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i

Przegladzie Technicznym z r. 1926 uka-

zal si¢ méj krotki artykul pod tytulem

réznigcym sig od powyiszego jedynie
tem, Ze zamiast ,stalowych” bylo w nim ,zelaz-
nych”. Nie wyplywa z tego bynajmniej, jakoby
chodzilo teraz o inny wzér, czy tez inny materjal.
Zmiana dokonala sie tylko co do nazwy, Za przy-
kladem innych narodéw zachodniej Europy, za-
niechaliémy w ostatnich latach sztucznego podzia-
luna 2zelazo i stal materjaléow otrzymywa-
nych z surowca zelaznego w walcowniach i sto-
sujemy nazwe 0gélna: ,stal” (n. Stabl, ang. steel,
fr. acter) do wszystkich tych materjatow.

Podany w owym artykule wzor okreslal te
kraficows warto§é zewnetrznego cisnienia hydro:
statycznego p w kg/em?, powyzej ktorej zaj§¢ musi
zakleéniecie (zgniecenie) rury o danej grubosci $cia-
ny 8 i érednicy zewnetrznej D:, wywalcowanej ze
stali o danym module sprezystosci E i danej gra-
nicy plastycznodci (plynnosci) ks (w kg/cmz)! jezeli
dtugo$é rury jest wielka w poréwnaniu do jej éred-
nicy.

Wz6r ten ma postaé:

—~___;4_28000a T
P=50206F+) ' ©
przy oznaczeniach
g E g 3200 D
T 2150000 ' ks ' g

(oczywiscie przy jednakowych jednostkach pomia-
rowych dla D i d).

Stale materjalowe E i ks wskazujg na pewne
podstawy teoretyczne wzoru, za$ wartosci liczbowe

*) Praca niniejsza zostala zreferowana na IV-m Zjezdzie

Inz, Mechanikéw Polskich w r. b,

byly dobrane odpowiednio do doswiadczen amery-
kanskich, ujetych we dwa wzory czysto empiryczne
o postaci:

(1) ;:60:7 —9745. .. (wkg/em? .. dla x<43,5
= . 1600
m p=103[1-]/1—"%

Materjalem rur w do$wiadczeniach tych (Pe-

dla x > 43,5.

troleum Technology, 57, Bulletin 182) byla stal

bessemerowska o stalych E== 2150000 kg/cm® i
ks = 3200 kg/cm®

Nasz wzor nalezy przeto do kategorji wzordow
pélempirycznych, a jego uzasadnienie jest
przedmiotem niniejszego artykutu,

IL

Na niebezpieczenistwo zaklesnigcia rury pod
ci$nieniem zewngtrznem skladajg sie dwie przy-
czyny: jedna tkwi w niestatecznosci ko-
fowe] postaci przekroju rury, gdy cisnienie prze-
wyzsza t. zw. warto§é krytyczna, druga
za$ w ograniczonej wytrzymalos$ci materja-
tu rury, a w szczegélnosci w jego granicy pla-
stycznos§ci na $ciskanie (niem. Streckgrenze,
Stauchgrenze, ang. yield point), Osiagniecie gra-
nicy plastycznosci nie prowadzi wprawdzie bezpo-
$rednio do zaklesniecia u rur grubosécien-
nych (t. j. przy maltych wartosciach D : ¢, lecz
daje poczatek widocznym odksztalceniom trwalym,
czesto tak znacznym, iz musimy je uznawaé za nie-
bezpieczne i niedopuszczalne.

U rur cienkoéciennych, t, j. przy duzych
wartosciach D : 8), wysuwa si¢ na pierwszy plan
kwestja statecznosci przy ciSnieniach zewnetrz-
nych nawet mniejszych od tych, jakieby wywola-
ly osiggniecie granicy plastycznosci materjatu przy
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zatozeniu niezmiennosci kotowej postaci przekroju.
Z tego powodu rozpatrzymy najpierw sprawe sta-
tecznosci postaci kotowej przekroju rury o $cian-
ce tak cienkiej, Zze zakles$niecie moze byé jeszcze
sprezyste. Mamy tutaj do czynienia ze zjawiskiem
analogicznem do wyboczenia spregzyste-
g o cienkiego preta sciskanego -osiowo. Szukana
wartosé cisnienia krytycznego pi- odpowiada war-
tosci obciazenia krytycznego preta okreslonego
znanym wzorem Euler'a,

Rozwiazanie $ciste ze stanowiska teorji spre-
zystosci moze by¢ znalezione przy zaloieniach na-
stqpu]a,cych ):

1) Rura jest nieskoficzenie dluga, a wigc kaz-
dy pierscieri elementarny rury wydzielony prze-
_krojami poprzecznemi odksztalca sie jednakowo.

2] Punkty przekroju poprzecznego pozostaja
wskutek odksztalcenia w plaszczyznie przekroju, a
zatem mamy do czynienia z zagadnieniem dwuwy-
miarowem. .

3) Pierscieri elementarny rury zachowuje sie
przy odksztalceniu jak pret ,nieskoriczenie cienki”
wedlug okreglenia G. Kirchhoifa *).

Zadanie nasze pokrywa sig¢ widocznie z naste-
pujacem: :

Jednolity cienki pierécieri kolowy o sztywnosci
zginania B jest Sciskany silami rozlozonemi réw-
nomiernie na obwodzie piericienia i skierowanemi
ku jego srodkowi. Przyjawszy, ze pierScien jest za-
bezpieczony od zwichrzenia, 't. j. wygigcia z jego
plaszczyzny, i oznaczywszy przez q (kg/cm} nate-
zenie obcigzenia, znalezé jego wartos§é kry-
tyczna g

Tak nazywamy warto$é graniczna, rozdzielajaca
te warto§ci ¢ <<qwr, przy ktérych okragla postaé
réwnowagi, jako jedynie mozliwa, jest stata, czyli
stateczna, od tych wartosci ¢ > qu-, przy ktérych
sg mozliwe teoretycznie dwie lub wiecej postaci
rownowagi, Jedna z nich—okragla—jest teraz nie-
stala, czyli niestateczng, druga za§—sptasz-
czona—stata, czyli stateczna. Przy =g, sa
]ednakowo mozliwe tak okragtla, jak i nieskoricze-
nie malo splaszczona postaé réwnowagi, ktéra
ma zatem charakter r6wnowagi obojgtnej.

Jako naturalna droga do rozwiazania zadania
nasuwa sie przeto calkowanie réwnania rézniczko-
wego odksztalconej osi pierécienia pierwotnie za-
krzywionej promieniem stalym R, a potem zmien-
nym promieniem krzywizny p. Réwnanie to ma
postaé ogblng:

1 1 M

—E=F o @
przyczem M oznacza moment zginajacy, a B sztyw-
no$é zgdinania,

Ta drogs znalazl plerwszy M. Levy (C. R.
1883, t. 97, str. 694 i 979) wzbr:

B
qkr=3*ﬁ s . . ’ . ’ (3]

ktéry wyprowadzit z r6wnania réiniczkowego wy-

1 Oczywnécxe w granicach wazno$ci uogélnionego
prawa Hooke'a dla elementéw materjatu o wszystkich trzech
wymiarach nieskonczenie matych,

9 ,Uber das Gleichgewicht und die Bewegung eines
unendlich diinnen elastischen Stabes", Crelle T. 6, r. 1855.9

gietej osi pierécienia bez dokladnego zcatkowania
tego rownania. G. H. Halphen (C. R. 1884, t. 98,
str, 422) wykonat to calkowanie zapomoca funkecyj
eliptycznych, zag§ A, G. Greenhill (Math, Ann.
1899, t. 52 str. 465) rozwinal rozwigzanie szczegs-
towe z dyskusjg réznych mozliwych postaci krzy-
wej odksztalconej. Uproszczony elementarny wy-
wod powyzszego wzorit oglasza J. Boussinesgq
w tym samym tomie C. R. na str, 843. Za nim ida
autorowie nowoczesnych kurséw ,wytrzymalosci
materjatow”, jak np. A. Féppl (Vorl. {ib. techn.
Mechanik, Bd. 3, § 57) i S. P. Timoszenko
(Kurs wytrzymaloéci materjatow 1921, § 181), jak-
kolwiek ten ostatni autor stosuje z upodobaniem
do rozwiqzywania wielu innych zagadnieri statecz-
noéci uktadéw sprezystych metode energetyczna,
zapocza,tkowanq w podstawowych pracach G, H.
Bryan'a (Proc. Cambridge Phil. Soc. 1888, t. 6,
str. 199 i 286).

Péjdziemy zatem i tutaj droga wskazang przez
J. Boussinesq'a, nie poprzestajac jednakze
na wyprowadzeniu znanego wzoru (3), lecz prébu-
jac nadto uwzgledni¢ wplyw pierwotnych zboczen
osi pierscienia od okregu kota o promieniu R. Jest
bowiem rzecza pewna, ze takie zboczenia, wywota-

- ne nie dajgca sie usunaé niedokladnoscia wykona-

nia, muszg prowadzié do obnizenia wartosci obcia-
Zenia niebezpiecznego w pordwnaniu do wartosci
qer ze wzoru (3), W tym samym kierunku dzialaja
wszelkie inne drobne zboczenia od zalozer teorji
matematycznej, jak np. niejednolito§¢ materjatu i
t. d. Albowiem wszystkie te zboczenia sprawiaja,
Ze nawet przy malych wartosciach obcigzenia ¢ za-
chodza w pierscieniu, obok podiuznych sit sciska-
jacych, takze momenty zginajace. Momenty te wzra-
staja nietylko z powodu wzrostu ¢, lecz takie
wskutek wzrostu ramion, powoduja wiec silny
wzrost naprezen, tak iz niebezpieczne odksztalce-
nia trwale pojawia si¢ przy wzroscie obcigzenia
znacznie wczesniej niz wypada ze wzoru na napre-
zenia w przypadku wyidealizowanym:
- . q - D

G 7 ' A e T (4)
gdzie F' oznacza pole przekroju pierscienia.
IIL.

Podobnie jak z réwnania réwnowagi prela
prostego zginanego momentem M, danego w po
staci:

1 _ M
p B
wyprowadza sie¢ réwnanie przybliZone:
&y ___ M
dx® "B’

dos¢ dokladne we wszystkich przypadkach, kiedy
ugiecia y wypadajg dostatecznie male w poréwna- -
niu do diugosci preta, tak tez z réwnania réwnowa-
gi (2) preta krzywego wyprowadzil Boussinesq réw-
nanie przyblizone:
J2
y—|—y1=——% P ()]

dla zamknietego pier§cienia kolowego o promieniu
R. Tutaj oznacza s lukowa odcieta, mierzona od
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slalego punktu na obwodzie pierscienia, zag y rzed-
ng, mierzona od tego obwodu w kierunku promie-
nia, dodatnio na zewnatrz. Dokladnosé¢ tego réw-
nania jest praktycznie wystarczajaca dla rzed-
nych ugiecia do$é malych w poréwnaniu do R.

Uzasadnienie réwnania Boussinesq’a znajda
Czytelnicy na str. 254 ,Kursu Wytrzymatosci Ma-
terjatéw” Timoszenki w moim przekladzie, Tutaj
przystapimy odrazu do zastosowania tego réwna-
nia w naszem zagadnieniu.

" Przypusémy najpierw, ze pierscien jest w sta-
nie nieobcigzonym doskonale okragly i ze dopiero
pod wplywem obcigZzenia normalnym naciskiem o
stalem natezeniu q kg/cm przyjal stabo splaszczo-
na postaé rownowagi przedstawiona przesadnie na
rys. 1. Mozemy z gory przyjaé, Ze postaé ta jest
symetryczna wzgledem osi wzajemnie prostopad-
tych OA i OB. Wéwczas musi byé spelnione réw-
nanie réwnowagi (5), w ktérem nalezy wyrazié mo-
ment zginajacy M, jako funkcje zmiennych y i s.
Skoro przetniemy piersciefi w jednej z osi symetrji,
np. OA, to dzialanie czesci odcietej na rozpatry-
wang zastapi w kazdym z obu przekrojow sciska-
jaca sita podluzna o znanej wielkosci ga i niewia-
domy moment zginajacy o bezwzgledniej warto-
éCi Mo.

Rys. 1.

Rozpatrujac teraz dowolny przekrdj pierscie-
nia C, widzimy, ze na prawa cze$§é CA dzialaja
obok momentu — M,, momentu sily ga o wartosci
algebraicznej gaz, jeszcze moment wypadkowe;j
obcigzen zewnetrznych. Ta wypadkowa ma
wielkoséé qc (jezeli przez ¢ oznaczymy cieciwe
luku AC) i lezy na symetralnej tej cieciwy. Jej

" : c
moment ma przeto warto$¢ algebraiczna ge.—. A

zatem moment M w dowolnym przekroju C wy-
raza si¢ wzorem:

2
MMy —gas+ 12
albo
CZ
M=—M0—|—CI(E—QZ).

Oznaczywszy teraz przez y, algebraiczng warto§é
przemieszczenia przekroju A wzgledem $rodka O,
napiszemy:

OA=a=Rty,.

Ze zwiazku:
OC:=r*=a*}c*—2az,

napisanego dla AOA C, znajdujemy z latwoscia:

MCQ’ ——-az:ig,jgf == [R +y]2—[R _+y0]2:
2 2 3
— .ZﬂR)’_"ZR}’o"I—yQ—yOE
2 -

Stosownie do zalozenia bardzo malych y wo-
bec R, mozemy teraz skreélié dwa ostatnie wy-
razy w liczniku i wskutek tego napisaé w przy-
blizeniu zgodnem z charakterem réwnania (5) po-
prostu

il
Réwnanie rézniczkowe linji wygiecia pier§cienia
przybierze wiec postaé:

d2
B2+ 5 =MtiRO—) .. . 6
albo tez: '
d’y  M,+qRy,  (qR 1) _
d> B *{ B ‘#RJy“O" (62)

Catkowanie w znany sposéb tego réwnania linjo-
wego daje:

yz%%#Ccosks-{—C’sinks. . (7

ze stalemi dowolnemi C i C' oraz oznaczeniem
skrétowem:

o gR 1

k= B +R2'
Z warunku, Ze y osigga extremum w punktach

. ., dy n: . R= -
A i B, czyli ze ﬁ—O dla s=01 s= 5+ Wyni

ka po pierwsze, ze C'==0, a powtore, ze

Csin (k.@)zo., > w5 ox B
2
Warunek za$, ze y=y, dla s=0 daje:
M,+¢R
C=m—i%%lﬂ.... 9)

Poniewaz C musi byé réine od zera, all?owigm
inaczej wypadloby z réwn. (7) y=stalej, wiec

z (8) wynika:
sin (k EZ—TE) =0,
czyli:
Rr

k—=n=,

5 (10)

jezeli n=1, 2, 3...

Ten warunek musi spelniaé¢ wartosé obciaze-
nia ¢, azeby pierscieri pozostawal w réwnowadze
w postaci splaszczonej. Rzecz jasna, ie zagadnie-
pie nasze rozwiazuje tylko najmniejsza z otrzyma-
nych wartosci, odpowiadajaca n==1, a wiec:

2 CJ/AR 12
k—R, czyli B +R2-—~R.
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Stad:
3B
Mhr == —Ei 1
zgodnie z wspomnianemi powyzej wywodami, opar-
temi na traktowaniu dokladniejszego rdéwnania
(2), waznego takie dla dowolnie wielkich wy-
gieé, .
Po wstawieniu znalezionych wartosci w réwn.
(7), napiszemy je w postaci:

(3)

__ M, + qRy, o, _ My+ qRyo 1) 2s
=45 ( @ ) e}
. Rz : 2s
Kiadac tutaj s =-——, czyli cos = =—1,otrzy-

2 R
mujemy warto§¢ y w przekroju B, 1. j.

RZ

Ale wartosé y, jest dopéty nieoznaczona, poki
nie znajdziemy wartoéci M, i y,. Do tego potrzebne
sa dwa warunki, dotychczas nie wyzyskane.

Jeden z nich wyraza, ze po wstawieniu do
Jewej strony réwnania (6] wyrazenia na y z (7a)
i podstawieniu nastepnie s =0 musimy otrzymaé
wyrazenie rébwne M,, jako warto§ci prawej strony.

Drugi warunek wyraza, ze dlugos¢ éwiartki
AB odksztalconej krzywej osi preta musi byé réwna

yl-——'_—"}’o

nieodksztalconej diugosci 1_221

Pierwszy warunek daje po uproszczeniu réw-
nanie:

3 vM"f_qR}’o) M, + qRy,]__
B[“R?(y0 e e S|

z czego wynika:

3B
M, = R Yo + My =+ qRy,,

czyli ré6wnanie tozsamosciowe, gdyz, jak stwierdzi-
liSmy powyzej, nowa postaé réwnowagi moze sie

af

3B
wytworzyé tylko przy ¢ =%.

Wobec tego nie zajmujemy sie¢ juz warunkiem
drugim, gdyz on sam nie wystarcza do wyznacze-
nia niewiadomych parametréow M, i y,.

Latwo zauwazyé, ze rzecz ma sie tutaj podob-
nie jak w wywodzie wzoru Eulera na obcigzenie
krytyczne prostego preta podluznie $ciskanego na
podstawie przyblizonego réwnania linji ugiecia.
Wartosé krytycznq znajdujemy wprawdz1e te sa-
ma, co z rozwazania $cistego, ale nie mozemy ob-
liczy¢ strzatki ugigcia, wchodzacej w réwnanie linji
ugiecia jako parametr, F. Jasifnski wyjasnil,
jak wiadomo, ogélnie, dlaczego droga przybliZzona
prowadzi do $cistej wartosei ohcigzenia krytycz-
nego (Sobranje soczynienij, tom 1, 1902, str. 145
i nast.). Nie trudno byloby znalezé teraz podobne
wyjaénienie dla naszego przypadku, ale oddali-
liby$my sie od gléwnego tematu, jakim jest zbada-
nie wplywu poczatkowych matych zagieé pierscie-
nia na jego wytrzymalo§é przy obcigzeniach nieco
mniejszych lub. rownych wartosci krytycznej.

IV,

Przypu$émy teraz, ze pierécien nieobcigzony jest
juz lekko spIaszczony ize to pocza,tkowe odksztal-
cenie da sie ujaé w prosty wzér:

.8
w=uw,(1—2 sm—R—] (11)
Tutaj maja w i w, to samo znaczenie, co po-

przednio y i y,. Dla s=0 jest w=uw,; dla s=l—a§4

jest w=— wy. Znaczy to, ze najwieksze zblizenie
przekroju, np. 4, do $rodka pier§cienia winno. byé
bezwzglednie biorac réwne najwickszemu oddale-
niu przekroju B, odleglego od A o éwiartke obwodu.
Jest to oczywidcie przyblizone spelnienie warunku
statej dlugosci obwodu, ale wystarczajaco dokladne
przy zastosowaniu przyblizonego réwnania Boussi-
nesq'a (réwn. 5).

Przy dalszem splaszczaniu pierscienia pod ob-
cigzeniem ¢ zajdzie nowe przesuniecie przekroju
w kierunku promienia o v, tak iz catkowite prze-
mieszczenie srodka przekroju od okregu kola o
promieniu R jest:

y=v+uw.
Podobniez przemieszczenie przekroju A bedzie

teraz réwne;
Yo = Vg + w,.

Te wartosci nalezy wstawié w réwnanie réz-
niczkowe réwnowagi (6), azeby otrzymaé réwnanie
rézniczkowe dla niewiadomej funkcji v(s). Uwzgle-
dniwszy przytem zwigzek wynikajgcy z (11), a mia-
nowicie:

d*v W,

ds? +R’ TR

otrzymuiemy latwo réwnanie:

Tt () o = e Ry

2qRw, ., s
—E“ Sin -F .
Jego calke ogélng ze stalemi nieoznaczonemi
C i Cz znajdujemy w postaci:

o= (M —ZQRUO g) ~+Cy cos ks+ C, sin ks +

(12)

. S
= 2w, sin 5 .
Dla y = v 4+ w mamy przeto réwnanie:

y= %%(M“ T 4Rv, ~> ~+C; cos ks +C, sin ks+w,,

przyczem, jak poprzednio:

a__ IR 1
i

Do wyznaczenia stalych C; i C, postuza wa-
runki:

dy

Przy s=0 jest y=uv,4w, i s =0,

Z pierwszego znajdujemy:

1 (M, + qRuv, w.
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z drugiego za$:
Ca — O .
' Wstawiwszy te wartosci w calke ogblna, na-
piszemy ja w prostej postaci nastepujgce;j:

y =ty + wo + (v — u,) cos ks, (13)
jezeli nowa wielko$é pomocnicza u, okreslimy row-
naniem:

v L (Mot Ry wy
07 B3 B R:)

Parametr k znowu nie moze tutaj byé dowolny,

(13a)

gdyz warto$é jego ustala warunek: dla s = 77 jest
d
d;i =0, z ktérego wynika tak samo jak w ustepie
poprzednim:
; RT»)
)
sin ( 5 0,
czyli
2
k= R
a wiee
3B
= TQT P [3]

Uwazajac teraz za wielkosci dane
Bv Rv (I1 i Wp ¢

potrzebujemy do obliczenia wytrzymalo§ciowego
wyznaczenia

Uy i Mo;

Atoli rozporzadzamy juz tylko jednym jeszcze
warunkiem, ktéry wyraza, ze dlugo$é¢ luku miedzy
przekrojami A i B nie ulegla zmianie i wynosi,

jak przed odksztalceniem, I?,; Nie trudno dowies¢,

7e warunek ten jest, z tym samym stopniem do-
ktadnoéci, co réwnanie Boussinesq'a, réwnowazny
z warunkiem, ze b — R = R — q, czyli ze

0 _, +0),_r=0.

§ = s 2

Mamy wiec, ze wzgledu, ze

cos(k Rn) =cost—=—1,
2 -
2u,+ 2w, =0,
czyli
1 (M Ru w,
k_z(_ﬁﬁq__o_ﬁg)_i_wo:o’
a stad po podstawieniu wartosci B = —;- i q= :%g
znajdujemy z latwoscia:
3B
My=— R (vo + wo) (14)

Wazna wielko$é v, pozostaje przeto nieozna-
czona. Zupelne rozwiazanie zadania jest widocznie
mozebne tylko na podstawie catkowania dokladnego
réwnania rézniczkowego (2). Znaleziony wzér przy-
blizony (14) pozwoli jednakze oceni¢ wielko$¢

momentu M, w naszem zagadnieniu wytrzyma-
loéciowem.

W przypadku rury §ciskanej zewngtrznie otrzy-
mujemy ze wzoru (4), jezeli rura jest doskonale
okragla i nie zachodzi jeszcze niebezpieczeristwo
zakles$niecia, znany wzo6r ,kotlowy" na naprezenia
obwodowe:

(15)

Tutaj oznacza p w kg/cm? ciénienie zewnetrze,
liczbowo réwne obcigzeniu ¢ w kg'cm, przypada-
jacemu na pierscief rury o szerokodci 1 cm.

Krytyczng warto§é ciénienia p znajdujemy
ze wzoru (3), zastosowanego do takiegoz pierscienia,
z uwzglednieniem dzialania plytowego wskutek
polaczenia pierscieni w jedna calos¢. Musimy
przeto w wyrazeniu B=EI zastapi¢ modul E przez

T—p2 gdzie 1 oznacza liczbe Poisson'a, wynoszaca,

1
jak wiadomo, dla stali okolo 0,3.
Mamy wigc:
58
g E _ B 1%
1—ps 1—ps 12 .
: D .

a podstawiwszy nadto R = e otrzymujemy:

2 5\8
Pir = Tﬁ (3) (1

Tutaj oznacza D érednice kola, polowiacego
grubo§é éciany rury, a wiec D jest mniejsze od
D, o grubosé tej Sciany ¢. U stosowanych zwykle
w wiertnictwie rur jest stosunek D,:¢ zawsze
wiekszy od 10, wobec czego mozna w rachunkach
praktycznych zastepowaé D; przez D i nawzajem.

Jezeli teraz rura ma poczatkowo splaszczenie
w,, a ciénienie zewnetrzne réwna sie pi, to naj-
wiekszy moment zginajacy piersciefi rury o szero-
kosci 1 ¢m znajdziemy ze wzoru (14) po podsta
wieniu wartoéci B, a mianowicie: :

| My | = —20 (0 wd
oS g T e

{14a)

Temu momentowi odpowiada naprezenie we
wloknach skrajnych o wartosci bezwzgledne;:

L_6IM,| _ 6B (ntw)
a'l 1__.])42 < DZ =
Najwieksze naprezenie wywolane S$ciskaniem

i zginaniem w jednej z warstw skrajnych ma przeto
warto§é:

6E¢S

O OO S |
Smax == G+ Hit== 25 + (1 o }Lz] DQ (UO E"wo) e (16)
albo po wstawieniu za p wartosci (III)

Omax = i:—l‘J:Q (‘B) = »1:’9‘—2 , — DT o [163.]

Zwieckszenie naprezenia, odpowiadajgce spla-
szczeniu rury przy ciénieniu krytycznem, wynosi

zatem:
(v + o)

~

Q
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w stosunku  do naprezenia obliczonego wzorem
wkottowym". Gdyby np. (v,+w,) bylo réwne 0,1 ¢,
co zdaje si¢ odpowiadaé warunkom rzeczywistym,
to zwigkszenie wynosiloby 0,6 czyli 60%.

Ten orjentacyjny rachunek wyjasnia dobrze,
dlaczego krzywa empiryczna z do$wiadczen ame-
rykariskich (rys. 2) przebiega ponizej obu krzywych
teoretycznych, t. j. krzywej wzoru wytrzymalo&cio-
wego ("kottowego’’) i krzywej wzoru stalosciowego
{oznaczonej na rysunku przez 2, a w tek$cie pierw-
szej publikacji przez IlI), ktére odpowiadaja tylko
idealnemu schematowi teoretycznemu rury dosko-
nale okragltej z materjalu doskonale jednolitego.
Obnizajacy warto§é niebezpiecznego ci$nienia ze-
wnetrznego p wplyw nieuniknionych zboczen u rur
rzeczywistych od modelu teoretycznego musi by¢
szczegélnie wielki w okolicy przeciecia sie krzy-
wej wytrzymaloéciowej ze stalosciowa.

Rzecz sie ma widocznie podobnie jak dla ob-
ciazenia niebezpiecznego pretéw podiuznie éciska-
nych, gdzie réwniez wplyw ten jest najwiekszy w

800

okolicy smuklosci granicznej, t. j. smuklosci, przy
ktérej prosty wzér wytrzymalosciowy 6 = P/F da-
je te sama warto$¢ naprezenia, co wzér stalosciowy
Euler'a, Tutaj role smukloéci gra oczywisécie stosu-
nek x=D:6.

Zwazywszy teraz, ze zboczenia powyzsze zda-
zaja do zera tak dla wartoéci stosunku x =D ;?
zdazajacej do zera, jak izdazajacej do nieskoriczo-
no$ci, widzimy, Zze krzywa rzeczywistych ci$nies
niebezpiecznych (zgniatajacych -rure) musi mieé
réwnanie, ktére dla bardzo malych x przechodzi we
wzor wytrzymaloéciowy, a dla bardzo wielkich—we
wzor stalo$ciowy. Réwnanie to winno byé nadto
dostatecznie proste, i dla materjaty, ktéry by! przed-
miotem préb amerykafskich, winno oddawaé do-
statecznie dokladnie wyniki tych préb.

Rzut oka na rys. 2 wystarcza, aby stwierdzi¢,
ze ogloszony w r. 1926 wzér (1) czyni zado§é
wszystkim powyzszym wymaganiom i dlatego za-
lecilem go wéwczas do zastosowania praktycznego,
nie przesadzajac, ze przedyskutowanie dat doéwiad-

czalnych moze nieco
zmieni¢é w przyszlosci

J00

600

= 282 —opes

500 )(4000) 1

spolczynniki wzoru z ko-
rzyécig dla jego dokla-
dnosci. ,

Przy  zastosowaniu
wzoru (1) do rur wiertni-
czych, mozna poprzestaé
na stopniu pewnosci
znacznie mniejszym od
stosowanego w innych
czeéciach  konstrukeyj
maszynowych lub budo-
wlanych, poniewaz sily
zewnetrzne sa tutaj bar-
dzo dokladnie znane, a
wz6r okreéla nizsza gra~

=_ 6400
o p= g
580600

GP= 7

[p= 703fi-Vi-222]
5. 4728000
Hp= X(720+x2)
R, = promien sreani
2Rp=0,~8
D, =Srednica zewnelrz.

400 (3200;

nice ci$nieri niebezpiecz-
nych, '
Cze$¢ pewnosci mie-
§ci sie juz w przyjeciu
praktykowanem w wiert-

300 \(2400)

nictwie, ze gesto$é plynu
otaczajacego rure (t. j.
wody zanieczyszczonej)
=1,25. Wystarczy zatem

200 |(1600)

oblicza¢ wymiary rur
wzorem (1) przy stoso-
waniu spéotczynnika pew-
no$ci

n=1,25,

100 |(800)

stosowanego w oblicze-
niach poréwnawczych
inz. Paraszczaka, wyko-
nanych w r. 1927 dla
] Podkomisji Rur Wiertni-

czych w P, K. N,, pra-
cujacej pod przewodni-
ctwem prof. Fabian-
skiego.
Pzyktad.

—
wzér ameremp i —|

Rura

|

|

) (R [
5

10 5] 20 25 30 35 40

45 50 55 60 wiertnicza bez szwu
ze stali zlewnej 10-
calowa ma D, = 267,

8§ = 7 mm, a wiec
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Tablica wysokoéci h (w metrach stupa cieczy o gestodei 1,25) cisnien niebezpiecznych (zgniatajacych
rure) w zaleznosci od stosunku Dz: 3 =x dla rur stalowych bez szwu o granicy plastycznosei Ks = 32 kg/mm?

x =267 : T = 38,14, Ciénienie niebezpieczne wedt.
wzoru (1) wynosi :

- 4728000
P = 38,14 (120 + 38,149 ~
4728000 s
= 38,14, 21747 — o0 kelem®.

To odpowiada ci$nieniu slupa cieczy o gestosci
1,25 i wysokosci:
p =31 X10
1,25
Przy pewnoéci n = 1,25, mozemy tg rure stosowaé

do glebokosci:

= 8X57=456 m,

456 : 1,25 = 365 m.

Uwaga. Do bezpoéredniego uzytku prak-
tycznego w wiertnictwie zaleca si¢ proste prze-
ksztalcenie wzoru (1) tak, aby podawat odrazu wy-

soko$é h w metrach stupa cieczy o gestosci 1,25,
ktora grozi zaklesnieciem rury. Ze wzgledu na to,
ze E dla réznych rodzajéw stali zmienia sie bar-
dzo malo, mozna przyjaé @« = 1 i napisaé wzér
w postaci :

— 37824000
h—-x(720,8 = (1a)
32 : y
Przyczem f = X ¢ 2as K, oznacza granice pla-

stycznoéci materjalu w kg/mm? Jak poprzednio,
jest x= D, :

Dla =1 podaje liczbowe wartoéci k tablica
podana powyzej, a takze wykres na rys. 2, z uwzgled-
nieniem liczb po prawej stronie osi rzednych.

Przyktad zastosowania tablicy. Nor-
malna rura ¢ 4" ma D, = 102 mm, 6 = 7 mm,
a wigc x = 102:7 = 14,6. Z tablicy znajdujemy

przez interpolacje miedzy wartosciami h = 2949
{dla x =14) i h = 2668 (dla x = 15) :

F (dla x = 14,6) = 2949 — 0,4 (2949 — 2668) =
= 2949 — 0,4, 281 == 2949 — 112 = 2837 m.

x h x h x h x | k x n
| !

10 4613 20 I 1 689 30 778.3 40 407.6 50 | 234.9
11 4 089 21 | 1551 31 725.8 41 384,2 51 223.3
12 3648 22 I 1428 32 671,17 42 362,6 52 212,4
13 3273 23 | 1317 33 633,6 43 342,4 53 202,2
14 2949 24 | 1216 34 593,0 44 323,7 54 192,6
15 2 668 25 i 1125 35 555,6 45 306.2 55 183,6
16 2422 26 [ 1042 36 5212 46 289,9 56 175,2
17 2205 27 ‘ 966.8 37 4894 47 274,8 57 167.2
18 2013 28 ‘ 898,2 38 460,0 48 260,6 58 159,7
19 1842 29 ' 835,6 39 432,8 49 2473 59 152.6
20 1 689 30 i 778,3 40 407,6 50 2349 60 145,9

Przy stopniu bezpieczenstwa n = 1,25 = 5/4,
mozno przeto stosowaé te rure do glebokosci :

h = 4/5, 2837 = 2207 metréw.

Nowe wydawnictwa’

Gospodarka elekiryczna w Polsce. Pod red. Inz. M. Kuz-
mickiego, Str. 1176. Wyd. Zwiazku Elektrowni Pol-
skich, Warszawa, 1930.

Administracja i organizacja rob6t budowlanych. Inz. W. M a-
rzec. Str. 251, rys. 18. Nakl. autora, Warszawa, 1930,

Rozmowy i dowodzenia matematyczne w zakresie dwéch
nowych umiejetnoéci dotyczacych mechaniki i ruchéw
miejscowych. (R. 1638). Galileo Galilei, Przelozyl
F. K. Str. 260, tablic 5. Wyd. Kasy im, Mianowskiego.
Warszawa, 1930 r.

Podrecznik spawacza, Inz. J. Biernacki i K. Nadol-
ski, Str. 244, rys. 206. Nakl, Stow. dla rozwoju spa-
wania i ciecia metali w Polsce. Warszawa, 1930.

Cennik normalny na roboty budowlane na terenie miasta
stolecznego Warszawy. Cz. VL Roboty betonowe 1 ze-
lazo-betonowe, Str, 27, Nakl Magistratu m. st. War-
szawy. Warszawa, 1930,

Narady gospodarcze Rzadu z delegatami Izb Przemyslowo-
Handlowych w dn, 7 i 8 paidziernika 1929 r. Str. 351.
Naki. M-stwa Przemyslu i Handlu. Warszawa, 1929.

Przedsigbiorstwa pafisiwowe w Niemczech. St. Zb, Szys z-
kows ki, magister praw, Str. 134, Nakl. tyg. ,Polska
nGospodarcza®”. Warszawa, 1930.

Sprawozdanie kwarfalne Nr. 2 Instytutu Badad Technica-
nych Lotnictwa., Str. 39, Naki, I. B. T. L. Warszawa,
1930.

Najnowsze zdobycze techniki artyleryjskiej oraz sprzgt arty-
leryjski zagranica. Pptk. W. Vorbrodt. Str, 155,
rys. 125. Nakl. ,Przeglagdu Artyleryjskiego”. Warszawa
1930.

Vorlesungen ilber Maschinenelemente. Zesz. 2. Allgemeine
Gesichtpunkte u. Verbindungen. Prof. inz. dypl, M.

ten Bosch. Str. 74, rys. 207. J. Springer. Berlin.
1930.
Elektirothermie. Die elektrische Erzeugung u. technische

Verwendung hoher Temperaturen, Prof. Dr. M. Pi-
rani, Str. 293, rys. 68. J. Springer. Berlin, 1930.

*) Wszystkie podawane w tym dziale wydawnictwa sa
do nabycia w Ksiegarni Technicznej ,Przegladu Techniczne-
go", Warszawa ul. Czackiego 3. :
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O podgrzewaniu regeneracyjnem skroplin

. )
w turbinach parowych’.
Napisat A. Uklariski, Iniynier-mechanik.

Regeneracja ciepla w praktyce.

arunki regeneracji ciepla w praktyce odbie-

gaja od tych, jakie wzieliémy poprzednio za

podstawe obliczenia teoretycznego. Spoty-
kamy'. przedewszystkiem rézne ograniczenia ze
wzgledu na konstrukcje turbiny, ktérej wymagania
nie zawsze mozna pogodzi¢ ze wskazéwkami teorji
regeneracji ciepla.

Para pobierana dla najwyzszego stopnia pod-
grzania, t. j. dla ostatniego podgrzewacza, musi
wykona¢ pewna prace w pierwszym stopniu tur-
biny, zatem jest juz nieco rozprezona. Réwniez
pomiedzy temperaturg kondensatu opuszczajgcego
podgrzewacz a temperaturg nasycenia pary grzej-
nej musi istnie¢ pewna réznica, wobec ograniczo-
nych wymiaréw powierzchni ogrzewanej podgrze-
wacza. Z powyzszych wzgledéw najwyzsza prak-
tycznie osiggalna temperatura podgrzania musi po-
zostaé¢ do$¢ znacznie w tyle za temperatura na-
sycenia pary w kotle.

Mozliwa do zastosowania liczba stopni pod-
grzania spotyka réwniez ograniczenia ze wzgledu
na konstrukcje turbiny, mianowicie liczbe jej ka-
diubéw. Podczas gdy w turbinie wielokadtubowe;
nie nastrecza trudnosci zastosowanie kilku, nawet
pigciu miejsc pobierania-ipary, w turbinie jedno-
kadlubowej juz dwa miejsca pobierania powoduia
znaczne trudnosci konstrukcyjne. :

Ta sama uwaga dotyczy moznosci swobodne-
go, dostosowanego do teorji, rozkiadu miejsc po-
bierania, Najczesciej nie mozna spetni¢ warunku
réwnomiernosci spadkéow temperatury, albo przy
danej ilosci stopni dopasowa¢ miejsca pobierania
pary do najkorzystniejszych cisnien.

‘Wreszcie przeplyw pary z turbiny do pod-
grzewaczy oraz kondensatu i skroplin pary grzej-
nej pomigdzy podgrzewaczami polaczony jest ze
stratami cieplnemi, powiekszajacemi ilos¢ pary po-
trzebnej do podgrzewania oraz obnizajacemi juz
uzyskane temperatury podgrzania.

Wszystko to sprawia, ze oszczednosei, uzy-
skane w praktyce, sg czasem znacznie mniejsze
od oszczednosci, osiagalnych wedlug oblicze-
nia, przy tej samej liczbie stopni. Wzamian za
to otrzymujemy jednak pewne korzysci dodatko-
we, ktérych poprzednio nie braliémy pod uwage
i ktére teraz zkolei wyjasnimy.

Przedewszystkiem wiec w turbinie z pobiera-
niem pary, w stosunku do turbiny tej samej mocy
bez pobierania pary, ilos¢ pary dolotowej o ci$nie-
niu poczatkowem jest wicksza, a ilos¢ pary wy-
lotowej, idacej do skraplacza, mniejsza. Zmniej-
szenie tej ilosci pary w wypadku, jesli przekréi
wylotowy ostatniego wirnika jest okreslony i wy-
miary kondensatora sa dane, powoduje zmniejsze-

) Ciag dalszy do str. 435 w zesz, 21 r. b,

nie straty wylotowej z ostatniego wirnika, wraz
z jednoczesnem polepszeniem prézni, skutkiem
czego jest lepsze wyzyskanie tej ilosci pary, jaka
idzie do skraplacza, czyli zmniejszenie rozchodu

‘pary w turbinie. Z drugiej strony, jesli przepisana

jest pewna préznia i najwieksza, przyjeta jeszcze
jako dopuszczalna, strata wylotowa, wéwczas da-
nemu przekrojowi wylotowemu odpowiadaé¢ moze
znacznie wieksza moc turbiny. Zatem, albo przy
danej mocy turbiny przekroéj wylotowy, a wiec wy-
miary ostatnich stopni turbiny moga byé zmniej-
szone, albo przy danych wymiarach ostatnich stop-
ni moc turbiny moze byé powiekszona. I jedno
i drugie moze daé zmniejszenie kosztéw budowy
na jednostke mocy instalowanej, nieraz bardzo
wydatne, ze wzgledu na to, ze ostatnie stopnie tur-
biny stanowia stosunkowo najciezsza i najkosz-
towniejsza czesé turbiny,

W wykonaniu nie daje jednak ta wtasnogé
spodziewanych korzysci. Wymiary czesci nisko-
preznej turbiny z regeneracja nie moga by¢ naj-
czesciej zmniejszone do mozliwego minimum, ze
wzgledu na przewidziana koniecznosé pracy tejze
turbiny bez podgrzewania kondensatu, a wiec bez
pobierania pary, pod pelnem obcigzeniem, gdy
ilos¢ pary, idacej do skraplacza, zwieksza sie.

Wraz ze zmniejszeniem ilosci pary wylotowej
powicksza sie ilosé pary dolotowej. Powoduje to
oczywiscie konieczno§é powiekszenia wymiaréw
czesci wysokopreznej turbiny, rur dolotowych,
urzadzen do pompowania wody zasilajacej i t. d.,
co zmniejsza zysk, jaki daje zmniejszenie wymia-
réw czesci niskopreznej. Jednoczesnie jednak wy-
maga to stosowania wigkszych dlugosci lopatek
w czg$ci wysokopreznej turbiny, co zmniejsza stra-

.ty w szczelinach obwodowych i powieksza spraw-

nosé czesci wysokoprezne;j,

Wreszcie nalezy wspomnieé o specjalnych ko-
rzy$ciach pobierania pary z czeéci niskopreinej
turbiny. Odprowadzenie pewnej ilosci pary, pola-
czone z miejscowem rozszerzeniem przekroju i
zmiang kierunku przeplywu, stwarza mozliwosé
wydatnego odwodnienia turbiny, co ma jednocze-
$nie dwa powazne skutki, mianowicie zabepiecze-
nie lopatek niskopreznych turbiny przed erozyj-
nem dzialaniem wody, znajdujacej sie w parze,
oraz poprawienie sprawnosci czesci niskopreznej
przez usuniecie hamujacego wpltywu wody. Ze
wzgledu na powyzsze wlasnosci, dazy sie zawsze
do zastosowania jednego lub — w trzykadtubo-
wych turbinach — nawet dwéch miejsc pobiera-
nia pary w cze¢sci niskopreznej, w obszarze pary
wilgotnej.

Ilosé stopni podgrzewania, stosowana w prak:
tyce, zaleiy, jak powiedzieliémy poprzednio, od
ilosci kadtubéw. Na rys. 7—8 wskazujemy sche-
matycznie turbine jedno i dwukadtubowa systemu
kombinowanego, z jednem kolem akcyjnem, dwu
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lub jednowiericowem, i szeregiem stopni reakcyj-
nych. W turbinie jednekadlubowej takiego syste-
mu mozliwe sg do zastosowania dwa miejsca po-
bierania pary: pierwsze ze $rodkowych stopni
czesci reakcyjnej, drugie za§ miedzy kotem akcyj-

. a— rrhﬂ"fﬂj

=
B

Rys. 7 i 8. Miejsca pobierania pary w normalne;
turbinie jedno i dwukadlubowej.

nem i czesdcig reakcyjng. W turbinie dwukadtubo-
wej stosuje sie najczesciej réwniez dwa: pierwsze
ze srodkowych stopni kadtuba niskopreznego, dru-
gie za$ z rury przelotowej miedzy kadlubem wy-
soko i niskopreznym. Mozliwe byloby trzecie —
ze srodkowych stopni czesci reakeyjnej kadtuba
wysokopreznego, albo tez migdzy kotem akeyjnem
a czedcig reakcyjna. Nie stosuje sie jednak. ani
pierwszego, ani drugiego. Pierwszego ze wzgledu
na to, aby nie komplikowaé ksztaltéw kadluba,
narazonego na wysokie cisnienia i temperatury,
drugiego za$§ ze wzgledu na zbyt maly spadek ci-
$nienia w kole akcyjnem. W turbinach bowiem
dwukadtubowych tego typu o duzej mocy kolo ak-
cyjne posiada charakter tylko stopnia regulacyj-
nego, obliczonego w ten sposdb, aby przy przecia-
zeniu turbiny spadek w kole akcyjnem i ilosci pa-
ry, przechodzacej przez nie, zmniejszaly si¢, a
czesé pary przechodzitla bezposrednio przez czgéé
reakcyjng turbiny z pominigciem kola akcyjnego.

Rys. 9 wskazuje przekr6j nowoczesnej turbi-
ny trzykadlubowej z czterema miejscami pobie-
rania pary do podgrzewania kondensatu. Poswig-
cimy jej wigcej uwagi, gdyz — jako jednostka o
wielkiej mocy — jest to turbina typowa dla nowo-
czesnej instalacji. Turbina posiada jedno kolo ak-

Rys. 9,
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cyjne i kilkadziesiat stopni reakcyjnych na beb-
nach, tarczach i oddzielnych wirnikach w trzech
kadlubach. W kadtubach wysoko i $rednioprez-
nym para posiada odwrotny kierunek przeptywu
dla zréwnawazenia nacisku osiowego, powstaja-
cego przy rozprezaniu si¢ pary. Kadlub niskoprez-
ny jest bliZniaczy réwniez ze wzgledu na zréwno-
wazenie nacisku osiowego, powstajacego przy roz-
prezaniu sie pary, zmniejszenie straty wylotowej z
ostatniego wirnika oraz jednoczesng moznosé¢ wy-
zyskania lepszej prézni.

W turbinie takiej moze byé zastosowanych
pie¢ miejsc pobierania pary, a wige — idac od
najnizszych cis$nieri: 1) ze $rodkowej czesci obu
potéw kadluba niskopreznego; 2) u wylotu z kad-
luba $redniopreznego; 3) ze $rodkowej czesci ka-
dtuba sredniopreznego; 4) z rur przelotowych mie-
dzy kadlubem wysoko i srednio preznym, wresz-
cie 5) ze srodkowej czesci kadluba wysokoprez-
nego,

To ostatnie piate miejsce w normalnych wy-
konaniach nie wchodzi weale w rachube, ze wzgle-
du na to, aby osiagnaé¢ mozliwie prosty ksztalt
kadluba, ktéry i tak posiada juz zwykle cztery na-
sady wlotowe od zaworéw regulacyjnych i dwie
nasady wylotowe. Piaty stopien podgrzewania nie
daje praktycznie wielkich korzysei, ktore uwydat-
niajg sie tu dopiero przy wysokich cisnieniach, ale
wtedy wlasnie unika sie stosowania dodatkowych
nadlewoéw i nasad dla mozliwedo uproszczenia od-
lewu. Oprocz tego, wymiary kadluba zmniejszaja
sie tak, Zze brak miejsca sprawitby pewne trud-
nosci konstrukcyjne.

Zwrécimy jeszcze uwage na pierwsze i dru-
gie miejsce pobierania pry. Kadlub niskoprezny
jest najcigzsza i najkosztowniejsza czeécia turbi-
ny trzykadtubowej. Z tego wzgledu fabryka tur-
bin wykonywa tylko kilka modeli, stopniowanych
wedlug potrzebnego przekroju wylotowego, ktére
przez zmiang wysokosci topatek dostosowuje sig
do wszystkich rozwigzan. Wszystkie te kadiuby

Nowoczesna turbina trzykadiubowa z 4-stopniowem pobieraniem pary do podgrzewania kondensatu.
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posiadaja prawie stala sume kwadratéow szybkosci
obwodowych zu®, a poniewaz liczba Parsonsa X w
takich turbinach zmienia sie niewiele, przeto i
spadek adjabatyczny, przypadajacy na wirnik kad-
tuba niskopreznego, jest prawie staty. Wynika stad
rowniez stalosé cisnien w pierwszem i drugiem
miejscu pobierania pary, niezaleznie od mocy no-
minalnej turbiny i od cisnienia pary dolotowej,
ani tez ci$nienia w pozostalych miejscach pobie-
rania.

Stalosé ciéniert w pierwszem i drugiem miej-
scu pobierania pary sprawia to, ze wzgledny roz-
klad miejsc pobierania pary zmienia si¢ wraz z
wielkoscia ci$nienia poczatkowego. Roéwnomier-
nos$é spadkéw temperatur nie jest wskutek tego
zachowana i pogarsza si¢ ze wzrostem ciénienia
poczatkowego. Stad pochodzi rozbieznosé osiag-
nietych oszczednosci z temi, jakie mozna obliczyé
teoretycznie w zalozeniu rozkladu réwnomierne-
go. Stad réwniez wynika, ze ze wzrostem cisnie-
nia poczatkowego oszczednosé osiggnigta przy tej
samej iloci stopni wzrasta wolniej, nizby powin-
na wzrastaé teoretycznie.

Istotna czescig urzadzenia z regeneracja cie-
plta jest — obok turbiny — podgrzewacz konden-
satu, ktory tu w krotkosci, dla calosci obrazu,
opiszemy. Podgrzewacz taki, przeznaczony dla wy-
sokich cisnien, w wykonaniu nowoczesnem pewnej
fabryki turbin, przedstawia rys. 10. Podgrzewacz
sklada sie z plaszcza, ktéry wypelnia para, peku
rurek i komér wodnych, przez ktére tloczony
jest kondensat, przechodzacy przez rurki z jed-
nej komory do drugiej dziesigciokrotnie, zanim
obiegnie cala powierzchni¢ ogrzewana, Na rysun-
ku widoczne sa u lewej komory nasady do dopro-
wadzenia i odprowadzenia wody zasilajacej, zas$
na plaszczu u géry — nasada do wlotu pary grzej-
nej oraz do skroplin pary grzejnej, odprowadzo-
nych z sasiedniego podgrzewacza, u dotu — nasa-
da do odprowadzenia skroplin pary grzejnej,
wreszcie z boku widoczne jest odpowietrzenie,
przyczem otwér tej nasady odpowietrzajacej ma
zalozone specjalne zwezenie, dostosowane do réz-
nicy cisnien, aby nie powodowa¢ strat pary.

Pozatem podgrzewacz posiada dwa zawory
bezpieczenistwa — jeden na przestrzeni parowe;j,
drugi na wodnej, oraz termometr w przestrzeni
parowej. Niezaleznie od tego powinien by¢ jeszcze
termometr na wyjsciu kondensatu.

Rys. 10, Podgrzewacz.

Rurki wodne, $rednicy 13 X 15 mm, mosiez-
ne dla niskich, a miedziowo-niklowe dla wyzszych
ci$nien, wygiete w luk, sa rozwalcowane w dnach
sitowych. W srodku podgrzewacza pek rurek uje-
ty jest w specjalna plyte, prowadzona po bokach

w listwach, Konstrukcja ta pozwala na swobodne
wydluzanie sie¢ rurek pod wplywem ciepla.

Plaszcz podgrzewacza polaczony jest z dnami
sitowemi przez spawanie, co ma na celu uniknie-
cie zbednych uszczelnier, umozliwiajacych prze-
dostuwanie sie powietrza do ukladu rurociagow
prézniowych, Polaczenie to den z plaszczem za-
pomoca spawania nie sprawia zadnych trudnosci
ani przy fabrykacji ani tez w ruchu, gdyz czysz-
czenie wnetrza podgrzewacza jest niepotrzebne, a
wymiana rurek jest i tak mozliwa. Nieszczelne ru-
ry, aby nie przerywaé ruchu, zanim bedzie moz-
liwa ich wymiana, zatyka sig¢ zZelaznemi kolkami.
Konstrukcja komér wodnych jest tego rodzaju, ze
mozliwe jest odjecie obu pokryw bez odejmowa-
ria rur wodnych. -

Charakterystyka i opis urzadzen.

Pare do pogrzewania kondensatu pobiera sie
z voomiedey stopni turbiny zapomoca specjalnej
nasady, przylanej do kadiuba. Pobieranie pary nie
jest najcze$ciej regulowane zapomoca zadnych
zaworow regulacyjnych. Odbiér pary ustala sie
sam przez sie, odpowiednio do chlonnosci cieplne;j
cieczy ogrzewanej w podgrzewaczu. Para oddaje
w podgrzewaczu swoje cieplo catkowicie az do
zupelnego skroplenia, a skropliny pary grzejnej
doprowadzane sg do kondensatu, przytem ulega
wyréwnaniu réznica temperatur, niewyzyskana w
samym podgrzewaczu. Samo wiec przenoszenie
ciepla odbywa sie prawie bez strat, ktére sq moz-
liwe jedynie przez promieniowanie podgrzewaczy
i rurociggdw. Straty te sprowadzamy do minimum
zapomocy dobrej izolacji,

 Poréwnalismy poprzednio turbing z regenera-

cjg ciepla ze zwykla turbing z wielokrotnem po-
bieraniem pary do celéw grzejnych. Turbina ta-
k.a posiada zazwyczaj regulacje cisnienia pary po-
b1e'ranej zapomoca zaworéw przelotowych, znaj-
dujacych si¢ pomiedzy miejscem pobierania pary
a dalsza czescig turbiny. Zawory te utrzymuja na
stalym poziomie ciénienie pary pobieranej przy
roznych jej ilo§ciach i réznych obciazeniach,
zmniejszajac lub powigkszajac doptyw pary do
dalszej czesci turbiny.,

W urzadzeniach z regeneracja ciepla zawo-
16w takich najczesciej niema, Z tego wzgledu ci-
$nienie pary w miejscu pobierania zmienia sig za-
leznie od ilosci pary, przeplywajacej przez turbi-
ne, a zatem zaleznie od obcigzenia turbiny. Od-

‘powiednio do tego zmieniaja sie temperatury pod-

grzania, osiagniete w oddzielnych podgrzewaczach,
jak tez i ostateczna temperatura podgrzania.

Wskazaliémy poprzednio na te wazna zalete -
zastosowania pary pobieranej z turbiny do pod-
grzewania kondensatu, ze 2z instalacja podgrze-
waczy mozZna polaczyé w jedna calo$é urzadzenie
do dystylacji dodatkowej wody surowej. Do dysty-
lowania wody dodatkowej uzywamy pary z jed-
nego z miejssc pobierania, a para, utworzona z wo-
dy surowej w dystylatorze, stuzy znowu do pod-
grzewania kondensatu w podgrzewaczu, majac tyl-
ko mniejsze cisnienie niz para z turbiny, uzyta do
dystylacji, oddajac jednak réwniez kondensato-
wi calkowite swoje cieplo, z wyjatkiem strat na
promieniowanie. W stosunku do instalacji z pod-
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grzewaniem kondensatu, wlaczenie wurzadzenia
dystylacyjnego powoduje nieznaczny wzrost roz-
chodu pary, czesciowo ze wzgledu na owe straty,
gtownie jednak ze wzgledu na zmieniony uklad
miejsc pobierania pary w turbinie i rozklad tem-
peratur podgrzewania w podgrzewaczach.

~ Aby nie. komplikowaé naszych rozwazan i
wyjaénied, wylaczyliSmy z tematu sprawe urza-
dzen dystylacyjnych i pominiemy je takze w dal-
szym ciggu.

W instalacjach z regeneracja ciepta spoty-
kamy rozmaite urzadzenia dodatkowe, majace
na celu badz to umozliwienie pracy instalacii,
badz tez ulatwienie wspétpracy z kotlami paro-
wemi, bad? wreszcie zapewnienie niezawodno-
§ci ruchu instalacji. Urzadzenia powyzZsze opisze-
my wraz z wyjasnieniem kilku ogélnych schema-
téw instalacyjnych.

Rys. 11 przed-
stawia uktad u-
rzadzenia z pod-
grzewaniem 2-

stopniowem kon-
densatu, Zwra-
camy tu prze-
dewszystkiem
uwage na pom-
: powanie  kon-
Rys. 11, Uklad urzadzenia z podgrze- densatu. Mie-
waniem 2-stopniowem, dzy 'kondensa-
torem a pod-

grzewaczami znajduje sie pompa skroplinowa,
majaca za zadanie tloczenie doplywajacych skrop-
lin przez podgrzewacze do pompy, zasilajacej bez-
posrednio kotly. Pomigdzy drugim podgrzewaczem
a pompg zasilajaca kotly wlaczony jest zbiornik
wyréwnawczy wody zasilajacej.

Zbiornik taki jest potrzebny, aby mieé moz-
noé¢ zasilania kotta niezaleznie od obcigzenia tur-
biny zmienna iloscia wody, poczawszy od 0 az
do podwéjnej normalnej ilosci (wedlug przepisow
kotlowych), odpowiednio do stanu wody w kotle.
Regulatory automatyczne poziomu wody, ustawio-
ne przy kotlach, moga chwilami zupelnie przerwaé
zasilanie kotla, chwilami calkowicie otworzy¢,
strumieri zag§ kondensatu, plynacy z turbiny przez
podgrzewacze, jest rownomierny, odpowiada za-
wsze obciaZeniu i nie moze ustaé nawet wtedy,
jesli kotty nie potrzebuja chwilowo zasilania.
Zbiornik wyréwnawczy zawiera dostateczng ilosé
kondensatu, aby wyréwnaé wahania zapotrzebo-
wania wody zasilajacej. Aby w przewodzie zasi-
lajacym nie tworzyla sie para, zbiornik musi byé
utrzymywany pod cis$nieniem wyzZszem, niz cisnie-

nie pary w ostatnim podgrzewaczu przy przecia- .

zeniu turbiny, zapomoca pary, doprowadzanej z
kotla przez zawor redukcyjny. Gdy poziom wody
w zbiorniku spada, wchodzi przez zawoér wiecej
pary, g¢dy poziom sie podnosi, — para sie skrapla.
rzed uruchomieniem obiegu wody zasilaja-
cej, zawarto$¢ zbiornika musi byé ogrzana do tem-
peratury, odpowiadajacej cisnieniu doprowadzanej
do zbiornika pary. W tym celu do dolnej czesci
zbiornika wdmuchuje sie pare przez dysze, kto-
rej uzywa sie takze przed napelnieniem zbiorni-
ka woda do wydmuchania powietrza.
Podgrzewacze posiadaja przewody okrezne z
zaworem automatycznym, tak nastawionym, ze

otwiera sig, jezeli opor ttoczenia przez podgrze-
wacz, t. j. spadek ci$nienia w podgrzewaczu, prze-
kroczy pewna wielkosé, Ma to na celu moznosé
budowania podgrzewaczy dla ekonomicznego ob-
cigzenia turbiny z zastosowaniem racjonalnej szyb-
kosci kondensatu w rurkach podgrzewacza oraz
pomp, obliczonych tylko na opory normalne, nie
na przecigzenie, a wiec posiadajacych lepsza
sprawno$é, Gdy przy przecigzeniu turbiny wraz
ze zwigkszeniem iloéci kondensatu zwiekszy sie
opér przeplywu przez rurki podgrzewacza, wow-
czas zawor w przewodzie okreznym otwiera sie,
przepuszczajac cze$é kondensatu z pominieciem
podgrzewacza, i opor ogélny przeplywu zmniejsza
sie do wielkosci normalnej. Obok tego przewsd
okrezny pozwala w razie zepsucia na caltkowite
wylaczenie podgrzewacza, ktory w tym celu po-
siada dwie zasuwy: na wejsciu i na wyjsciu wody.

W rurach do pobierania pary, prowadzacych
z turbiny do podgrzewaczy, wbudowane sa obok
zaworéw odcinajacych, pozwalajgcych na catkowi-
te wylaczenie podgrzewaczy, takze klapy zwrot-
ne, zapobiegajace naglemu powrotowi i uderze-
nin skroplin pary grzejnej, jezeli nie moga byé z
jakichkolwiek powodéw odprowadzone, albo tez
kondensatu w razie uszkodzenia rurek wodnych
podgrzewacza. ’

Skropliny pary grzejnej z drugiego podgrze-
wacza odprowadzone sa do pierwszego, a stad
spltywaja do pompy, ktéra je tloczy do kondensa-
tu, opuszczajacego pierwszy podgrzewacz.

Przestrzenie parowe podgrzewaczy muszg byé
odpowietrzone. W tym celu sg potaczone z kon-
densatorem zapomoca cienkich przewodow, przy-
tem w miejscu przylaczenia do nasady podgrze-
wacza musza byé zalozone odpowiednie zwezenia,
aby nie powodowaé strat pary. Odpowietrzenie
to moze byé takze dokonane zapomoca specjalne-
go smoczka powietrznego.

Rys. 12 wskazuje uktad urzadzenia z podgrze-
waniem trzystopniowem kondensatu i turbing trzy-
kadtubowa. Roznice w stosunku do schematu,
przedstawionego na rys. 11, wystepuja tylko w
stopniu pierwszym. Mianowicie pare do pierw-
szego podgrzewacza pobiera sie ze srodkowej cze-
$ci obu poléw kadtuba niskopreznego, gdzie para
jest juz znacznie rozprezona, i ci$nienie jej wynosi
ok. 0,3 at abs. Ze wzgledu na tak male cisnienie
w rurze, prowadzacej pare do podgrzewacza, nie
mozna zastosowaé klapy zwrotnej, Stosuje sig tu
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Rys. 12, Ukfad urzadzenia z podgrzewaniem 3-stopniowem,.

natomiast inne urzadzenie, mianowicie odprowa-

dzenie skroplin pary grzejnej z dolnej czeéci prze-
strzeni parowej podgrzewacza bezposrednio do
kondensatora zapomocag rury o dost_at'ecznym
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przekroju, zaopatrzonej w syfon. Urzadzenie to
sprawia, ze nawet najwigksza ilos¢ wody, jakiej
mozna sie spodziewaé w razie zupellnego zepsu-
cia sie podgrzewacza, a wiec catkowita ilos¢ kon-
densatu, tloczona przez pompe skroplinowa, za-
nimby mogta dostaé si¢ do turbiny, juz bedzie od-
prowadzona do skraplacza ze wzgledu na istnie-
jaca réznice cis$nien pomiedzy przc’as‘tr'zema, paro-
wa, podgrzewacza a skraplaczem. Réznice te otrzy-
muje stup wody w syfonie.

Skropliny pary grzejnej z trzeciego podgrze-
wacza odprowadzane sa do drugiego, a stad sply-
waja do pompy, ktéra je tloczy do kondensatu,
opuszczajacego drugi podgrzewacz.

Zbiornik wyréownawczy przylaczony jest do
przewodu zasilajacego za trzecim podgrzewaczem,
a wiec réwniez za ostatnim, jak i poprzednio z
dwoma podgrzewaczami. Jest to juz kraricowy wy-
padek takiego wlaczenia zbiornika, ze wzgledu na
wielkos§é oporéw pompy skroplinowej oraz na wy-
soko$é ustawienia zbiornika wyréwnawczego, kto-
ra wzrasta wraz ze wzrostem temperatury kon-
densatu, znajdujacego si¢ w zbiorniky, aby za-
pewnié pompie zasilajacej kotly ciaglosé ssania.

Wreszcie na rys. 13 przedstawiony jest uktad
urzadzenia z podgrzewaniem czterostopniowem i
turbing trzykadlubowa .Na rysunku tym oznacza
1- kociof, 2- turbing, 3- kondensatory, 4- pradnice.
W urzadzeniu tem zastosowany jest zbiornik wy-
rownawczy $rednioprezny 10, wlaczony do prze-
wodu zasilajacego przed czwartym podgrzewaczem
wysokopreznym 7, a za trzema podgrzewaczami
niskopreznemi 6. Skropliny pary grzejnej z pod-
grzewacza pierwszego wracaja przez syfon do ko-
tla, z podgrzewacza za$ czwartego przechodza ko-
lejno przez trzeci i drugi, a stad splywaja do pom-
py 8, ktéra je tloczy do kondensatu, wychodzace-
go z podgrzewacza trzeciego. ‘Pompa skroplinowa
5 ttoczy kondensat przez trzy podgrzewacze do
zbiornika, a pompa zasilajaca 9 tloczy kondensat
przez czwarty podgrzewacz do kotla. Zaréwno
zbiornik $rednioprezny kondensatu, jak i prze-
strzenie parowe wszystkich podgrzewaczy, odpo-
wietrzone sa do kondensatora.

B )
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Rys. 13. Uktad urzadzenia z podgrzewaniem 4-stopniowem.
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Powyzszy zbiornik $rednioprezny spetnia za-
sadniczo swoje zadanie tak samo, jak zbiorniki wy-
réwnawcze w opisanych poprzednio urzadzeniach,
natomiast jest dogodniejszy w budowie i w ruchu,
ze wzgledu na nizsze ci$nienie, mozno$§¢ nizszego
ustawienia, jezeli chodzi o ciaglos¢ ssania pompy
zasilajace], gdyz zawiera kondensat nieogrzany je-
szcze do najwyiszej temperatury, wreszcie zbed-
noéé doprowadzenia pary z kotla przez zawor re-
dukeyjny (przewéd 11 stuzy do ogrzania zawarto-
éci zbiornika przy uruchomieniu).

Przy  wzmozo- ¥
nem czasilaniu ko- ¢ #0o%
tha, gdy ilog¢ kon- ¥ g
densatu z turbiny ¥4, ]
i tarcza i ¥ =
nie wystar i R A
pompa musi czgs¢ ‘i?o
kopdensatu. zaple- § 550 35100 125%
ra¢ ze zbllorr‘lllk:a, cbclazenie
ﬁgy&gﬁii?uSIFtolczi% Rys. 14. Zmiennoéé¢ temperatury

podgrzania z obciazeniem.
nego przez czwarty

podgrzewacz, skut-
kiem czego jest spadek podgrzania w tym pod-
grzewaczu.

Jezeli zmniejsza sig cisnienie w zbiornikuy,
wowczas powieksza sie réznica cisnier, jaka ma
pokona¢ pompa zasilajaca. Nie spowoduje to zad-
nych zakiécer, jezeli wykonana jest ona z odpo-
wiednim zapasem.

Powyisze urzadzenie z podgrzewaniem czte-
rostopniowem jest typowe dla instalacji nowocze-
snej z duzg iloscig podgrzewaczy.

Dla uzupelnienia charakterystyki turbin z re-

generacja ciepla, wskazemy na niektére wykresy,
odnoszace sig¢ do turbin trzykadtubowych, ale ma-
jace charakter ogélny. Wspomnielismy wyzej, iz
temperatura podgrzania zmienia si¢ wraz z ciénie-
niem, panujacem w miejscu pobierania pary, ktére
znowu zalezy od ogélnej ilosci pary, a wiec od
obcigzenia turbiny. Normalna temperatura pod-
grzania odpowiada normalnemu ekonomicznemu
obciazeniu turbiny, ze wzrostem obciazenia tem-
peratura podgrzania rosnie, ze spadkiem — male-
je. Zmienno$¢é te wskazuje rys. 14. Poniewaz w dosé
znacznym zakresie obciaZenia catkowita ilo$é pa-
ry oraz ci$nienie w miejscach pobierania sa w
przyblizeniu proporcjonalne do obcigzenia, zatem
przebieg zmiennosci temperatury podgrzania w
okolicy obcigzenia 100% odpowiada prawie krzy-
wej temperatur nasycenia. Np. jezeli normalna
temperatura podgrzania wynosi 170° C, co odpo-
wiada ci$nieniu ok. 8 at abs., wéwczas przy obcig-
zeniu 75% powinna wynosié ok. 158° C, odpowied-
nio do ciénienia 6 at abs., a przy obciazeniu 125%
ok. 179° C, co odpowiada cis$nieniu 10 at abs., albo
w odniesieniu do temperatury normalnej ok. 93%
i 105%, jak tez mozna odczytaé z wykresu. Przy
malych obcigzeniach, catkowita ilo§é pary, a za-
tem i ciSnienie oraz temperatura podgrzania,

zmniejsza sie coraz wolniej.

Ze wzrostem temperatury podgrzania rosnie
ilosé ciepla, jakie trzeba odebraé od obiegu dla
podgrzania kondensatu, czyli roénie potrzebna ilosé
pary pobieranej w stosunku do calkowitej. Wykres
tego wzrostu przedstawiony jest na rys. 15, nie ma
on jednak charakteru ogélnego, gdyz zalezy od
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calego szeregu czynnikéw. Oznaczajac przez G, i G
odpowiednio ilo§¢ pary pobieranej i calkowitej,
przez i, §rednia zawarto$§¢ ciepla pary pobieranej,
wreszcie przez I, i f, §rednig temperature podgrza-
nia oraz temperaturg kondensatu, mozemy napisaé
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Rys. 15. Calkowita ilo¢ pary pobieranej
w zaleinosci od temperatury podgrzania,

prosta zaleznoéé Gy (iw — 1w) = (G — Gu) (lw — 1),
skad wynika wprost Gu: G = (tw: ) : (iw — fo).
Stosunek zatem G, : G rosiby wprost proporcjo-
nalnie do podgrzania, gdyby sérednia zawartosé
ciepla byta stala. Ze wzrostem temperatury pod-
grzania i wzrostem ciénien pary pobieranej, ta za-
wartosé ciepla rosnie, chociaz znacznie wolniej niz
temperatura, Z tego wynika, ze stosunek ilosci pary
roénie wolniej, niz wielko$¢ podgrzania. Taki tez
charakter posiada wykres na wspomnianym ry-
sunku,

Jako podstawa do poréwnania wynikéw osia-
galnych w praktyce z obliczeniami teoretycznemi
stuzy¢ mosze rys. 16, na ktérym przedstawiona jest
temperatura podgrzania i oszczedno$§¢ uzyskana w
turbinach trzykadtubowych z podgrzewaniem pig-
ciostopniowem, a wiec temperatura najwyzsza moz-
liwa i oszczednosé najwicksza, osiagalna w prak-
tyce, w zaleznoéci od ci$nienia poczatkowego pary
przy przegrzaniu 150°C. Wykres oszczednosci z
rys. 16 moze byé bezposrednio poréwnany z rys. 2.
z krzywa ¢, wykreslona linja przerywana. Stosu-
nek wielkosci praktycznych do teoretycznych wy-
nosi przy ciénieniach 20, 40, 60 at abs. odpowied-
nio ok. 75%, 70%, 66%, gdy stosunek temperatur
podgrzania do temperatur nasycenia, odpowiada-
jacych ci$nieniu poczatkowemu, wynosi dla tych
samych cisnien ok. 68%, 66%, 64%. Widzi-
my stad, Ze stosunek temperatur jest prawie sta-
ty, maleje nieco ze wzrostem cisnien, co si¢ ttuma-
czy stosowaniem podgrzewaczy o mniejszym stop-
niu wyzyskania, za$§ stosunek oszczednosci spada
znacznie szybciej. Pochodzi to wlasnie ze zmiany
rozktadu miejsc pobierania pary, na co juz zwré-
cilismy uwage poprzednio. Réwnomierno$é spad-
kéw temperatur, istniejaca przy pewnem cisnieniu,
zostaje naruszona przy podniesieniu ci$nienia po-
czatkowego, gdyz ciénienia pierwszego i drugiego
miejsca pobierania pary, a zatem i temperatury
kondensatu za pierwszym i drugim podgrzewaczem,
nie zmieniaja sie, a dla pozostafych podgrzewaczy
podnosza sie, co powoduje, Ze przyrost temperatur
podgrzania w dolnych podgrzewaczach w stosun-
ku do gérnych spada. Wraz z tem zmniejsza sie

réwniez udzial dolnych stopni podgrzania w ogél-
nej oszczgdnosci, a poniewaz udzialty te w stosunku
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Rys. 16. Temperatury podgrzania i oszczednosci

przy podgrzewaniu 5-stopniowem.

do stopni gérnych graja zawsze najwieksza role,
przeto ogélna oszczednosé sie zmniejsza.

Jak juz méwilismy, nie stosuje sie zazwyczaj
piatego stopnia podgrzania, tak Ze powyiZsze wy-
kresy przedstawiaé moga oszczednosci granicz-
ne, ktére mozna w najlepszym razie osiagnaé.

Ogoélny obraz oszczednosci, osiggalnych w no-
woczesnych turbinach trzykadiubowych, w zalez-
nosci od ilosci stopni podgrzewania, przy cisnieniu
poczatkowem pary 20 at abs. i przegrzaniu 150°C.
przedstawia rys. 17. Wykreslona jest na nim o-
szczednos¢ catkowita oraz oszczednoéé, przypa-
dajaca na kazdy nastepny stopien, jak okreslilismy
poprzednio przy opisie turbiny trzykadlubowej.
Poréwnanie rys. 17 z rys. 6 wykaZze nam odrazu
znaczenie wlasciwego rozkladu miejsc pobierania
pary. Worykresy rys. 6 wykonane byly w zatoZeniu,
ze mozemy wybiera¢ polozenie miejsc pobierania
pary zupelnie dowolnie, mogac dla kazdej ilosci
stopni podgrzania wypetni¢ warunek réwnomierno-
$ci spadkow temperatur. Wykres rys. 17 odnosi sie
za§ do wykonania praktycznego, w ktérem mieisc
pobierania nie mozemy wybieraé dowolnie.
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Rys. 17. Oszczednosci osiagalne w nowoczesnych

turbinach tréjkadiubowych.

Oszczednosé 7,2%, ktéra mozna odczytaé z
wykresu rys. 16 zgadza sie z odpowiednia rzedna
wykresu rys. 17 dla 5 stopni podgrzewania.
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Hamowanie tary czy ladunku.
Napisal Ini, Aleksander Pawlowski.
amowanie ladunku wagonéw towarowych, Procent ilosci wagonéw
oprécz hamowania tary, jest konieczne na - (danej grupy nosnoéci) |
sieci kolejowej, posiadajacej diugie i Rodzaj i no$nos¢ Z hamowaniem Zaopa-
znaczne spadki. Jako ,znaczne”’, w ' praktyce ' ,tzlfﬁlovsy
paristw zachodnich uwazane sa spadki od 0,02 i [normalna wagonéw| tylko |tary-50%|tary-}-70% e
wyzej. Zeby zapewnié bezpieczeristwo ruchu, sita tary | tadunku | fadunku | przelo-
hamowania powinna wynosi¢ 10-krotna skiadowy lowe
wagi pociagu, odpowiadajaca danej pochylo$ci. | {9_15-tonnowe
Jezeli pocigg sklada si¢ z wagonéw zaopatrzo- kryte . .| 60 — — 40
nych tylko w hamulec na targ, to niezbedna sita 20 tonn. weglarki
hamowania moze nie by¢ osiagnieta, i dlatego, Ze- i otwarte = 50 = 50
by uniknaé dostawiania do danego pociagu wago- |20 , platformy
now proznych w celu uzupelnienia ogolnej sily zwyczajn)  — 40 = 60
hamowania, jest wskazane hamowaé nietylko ta- |40 , platformy
re, lecz rowniez i tadunek, wzglednie cze$c tego dtugie = = 100 -
{E_ldunkLL 30 , otwarte :
W Stanach Zjednoczonych, gdzie materjal i 21’(‘:2"(‘;1:&
wykonanie wyrobéw metalowych jest tanie, a milmenlaef _ . _
sprzegla wagonow sa sztywne, przyieto_zaopatr:y- Wagony‘;:;";vat'ne: __ _ 50 50
wacé kazdy wagon towarowy w hamulce i wagonéw )
towarowych zaopatrzonych tylko w rurki przelo- | Breki - S0 - - -

towe koleje amerykariskie nie znajg. Wszystkie
wagony amerykanskie maja hamulce obliczone tyl-
ko na hamowanie tary, i tylko na 40% wagi tary.
Tylko wagony o wiekszej nosnoéci, przewyisza-
jacej tare 3 lub 4 razy, sg zaopatrzone w hamulce
nietylko na tare, lecz tez na tadunek.

We Francji, ktora na potudniu i na wschodzie
ma- spadki przewyzszajace 0,02 i diugie, wszystkie
towarzystwa kolejowe zatrzymaly sie na tem, ze
tylko polowa taboru towarowego bedzie zaopa-
trzona w hamulce. Przyjeto spétczynnik hamo-
wania dosyé znaczny: 70—85%. Tylko weglar-
ki i platformy normalne o nosnosei 20 tonn i wyzej
zaopatrzone beds w hamulce czesci tadunku. Pél-
nocne i zachodnie koleje francuskie maja profil
znacznie latwiejszy, podobny do polskiego, lecz
nie mogly sig¢ uchylié od liczenia sie z warunkami
obiegu ich wagonéw na sieci potudniowej i potud-
niowo-wschodniej.

W kwietniu 1927 roku wszystkie towarzystwa
kolejowe we Francji przyjety jako podstawe za-
sady nastepujace:

1) Ilos¢ wagonéw hamulcowych powinna by¢
taka, Zeby przy zestawianiu pociggéw nie bylo po-
trzeby przetaczania wagonéw w celu ustawienia
wagonéw hamulcowych. Wyjatek z tej reguly sta-
nowi umieszczenie wagonu hamulcowego w ogonie.

2) Przecietny wagon kryty i platforma zwyk-
le nie sa natadowane calkowicie wedle swej nos-
nosci, wigc w danym pociggu niema potrzeby ha-
mowania fadunku, gdyz hamowanie tary wystarcza
dla bezpieczenistwa ruchu.

3) Weglarki i platformy wielkiej nosnosci sa
przewaznie zaladowane catkowicie, lub sa prézne;
dla tych wagonéw potrzebny jest hamulec na fadi-
nek, lecz nie catkowity, a tylko na pewna czesé la-
dunku.

_ Wychodzac z tych zalozed, ustalono nastepu-

Jgce normy uposazenia wagondéw towarowych w
hamulce West, Lu.

Z lego programu kolei francuskich najwazniej-
sze jest, ze:

1) 60% wagonéw krytych otrzymuje hamulec
tylko na tare, a reszta — rurki przelotowe;

2) weglarki tylko w ilosci 50% otrzymuja ha-
mulec na tare i tadunek, i to tadunek nie pelny
lecz 50% tadunku. :

W albumie rysunkéw wykonawczych hamul-
cébw towarowych sieci francuskiej systemu West.
Lu., na wstepie albumu, umieszczony jest wykres,
wskazujacy, jakie wymiary cylindra hamulcowego
odpowiadaja réznym odsetkom Zladunku, ktére
chcemy tadowaé. Oto przyklady obliczenia:

1) weZmy wagon kryty typu ujednostajnione-
go.sieci francuskiej, ktérego tara (T)'wynosi 11,5 tonn.

Rozmiar cylindra, jak widaé z wykresu, o-
kresla sie przez warunek, ze nacisk na klocki po-
winien si¢ mie$cié¢ miedzy 0,5 X T, a 0,85 X T, czy-
li w danym wypadku, miedzy 5,7 tonn a 9,775 tonn.
Z wykresu widaé, ze na to potrzeba wybra¢ cylin-
der o ¢ 203 mm i ze mnoznik przekladni w ukla-
dzie drazkowym = 8.

2) Wezmy weglarke, ktorej normalna no$nosé
wynosi 20 toan, tara 10,2 tonny.

Dla hamowania tary, wedlug wykresu, Zzeby
nacisk (E) na klocki czynil zado$¢ warunkowi
05 T<KE<C085 T, nalezy wybraé¢ cylinder o ¢
203 mm i przekladnie drazkéw 7.

Pozostaje okresli¢ dane do hamowania fadun-
ku w przewidzianej procentowej jego czesci. Kole-
je francuskie przyjely te czesé jako 50% tadunku,
czyli w danym wypadku 10 tonn. Wigc 10 tonn sta-
nowi ten tadunek, ktéry chcemy mieé¢ moznosé ha-
mowaé. Te 10 tonn oznaczymy przez £. o

Wykres wskazuje, ze w tym celu drugi cylin-
der systemu West. Lu. powinien mieé ¢ 152 mm 1
ze dodatkowy uklad drazkowy powinien mieé prze-
kiadnie 1,9.

Te dwa cylindry daja razem nacisk na klocki (E)

05 EFT)<E<085(E+T)
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W {em réwnaniu £ nie oznacza calego tadun-
ku, tylko cze$é hamowana.

3) Jesli chodzi o platformy znacznej dlugo-
sci, w kt()rych koleje francuskie przyjety hamowa-
nie 70% tadunku, przy nosnosci 40 tonn i tarze
20 tonn, io szukamy na wykresie wymiaréw cylin-
dra do hamowania 20 tonn tary i cylindra do ha-

70
100 40 = 28 tonn ladunku,

Wykres  albumu wykonawczego nie dowodzi,
Ze zaczawszy od tadunku 10 tonn trzeba zawsze
hamowaé tadunek, lecz daje wymiary, odpowiada-
jace tej czedci lub catosci tadunku, jaka, z rézunych
wzgledow ogdlnych, uwazamy za wlasciwe poddac
hamowaniu.

Jak widaé z powyzszych danych, w praktyce
Stanéw Zjednoczonych i Europy Zachodniej spo-
tykamy stopniowanie hamowania wzgledem tary i
tadunkéw, a mianowicie:

1) mamy hamowanie wszystkich wagonéw to-
warowych calej sieci, lecz tylko do wysokosci
40% tary wagonu,

2) hamowanie calej tary, ale tylko w wago-
nach ponizej 20 tonn nosnosci,

3) hamowanie catej tary + czeéci fadunku w
wagonach o nos$nosci 20 tonn i wyzej 1 wreszcie

4) hamowanie tary i calego tadunku w wago-
nach, ktérych noénoéé przewyisza tare¢ 3—4-krotnie.

Jezeli we Francji, ktérej warunki hamowania,
ze wzgledu na spadki czeéci sieci, sa znacznie trud-
niejsze niz w Polsce, hamowanie czgsci tadunku
(nie calego) zaczyna sie od nosnosci 20 tonn, to
w Polsce, gdzie spadki na 0,9 sieci nie przewyzsza-
ja 0,008, a te czeS$ci sieci, ktére majg wieksze i
(Huzsze spadkl pos:ada]q ruch ograniczony i prze-
waznie miejscowy i na ruch na linjach gléwnych
nie wplywaja, hamowanie tadunku moze by¢é sto-
sowane tylko w wagonach posiadajacych nosnosé¢
powyzej 20 tonn, a wiec w weglarkach specjalnych
{30 t) i w platformach specjalnych. Moze byloby
wskazane zaopatrzyé pewien procent wagonbéw
krytych, weglarek i platform o no$nosci 20 tonn w
hamulec dla czesci tadunku, oprécz tary. Jaki pro-
cent taboru o nosnosci 20 tonn nalezy mie¢ moz-
no$é hamowaé na czeéé tadunku, i jaka mianowicie
cze$é, to trzeba blizej rozpatrzyé i zadecydowad,
lecz zaopatrywanie wszystkich wagonéw hamulco-
wych w hamulec dla Yadunkuy, i to pelnego, jak to
przewiduje Ministerstwo Komunikacji, w rozesta-
nych Warunkach Ofertowych, jest zbedne. Pozo-
state kategorje wagonéw towarowych, nie liczac
wagonéw wiekszej nosnosci, moga byé zaopatrzo-
ne w hamulce tylko na tare.

Hamulce tylko na targ, w warunkach ruchu
polskiej sieci, wystarczaja, 2eby osiagngé niezbgd-
ny przecietny wysoki spétczynnik hamowania ca-
tego pociagu i dostatecznie krétks odlegtoéé ha-
mowania, nawet w razach nadzwyczajnych.

Hamowanie tadunku w catosci umozliwia sy-
stem Kunze-Knorra. Ta jednak wlasciwosé systemu
Kunze-Knorra nie powinna przeszkadzaé rozwig-
zaniu sprawy wyboru systemu w sposéb niezalezny
od tego jednego systemu. Jest to sprawa ogélnych
warunkéw ruchu, o ktérych juz moéowilismy, i spra-
wa zrézniczkowania wlasciwosci technicznych sy-
stemow.

mowama

Wigksza role niz hamowanie tadunku ma w
danym pociagu stosunek liczby wagonéw hamulco-
wych do liczby przelotowych. Lepiej jest podniesé
procent wagonéw hamulcowych z hamowaniem tyl-
ko tary, niz utrzymaé mniejszy procent i hamowaé
tadunek w wagonach naszej przecigtnej nosnosci,
tembardziej, Ze przecietna nosnosé na catej naszej
sieci jest obliczana w statystyce ruchu jako 15 tonn,
& nie 20 tonn, ktéra odpowiada nosnosci nowych,
budowanych obecnie wagonéw.

Czy decyzja Ministerjum Komunikacji, zeby
wszystkie wagony hamulcowe byly hamowane na
tadunek, jest oparta na obliczeniach i wywodacl
konkretnych, czy tez jest przypadkowa, — na to
odpowiedZ jest otwarta.

Wyzyskame wagonoéw w wielu okregach sieci
polskiej nie jest dosy¢ intensywne i nigdy niem by¢
nie moze, wigc lepiej jest mieé wszedzie wickszg
ilos¢ wagonéw hamulcowych. Tylko na gléwnych
linjach (magistralnych), po ktérych kursujg wa-
gony z pelnym ltadunkiem, lub préZne, jest wladci-
wem mieé mozno$é¢ hamowania cze$ci tadunku. U-
waga ta stosuje sie tez do wymiany z zagranica.
Wszak niema przepisu, ze nie moze byé wystany
zagranice wagon ladowny, zaopatrzony tylko w
rurke przelotowa, a tembardziej tylko w hamulec
na tare. Nie mamy zadnej potrzeby robi¢ hamulce
na tadunek dla zagranicy, tembardziej, Ze tranzyt
nasz na sieciach zagranicznych nie jest znaczny, a
w razie jego zwickszenia mozna bedzie temu zara-
dzi¢. Niemcy ponosily chetnie znaczne straty na
ustawianiu ruchomych rurek przelotowych w wa-
gonach zagranicznych, byle te wagony przyciagnaé
na swoja sieé.

Majac dostateczng iloéé wagonéw z hamulcem
na targ, mozemy zawsze osiaggnaé nalezyty site ha-
mowania w catym pociagu, o ile nie sklada sie on
z samych pelnoladownych weglarek lub platform.

Wigksza ilo§é wagonéw hamulcowych, choé o
mniejszej sile hamowania, pozwala rozlozyé ener-
gie hamowania w calym pociggu réwnomiernie i
otrzymaé skutek hamowania spokojny. Natomiast
obecno$é w pociggu wagonéw proéznych z hamul-
cem choéby na cze$é ladunku, o ile hamulec Ya-
dunku nie bedzie w por¢ wylaczony, moze prowa-
dzi¢ do hamowania kot slizgowego i do szarpnieé
pociggu. Te wzgledy maja w Polsce wigksze zna-
czenie niz gdzieindziej, poniewaz nasz personel w
niektérych dyrekcjach ustepuje pod wzgledem roz-
woju intelektualnego personelowi obeych krajow.

Wazinym argumentem, przemawiajgcym na ko-
rzy$¢é hamowania ladunku tylke w wagonach wigk-
szej noénosci i ograniczenia si¢ w innych do hamo-
wania tary, jest wzglad na to, jaki efekt ogolny
przy hamowaniu tfadunku daje ten i 6w system.

Przy projektowaniu uposazenia calego parku
wagonowego danej sieci kolejowej, nie mozna omi-
ja¢ pytania, jaki efekt przecigtny ogélny daje ha-
mowanie poc1qgu zapomocg danego systemu ha-
mulcéw w poréwnaniu z innemi systemami.

Ze zrédet pochodzacych od firmy Kunze-Knor-
ra (broszura inz. Rédera) wiadomo, ze firma la
oblicza energje hamowania przy $rednim skoku
tloka:

w wagonach préinych — jako 75 — 80% wagi wagonu
w wagonach z tadunkiem—jako 45 — 55% wagi wagonu
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Doswiadczenia za$§ wykazaty (Duchatel, Guil-
lemin), Ze zamiast pierwszych dwéch cyfr, nalezy
przyjaé przecietna 687%, a zamiast dwéch dru-
gich — tylko 35% . Szczegélnie zastanawiajgca jest
ta ostatnia cyfra.

Jezeli wskutek wlasciwosci systemu daje on
energje hamowania réwna tylko 35% wagi tary i
tadunku, to zachodzi pytanie, czy warto ponosi¢
ofiary na taki system w warunkach naszej sieci.
Trudno nie spostrzec, ze system Weslinghouse'a,
bedac znacznie tanszym, dziala przy hamowaniu
ladunku daleko skuteczniej, a wiec ze czesé wago-

noéw danego pociagl, z hamulcem Westinghouse'a,

hamowanych na ladunek, da, w ogélnym obrachun-
ku na dany pociag, energje hamowania nie mniej-
szg, niz hamowanie na’ladunek wszystkich wago-
néw z hamulcem Kunze-Knorra.

Dalsze rozwijanie ilosci wagonéw hamulco-
wych jest sprawa przyszlosci. W Szwajcarji za-
mierzone jest uposazenie 85% calego taboru, w
Niemczech 609, w Polsce Ministerstwo Komuni-
kacji przewiduje obecnie 50%. Ta norma moglaby

stusznie byé zwigkszona kosztem oszczednosci w'

hamowaniu tadunku.

Przechodze do oméwienia sprawy szybkosci
biegu pociggu.

Na kolejach francuskich szybkos¢ pociagow
towarowych jest niekiedy wigksza, niz w Niem-
czech przy hamulcach automatycznych. W jesieni

1929 roku szybkos¢ przepisowa byla nastepujaca:

Na sieci kolei de I'Est:

szybko$¢ normalna (vitesse type) maximum |, 45 km/h
- maximum absolue . P 50
Na sieci kolei du Nord:

szybko§é normalna (vitesse type) maximum . . . 50
= maximum absolue . . . : 75

Na kolei Potudniowej szybkos¢ jest jeszcze
wieksza, i w pociagach dowozacych nowalje (les
primeurs) do Paryza dochodzi do 80 km (max.)
na godzing.

To tez koleje francuskie, w obliczeniach zy-
skéw eksploatacji z powodu wprowadzenia hamul-
céw Westinghouse'a w ruchu towarowym, nie o-
czekujg zwiekszenia kilometrazu obrotu wagonu i
parowozu i redukcji liczby potrzebnych wagonéw i
lokomotyw, jak to przewiduje nasze Ministerstwo
Komunikacji. O ile mi wiadomo, Ministerstwo Ko-
munikacji ocenia, ze szybkosé obecna 35—40 km/h
podniesie si¢ do 55 kmh max.; tymczasem we
Francji szybko$é bez hamulcow automat. bywa
cbecnie wyzsza. Ta okoliczno$é powinna byé zdys-
kontowana i prowadzi do wniosku, ze nawet w ra-
zie zwigkszenia zamierzonej szybkosci mozna nie
ucieka¢ sie do hamowania tadunku. Nie mozna po-
wiedzie¢, ze koleje francuskie dopuszczaja wigk-
sze ryzyko, niz niemieckie. Wedtug ,Livret de la
Marche du Ch. de Fer de 1'Est (in 4° 0 580 stron-
nicach), mozna sprawdzié, czy w szybkosci jest do-
puszczona nieostroznosé.

Niemcy nie wyzyskuja konsekwencii konstruk-
cji hamulcéw K. K., to jest moznosci hamowania
tadunku, i rozwijaja w ruchu pociagéw towaro-
wych, wyposazonych w hamulec K. K., mniejsza
szybkos§¢ przecietna, niz koleje francuskie w nie-
ktérych pociagach o recznym hamulcu. Ta okolicz-
nos¢ nie moze byé pomijana milczeniem w Polsce,
kiedy chodzi o wybér systemu i polaczone z tym

wyborem koszty, ktére od systemu do systemu réz-
ni¢ sie moga o wiele dziesigtkéw miljonéw zlotych.
Inzynierowie francuscy zwracajg uwage na to, ze
w czasie wojny Stany Zjednoczone dostarczyly
Francji swoje wagony ze starym hamulcem We-
stinghouse'a, wozili w nich wojska i nie mieli przy-
lem trudnosci i wypadkéw. Wskazuja dalej, ze po-
ciagi towarowe kolei Poludniowej, dostarczaiace z
poludnia do Paryza nowalje, chodzace z szybko-
§cig siegajaca 80 km/h, sg zlozone 2z wagondw
o jednym cylindrze Westinghouse’a, ze starym tréj-
zaworem,

Uwagi te wymagaja jednak komentarzy, Po-
ciagi, o ktéorych mowa, byly i sa krétkie. W Pol-
sce za$ chodzi o hamowanie pociggéw towarowych
dtugich.

Omowitem wplyw szybkosci na potrzebe ha-
mowania fadunku, pozostaje mi oméwi¢ wplyw
przecietnej nosnoéci wagonu towarowego i sktadu
pociagow.

W Polsce wagony kryte posiadaja przecietng
nosnoéé statystyczna wieksza niz we Francji, mia-
nowicie obecnie 15 tonn, podczas kiedy we Francji
przecietna jest 10 tonn. Nie uwazam za wlasciwe
bra¢ za punkt wyjécia nosnosci konstrukcyjnej
20 tonn, na ktéra sa obecnie budowane nasze wago-
ny. Wieksza no$nosé jakgdyby sklaniala do hamo-
wania w Polsce nietylko tary, lecz i adunku.

Nie mozna jednak braé¢ nosnosci.w oderwaniu
od przecietnej szybkosci, ktéra jest u nas mniej-
sza niz we Francji i bedzie mniejsza, o ile prze-
cietna nosnosé zwiekszy sie. Uwzgledniajac, ze w
Polsce bedziemy mieli zawsze przewage tadunkéw
masowych i Ze przecigtna noéno$é statystyczna jest
i bedzie wieksza, niz takaz nosno$é we Francji, ma-
my racje pewna czesé wagonéw 20 tonnowych, lecz
bynajmniej nie wszystkie, zaopatrzyé w hamulec
na czes§é tadunku, t. j. zaopatrzyé w drugi cylinder
Westinghouse'a, o ile zatrzymamy si¢ na tym sy-
stemie.

Co do dlugosci pociagy, to nie potrzebujemy w
obliczeniu energji hamowania i§¢ dalej niz Francija
i Niemcy. W Niemczech pociagi zwykle towarowe
maja przepisowy sklad maximum 120 osi, a pocia-
gi zlozone z proznych weglarek — 150 osi. Sklad
200 osi byt probnym sktadem do$wiadczeri miedzy-
narodowych, lecz, pomimo ze stanowi jeden z 38
warunkéw U. I. C., nie stanowi ideatu, do ktérego

- w normalnych warunkach ruchu i sily pociagowej

parowozéw dazyé nalezy. Wyjatkowe nasze szlaki
z wyczerpana zdolnoscia przepustowa nie moga
byé motywem decydujgcym o wyborze systemu ha-
mulcéw dla catej sieci. Nie zawsze bedzie nam bra-
kowalo drugich toréw, rozjazdéw i systemu blo-
kowania, t. j. warunkéw, ktére pozwalajg puszczaé
czesciej krotkie pociagi, zamiast rzadziej dlugie.
Przeciez puszczanie krétkich pociagdéw, a szybkich
i czesto jest przewaznem dazeniem transportu ko-
lejowego najbardziej rozwinietych sieci kolejo-
wych. Zreszta nawet u nas nikt chyba nie bedzie
wozil pociagéw zlozonych z 200 osi z szybkosciy
55 km/h. Albo krétkie i szybkie, albo dtugie i po-
wolne pociagi, — a w obu razach hamowanie w
Polsce tadunku w kazdym wagonie hamulcowym
jest zbytkiem i strats.

W Niemczech, a tembardziej w krajach gorzy-
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stych, gdzie czesto sa uzywane lokomotywy-popy-
chacze, hamowanie ladunku moze i musi byé wy-
zyskane. W Polsce popychacze sa wielky rzadko-
$ig i bedg coraz wieksza.

Polska nie ma jeszcze dosyé rozwinietych prze-
wozéw wewnetrznych, nietranzytowych., Z pogle-
bieniem obrotéw rynku wewnetrznego, co jest nie-
uniknione, zwigkszg si¢ znacznie te przewozy, i co-
raz wiecej dawaé sie bedzie uczuwaé potrzeba roz-
réznienia grupy przewozéw wewnetrznych i krét-
kobieznych od tranzytowych i dalekobieznych. Dla.-
tego tez wagony o ladownosci 15 tonn beda po-
trzebne, a wagony te dosy¢ jest uposazyé w jeden
tylko cylinder do hamowania tary. Takie sa prze-
widywanih we Francji i Belgji, pomimo ze te dwa
panstwa, obok ruchu tranzytowego do portéw, ma-
ja dojrzaly ruch wewnetrzny i krétkobiezny. Nie
jest zrozumiate, dlaczegoby te dwa kraje mogly
uznaé za potrzebne mieé¢ dwie grupy wagonéw ha-
mulcowych (na tareg tylko i na tare plus tadunek),
a Polska mialaby wszystkie wagony uposazyé w
hamulec na tare plus fadunek. Jezeli pojdziemy za
przyktadem Franzji i Belgji (t. j. w kierunku nor-
malnego rozwoju przewozéw), to w calkowitem
uposazeniu parku wagonowego system Westing-
house'a z jednym cylindrem da znaczng oszczed-
nosé.

Wobec powyzszych warunkéw, w Polsce nie
mamy powodu zaopatrywaé wagonéw nonizej 20
tonn nos$nosci w hamulec na tadunek, ani tez za-
opatrywaé¢ w ten hamulec wszystkich wagonaw
20-tonnowych.

W miare podnoszenia si¢ przecigtnej nosnosci
statystycznej, czyli realnej, w miare powiekszenia
przecietnej szybkosci biegu pociagu, co moze na-
stapi¢ 2z powodu wprowadzenia na wielkiej ilosci
szlakéw blokowania i z powodu zmniejszenia skla-
du pociagéw, — bedziemy mieli, jesli zajdzie po-
trzeba, mozinoéé i czas zaopatrzyé wieksza ilosé
wagonéw 20-tonnowych w hamulec na tadunek, a
takze zmienié na wieksze cylindry hamulcéw na
tadunek, ktére obecnie bylyby ustawione.

Nie powinni§my przeto ponosi¢ zbednych kosz-
téw na inwestycje hamowania ladunku wszyst-
kich wagonéw hamulcowych, co jest polaczone z
przyjeciem systemu K. K., i powinnismy skorzystaé
z oszczednoséci pod tym wzgledem, jaka zapewnia
przyjecie systemu West, Lu.

Zastosowanie tylko niezbednego hamowania do
obecnego stanu taboru i warunkéw ruchu oraz
stopniowe zwiekszanie zdolnosci hamulcowej wa-
gonoéw i pociaggow, w miare istotnej potrzeby, po-
winno byé¢ zasadniczym punktem wyjscia w pro-
gramie inwestycy] hamulcowych. Wszak nawet ha-
mulec Kunze-Knorra, w razie dalszego wzrostu

no$nosci, nie wystarcza i wymaga dodatkowego cy-
lindra do obecnego cylindra skomplikowanego, po-
dwéjnego.

Oprécz tego, posiadanie hamulca na 1a'dunek
w kazdym wagonie hamulcowym, jak to'prolektu-
je M. K. w Warunkach Ofertowych, zawiera w so-
bie niebezpieczeristwo, mianowicie niebezpieczeri-
stwo hamowania ladunku nawet wtedy, kiedy jego
niema. Zeby tego nie bylo, personel kolejowy musi
dbaé o ,regulowanie’’ zapomoca ustawienia odpo-
wiedniej rekojesci. Jezeli tego zaniecha, to moze
nastapié¢ zbyt silne hamowanie, czyli szarpanie po-
ciggu i slizgowe tarcie obreczy o szyny, a wigc nie-
produkcyjne zuZycie taboru. To znaczy, Ze hamo-
wanie tadunku powinno byé traktowane jako ko-
niecznoséé, ograniczona do istotnej potrzeby.

Waga kompletu hamulcéw systemu K. K. z ha-
mowaniem ladunku, jako nieodzownej jego funkcji,
jest o 120 kg wieksza niz hamulca jednocylindro-
wego systemu Westinghouse'a. Dopiero z -doda-
niem drugiego cylindra Westinghouse'a, mianowi-
cie cylindra do hamowania tadunku, komplet West.
wazy nieco wigcej niz K. K.

Nie jest racjonalne wozenie w kazdym wago-
nie zwickszonej o 120 kg tary, gdy jest ona tech-
nicznie zbedng, i oprocz tego ponoszenie z tego po-
wodu wiekszego wydatku powietrza sprezonego.

Wszystkie te wzgledy decydowaly o wyborze
systemu hamulcow West. dla Francji i Belgji.

Zwracam jeszcze uwage na to, ze koleje fran-
cuskie, zanim przyjely projekt wprowadzenia ze-
spolonych hamulecow towarowych, wystaty w koin-
cu roku 1926 do Niemiec specjalng komisje do zba-
dania tam stanu kolejnictwa i specjalnie sprawy
hamulcow. Komisja, w skladzie 9 inzynieréw i spe-
cjalistow kolejowych z inz. Pellarin na czele, zto-
zyla sprawozdanie z podrézy 13 stycznia 1927 r.
Sprawozdanie to posiadam. Francja przeprowadzi-
a badania i zdecydowala o wyborze o 11 lat péz-
niej, niz Niemcy, — w spokojnej, powojennej at-
mosferze i — wszechstronnie, poniewaz miata do
wyboru cztery systemy. Niemcy, decydujac te spra-
we w roku 1916, kierowaly sie pod wzgledem tech-
nicznym tak zwanym ,Programem Bernerskim"
z roku 1909, zawierajacym 25 punktéw; francuskie
koleje powzigly decyzje juz po odbytych w szero-
kim zakresie prébach w roku 1926, czego wyni-
kiem bylo przyjecie przez Francje systemu We-
stinghouse’a.

Mamy dostateczne powody uwzgledniaé decy-
zje Francji i Belgji w niemniejszym stopniu niz
Niemiec i Szwecji, ktéra system K, Knorra przyje-
fa w r. 1919, kiedy inne systemy nie istnialy, lub
byly malo znane i nie miaty sankcji miedzynaro-
dowej.

PRZEGLAD PISM

BUDOWNICTWO.

Konstrukcja monolitowa ze szkla, zelaza i betonu.

Jedng z gtéwnych zasad nowoczesnej architektury jest
konieczno$¢ mozliwie najbogatszego o$wietlenia wnetrz:
tej zasadzie zawdzigczamy powstanie calego szeregu no-
wych sposobéw szklenia okien i krycia dach6éw, z ktérych

TECHNICZNY CH.

bezwatpienia najbardziej zastuguje na uwage system, pole-
gajacy na zabetonowaniu w plycie Zelbetowej okraglych ele-
mentéw szklanych o wysokosci réwnej grubosei plyty.
(Okragle elementy sa z tego wzgledu lepsze od prostokat-
nych, ze napreienia pierwotne, powstajace przy stygnigciu.
masy, réwpomiernie] sie rozdzielaja w brylach cylindrycz--

nych niz w prostopadloéciennych).
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Na rys. 1 i 2 pokazany jest przekréj plyly z zabeto-
nowanemi w niej elementami szklanemi petnemi i wydrazo-

Dy Dag

Thit
MW Rys. 1.
Przekr6j plyty
z pelnemi ele-
mentami szkla-
. nemi.

D2 1%1%

)

f-12

Rys. 2.

Przekr6j plyty
z wydrazonemi
elementami
szklanemi.

5 + 43

nemi w Srodku, Na rys. 3 widzimy, ze taki element ma po-
wierzchnie goérna nasiekana w celu zabezpieczenia od $liz-
gania przy chodzeniu, a jego powierzchnia boczna jest zfob-
kowana dla lepszego zwiazania z betonem.

Rys. 3,

Widok
elementu

szklanego.

Rys. 4 przedstawia wykonanie prébnej plyty. Pomig-
dzy ustawionemi na szalowaniu rzedami szkiet ulozono w 2
kierunkach prety uzbrojenia, Beton nakladany jest kielnia,
upychany specjalnym pretem i wreszcie wygladzany po-
wierzchu szczotka.

Poniewaz ciezar szkla wynosi 2,5 g/‘cma. a zZelbetu 2,4
g/em*®, wigc przy uiyciu pelnych szkiel nie spowodujemy
przyrostu cigZaru w poréwnaniu z jednolita plyta zelbetowa,
przy zastosowaniu za§ szkiel wydrgzonych, cigzar plyty
zmniejszy si¢, podobnie jak to zachodzi w stropach pusta-
kkowych,

Préby na przepuszczanie §wiatla wykazaly, ze elementy
szklane przepuszczaja 95 do 98% S$wiatla, zaleznie od zabar-
wienia, przytem przepuszczalno$é jest najlepsza przy lek-
kiem zabarwieniu zielonkawem.

Nieprzepuszczalnog§é wody jest zaleina od gatunku be-
tonu i starannoéci wykonania; naogél wypadki przepuszcza-
nia wody nie sa znane. Aby jednak zupelnie zabezpieczy¢
si¢ od przesigkania wody, wypelnia si¢ betonem przestrze-
nie pomiedzy szklami tylko do 1—2 cm ponizej gérnej po-

Rys. 4.

Wykonywanie plyty szklano-zelazo betonowej.

wierzchni szkiel, naktadajac powyzej betonu mase uszczel-
niajaca, jak asfalt i t. p,

Tego rodzaju konstrukcje ze szkla-ielazobetonu, stosu-
je sie z wielkiem powodzeniem zar6wno do pokryé dacho-
wych, jak i do stropéw nad podziemiami, tunelami, garaza-
miit p. (rys. 51 6).

Przy wigkszych rozpigto$ciach nalezy stosowaé kon-
strukcje sklepienia tukowego lub tez kopuly (rys. 7 i 8).

Konstrukcja szklano-zelazobetonowa
jak kazda inna konstrukcja Zelbetowa,

jest .monolitem,

Przy prébach zginania nie bylo wypadku, aby element
szklany oddzielil si¢ od betonu, nawet przy specjalnem wy-
bijaniu szkiet z plyty nie udalo si¢ rozlaczyé ich z betonem.

Pomimo znacznych naprezen t. zw. pierwotnych, wsku-
tek nieréwnomiernego stygniecia plynnej masy, posiadaja
elementy- szklane wytrzymalo$é o wiele wieksza niz beton, a

mianowicie

wytrzymato§é na

$ciskanie prostopadloécia-

néw ze szkla 5 X 5 X 10 cm wynosi wedlug Grafa 4500
kg 'em?®, wytrzymalo$¢ na zginanie prébek o szerokosci 10 cm
sigga od 308 do 642 kg/cm? )

Po przekroczeniu granicy wytrzymalosei -nastepuje
przy $ciskaniu zupelne rozkruszenie si¢ probki.

Spélczynnik sprezystosci réinych gatunkéw szkla przy
§ciskaniu i zginaniu wynosi 624—856 t/’cmz, $rednio 700—
750 tfem®, Przy odciazaniu prébek nie zauwazono odksztal-
cen trwalych. Stwierdzono, ze spéiczynnik sprezystosci nie
zalezy od naprezenia i ze wobec tego szklo jest tworzywem

podleglem pra-
wu Hooke'a az
prawie do gra-
nicy wytrzyma-
tosci.  Krzywa
naprgzen na wy-
kresie przy pro-
bie jest linja
prosta nawet
przy wysokich
naprezeniach, co
jest wybitna ce-
cha tworzywa
kruchego,
Nalezy wiec
unikaé uderzen,
a prbécz tego
przestrzegaé sta-
rannosei w wy-
konaniu  szkta-
zelazo-betonuy,
aby w miejscach
polqczm}m
tonem obcigze-

Rys. 5. Przyklad zastosowania plyt
szklano-zelazo-betonowych.

Rys. 6.

Strop szklano-zelazo-betonowy.
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nie przekazywane bylo na calg powierzchnie szkiel, a nie na
oddzielne punkty,

Rys. 7.

Spélezynnik rozszerzalnosci cieplnej szkla wynosi 0,8 do

Sklepienie szklano-zelazo-betonowe.

09.1073 jest przeto prawie taki sam, jak betonu. Nie nale-
2y wige spodziewaé si¢ dodatkowych naprezern przy zmianie
temperatury,

Natomiast dzialanie skurczu betonu na szklio nie jest
jeszcze dostatecznie wyjaénione i wymaga nowych doswiad-
czen, )

Elementy szklane wydrazone od spodu nadaja sie bar-
dziej do koput i powierzchni o podwéjnej krzywiznie, gdzie
dzieki naprezeniom we wszystkich kierunkach nie podlega-
ja zginaniu, Przy plytach lub sklepieniach, w ktérych prze-
wazajs naprgienia jednokierunkowe, lepiej
szkta pelne.

jest stosowad

Rys. 8. Kopula ze szkla-zelaza-betonu,

Przy obliczeniach mozna przyjaé dla strefy sciskanej
spolczynnik sprezystosci jako $redni pomiedzy Ey i E.
z uwzglednieniem ilosci szkla w ogélnej powierzehni kon-
strukeji,

Specjalna teorja obliczenia statycznego szkla-zelaza-
betonu nie jest jeszcze ustalona; jesli go obliczaé jak jed-
nolity #elbet, to konstrukcja bedzie pracowala naogél =z
wigkszym spélczynnikiem bezpieczerstwa, niZ to jest w rze-
czywistogei, (Beton u. Eisen, zesz 6 1930 r.).

ELEKTROTECHNIKA.,

Elektrycznosé¢ w gospodarstwie domowem
w osiedlu Romerstadt,

W pazdzierniku 1928 r. w osiedlu Romerstadt pod
Frankfurtem n. M. oddano do uzytku 1220 mieszkan, ktére
posiadaja wylacznie kuchnie elektryczne (moc 54 kW) oraz
zasobniki goracej wody o pojemnosci 80 1 (moc 950 W), Ze
wzgledéw budowlanych, dano w kazdem mieszkaniu tylko
jeden zasobnik goracej wody, obstugujacy wspolnie i kuch-
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ni¢ i lazienke, jakkolwiek ze wzgledu na oszczednosé pra-
du byloby lepiej, gdyby byly dwa zasobniki osobne.

Osiedle to, obywajace sie zupelnie bez gazu (,gasireie”
Siedlung) wywolalo daleko nawet poza granicami Frank-
furtu bardzo rozbiezne opinje.

Ostatnio urzedy m. Frankfurtu: wodny, elektiryczny,
gazowy, budowlany, maszynowy poddaly t¢ sprawe szcze-
golowemu badaniu i poglady swe ujely w pisemne sprawo-
zdanie, ktére tu (za notatka inz Fr. Mértzsch'a w ETZ,
twiecien 1930) w sireszczeniu przytoczymy,

Po przedstawieniu motywow, ktéremi powodowano sie,
stosujac wylacznie cieplo otrzymywane z pradu elektrycz-
nego, znajdujemy w tem sprawozdaniu opis urzadzen elek-
trycznych, zainstalowanych w mieszkaniach, oraz dane, do-
tyczace przewidywanego rozchodu pradu.

Dane co do $wiatla zostaly ustalone na podstawie po-
miaréw z r. 1924, zaé dotyczace gotowania obliczono, bio-
rac za podstawe, ze zuZycie energji przez rodziny dwuoso-
bowe wyniesie 1 kWh, trzyosobowe 0,95 kWh i czterooso-
bowe 0,90 kWh na osobg, Co sie tyczy pradu zuiywanego
do kapieli, to przyjeto zaloZenie, ze kazda osoba pobiera
jedna kapiel tygodniowo, 45 kapieli miesiecznie, — do tego
dochodzi 20% na wode polrzebna do kuchni, przyczem za-
klada sie rozchéd cieptej wody w lipcu o 25% mniejszy,
a w sierpniu o 33% mniejszy, niz w innych miesiacach.

Taryfa na prad w Rémerstadt zostala ustalona w ten
sposob, ze konsument placi za pewng okreslong ilo§é roz-
chodowanego pradu 45 fen, za 1 kWh. Po przekroczeniu tej
ilosci pobieranego pradu, konsument placi za 1 kWh 10 fen.
w ciagu dnia, za§ 5 fen. w nocy (od godz. 22 do 6-¢j). Zad-
nych innych doplat, ani oplat za dzierzawe licznika nie po-
biera sie.

Dokfadna statystyka potwierdzila w zupelnosci zgod-
noéé wartoéci osiggnietych w praktyce z temi, zgéry zalozonemi.

Znaleziono mianowicie, ze rozchéd pradu na dzied i
glowe wynosil:

dwu- | trzy- cztero- | pigcio-
Rodzina osobowa | osobowa | osobowa | osobowa

kWh | kWh kWh kWh

Prad na $wiatlo . 0,38 0,25 0,19 0,15

. do gotowanial 0.96 0,8} 0,77 0,72

» nocny 2,25 1,54 1,35 1,08
Dla mieszkan trzypokojowych otrzymano miZsze cyiry

na glowe.

Rachunki przecigtne miesigcznie wynosity:

rodziny dwuosobowej 18,49 mk. niem.

" trzy o . 2000 .
> cztero 2338 ,, 4
= piecio ..o, 24775, ”

Rachunki te sq mniej wigcej takie, jak w miejscowo-
$ciach pod Frankfurtem, zaopatrzonych w gaz. (Najnowsza
statystyka, obejmujaca dane za petny okres roczny, wyka-
zala dalsze jeszcze obnizenie kosztow elekiryeznosci o oko-

to 15%).

Rys. 1.

Wykres obcigzen elektrowni.

patdziernik 1928 r,
listopad 1928 r.
styezen 1929 r,

Godny uwagi jest wplyw takiego rozchodu pradu na
pracg elekirowni. Bez zastosowanja elektrycznosci do go-
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spodarsiwa domowego osiedle Rémersladt mogloby —miec
roczne Spoiycie ok. 0,2 miljonaw k Wh; obecnie za$, ady
wszystkie mieszlcania pobieraja prad, oczekuje sig odbioru
okolo 2,8 milj. kWh. Poniewaz przytem obciazenie rozklada
sie w czasie w sposob dogodny dla elektrowni, przeto nale-
zy przypuszczaé, ze wszystkie pokladane nadzieje spraw-
dzg siq.

Mieszkaricy osiedla Rémerstadt tymczasem tak sic
oswoili z zaletami kuchni elekirycznej i zasobnikow goracej
wody, Ze nigdy juz tych udogodnien nie zechca sie wyrzec.

METALOZNAWSTWO.
Wplyw rozm, zwigzkéw chemicznych na glin ).

21) Kwas cytrynowy. Przy wyrobie tego kwa-
su uzywa sig glinu ze wzgledu na nieszkodliwo§é¢ jego soli.
Ma on zastosowanie rowniei w wyrobie soli musujacych, jalk
cylrynian magnezu i t. p.

22) Oleje spozywcze i
zawarte w tluszczach i olejach spozywczych nadgryzaja glin
b. powaznie; mimo to glin jest uzywany ze wzgledu na nie-
szkodliwoéé jego soli w produktach spozywezych,

23) Octan etylowy nie dziala na glin, gdy jest
wolny od wody. Male domieszki HNOs i H2SO4 nie wplywaja
ujemnie.

24) Dwuchlorek ety lowy nie ulega hydroli-
zie i moze byé przechowywany w naczyniach glinowych,

25) Kwasy tluszczowe, jak oliwny, palmowy
i t. p., nie wplywaja na glin do temp, 300% o ile zawieraja
iroche wody; gdy wody w nich brak, to reakcja zaczyna sig
w nizszych temperaturach,

26) Formaldehyd czysty na glin nie dziala, na-
benzoldehydu lub kwasu mréwczanego

tluszcze Kwasy

tomiast domieszka
powoduje niszczenie glinu.

27) Kwas mréowczany dziala mocno na glin,
nawet wtedy, gdy wystepuje jako zanieczyszczenie w innych
substancjach,

28) Kwasy owocowe dzialaja w pewnym stop-
niu na glin, Jest on jednak pospolicie uzywany w tej ga-
lezi przemystu, ze wzgledu na nieszkodliwosé soli glinowych.
(Ciekawy jest fakt, ze przy konserwowaniu $wiezych ana-
vasdéw korozja zachodzila znaczna, dodatek zas cukru zapo-
biegal jej w zupelnosci).

29) Benzyna dobrze
szczen nie dziala na glin,

30) Zelatyna i klej, Glin jest pospolicie uzy-
wany w lym przemyséle; jest on jednym z nielicznych metali,
ktére moga byé uzywane przy wyrobie zelatyny spoiyweczej,
od ktorej wymaga sig specjalniej czystosci.

31) Czysta gliceryna nie dziala na glin,

32) Kwas solny mocno rozpuszcza glin,

33) Siarkowodér nie dziala na glin, nawet w
wyzszych temperaturach,

rafinowana i bez zanieczy-

34) Jod dziata na glin najmniej
wszystkich halogenéw. ]
35) Kwas mleczny zachowuje sie wzgledem
glinu podobnie jak octowy. Obecnos$é chlorkéw podnosi jego
aktywno$é, obecno§¢ za§ innych domieszek nie wplywa

intensywnie ze

szkodliwie na glin. Mleko, kwasne mleko i cukier mleczny
(laclosa) nie powodujg korozji.

36) Rtec¢ nie zwilza glinu, jednak z rozpoczeciem
si¢ amalgamacji niszczenie mtalu postepuje szybko, zwia-
szcza w powietrzn wilgotnem,

37) Kwas azotowy reaguje na glin w zakresie
slezenia od 20 do 40%, powyZej i ponizej tej koncentracji

*) Dokoniczenie do str. 445 w zesz, 21 z r. b,

1930

dzialanie na glin zmniejsza sie i przy 99% HNOs: korozji
praktycznie nie zachodzi. Przy stezeniach powyzej 5095, zad-
nych trudno$ci nie napotykano; kwas rozcienczony nawet w
temperaturach wyzszych na glin nie oddzialywa, Obce do-
mieszki zwiekszaja aktywnosé kwasu, szczegolnie jod, ktory
moze trafi¢ do HNOQ; przy wyrabianiu go z saletry chilij-
skiej,

38) Gazy tlenkéw azotowych sprzedaje sig
w naczyniach glinowych, mimo ze glin w pewnym ‘stopniu
ulega ich dzialaniu.

39)) Kwas
ne wykazaly, Ze kwas szczawiony dziala na glin; w prze-
mysle zas sa czesto uzywane instalacje z glinu do tego kwa-

szczawiowy. Badania laboratoryj-

su z dobrym skutkiem.
40} Paraldehyd nie dziata na glin.
41) Fenol, krezol i
glin nawet w wyzszych temperaturach, o ile nie sa zupel-
nie bezwodne, w wypadkach zupelnego odwodnienia reakcja

natole nie dzialaja na

w wyzszych temp, zachodzi energicznie. '

42) Wszystkie kwasy fosforowe niszcza glin.

43) Kwas pikrynowy stopiony nie dziala na
glin, rozpuszczony — reaguje.

4) Przy produkcji chlorku potasu glin znaj-
duje zastosowanie,

45) Kwas salicylowy i
sprzedawane w naczyniach glinowych, glin jednak musi by¢

salicylaty sa

stosowany bardzo czysty.

46)) My dio niszczy powoli glin, ale maly dodatek
krzemianu sodu zmniejsza lub wstrzymuje reakcje.

47) Weglan sodu o niskiem stgzeniu nie dziala
na glin; wysokoprocentowy i przy wyzszej {emperaturze
reaguje gwaliownie, Odpowiednia jego mieszanina z krze-
mianem sodu moze byé stosowana jako $rodek do czyszcze-
pia,

48) Chlorek sodu. O wplywie tego skladnika na
glin niema ustalonego zdania; w praktyce naczynia glinowe
s uzywane przy wyrobie chlorku sodowego.

49) Siarka na glin nie dziala, nawet w wysokich
temperaturach,

50) Dwutlenek siarki i kwas siarkawy.
Tylko roztwér wodny powoduje staba korozje, naogét glin
wplywom S0: i H»S0s nie ulega. Ma to duie znaczenie w
przemysle wulkanizacyjnym i gumowym,

51) Kwas siarkowy. Rozciedczony i przy zwy-
kiej temperaturze nie dziala na glin; wplyw jego wazrasta
jednak ze wzrostem femperatury i st¢zenmia, H2SOs zostaje
zredukowany do H, SOs, S i nawet H:S, zaleinie od stg-
zenia i temperatury, Kwas dymiacy do temp. 120° na glin
nie dziata.

52) Kwas taninowy wywoluje korozje glinu,

53) Kwas winowy wyzera glin. Aparatura gli-
nowa jest jednak uzywana w wyrobie kwasu winowego, ze
wzgledu na nieszkodliwoéé soli glinowych dla organizmu.
Racemat kwasu winowego na glin nie wplywa.

54) Terpentyna na glin nie dziala.

5) Lakiery, Oleje i kwasy uiywane na lakiery nie
dzialajg na glin nawet w podniesionych temperaturach, w
ktorych odbywa sig praca, Trzeba uwazaé, aby metal miat
odpowiednia wytrzymalosé. To samo mozna powiedzie¢ o
sywicach.

56) Woda.' Czysta (dystylowana) nie dziafa na
glin; dziatanie wody naturalnej jest zalezne od ilosei i ja-
kosci domieszek. Zadecydowaé, czy nadaje sie glin na in-
stalacje do wody zwyklej, mozna dopiero po zbadaniu danej
wody i przeprowadzeniu préb, (Chem. and Metal
Engg., 1929, str. 543—545, P. V. Faragher),

E P.

Wydawea: Spétka z o. odp. ,Przeglad Techniczay”

Redaktor odp. Inz. Czeslaw Mikulski.
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