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Spalanie najdrobniejszych gatunkow

miatu weglowego pod kottami’.
Napisal Inz. J. Obrapalski, Kdlowice.

tymenty wegla, ktérych stosunek procento-

wy pozostaje od szeregu lat zasadniczo bez
zmiany, O tym stosunku procentowym decyduja:
wlasnoéei fizyczne danego poktadu, metoda urob-
ku wegla, a wiec rodzaj stosowanych materjaléow
wybuchowych, wrebowek i t. d., wreszcie — wpraw-
dzie w malym stopniu — sam spos6b przygotowa-
nia wegla do wysylki, jego sortowanie. Sortymen-
ty te zgruba dadza sie podzieli¢ na 3 réwne cze-
$ci: grubsze — powyzej 60 mm, $rednie — od 15
do 60 mm i mial — od 0 do 15 mm. Gléwnym ed-
biorca gatunkéw grubych jest opal domowy i kole-
je, gatunkéw $rednich — przemyst niezbyt daleko
od kopaln lezacy oraz wlasne kotlownie kopalnia-
ne. Z calego zapotrzebowania wegla dla wiasnych
potrzeb kopalnie §lagskie zuzywaly w roku 1928 —
mialu 73%, przerostow 12%, szlaméw 8%, pospél-
ki orzechéw i kostki 7%. Jezeli uwzglednié, ze
elektrownia Chorzowska, zasilajaca pradem 28 ko-
palni i produkujaca dla nich ok. 40% ich wlasnej
produkcji, prowadzona jest na miale, a wykazane
wyzej 7% gatunkéw grubszych przeznaczone sg
przewaznie nie do kotlowych palenisk, to wynika
z tego, Ze przeszlo 95% wegla spalanego pod kot-
lami na potrzeby kopalii stanowi mial lub odpadki.
Warto§é opalowa mialu 0—15 mm naog6t nie-
wiele sie rézni kalorycznie od gatunkéw srednich,
np. orzechéw; jezeli orzech posiada np. 7000 Kal.
to mial taki bedzie posiadal ok. 6 400 Kal; ten spa-
dek wartosci opalowej mialu powstaje glownie z
powodu wiekszej ilosci procentowej popiotu, ktéra
wzrasta np. od 6% w orzechu do 12% i wigcej w

I< opalnictwo weglowe polskie wytwarza sor-

*) Referat wygloszony na IV-m Zjezdzie Ini. Mech.
w Warszawie, w maju r. b.

miale. Uzyteczna wartosé miatu jest jednak w
praktyce nizsza, nizby to wypadalo ze stosunku
kalorycznego, ze wzgledow, ktére beda podane ni-
zej; narazie znizke t¢ mozna przyjaé w wysoko-
$ci ok. 2%, a $rednie wartosci uzyteczne orzecha
i miatu na 7000 i 6 300 Kal. Ceny gatunkéw $red-
nich i mialu nie pozostajg do siebie w stosunku ich
wartosci opalowych; cena mialu zbliza sie do wy-
sokosci wyptywajacej z wartosci opatowej tylko w
chwilach wyjatkowo dobrej konjunktury weglowe;j.
Jezeli, naprzyktad, cene wegla grubego przyjaé za
100%, to cena mialu wynosita w latach: 1900 —
3090, 1910 — 40 %, 1921 — 85%, 1930 — 30%.

Jezeli przyjaé¢ dla mialu podana wyzej po-
prawke na gorsze spalanie w wysokosci 2%¢ i na
straty magazynowania 5%, to kalkulacja kosztu
1000 Kal, np. dla Warszawy, przy obecnych staw-
kach przewozowych, bedzie nastepujaca:

orzecha II miatu

(0—15)

cena 1 t w kopalni zt, 33.70 15.—

przewbdz . . . . . 17.20 15.50

wyladunek i koszta . al d= 3—

razem zl, 53.90 33.50

warto$é uzyteczna 1 kg, Kal 7000 5900

koszt 1000 Kal, groszy 0,77 0,57
Pomimo tak wyraznej korzysci stosowania

mialu jako paliwa kotlowego, zapotrzebowanie je-
go jest jednak stale nizsze niz produkcja, a kopal-
nie muszg uciekaé sie do dalszej znizki cen, aby
mozliwie pozbyé sie go. Staby popyt na miat tlo-
maczy sie gléwnie trudnosciami, napotykanemi przy
jego spalaniu w nieodpowiednich, przeznaczonych
do innych, grubszych gatunkéw, paleniskach: uzy-
skana tu wydajnoéé i sprawnosé kotla odbiegaja
najczesciej daleko od osiaganych przy orzechu;
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przyjeta wyzej obnizka sprawnosci 2% moze nie-
kiedy wzrosnaé dziesigciokrotnie, jednoczesnie za$
przy stabym ciagu i skapym posuwie rusztu wy-
dajnos¢ kotla spadnie znacznie, a cala wyzej po-
dana korzystna dla mialu kalkulacja zmieni sig
niebawem na jego niekorzysé. Jak zobaczymy da-
lej, gtéwne trudnosci przy spalaniu powstaja od
najdrobniejszych czastek mialu, to tez kopalnie
staraja sie juz od diuzszego czasu oddzieli¢ z nie-
go grubsze, szlachetniejsze ziarna, za ktére mozna
osiagnaé znacznie wyzsze ceny; w ten sposéb gor-
na granica wielkoSci ziarn miatu w ostatnich cza-
sach stale jest obnizana i osiagneta juz dla kilku
kopalii 3 mm. Uzyskane w ten sposob nowe drob-
ne gatunki otrzymaly nazwe orzeszka, groszku, gry-
siku i t. d., a cena ich jest zblizona do cen orze-
cha II.

Mial (0—15 mm), dzieli sie z kolei rzeczy na
drobniejsze gatunki, w przyblizeniu w sposéb na-
stepujacy:

0 — 7mm .
0 — 15mm .

70%
30% .

W miale 0—7 mm jest czgstek

ponizej 0,25 mm . 129
05 ., . .. 20,
e L o < 1) =
3.0 W oLw s - 0fnys

W rezultacie, w ogélnej masie wegla bedzie
czastek

0 — 3mm 13%
S T s e o5 s B
7 — 15, 10 ,,.

Te najdrobniejsze gatunki 0—3 mm posiada-
ja najwiecej popiolu i nastreczaja najwiecej trud-
nosci przy spalaniu, osiggalna cena ich jest bardzo
niska, koszt dalszego przewozu nadmiernie jg ob-
cigza, to tez narzuca si¢ wniosek, ze powinno sie
je spala¢ na miejscu we wiasnych kotlowniach na
kopalniach lub w najblizszej odleglosci, gdzie prze-
w6z kolejkami waskotorowemi kosztuje 1 do 2 zl.
za tonng. Poniewaz ilos¢ wegla spalanego pod kot-
lami dla wlasnych potrzeb kopald wynosi ok. 10%
wydobycia, a po uwzglednieniu elektrowni obcych,
zasilajacych kopalnie, ok, 12%, to wynika stad, ze
najdrobniejszy mial, stanowiacy balast przy sprze-
dazy i obnizajacy powaznie §rednia cene sprzedaz-
na, nie powinien wogéle wychodzié poza granice
zaglebia weglowego, gdy? moze byé na jego tere-
nie catkowicie spozyty. .

Jakie sa mozliwosci i trudnosci spalania tego
najdrobniejszego miafu? Przedewszystkiem mozna
go zemleé i spalié, jako pyl, osiagajac wysokie
wydajnosci i sprawnosci kotla. Przy nowszych kon-
strukcjach mlynéw indywidualnych, pomimo du-
zej wilgotnosci miatu (12% i wiecej), suszarki spe-
cjalne nie sa potrzebne, spozycie pradu na miele-
nie wynosi ok. 20 kWh na tonng, wymiana czgsci
miynéw odbywa sie wprawdzie czesto, bo niekté-
rych co tydzied nawet, lecz kosztuje niewiele, a co
najwazniejsza, trwa od kilkunastu minut do dwoch
godzin. Komora paleniskowa, przy matych jej ob-
cigzeniach, jest zwykla, przy wigkszych (> 200 000
Kal/m*h) otrzymuje chlodzenie rurowe §cian. Jako

materjal ogniotrwaty, wystarczy cegla o stozkn
Segera 33—34, o zawartodci 427¢ AlLO,, niepecz-
niejaca w zarze paleniska. W wykonaniu normal-
nem i przy niewielkiej wydajnosci, caly kociot
kosztowaé bedzie niewiele wigcej niZz z rusztem i
podmuchem. Jezeli jednak, ze wzgledu na zasypy-
wanie okolicy lotnym popiotkiem, trzeba bedzie
gazy odpopielaé, zwyzka ceny bedzie juz znaczna,

Przy spalaniu mialu z wegli niespiekajacych
sie, na ruszcie taicuchowym starszego typu, zacho-
dza zwykle zjawiska nastepujace. Na poczatky
rusztu wegiel wydziela czesci lotne; plyna one pod
sklepieniem zapalnem do gléwnej czesci komory
paleniskowej i tam spotykaja produkty spalania
koksu stalego; caly proces ich spalania trwa za-
ledwie kilka sekund i odbywa si¢ przewaznie w at-
mosferze ubogiej w tlen; zapotrzebowanie powie-
trza do ich spalenia wynosi 20—30% catkowitego.
Koks natomiast spoczywa na ruszcie kilkadziesiat
minut, grubosé jego warstwy maleje wraz z odda-
leniem, koficowe czeéci rusztu pokryte sa zuzlem,
popiotem, cze$ciowo zas zupelnie obnazone; ilogé
doprowadzonego powietrza wzrasta wraz z uby-
waniem warstwy i jest najwigksza w miejscach ob-
nazonych na koncu rusztu. Stad w wadliwie zbudo-
wanych komorach latwo powstaje rozdzial gazéw
na 3 pasma, co powoduje niezupelne spalanie, spa-
lanie opéznione w dalszych kanatach i duze straty
kominowe. Doprowadzi¢ w kazdym punkecie rusztu
wlasciwa ilosé powietrza i uniknaé doptywu stru-
mienia powietrza przez obnazone czesci rusztu moz-
na zapomoca zastonek przy strefowej reguldcji
podwiewu w nowszych rusztach.

Proces spalania musi byé zakornczony przed
zetknieciem sie czedci palnych z powierzchnig o-
grzewana kotla, w przeciwnym bowiem razie za-
warte jeszcze w gazach wartosci opatowe ging bez-
powrotnie, a czes¢ gazéw, zawierajaca weglowo-
dory niespalone, ulega kondensacji na chlodnych
powierzchniach rur kottowych, dostarczajac w ten
sposéb lepiszcza dla czastek lotnego zuzla i wegla.
Wplyw decydujacy na te zjawiska maja: wielkosé
komory spalania, dtugosé plomienia od rusztu do
rur, wreszcie dokladnosé zmieszania gazéw ‘).

Dtugosé plomienia, zalezna gtéwnie od szyb-
koséci spalania czeéci lotnych i ich iloéci, decyduje
o odlegloséci powierzchni ogrzewanej od rusztu,
ktéra wynosi¢ powinna, wedtug Schulte’go:

dla wegli chudych . . 1,6 — 22 m
ttustych . .29 — 31 .,
gazowych . 34 — 3.7 ...

Nasze wegle nalezy przewaznie do kategorji
ostatnie;j.

Przy spalaniu mialu, do zjawisk wyzej poda-
nych dotacza sie jeszcze spalanie w locie czaste-
czek koksu, porwanych z rusztu przez strumien
powietrza; czasteczka miatu ulatuje z rusztu, o ile
parcie strumienia powietrza lub gazéw jest wiek-
sze niz jej ciezar.

1) Rozwazania niniejsze pomijajg celowo zjawiska spie-
kania si¢ wegla na ruszcie i tworzenia plynnego zuzla, gdyz

zachodza one i przy gatunkach grubszych, nie sa wige dlo
miatu charakterystyczne.
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JHiitte" (wyd. 25, tom 11, str. 814), podaje
parcie strumienia powietrza (w g/mm* na czg-
steczki okragle lub $piczaste dla réznych szyb-
kosci; do liczb podanych tam (w tabeli) mozna
dorobi¢ dla calej czastki o przekroju A mm® przy-
blizony wyraz ogdlny p = 0,00006 . A . v*. Dla po-
wietrza o innej gdestosci lub gazéw, do wyrazu na
T
1,3'
gdzie v, jest cigzarem wlasc. rozpatrywanego gazu.

Cigzar czastki wegla — szescianu o przekroju
A mm® — wynosi (w gramach):

0,0012. 432,

Parcie powietrza bedzie wieksze od ciezaru
czastki, o ile

0,00006 . A . v* >

parcie nalezy jeszcze wprowadzi¢ mnoznik

0,0012 . A%?,
albo

0,05.v*> > a,

gdzie a jest dlugosmq boku czastki — szescianu
w mm, czyli A = a"
Wyraz ten, dla réznych szybkosci, daje naste-
pujace wielkoéci czastek:
v = 1 m/sek, a = 0,05 mm

2 1 012 ”
4 19 018 1
6 1" 1!8 L

Jezeli 1 m" nasypanego wegla wazy 800 kg,
"a cigzar wlasciwy wegla wynosi 1,2, czyli wolna
przestrzed powietrza w nasypanej warstwie we-
gla na ruszcie wynosi ok, 33%, a jego przekroj
ok. 22%, i na 1 kg wegla potrzeba 11 m" powie-
trza, to wielkosé czastek porywanych przy roz-
nych obcigzeniach rusztu otrzymamy w nastepu-
jacej tablicy, przy szybkosciach powietrza w war-

stwie wegla $rednich i maksymalnych, przy zato-

zeniu 100% odchylenia wartosci maksymalnych
ponad $rednie
obciazenie rusztu, kg/m>h 100 150 200 300

szybko$é powietrza $rednio, m/ cek 14 21 28 4.2

& max. 2.8 4,2 5,6 8.4

grubosc najwiekszych poryumych
czgstek §rednio, mm . . 0.1 022 04 09
to samo max.,, mm. . . . . . '. 04 09 15 35

W catkowicie odstonietej komorze spalinowe;j,
bez wielkich sklepiern zwezajacych jej przekroj,
strumien gazéw nad rusztem posiada ok. 4,5 ra-
zy wigkszy przekréj niz w warstwie wegla na
ruszcie i 4,5 razy wyzsza temperaturg abso-
lutng, a wiec tylez razy mniejszg gestosé;
szybko$é gazéw pozostaje wiec prawie bez zmia-
ny, natomiast parcie na czastke wegla spada 4,5-
krotnie, dzieki mniejszej gestosci gazu, tak :ze
dalej ulatujg tylko czastki o grubosci 0,22 poprze-
dnich, czyli $rednio 0,022 do 0,2 mm, reszta za$
opada z powrotem na ruszt. Jednoczesnie jednak
ze wzlotem ponad ruszt drobina koksu spala sig,
maleje, staje si¢ wiec podatniejsza do dalszego lo-
tu. Obserwacja opadéw kominowych oraz plomie-
nia w paleniskach mialowych potwierdza wywo-
dy powyzsze tak pod wzgledem charakteru zacho-
dzacych tam ruchéw czastek, jak i ich wielkosci.

Z tabeli powyzszej wida¢, ze wegle o ziarni-
stosci powyzej 3 mm prawie nie ulatuja z rusztu
i moga by¢ skutecznie spalane nawet na rusztach
starszego typu. Mial wegli spiekajacych sie, lezgcy
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na ruszcie w palenisku, pokrywa sie wkrétce sko-
rupa, ktéra rowniez zapobiega ulatywaniu dro-
bin i pozwala na wigksze szybkosci powietrza i
obciazenia rusztu, Mial silnie zwilzony, a wiec
ciezszy, jest rowniez bardziej odporny na ulaty-
wanie z rusztu. Utrzymywanie jednakowych szyb-
lkos$ci powietrza na mozliwie duzej powierzchni
rusztu, a wiec unikanie odchylen od wielkosci $re-
dnich przez stosowanie poddmuchu regulowanego
strefami, réwniez obniza wielkos¢ porywanych
czastek. Wreszcie szerokie odsltoniecie rusztu w
komorze paleniskowej powoduje opadanie w dét
porwanych juz wigkszych czastek.

Podziwiaé nalezy, jak diugo trzyma sie w
konstrukcjach palenisk sklepienie zapalne dla we-
gli o zawartosci czedci lotnych 30% i wiecej. Ob-
serwacja plomienia w wysokich paleniskach bez
tego sklepienia, z rusztem o strefowej regulacji
podwiewu, daje nadzwyczajna satysfakcje, z po-
wodu swobody spalania 1 doskonalej regulacii
czynnej cze$ci powierzchni rusztu, Za przyklad
mogy stuzyé kotly w parowej elektrowni grupy
Srodkowej Izary w Monachjum, bedg za§ stuzyly
niewgtpliwie nowe kotly elektrowni todzkiej, wy-
budowanej z nowoczesnym rozmachem.

W ten sposéb przy obcigzeniach 150 kg/m’h,
dosyé réwnym doplywie powietrza i komorze bez
sklepienia zapalnego mozna ograniczyé¢ grubosé
ulatujacych czastek do ok. 0,1 mm. Pozostaje te-
raz umiescié rury kotlowe tak wysoko, aby cza-
stki te zdazyly sie spalié przed ich osiagnieciem.
Grubosé drobin 0,1 mm jest wielkoscia zblizona
do pylu weglowego (4900 oczek na 1 cm), to tez
i szybkosé ich spalania bedzie bliska; jezeli w pa-
lenisku pylowem drobiny przechodza z szybko-
$ciag ok. 8 m/sek i spalaja sie calkowicie na prze-
strzeni ok, 16 m w ciggu najmniej 2 sekund, to dla
obcigzenia rusztu 150 kg/m’h, czyli szybkosci ga-
zo6w 2,1 m/sek, trzeba bedzie pozostawié miedzy
rusztem a rurami 4 do 5 m wolnego miejsca.

Przy stosunku powierzchni rusztu i kotla
1:20 i odparowalnosci 6, mozna bedzie dojs¢ w
ten sposéb do obciazedn powierzchni kotla
150 . 6 : 20 = 45 kg/m*h, Natezenie komory pale-
niskowej wyniesie przytem 150 . 6400 : 5= 190 000
Kal/m"h.

Druga trudno$é przy spalaniu drobnego mia-
tu stanowi jego przesypywanie sie przez ruszt:
przesypywaniu ulegajg czastki mniejsze niz szcze-
liny powietrzne miedzy ruszcikami i poszczegél-
nemi grupami ruszcikéw; naogél przesyp bedzie
w prostym stosunku do powierzchni rusztu wy-
stawionej na jego dzialanie, bedzie wiec mniej-
szy dla warstw grubych i malych szybkosci, wiek-
szy za$ dla cienkiej warstwy i duzej szybkosci.
I tu zwilzenie wegla bedzie oddzialywalo dodat-
nio na zmniejszenie przesypu. Naogot przesyp z
przedniej czesci rusztu kalorycmle rozni sie od
samego wegla o 10 — 25%, posiada jeszcze ok.
25% czesci lotnych i zwiekszonq czesto dwukro-
tnie ilosé popiotu; dla dalszych czesci rusztu wazr-
tos¢ kaloryczna przesypu szybko opada, ilo$é po-
piotu wzrasta. W przesypie przewazaja czastki
wielkosci ok. 1 mm. Stosunkowo duze ilosci prze-
sypu dajy polaczenia grup ruszcikéw w rusztach
ramkowych starszego typu. Naogé! mozna osig-
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gnaé przy nowszych typach rusztéw i miale (0 —7
mm) ok, 4%, przy miale (0 — 5) ok. 6%, przy mia-
le (0 — 3) — 10%. Przesyp bywa zwykle kierowa-
ny powtérnie na ruszt, nie ginie wigc jako pahwp.

Przy prowadzeniu spalania mialu na ruszcie,
gléwna trudno§é stanowi utrzymanie réwnego o-
gnia na calej przestrzeni; szybkos¢ reakcji che-
micznej, jaka odbywa si¢ na powierzchni an‘StkI
i pozostaje w pewnym stosunku do jei ..powxerzch-'
ni wiasciwej”, to jest powierzchni sumarycznej
czastek o wadze lacznej 1 kg lub 1 t, jest tak
duza, ze niewielkie roéznice w grubosci warstwy
i iloci doplywajacego tlenu wywoluja wigksze
réznice w szybkosci spalania: powstaja wypalone
dziury, a obok gory czarne, co z kolei rzeczy stan
ten jeszcze bardziej pogarsza. Dla réwnego ognia
pozadane byloby utrzymywaé warstwe gruba,
szczeliny miedzy ruszcikami waskie, tak, aby wa-
hania wdél grubosci warstwy nie pociagaly za so-
ba nadmiernego doplywu powietrza.

Z tego wzgledu paleniska nieckowe z dolnem
podawaniem wegla i poddmuchem, prowadzone
przy wysokiej warstwie mialu, daja wyniki do-
bre; paleniska te unikajs przesypu, operujac je-
dnak silnym podwiewem i duzemi szybkosciami
powietrza latwo powoduja wyrzucanie czastek do
komina, to tez pracowaé beds prawidlowo tylko
lacznie z obszerna komora spalania i odpowiednio
oddalonemi powierzchniami kotta.Miara sprawno-
$ci samego paleniska beda tu takie czynniki, jak:
ilo§é przesypu, ilosé wegla w zuzlu, temperatura
spalin, — reszte musi zatatwi¢ komora paleni-
skowa,

Przechodzimy obecnie do przykladéw spala-
nia miatlu w naszych zaglebiach.

W tabeli podane sa wyniki préb, przeprowa-
dzonych w ostatnich latach przez Stowarzyszenie
Dozoru Xoléw w Katewicach. Wszystkie ruszta
taricuchowe i posuwowe zbudowane sa dla drob-
nego miatu, dla niego tez przeznaczony jest osta-
ini ruszt kaskadowy, stanowiacy pewns odmianc
stokera. Préby przeprowadzone byly w celu
stwierdzenia, czy gwarancje dane przez dostawce

- zostaly dotrzymane; sprawnosé¢ kotla przy zwy-

ktej codziennej obstudze jest nizsza od sprawnosci
tu osiagnietych przy tych samych obcigzeniach
o jakies 3 — 5%. Z wynikéw powyZszych mozna
wyciagnaé kilka wnioskéw, pozostajacych w zgo-
dzie z podanemi wyzej rozwazaniami teoretyczne-
mi, a mianowicie; 1) sprawnos¢ danego kotta spa-
da wraz ze wzrostem iloéci czastek najmniejszych
i z nadmiernym wzrostem obciazenia komory pa-
leniskowej; 2) w wypadku 6, ruszt kaskadowy po-
siada zbyt maly komore paleniskowa i wysokosé
do rurek, przeto — pomimo malych strat w zuzlu
i popiele — daje bardzo mala sprawnosé kotta,
procz tego za$ literalnie zamurowuje przestrzenie
migdzyrurowe lotnym popiolem i1 weglem i juz
przy srednich obciazeniach zmusza co pare tygo-
dni do zatrzymywania i czyszczenia kotla; 3} sre-
dnio jedna trzecia cze$é popiolu zawartego w we-
glu ulatuje do komina, popi6! uniesiony do komina
zawiera niekiedy do 50% wegla, czyli, przy weglu
zawierajacym 12% popiotu, komin wyrzucaé be-
dzie do 8% pylu, o ile przez czeste i skuteczne
usuwanie go z popielnikéw, kanaléw i spodu ko-
mina nie zatrzyma sie¢ go na wlasciwej drodze.
Z chwilg gdy popielniki i kieszenie przeznaczone
do lapania tego pylu zostana zapeinione do ta-
kiej wysokosci, iz przestanie w nich osiadaé lotny

1 2 3 4 5 6
System kotla . optomkowy . oplomkowy Stirling optom- | oplom- | oplom-
z poprz. walcza- | z poprz. walcza- 3 walczaki kowy kowy kowy
kiem kiem nachyle- | z poprz.
nie 45° | walcza-
kiem
Powiérzchnia ogrzew., m? 750 500 700 450 510 300
Podgrzewacz zeliwny zebrowy zebrowy sebrowy | stalowy —
System rusztu taticuchowy taficuchowy POSUWOWY posu- taficu- | kaska-
wowy chowy dowy
Powierzchnia rusztu, m2. 334 22 30,08 17.8 29,7 5717
Diugosé w o om. 6,0 4,4 - 5,6 5.0 6,3 3.2
Poddmuch . i 3 F bez | bez bez | strefowy strefowy bez | strefowy | strefowy
Wysok. komory do optomek, m 3,1/4,0 2,9/3.9 2,6/6,0 3,4/565 | 2,0/3.2 | 3,3/3,9
Diug. sklepienia zapalnego, m 2,96 2,0 2,4 213 3,6 —
Dolna warto$¢ opal. wegla
Kal/kg . . . . . . . . 5915 5930 5685 5680 5207 5233 6 378 5040 4930
Ziarnisto§¢, mm. .. .| 0—12 0—12 0—10 0—10 0~-5 0—5 0—15 0—12 0—8
Zawarto$é ziarn ponizej 3mm Y 259 58,8 56,4 54,2 85,2 71,9 62,7 42 76,5
Natgzenie powierzchni ogrzew.
kg/m?h . . 2 . 33.8 34,1 33,05 42,0 33.1 38,4 319 31,0 33,4
Natgzenie powierzchni rusztu
leg/m?h . 3 i AT 112 120,4 121,0 171,0 140,3 165,2 109 99,4 432
Natezenie komory palenisk.
Kal/mbh 108 . . |, , . | 221 238 290 410 244 298 285 - 226 478
% przesypu A 4,0 9,7 1.6 11 5.2 5.2 14 11,4 0,8
Skladniki palne zuzla % 12,7 22,3 18,2 22,0 48,8 50.5 174 11,8 9,5
Popiél uniesiony do komina % 34,0 233 15,1 40,0 40,0 33,3 41.0 254 malo
Sprawno$é § . 83.1 76,1 81,7 74.9 76,0 744 79.2 79,5 53,7
Strata w zuzlu § 0,77 2,5 3.3 29 4,7 55 2.1 0,6 2,8
Strata w popiele lotnym ¢, 0.2 — 0.4 1.7 3.1 34 0,2 — 0.0
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pyt, bedzie on dalej uchodzil swobodnie kominem
leu utrapieniu okolicy. llosci pytu ulatujacego do
komina bylyby znacznie mniejsze przy duzych ko-
morach i duzych wysokosciach rur nad rusztem.

Na zakoriczenie poréwnamy koszt produkeji
pary w kotlach o wysokiej wydajnosci pylowym
i rusztowym, zakladajac dane nastepujace. Kociol
daje normalnie 30 tonn pary na godzine i kosztuje
dla pytu 750000, a z rusztem 550 000 zi.; kociot
pylowy posiada sztuczny ciag, ktorego koszt za-
warty jest w tej cenie, kociol rusztowy posiada
komin, ktérego cena wraz z kanatami wynosi do-
datkowo 80000 zI. Silniki napedowe przy kotle
pylowym zuzywaja ogélem 200 kW, przy ruszto-
wym — 35 kW. Kociol pylowy posiada srednig
sprawno$é w ruchu 86%, rusztowy zas§ 76%, przy
miale 6300 Kal w cenie 15 z1. na kopalni i 34 zi.
w Warszawie i 72% przy miale 5100 Kal w ce-
nie 6 zl, za tonng na kopalni. Oba kotly pracuja
przez 10 miesigcy w roku ze spoélczynnikiem ob-
ciazenia 0,75. Stale koszta, zalezne od wysokosci
kapitatu, wynosza dla kotta 20%, dla komina 15%.
1 kg pary otrzymuje w kotle 720 Kal. Cena pradu
dla silnikéw wynosi 4 gr..kWh na kopalni i 8 gr.
w Warszawie.

1) Koszt staty dla kotla pylowego rocznie
750000 . 0,2 = 150000 zi;
to samo dla kotta rusztowego

550000 . 0,2 = 110000 zi,
80000 . 0,15 = 12000 ,,
razem 122000 zl,

2) Koszt pradu dla pylu
7200, 200 . 0,04 = 57600 zl.,

dla rusztu
7200.35. 0,04 = 10000 zi.;

w Warszawie — dwa razy wigcej.

3) Roczna produkecja pary
30.7200. 0,75 = 162 000 tonn.
llos¢ wegla wyniesie
162000, 720
W . 1 onn,

gdzie W, oznacza warto§é opalows wegla,
sprawnosé kotla.

Dla podanych wyzej gatunkéw wegla, ilosci
te wynosza:
pyl 6300: — 22000 t, 5100 — 27000 tonn,
ruszt 6 300: — 25000 t, 5100 — 32000 tonn,

a koszt ogélny wegla wyniesie:

N —

Koszt wegla w zlotych

Mieiscowosé Wegiel . __Przy, opalaniu
pylowem | rusztowem
Warszawa . mial lepszy 750 000 850 000
kopalnia 330000 | 375000
kopalnia mial gorszy 162 000 f 192 000
Wreszcie ogélny koszt produkeji 1 tonny,

bez kosztu budynku i placu, stanowi:

Koszt 1 t pary w zlotych

Miejscowosé __przy opalaniu

Wegiel

pylowcr_n rusztowem
Warszawa . mial lepszy "6,28 | 1 6,12
kopalnia 5 333 313
kopalnia mial gorszy 2,29 1,99

Widzimy stad, ze przy takich cenach wegla
opalanie pylem zasadniczo nie oplaca sie; niewiel-
ka roznice kosztu moze jednak niekiedy skompen-
sowaé duza wydajnosé kotla pylowego na jedno-
stke zajmowanej powierzchni placu, co dla star-
szych, gesto zabudowanych zakladéw moze mieé
czesto znaczenie decydujace’).

Budowa tunelu z Detroit do Windsor
pod rzeka Detroit.

Napisal Inz, Witold Billewicz, Delroil, Mich.

istorja miasta Detroit wskazuje na niesly-

chanie szybkie tempo rozwoju tego miasta

w przeciagu ostatnich lat 30, czem si¢ od-
znacza nawet w stosunkach amerykanskich.

Detroit, polozone w péinocnej czesci Stanow
Zjednoczonych A. P., stanowi obecnie centrum
przemystu samochodowego calego $wiata i jest je-
dnem z najwiekszych miast amerykanskich pod
wzgledem ilogci mieszkarcéw.

Olbrzymia sieé jezior, potaczonych rzekami,
tworzy od czaséw bardzo dawnych wygodna i ta-
nia komunikacje wodna w stanie Michigan. Nawet
do roku 1910-go ruch kolejowy z Detroit do Ka-
nady przez graniczaca rzeke Detroit odbywal sie
przy pomocy specjalnych proméw, na ktérych
przewozone byly wagony kolejowe. Lecz szybki
rozwoéj przemystu i wzrost ilosci mieszkancow wy-

magaly ulepszenia tego systemu komunikacji,
tembardziej, ze droga najkrétsza z Detroit do New
Yorku i innych wielkich miast amerykanskich pro-
wadzi przez terytorjum Kanady i wymaga przej-
§cia rzeki Detroit. To tez w 1910 roku wykonczo-
no tunel, tgczacy Detroit z Kanada, ktéry prze-
znaczony jest wylacznie do ruchu kolejowego,
natomiast ruch samochodowy odbywal sie w dal-
szym ciagu przy uzyciu specjalnych okretéw, kto-
re przewozily bardzo wielkie ilosci samochodéw
przez rzeke Detroit,

Dopiero okolo 1926 r. powstaly prawie jed-
noczes$nie dwa towarzystwa akcyjne, by w for-
mie przedsiebiorstw rozstrzygnaé¢ sprawe komu-

1) Poréwnaj tegoz autora ,\Wybér
mial”, Technika Cieplna, 1925, str. 80.

paleniska na
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nikacji z Detroit do Kanady. Jedno z nich —,Am-
bassador Bridge Company” — finansowalo budo-
we mostu wiszgcego, ktérego budowa rozpoczeta

Rvs. 2. Wykonywanie wykopu podwodnego zapomocg

sie w koricu 1927 r, i ukoniczong zostata w korcu
1929 r.; drugie — ,Detroit — Canada Tunnel
Company” — prowadzi od 1928 r. budowe tunelu
pod rzeka Detroit, ktéry ma by¢ otwarty dla ru-
chu samochodowego w koricu 1930 roku.

Dla zobrazowania gestosci ruchu warto za-
znaczy¢, iz w pierwsza niedziele po otwarciu
mostu ,,Ambassador Bridge" przeszlo przezer o-
kolo 50 tysiecy samochodéw i okolo 250 tysiecy
0s6b.

Tunel budowany obecnie taczy osrodki han-
dlowe miast; Detroit (ze strony amerykarskiej) i
Windsor (ze strony kanadyjskiej) i przechodzi w
odlegtosci 2 mil ang. od mostu , Ambassador
Bridge",

Kierunek tunelu uwidoczniony jest na planie
(rys. 1). Ze wzgledéw ekonomicznych i tereno-
wych (wysoka cena ziemi i zabudowanie terenu)
wjazd do tunelu ze strony amerykanskiej wylko-
nany jest w planie w-ksztalcie kolistym i wobec
tego przekréj poprzeczny tegoz (Approach tunnel
section — Detroit) jest znacznie szerszy od prze-
kroju poprzecznego tunelu na stronie kanadyj-
skiej (Approach tunnel section — Windsor).

Przekr6j podtuiny tunelu wykonany jest ze
spadkiem maksymalnym 5,0%. Calkowita diugosé
tunelu wynosi 5845 stop (ok. 1781,5 m), z czescia
podziemna dlugosci 5135 stop (ok. 1565 m).

Przekroj poprzeczny tunelu, obliczony zasa-
dniczo na dwie linje ruchu samochodowego (po
jednej w kazdym kierunku), posiada minimalna
szeroko$¢ jezdni 22 stép (6,7 m), by w razie wy-
padku samochodowego, lub bardzo wielkiego ru-

chu mozna bylo przepuscié réwniez linje 3-cia. .

Maksymalna gestosé ruchu obliczona jest na 1000
samochodéw na godzine w kazdym kierunku, wo-
bec tego zdolnos§é przepustowa tunelu wyraza sie
mozliwoscig przepuszczenia od 2000 do 3000 po-
jazdéw na godzine.

Wentylacja tunelu,

Przy tak znacznym ruchu i zwiazanem z tem
zanieczyszczaniu . powietrza w tunelu, bardzo
wazng rzecza jest wentylacja, ktéra polega na u-
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suwaniu gazéw, wydzielanych z silnikéw samo-
chodowych, i na na wprowadzaniu powietrza swie-
zZego,

- Wentylacja prowadzona
jest zapomoca 2-ch ukla-
déw maszynowych, mie-
szczaceych sie w specjalnych
‘budynkach wentylacyjnych
(Ventilation Bldg), umie-
szczonych po jednym na
stronie amerykanskiej i ka-
nadyjskiej. Kazdy z tych
budynkéw zawiera po 12
wentylatoréw, z ktérych 6
ssie zuzyte powietrze z tu-

nely, 6 zas§ wdmuchuje
$wieze — do tunelu; Swie-
ze powietrze przechodzi

z budynkéw wentylacyj-
nych przez odpowiedni ka-
nal i dostaje sie do wne-
trza tunelu od dolu jez-
dni przez waskie otwory, rozmieszczone w odle-
gtosci 15 stop (ok. 4% m) od siebie. W podobny
sposéb, przez takiez otwory w suficie, wysysane
sg gazy z wnetrza tunelu, ktére po przejsciu ka-
nalu odlotowego wyrzucane sg przez odpowiednie
wentylatory nazewnatrz budynku wentylacyjnego.
Wrydajnosé wentylatorow obliczona jest na do-
starczenie 1 miljona stép sze$ciennych powietrza
na minute (ok. 283200 m®/min), w czasie ruchu
maksymalnego, co zapewnia wymianeg powietrza
w tunelu co 1% minuty.

s6rawia z chwytakiem.

Trzy gléwne metody konstrukeji

Pod wzgledem sposobu wykonania, tunel sieg
dzieli na 3 zasadnicze czes$ci:

1} Czesci wjazdowe tunelu ze strony amery-
kanskiej i kanadyjskiej;

2) czesé podwodng tunelu (srodkowa) i

3) cze$é podziemna tunelu, ktéra taczy ze so-
ba obie czesci poprzednie.

Przekroje poprzeczne kazdej czesci podane
sg na rys. 1,

Rys. 3. Rura, tworzaca jedna z sekcyj czesci
podwodnej tunelu,
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Czesé wijazdowa.

Czesé wijazdowa tuneluy,
o dlugosci 977 stop (ok.
298 m) ze strony amery-
kariskiej i 962 stop [(ok.
294 m) ze strony kanadyj-
skiej wykonana jest przy
pomocy wykopu zewnetrz-
nego, odpowiedniej szero-
kosci, pod ochrong stalo-
wych $cian  szczelnych,
ustawianych wzdluz wy-
kopu.

Gtebokoéé rowu, utwo-
rzonego w ten sposéb
przy uzyciu specjalnych
szufli mechanicznych, do-
chodzi do 50 stop (15,2
m); $ciana szczelna ugi-
nala sie przytem stosun-
kowo malo, dzieki charak-
terowi gruntu, skiadajacego sie z twardej gliny
z bardzo malag domieszky zZwiru.

Osiadanie jednak gruntu, naciskajacego na
$ciane, jest tak znaczne, Ze spowodowalo nawet
pekniecie $ciany budynku 3-pietrowego, stojace-
go blisko wykopu, i zmusilo do zabezpieczania
budynkéw sasiednich przy pomocy specjalnych
rusztowan.

Praca, zwigzana z wykonywaniem wykopu
i budowa kolejnych sekcyj tunelu, prowadzona
byla w ten sposéb, Zze po wykonaniu pewnej cze-
sci wykopu ukladane byly w odleglosci 5 — 6-u
stop (1,5 — 1,8 m) ramy pionowe ze znitowanych
belek stalowych, odpowiadajacych scisle przekro-

Rys. 4,
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Zamykanie wylotéw gotowej sekcji podwodnej przed jej betonowaniem.

jowi poprzecznemu tunelu. Ramy te stanowily
szkielet tunelu, ktéry po odpowiedniem oszalo-
waniu zostawal obetonowany i w ten sposéb: po-
wstawal wlasciwy przekroj tunelu. Tak wykona-
no serjami wjazdowsg cze$§é tunelu, poczem, po
wyjeciu stalowych elementéw $cian szczelnych,
wykop zostal zasypany ziemig (oprocz czesci
otwartej tunelu) i powierzchnia ulic, pod ktéremi
tunel przechodzi, doprowadzona do postaci pier-
wotne;j.

Cze¢s¢ podwodna.

Podwodna cze$é tunelu o dlugosci 2454 stép
(ok. 748 m), jest, pod wzgledem ogélnej metody

P

Rys. 5. Uzbrojenie sekeji tunelu (rury) do wytozenia jej zelbetem.



568

PRZEGLAD TECHNICZNY

1930

wykonania, podobna do czgéci wjazdowej, cho-
ciaz posiada zupelnie odmienny przekréj poprzeczny.

Rys. 6. Zmontowana sekcja spuszczona na wode przed betonowaniem,

Metoda ta polega na wykonaniu odpowie-
dniego rowu w dnie rzeki i kolejnem zatapianiu
poszczegblnych sekeyj tunelu, wykonanych na la-
dzie. Po zasypaniu rowu dno rzeki doprowadza
sie do postaci pierwotnej.

Do wykonania wykopu
w dnie rzeki wuiywa sie
specjalnych chwytakow sta-
lowych, skladajacych sig z
dwoch zazebionych czesci,
-ktére sie otwierajg po opu-
szczeniu na dno i, zamy-
kane pod dzialaniem laricu-
cha, chwytaja grunt z dna
rzeki (rys. 2). Oczywiscie,
jest to praca bardzo po-
wolna, prowadzona przez
caly czas budowy tunely,
tembardziej, ze glebokosé
wody w rzece dochodzi do
45 stép (34 stép przy brzegu
rzeki), co przy glebokosci
wykopu, siegajacej réwniez
45 stép (13,7 m), tworzy odleglosé okolo 90 stép
(27,4 m) od dna wykopu do poziomu wody w rzece.

Wykonanie takiego rowu mozliwe jest tylko
przy odpowiednich warunkach terenowych; w da-
nym razie rodzaj gruntu, ktérym jest twarda gli-
na, stanowi o trwalosci wykopu podwodnego.

Rys. 7.

Sekcje podwodnej czesci tunelu.

Podwodna czesé tunelu sktada sie z 10-u sek-
cyj, ktére kolejno sg zatapiane w przygotowanym
poprzednio wykopie w dnie rzeki,

Dlugosé poszczegélnych sekcyj wynosi:
1-nej sekeji 220 stép (okolo 67 m)

250 {okoto 76 m)

w po248 ,,  (okolo 75 m) kazda

Co stanowi razem dlugos¢ 2454 stép (okolo 748 m).

1-nej "

8-miu

N SR ok

Kazda z sekcyj wykonana jest w postaci ru-
ry stalowej (rys. 3), o $rednicy 31 stép (ok. 9,4 m).
Rura ta utworzona jest z bla-
chy stalowej o grubosei 3/
cala, o wymiarach arkuszy
99 > 53 cali, laczonych zapo-
mocg spawania elektrycznego.
Oprécz tego, od wewnatrz ru-
ry, przy kazdym szwie okrez-
nym, umieszczony jest ka-
townik wygiety w kszialcie
kota i przynitowany do blach
pojedyriczym rzedem nitéw,
dajac w ten sposob usztyw-
nienie konstrukcji. Nazewnatrz
rury przynitowane sa nadto
kolnierze z blachy ?/4-calo-
wej, rozmieszczone w odleglo-
$ci 12 stop (ok. 3,7m) jeden od
drugiego i majace ksztalt o-
$mioboku. Tworza one podsta-
we dla oszalowania i zewne-
trznego obetonowania rury, a
oprécz tego wzmacniaja sama
. konstrukeje stalowa. Jako tym-
czasowe usztywnienie. stuzg jeszcze $ciggi we-
wnetrzne, utozone w plaszczyznie kolnierzy; $ciagi
te sa usuwane po obetonowaniu rury.

Przy koricach zmontowanej w ten sposéb
ruszto-

rury tunelu przymocowywano specjalne

Mieisce betonowania wewnetrznych i zewngtrznych powtlok sekeyi.

wanie z belek stalowych, ktére stuzylo jako pod-
pora $ciany szczelnej, zamykajacej rure z obu
koricéw. Sciana ta skiadata sie z 10-calowych be-
lek drewnianych i stawala sie nieprzepuszczalna dla
wody po ulozeniu kilku warstw papy iasfaltu (rys. 4).
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Rys. 9.

Zalapianie sekeji na trasie tunelu.

Cala rura od wewnatrz zbrojona byla preta-
mi stalowemi (rys. 5), ktére po wewngtrznem wy-
betonowaniu rury tworzyly wkladki w zelazo-
betonie.

Po wykonaniu w ten sposéb montazu sekeji
(rys. 6), opuszczano ja do wody przy uzyciu spe-
cjalnych slizgaczy na 4 rzedach szyn. Pod wply-
wem swegdo ciezaru (okolo % miljona kg), sekcja
zanurzala si¢ o okolo 5 stép (ok. 1,5 m) w wodzie,
liczac od dna rury. Dla umozliwienia dostepu do
wnetrza rury w celu obetonowania, zostawiano
otwory kwadratowe 4-stopowe (1,2 X 1,2 m)
u gory,

Betonowanie sekcji odbywa sie na terenie
Canadian Bridge Company w kanale, odchodza-
cym do rzeki Detroit, odle-
gtym o 4 mile od wla-
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kroju, na osi zas pionowej—odpowiedni poziom za-
nurzenia rury w wodzie—w stopach ang. Punkt x
na korcu wykresu oznacza obojetny stan rury
przed jej zupelnem zatonigciem. W rzeczywistosci
jednak betonowanie si¢ przerywa, gdy poziom wo-
dy w zanurzonej czesci dosiggnie 23 stop (ok. 7 m)
od krawedzi kolnierza, poczem plywajaca jeszcze
sekcjie odprowadza sie zapomoca holownikéw do
miejsca zatopienia jej w przygotowanym poprze-
dnio wykopie podwodnym.

Po przymocowaniu sekcji zapomocag laiicu-
chow i lin do szeregu pali drewnianych (rys. 9),
wbitych uprzednio w dno rzeki w poblizu wykopu
(w kierunku biegu rzeki), odbywa sie w dalszym
ciggu betonowanie, ktore trwa az do osiggniecia
przez rure stanu prawie obojetnego (x). Na kon-
cach rury przymocowane sg specjalne maszty —
wskazniki, wystajagce ponad woda nawet po zu-
pelnem zatonieciu rury,

Wskazniki te sa pochylone w ten sposob by,
po ulozeniu sekcji w pochylem dnie wykopu, by-
ly one prostopadie do poziomu wody w rzece.
ten sposéb kontrolowane jest wlasciwe polozenie
tunelu pod woda,

By osiagnaé odpowiednie pochylenie dna wy-
kopu w rzece, usypuje sie na dnie warstwa pia-
sku (p. rys. 1, przekréj podwodnej czesci), o gru-
bosci 2-ch do 4-ch stép (0,6 do 1,2 m), ktora do-
prowadza sie do zadanego spadku zapomoca spe-
cjalnego rownacza, przesuwanego wzdluz tratwy
pontonowej, zakotwionej ponad okreslonym od-
cinkiem wykopu,

Zatapianie poszczegélnych sekcyj tunelu od-
bywa sie w ten sposéb, ze zanurza si¢ je najpierw
zapomoca dziesieciu blokéw betonowych 5-o0 ton-
nowych na glebokosé potrzebna do wprowadze-
nia 2-ch specjalnych barek o pojemnosci 30X50X4
stop ponad rure tunelu, ktéra sie nastepnie do

§ciwego miejsca budowy 3;'? -

(rys. 7). Wf B8 :LL§~’;‘~]
Poszczegolne czesci prze- s 5E ' T,

kroju betonowane byly ol &8 | sponc . A 1

w odpowiedniej kolejnosci, $rT fLighszy prechoey f"g,L'".',}~ ik X

ktéra na rys. 8a oznaczona i | ik R SATR= e Steror

N 2, 1 o

jest zapomoca liter A, B, C... o T8 1 Otory 9 %"na irubi—m g

Pierwsza umieszczana byla HEAE e e &

warstwa A — zewnetrzna. 4 b s BAo 24, Ry B

dla osiagnigcia statecznosci R orts 35 = g e ==

plywajacej rury, péZniej za$ Q" z';'g"‘ R L‘ﬁ
etonowano wewnetrzna, Przekrdy 0-0 y Frzekegy C-C i F-F

zelbetowa warstwe tunelu, §

ktérej grubosé wynosila 18 ;

cali, a wiec okolo 45,7 /

cm (minimalna grubogé

warstwy zewnetrznej be-
tonu = 24 cale, czyli ok.
61 cm).

x

‘Maayszy preekrdy Y3

Wighsty prieerdy 413';1’;{

d b
!_‘1(: Spaino

Na zalgczonym wykre-
sie zatapiania rury (rys. 8b)
odmierza si¢ na osi po- &
ziomej ciezar sekeji tunelu
w miljonach funtéw po za-
betonowaniu  poszczegél-
nych czesci A, B, C... prze-

stogu = A5 -

0~

Rys. 10. Przekroje picricienia w tunelu podziemnym.
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nich przymocowuje przy uzyciu nurkéw. Barki te,
wraz z sekcjg tunelu, ustawia sie ponad wykopem
przy pomocy holownikéw, poczem sekcje sie za-
tapia i dobetonowuje.

¥aczenie poszczegdlnych sekcyj ze sobg 1 ca-
ta praca podwodna przy betonowaniu jest stale
kontrolowana przez nurkéw. Z rysunku podanego
poprzednio, przedstawiajacego opuszczanie rury
stalowej do wody, widoczny jest sposéb laczenia
2-ch sekcyj ze soba, jakby przez wsunigcie jednej
rury w druga przy pomocy piescieni potkolistych,
umieszczonych na dolnym 1 gérnym pélokregu
stykajacych sie koricéw 2-ch sekeyj sasiadujacych.
Pierscienie te sa taczone zapomoca dwoch grub
5-calowych, wktadanych w odpowiednie formy
zeliwne, przymocowane do pierscieni, Nastepnie
wolng przestrzer pomiedzy przeponami obetono-
wuje sig zgory, po zalozeniu specjalnych form
przez nurkéw. Po ulozeniu sekceyj i kolejnem po-
laczeniu ich ze soba, dno rzeki doprowadza sie
do postaci pierwotnej, przez zasypanie pozosta-
lych czesci wykopu.

Cze$é podziemna.

Podziemna czesé tunelu, o dlugosci 466 stop
(ok. 142 m) ze strony amerykanskiej i 986 (ok.
300,5 m} ze strony kanadyjskiej wykonana jest w
sposdb scisle tunelowy, jako wykop podziemny,

Przekr6j poprzeczny tej czesci tunelu ogra-
niczony jest obwodem kola o srednicy 31 stép 8
cali (9,65 m), wewnatrz ktérego umieszczona jest

L/
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warstwa ielazobetonowa_, tworzaca wewnetrzne
obrysie analogiczne do czesci podwodnej tunelu.

Prace rozpoczeto od wykonania wykopu, o-
graniczonego z 4-ch stron stalowa $ciang szczel-
ng. Wykop ten, o glebokosci okolo 60 stép
(ok. 18,3 m), jest bezposredniem przedtuzeniem
rowu, wykonanego dla czesci wjazdowej tunelu,
W otrzymanym w ten sposob dole uklada sie od-
powiednia tarcze, ktéra weciska sie wglab ziemi
zapomocyg tlokéw, umieszczonych na jej obwodzie
(po uprzedniem wycigciu otworu w Scianie szczel-
nej) i zostawia wolna przestrzen potrzebna do u-
tozenia kolejno jeden za drugim pierscieni stalo-
wych, tworzacych forme dla warstwy zelazobeto-
nowej, stanowiacej wilasciwy przekrdj poprzecz-
ny tej czesci tunelu.

Utworzony w ten sposob tunel stalowy musi
byé dostatecznie wytrzymaly na cisnienie ze-
wnetrzne gruntu, poniewaz betonowanie we-
wnetrzne rozpoczyna sig po ulozeniu wszystkich
pierscieni, co zajmuje kilka miesigcy czasu.

Pierécienie stalowe skladaja sie z 11 czesci,
ktore, wraz z kluczem zamykajacym, stanowia
kolo o $rednicy zewnetrznej 31 stop i 8 cali (9,65
m). Normalna szerokoé¢ pierscieni wynosi 2% sto-
py (76,2 cm), przekréj za§ poprzeczny jest 2-ch
rodzajow:

1) Wickszy przekroj (heavy section) posia-
daja pierscienie polozone blizej rzeki, ktore ze
wzgledu na wigksza glebokosé zalozenia ulegaja
wiekszemu naciskowi zewnetrznemu, i

2) Mniejszy przekroj (light section), ktéry po-

Rys. 11. Tunel podziemny w budowie. Pierscienie i tartza wtlaczana.
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siadajg pierscienie umieszczone na mniejszej gle-
bokosci, a wiec znajdujace si¢ blizej czesei wjaz-
dowej tunelu.

Obydwa te przekroje roznia sie tylko pod
wzgledem wymiaréw (p. rys. 10), natomiast ustréj
ich jest zupelnie identyczny. Blacha o grubosci
‘I« cala wygieta jest w ksztalt ceownika i zaopa-
trzona na koncach w dwa katowniki. Dwuteowni-
ki podluzne, wusztywniajace konstrukcje, stuza
gtownie jako podpory, o ktére sie opieraja ttoki
tarczy, wciskajacej sie wglab gruntu.

Caly przekréj laczony jest wylacznie droga
spawania elekirycznego w miejscach oznaczonych
na rysunku kreskowaniem. Poszczegdlne pier-
Scienie laczone sa ze soba zapomoca $rub, na kio-
rych koncach umieszcza sie¢ mocno dokrecane na-
kretki. Prawa strona przekroju poprzecznego na
rysunku przedstawia sposob laczenia skladowych
cze$ci pierscienia.

Na przekroju zas podluznym uwidoczniony
jest uktad rozporowych belek dwuteowych.

Ustroj tarczy (rys. 11),

Z szeregu czesci stalowych utworzona jest
tarcza o s$rednicy 32 stép 3% cala (ok. 9,84 m},
zakorczona, w kierunku drazenia gruntu, ostrzem
w postaci trojkata prostokgtnego.

Jako usztywnienie, stuza 3 belki stalowe po-
ziome i 3 pionowe, bedace jednoczesnie podlo-
Zzem dla robotnikéw, usuwajacych grunt z wne-
trza tarczy przy pomocy szufli mechanicznych.

Na obwodzie tarczy, w odpowiednich formach,
umieszczonych jest 30 tfokéw hydraulicznych, wy-

PRZEGLAD TECHNICZNY 5711

suwanych w kierunku wykonanego juz wykopu
i opierajacych sie o zaloZone pierscienie ({lub,
przed zaloZeniem pierwszego pier§cienia, o spe-
cjalny uklad belek dwuteowych, ustawionych w
wykopie). '

Obwéd tarczy otoczony jest nazewnatrz bla-
cha stalowa, by po wecisnigciu jej, przez nacisk
tlokow, wglab gruntu, blacha ta otaczata najbliz-
sze dwa pierscienie i byla jednoczesnie forma dla
nastepnego pierscienia ukladanego.

Calkowita grubos¢ wykonanej w ten sposéb
tarczy wynosi 15 stop 3% cala (ok. 4,6 m). Ciecz
sprezona doplywa do tlokéw przez rurki, wido-
czne kolo obwodu tarczy.

Maksymalne teoretyczne cisnienie hydrauli-
czne wynosi 150 tonn na kazdy tlok, czyli maksy-
malna sita nacisku nozy tarczy = 4500 tonn.

Po wysunieciu tlokéw na dlugosé 2% stop
(762 mm) i utworzeniu w ten sposéb niezbg¢dnej
przestrzeni dla ulozenia pierscienia, tloki colaja
do ich polozenia pierwotnego.

Do ukladania i podnoszenia czesci sklado-
wych pierscienia uzywa sie¢ specjalnego ttoka, u-
widocznionego w $rodkowej czesci rysunku. Tlok
ten obracany jest w plaszczyinie tarczy przez ruch
preta poziomego, polaczonego z kotem zgbatem
w srodkowej czesci tloka, ktorego ruchomy ko-
niec gorny umozliwia odpowiednie docisnigcie od-
cinka pierscienia, dla zalozenia srub do przygo-
towanych poprzednio otwordw.

ierowanie ruchem tarczy dla otrzymania
zadanego spadku w przekroju podluznym tunely,
jak rowniez zakrzywienia w planie tunelu, odby-
wa sie przez odpowiednie wysuwanie tlokéw na
obwodzie, Wigksze wysuniecie tlokéw gornych,

W

Rys. 12. Usuwanie ziemi z wngtrza tunelu (tarczy) zapomoca przenoénikéw tasmowych, tadujacych ziemie do wézkéw.
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Rys.

niz dolnych, powoduje pochylenie plaszczyzny
tarczy, ktérej pograzanie sie kierowane jest w
ten sposob, stosownie do zadanego spadku.

W podobny sposéb wysuwanie tlokéw bocz-
nych stanowi o obrocie tarczy okolo osi pionowej.
Przy stalym spadku podluznym podziemnej cze-
$ci tunelu, wystarcza danie jednego czasowego
pierscienia drewnianego, wykonanego z odpo-
wiedniem pochyleniem, by nastepne pierscienie
normalne méc uktadaé wzdluz pochytej osi
tunelu,

Dla osiagnigcia natomiast zakrzywienia (tu-
ku) w planie, stosowaé nalezy pierscienie specjal-
ne (taper rings), ktérych szeroko$é cd zewnetrz-
nej strony tuku jest wieksza, niz od strony we-
wnetrznej. Zanaczy¢ jeszcze nalezy, ze dzialanic
tlok6éw tarczy na krawedzie pierscieni przenosi
si¢ zapomoca wygicte] w kszialcie %ola helk:
dwuteowej, by otrzymaé révmomierny nicisk bez
zgniatania blachy w pierécieniu.

Przy ruchu postepowym tarczy tworzy SIQ
wolna przestrzen, otaczajaca zalozone pierscienie,
ktéra odpowiada objetosci ostony blaszanej, przy-
mocowanej wokolo tarczy. Pod wplywem nacisku
gruntu, nastepuje osiadanie i splaszczanie si¢ pier-
$cieni, ktérych ksztatt kolisty staje sie podobny
do eliptycznego; obnizanie sie grzbietu tunelu do-
chodzi do 5 cali (127 mm). {Osmdame poziomu uli-
cy ponad {unelem, jak réwniez budynkéw przyle-
glych, pociagnelo za sobg nawet pekniecie rury
kanalizacyjnej, idacej pod ulica w odleglosci mi-
nimalnej okolo 6 stép (ok. 1,8 m) ponad grzbie-
tem tunelu. Wszystkie zalozone wéwezas okoto
20 pierscieni zostaly zalane woda, co spowodo-
walo miesieczng przerwe w pracy).

13. Wyloty komér kesonu, uzytego przy budowie kedcowych (bliskich podwodnej czesci) odcinkéw tuneli podziemnych

By cze$ciowo zapobiec temu, stosowane jest
mozliwie szybkie zapetnianie wolnej przestrzeni
nazewnatrz pierscieni piaskiem, lub rzadkim ce-
mentem, witaczanym za posrednictwem weza gu-

mowego (widocznego z prawej strony rys. 11),
pod dziataniem sprezonego powietrza (okoto
4,2 at).

Usuwanie gliny, wyjmowanej z wnetrza tu-
nelu podziemnego, odbywalo si¢ za posrednictwem
przenoénika tasmowego (o tasmie gumowej). Gli-
na, wrzucana na pochyly plaszczyzne tasmy, au-
tomatycznie wpada do przystawianych woézkow,
ktére po napelnieniu wywozone sa nazewnatrz
(rys. 12).

Przy zblizaniu sie tarczy do koryta rzeki mu-
sialy byé przedsiewziete srodki, zabezpieczajace
otwér tunelu przed zalaniem woda.

W tym celu przy brzegu rzeki nasypano na
dnie gruba warstwe gliny, by tarcza, przy dojsciu
do 1-szej sekcji podrzecznej tunelu, przykryta
byla warstwa gruntu o grubosci 20 stép (ok. 6,1
m); warstwe te usunieto po wykoriczeniu tunelu.

Oprécz tego, wewnatrz tunelu stosowano po-
wietrze sprezone o ciénieniu wahajacem sie od
9-ciu do 20 funtéw na cal kwadratowy (0,6 do
1,4 at).

Gdy tarcza znalazla sie w odleglosci 100 stép
(ok. 30,4 m) od koryta rzeki, przekréj tunelu za-
mknieto specjalna $ciang z blachy stalowej, wzmo-
cn10ne1 belkami dwuteowemi i szczelme obetono-
wanej na obwodzie.

Sciane te ustawiono w poblizu wykopu pio-
nowego (przy 34 i 35 pierscieniu).

System wykonywania  wykopu stanowil teraz
rodzaj kesonu poziomego. Na rys. 13 uwidocznio-
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ne sa 2 komory, przez ktére przechodzgq wozki z
glina, na gorze zas umieszczona jest podobna ko-
mora dla ludzi.

Praca w podziemnej czesci tunelu prowadzo-
na byla na 3 zmiany i trwala cala dobe bez prze-
rwy. Najbardziej ucigzliwe bylo prowadzenie wy-
kopu w poblizu rzeki, poniewaz gérna potowa
plaszczyzny tarczy musiala byé¢ szczelnie zamknie-
la balami drewnianemi, by powstrzyma¢ napér roz-
rzedzonej gliny z dna rzeki. Ruch postepowy tarczy
odbywal sie przez wtlaczanie sig¢ w te mase i z
tego powodu ciénienie hydrauliczne na tloki do-
chodzito do 3100 funtéw na cal kwadratowy,
czyli do 218 at (podczas gdy w twardym gruncie
normalne ci$nienie wynosi 1000 — 2000 funtéw na
cal kwadratowy, a wiec 70 do 140 at}. Szybkos¢
uktadania pierscieni tunelu w warunkach normal-
nych wyrazala sig liczba 4-ch pierscieni na dobe,
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natomiast przy dojsciu do rzeki ukladanie jednego
pierscienia trwalo cata dobe.

Polaczenie sekcji podziemnej i podrzecznej
odbywalo sie przy pomocy specjalnego pierscie-
nia, przymocowanego do pierwszej zatapianej ru-
ry tunelu. Po usunieciu czesci skladowych tarczy
(oprécz blachy zewnetrznej) i przebiciu drewnia-
nych scian szczelnych, zamykajacych sekcje pod-
rzeczna, uzyskiwano polaczenie wszystkich cze-
$ci tunelu w jedna calosé.

Prace, zwigzane z projektowaniem tunelu,
jak rowniez calkowily nadzér ogélny, prowadzo-
ne sa przez firme: ,Parsons, Klapp, Brinckerhoff
& Douglas”, natomiast wykonanie poszczegélnych
czescl tunelu, zgodnie ze zwyczajem amerykan-
skim, powierzone jest wielkiej ilosci firm, jako
przedsigbiorcom, co wplywa w znacznym stopniu
na szybkie wykonanie budowy.

. . . P .
Swiatynia Opatrznosci w Warszawie'.
Wynik konkursu architektonicznego.

Napisal Iniynier arch. Si. Sienicki. .

aterjal sytuacyjny postuzy wydzialowiregulaciji
Magistratu do ostatecznego opracowania regu-
cjt placu i sytuacji $wiatyni. Niewatpliwie za
zasade bedzie przyjete odsuniecie wglab §wiatyni,
co winno sie odbié i na przeprojektowaniu oto-

czenia. Pragnac zachowaé dotychczas przewidy-
wane widoki na $wiatynie, nalezatoby zachowaé
zieleniec przy ul. Filtrowej i uniemozliwié¢ zamach
ze strony Magistratu na ten zieleniec przed osta-
teczng decyzja co do regulacji placuijego otoczenia,
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Rys. 7. Por6éwnane wymiaréw obrysu §wiatyni wedlug niektorych projektéw z wymiarami obryséw kosciotéw:
§w. Piotra w Rzymie, katedry Florenckiej i Inwalidéw w Paryzu,

*) Dokoticzenic do str, 558 w zesz. 29—30 z r, b.

Projekt architektoniczny $wiatyni mozemy
rozpatrze¢ niezaleznie od sytuacji. Z oceny sytua-
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Rys. 8 i 9. Projekt arch,

cji widzieliSmy, ze ustalenie miejsca $wigtyni nie
ma zasadniczego znaczenia dla uksztaltowania jej
bryly. Zreszta i sad konkursowy, znajdujac bledy
sytuacyjne w pracach konkursowych, nie wahat
sie je nagrodzi¢ lub wyrdznié, zwracajac gtowna
uwage na walory architektoniczne projektu. Tak
dla projektu, jak i dla sytuacji, bardzo wazna spra-
wa do rozstrzygniecia byla wlasciwa skala pro-
jektu architektonicznego. W sytuacji $wiatynia

zawsze ma by¢ otoczona z kilku stron parkiem, na -

tylach $wiatyni moga powstaé gmachy
uniwersyteckie o luznej zabudowie. Ko-
$ciot w skali zbyt wysoki, o bryle roz-
czlonkowanej, nie odpowiadalby zaloze-
niu. Projekty nadeslane mialy tak rézna
skale, ze wahania kubatury
wyrazily sie od 50000 m® do
1500000 m®, wysoko§é za$ |L
niektérych projektéw byla Ll l
wigksza od najwyziszych ko-
§cioléw $wiata.

Na rys, 7 przedstawione sa w tej samej skali
obok obryséw (posrodku) kosciola §w. Piotra w
Rzymie (najwigkszy), katedry Florenckiej i Inwa-
lidow Paryskich (najmniejszy) dwa projekty kon-
kursowe. Samo poréwnanie méwi za siebie. Przy-
tem lewy projekt, zatraciwszy skale ogélna, za-
tracil i wlasng — wyglada raczej na nagrobek niz
n+ kosciél, wyzszy od najwiekszych koscioléw
$wiata. Takich nieporozumien posrod prac
konkursowych byto wigcej. Natomiast pro-
jekty nagrodzone i wyréznione zachowa-
ly skale wlasciwa: kubatura wahala sie }

okolo 100 tys, — 150 tys. m",
Projekt architektoniczny $wiatyni roz-

PRZEGLAD TECHNICZNY

1930

TITErS

”i;w = -

Maczytiskiego (nagrodzony).

projektujacego te trzy ele-
menty s3 nierozdzielne, dla
nas, widzéw, istnieje nieza-
leznie bryla zewnetrzna ijej

fiinay

i wnetrze, ich za§ umiejetne
zwiazanie  konstrukcyjne
stanowi o wartoéci pro-

jektu architektonicznego,
Dla projektéw utylitar-

nych: fabryk, hangaréwi t.p,

czesto sama konstrukcja da-
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Rys. 10.

je bryle i wnetrze. Im bar-
dziej projekt zbliza sie do
zatozenia monumentalnego,

‘H[ H tem bardziej zrézniczko-
LU wane moze byé ksztalto-
ﬂﬁ\1 wanie bryly zewnetrznej

i wnetrza.
Istniejace wielkie zalo-
zenia i pomniki koscielne

zaleznego tworzenia bryly

|

Il

patrzymy z punktu widzenia uksztaltowa-
nia bryly zewngtrznej, jej ‘
wnetrza i zasady konstruk-

“ i $§wiadcza, ze zasada nie-

T

L———||" /\/‘TTA /j/\"\/‘\

0

M1

cji. Element konstrukeyj- T
ny stanowi szkielet, na
kiérym zostaje opisana for-
ma, dajaca bryle zewnetrz-
ng i wpisane wnetrze. Dla
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Projekt arch. Pniewskiego (nagrodzony).
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Projekt arch. Witkiewicza (nagr.).}

i wnetrza byla zawsze stoso-
wana: Katedra $w. Piotra (obrys
kopuly zewngtrznej jest inny
niz wewnetrzny), Panteon Sufflot
(ma zupelnie inna konstrukcie
wnetrza i kopuly niz $wiadczy-
faby bryla zewnetrzna) i caly
szereg innych,

Nowoczesne ujecie zagadnie-
nia skierowaloby nas raczej do
przekreslenia tej zasady i po-
stawienia konstrukcji jako wy-
lacznego wyrazu tak dla wne-
trza, jak i dla bryly zewnetrznej,
ale taka praca bylaby wlaénie
tym idealem, ktéry — nie wat-
pi¢ — nie znalaztby przeciwni-
kéw i bez zastrzezeri nadawalby
sie do realizacji. Wieki minione
realizowaly takie czyste twory
konstrukcyjne (Parthenon),—nasz
konkurs takiej pracy nie dal.

Punktem wyjscia dla projektu
jest plan. Projekty konkursowe
mialy plany éwiatyni bardzo réz-
norodne, jezeli jednak chodzi o
zasade, to moznaby je podzieli¢
na 2 typy: 1) plan centralny —

PRZEGLAD TECHNICZNY 575

z odmianami krzyia greckiego, z wydluzonem
prezbiterjum i in.; 2) plan nawowy—z odmianami
halowa, bazylikowa i innemi.

Z tych dwach typow dla zalozenia $wiatyni-
pomnika bardziej odpowiadalby plan o zaloZeniu

e

gﬁuﬂrm

R == ra g =11

Rys. 13,
Przekrdj podluzny $wiatyni (proj. arch. Witkiewicza).

centralnem. To tez sad konkursowy stanal na tem
stanowisku 1 nagrodzit projekty z planem central-
nym w zaloZeniu. Projekt arch. Maczynskiego (rys.

8, 9) o wybitnie centralnem zalozeniu, cechuje ce-

" lowo rozwiazany plan i racjonalne ujecie wnetrza

i przez podkreslenie czesci reprezentacyjnej, nad
ktora wznosi sie wieza-kopula. Konstrukeja shu-
powa podciagowa z pokryciem kwadratu cen-

i

Rys. 14. Projekt arch. Kukulskiego i Suzina (zakup.),
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tralnego zamiast typowej dotychczas kopuly na
sferycznych wroznikach, nadwieszong konstruk-
cja, charakterystyczng dla zelbetu. W projekcie
zostala zwrécona uwaga raczej na uksztaltowa-

uksztaltowanie bryly zewnetrznej, opisanej na
lekkiej konstrukcji stupowej. W ogoélnych propor-
cjach poprawna bryla zostala przez wprowadze-
nie laskowania zbyt upodobniona w charakterze

aa L

' i |

i1l
_ Pt |1 q <
TnEN Hﬂ“’%ﬂffrr yifr q 171

Rys. 15. .Proiekt arch. Lowinskiego,i Tomaszewskiego (zakup.).

nie wnetrza, ktére ma dobre propozycje i spokojny
charakter przez plaszczyznowe traktowanie, po-
mimo konstrukeji stupowej. Natomiast bryla ze-
wnetrzna zostala bezposrednio opisana na kon-
strukcji i proporcje jej nie zostaly dociagniete.

i

/f\

L ' . fﬁi‘“‘

do amerykarskich drapaczy chmur. Wnetrze zo-
stalo uksztaltowane w bezposredniej tacznosci z
konstrukcjg bryly zewnetrznej, przez co propor-
cje jego zostaly zgory okreslone, a nie samoistnie
zaprojektowane, i wypadly mniej szczesliwie, niz

R ——c-1

Rys. 16. Jedna z prac niewyréznionych przez sad konkursowy, ilustrujgca zasade niezaleznego ksztaltowania bryly i wnetrza

Projekt arch. Pniewskiego (rys. 10, 11) jest
podobny w zalozeniu do projektu arch. Maczyn-
skiego. Zalozenie planu centralne z wydluzonem
prezbiterjum. Uwaga autora zostala zwrécona na

zewnetrzne. Oprécz tego, przez wprowadzenie la-
skowania i cienkich stupéw konstrukcyjnych,
wnetrze zostalo rozbite na drobne elementy i zbyt
upodobnione do bryly zewnetrznej.
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Kontrastem dla powyzszych projektéow mo-
ze stuzyé projekt arch. Witkiewicza (rys. 12, 13).
Zasada niezaleznego traktowania bryly zewnetrz-
nej i wnetrza znalazla w nim swéj jaskrawy wy-
raz. Obrys bryly zewnetrznej kilkakrotnie prze-
wyzsza wpisane wnetrze $wiatyni, wymiary mu-
réw sa nieusprawiedliwione zadnemi wyliczenia
mi statycznemi, wszystko to zostalo poswieco-
ne wyrazowi plastycznemu zaréwno wnetrza, jak
i bryly. Zdania co do charakteru tego wyrazu mo-
ga by¢ sprzeczne: zaréwno wéréd sadu, jak i wi-
dzéw — projekt mégt wzbudzi¢ glosy zachwylu
lub zastrzezen. Jezeli jednak chodzi o zasade kon-
kursu na ideowy projekt, to jest on jej najblizszy.
Kilka takich projektéw mogloby bardziej zblizy-
nas do osiagnigcia rozwiazania, godnego realizacji.

Szereg projektow zakupionych, jakby dla kon-
trastu, stanowi przyktady zalozen na planie na-
wowym. Zaréwno projekt arch. Kukulskiego i Su-
zina (rys. 14), jak projekt arch. Lowinskiego i To-
maszewskiego stosuja plan nawowy-hallowy z pro-
sta zasada konstrukcyjng pokrycia plaskiego na
stupach.

W tych wypadkach proporcje wnetrza decy-
duja,—bryla swiatyni zostaje uksztaltowana przez
opisanie na konstrukcji. Monumentalny wyraz ze-
wnetrzny nie osigga jednak decydujacego wraze-
nia bryly pomnika, — to tez poza walorami czy-
sto architektonicznemi prace te nie moga byé uwa-
june za rozwigzanie zagadnienia. Z prac niena-
grodzonych — chciatbym zwrdcié¢ uwage na dwie,
ktére s$mialoscia koncepcji wyrdznialy sie z po-
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$rod innych. Jedna z nich Nr. 35 (rys. 16) ilu-
struje zasadg niezaleinego tworzenia bryly pomni-
ka i jego wnetrza. Przykrycie wnetrza wiszacym
dachem na stupach, bedgcych tylko forma pla-
styczng, moze dac¢ ciekawe i jednolite wrazenie.
Nalomiast praca Nr. 59 (rys. 17) uderza koncepcja
wnetrza, ktére mozna uwazaé raczej jako idealna

Rys. 17,

Oryginalny projekt wnetrza $wiatyni.

sale zebran dla rady i widzow. Mozemy uwazaé
go za projekt opracowany nie na temat, ale w sze-
regu innych wyrdznial si¢ on nowoscia ujecia za-
sady konstrukeyjnej.

PRZEGLAD PISM

BUDOWNICTWO.

Najwigksza zapora wodna.

W konficu 1928 r. ukoniczono budowg najwigkszej zapory
wodnej na $wiecie pod Bhatgar w prowincji Bombay w In-

TECHNICZNYCH.

czynnych; odok urzadzono zaklad wodny, wytwarzajacy ener-
gie elektryczna.
Objetoéé zmagazynowanej wody wynosi 660 milj. m3
Dwa kanaly o dlugoéei 160 i 170 km nawadniaja obszar
330000 ha, Koszt budowy muru wyniést 6,3 milj. dolaréw,

Prreptyr

Praycaotels
potudniony

Rys. 1.

djach wschodnich; zapora jest podstawa calego planu na-
wodnienia pétwyspu Dekan.

Dlugosé jej wynosi 1.6 km, wysoko$é 58 m nad teremem;
w murze zrobiono 81 przeplywéw, z ktérych 45 jest samo-

Priepusty

7
Purbing

Praspusty
1

1
|
]
|
[}
t

Szkic zapory.

koszt catkowitego urzadzenia zapory 2z zakladami wodnemi
— 20,7 milj. dolaréw. (Engg. News Record, 1929, Il
str. 362).
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METALOZNAWSTWO.

Arsen w zelazie.

Wedtug istniejacego dotychczas wykresu ukladu po-
dwéjnego Fe—As, opracowanego przez prof. O.0Oberhoffer'a
i Gallaschik’a!) i na podstawie dawniejszych badan Fried-
rich'a, arsen rozpuszcza sic w roztworze stalym zelaza do
zawartosci 6,8%. Wedtug Friedrich'a®), w ukladzie Fe—As
istnieja zwiazki chemiczne Fe,As, FeAs, FeAs, i Fe,As,
a miedzy zwiazkiem chemicznym Fe,As a roztworem stalym
granicznym, zawierajacym 6.8% As w zelazie, istnieje eutek-

tyka, zawierajaca As - 30.3% i posiadajgca temperaturg

topliwosci == 827 C.
Wedtug Osmond'a®), temperatura przemiany allotro-
powej 7—> a w miare zwigkszenia zawartosci As podnosi

sie. Stad naleiy wnioskowaé, ze zakres istnienia fazy ¥
w uvkladzie Fe—As jest zamkniety, podobnie jak w ukla-
dach podwojnyeh Fe—P, Fe—Sn i Fe—Si. Jednak jest to
wbrew spostrzezeniom Liedgens'a?). Pézniejsze prace A. E.
Cameron'a i S. B. Waterhouse'a®) potwierdzily mniemanie
Osmonda, a nasze spostrzezenia nad przebiegiem zjawisk
rekrystalizacji stopow bogatych w As, ktére to stopy z po-
wodu podwyzszenia sie temperatury przemiany allotropowej
w lemperaturach normalnego wyzarzania nie przemieniaja
lecz tylko mocno rekrystalizuja, pozwalajg
nam analogicznie z ukladem podwéjnym Fe—P i Fe—Sn
zmodernizowaé uklad Fe—As tak, jak przedstawionc to na
rys. 1, gdzie linje ciagle naleza do ukladu Oberhoffer'a
i Gallaschik'a, a linje kreskowane — wskazuja nasze po-
prawki.
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Zelazo ma wielkie powinowactwo do As i w warunkach
odtleniajacych (w wielkim piecu) surowiec chetnie pochta-
nia calg zawartosé As, ktéry przychodzi do naboju razem
z ruda. Poniewaz ozuzlanie As przez wapno, odwrotnie do
tego, co sig dzieje w piecu martenowskiem z siarka, prak-

.'] Stahl und Eisen 1923, 398.

*) Met. 1907, 129.

“) Iron and St Inst 1890, I. 38.
) Stahl und Eisen 1912, 2109.

) Iron and St Inst 1888, 1, 183.

tycznie nie odbywa sig, to w wiekszosci handlowych gatun-
kow Zelaza i stali sa obecne niewielkie zawartosci As, zresz-
ta nie przewyzszajace 0,06%, i tylko wrzadkich wypadkach
0.20%, ktore jednak zazwyczaj pozostaja bez zadnego wply-
wu na fizyczne wlasciwosei materjatu.

Wediug J. Liedgens'a, zawartosei As az do 3,5% nie
wplywaja ujemnie na kujnosé¢ zelaza w temperaturach ja-
snego zaru.

Wedtug A, Ledebur'a As, podobnie jak S, powoduje
krucho$é na goraco. Harbord i Tucker jednak nie skonsta-
towali zadnej kruchosci na goraco az do zawartosci 1,2% Asg;
Stead dla zelaza zlewnego znalazt te granice dopiero przy
zawartoéciach powyzej 4%; Liedgens spostrzegl, ze zelazo
przy zawarto§ciach ponizej 2,8% As i 0,4% Mn, jak réwniez
ponizej 1,25% As i 0,1% Mn, dobrze sie walcowato. Powyzsze
zawartosci As leza daleko poza normalnie spotykanemi
w handlowych gatunkach zelaza i stali.

A. Ledebur®) na podstawie dawniejszych badan twier-
dzi, ze juz zawarto$ci As powyzej 0,1% nadaja tworzywu
krucho$é na zimno, podobnie jak fosfor, i krucho$é na go-
raco, podobnie jak siarka. Jednak twierdzenie to zostalo
obalone pizez podzZniejszych badaczy: Liedgens znalazl kru-
chosé na zimno tylko przy zawartodciach As powyzej 0,4%,
a pogorszenie zdolnosci do spawania — od 0,27% As. Mc.
Kinney *) omawia wyniki systematycznych badan Fabryki
Broni Morskiej w Waszyngtonie, gdzie w celu okreslenia
wplywu As zostaly zbadane dwa bassemerowskie spusty stali
o zawartosei 0,15 i 0,18% C, z ktérych kazdy byl podzie-
lony na dwie czeséci; do drugiej czeséci pierwszego spustn
dodano 0,1% As, a do drugiej cze$ci drugiego spustu —
05% As. W ten sposoéb otrzymano czlery bloczki o naste-

pujacym skiadzie tworzywa:
1) C = 0,18% Mn = 0,60}; Si = 0,26%; As = 0,031
2) 0,19% 0,62 0,24 0,089%%
3) 0,13Y%; 0,579%; 0,25%; 0,065%
4) 0,120 0,574 0,330 0,310%

Bloki te byly nastepnie przewalcowane w sposéb
normalny, pocigte na czeéci i zbadane w stanie wyzarzo-
nym i ulepszonym termicznie. Przytem okazalo sie, ze miek-
lkie tworzywo, nawet o zawartosci As = 0,31%, nie wykaza-
to w czasie préb na rozerwanie dostrzegalnych anomalij, a pe-
wne wlasnosci mechaniczne, dzieki obecnosci As, ktéry znaj-
dowal si¢ w roztworze stalym — jak to podkresla Mc. Kin-
ney — okazaly si¢ nawet lepsze. Zreszta juz z poprzednio
wspomnianej pracy Liedgens’a jest rzecza znana, Ze wsku-
tek obecnosci As (do zawartosci 0,5%) na kazda obecna
w tworzywie 0,1% As granica plynnosci i wytrzymatogei pod-
nosi sie o 0,75 kg/mm'—’, wydluzenie spada tylko o 0,15%,
a przeweZenie pozostaje bez zmiany, Mc. Kinney oblicza,
%e przy zawartodei 0,3% As wazrasta w stali granica spre-
zystosci o 3—5%, za§ wydluienie i przewezZenie pozostaja
prawie bez zmian, a w niektérych wypadkach (widocznie
pod wplywem ulepszania termicznego) nawet wzrastaja.
Wedtug spostrzezen A, E. Cameron'a i G. B. Waterhou-
se'a’) obecnosé 0,01% As podnosi wytrzymalesé o 0,17
kg mm® znacznie podnosi twardosé, obniZza nieco wydtu-
Zenie i przewezenie i znacznie wplywa na obnizenie odpor-
nosci na uderzenia. Wedlug badan Liedgens'a, wytrzyma-
tos¢ wzrasta az do zawarto$ci As = 1,8%, a przy dalszem
zwigkszaniu sig zawartosci As — spada: natomiast A. E.
Cameron i S. B, Waterhouse”) skonstatowali, ze wytrzy-
malogé, dzieki obecnasei As, wzrasta ciagle aiz do zawarto-
sci 4,09 As. Udarnogé przy prébach z karbem obniza sig
znacznie, i to wigcej w stalach hartowanych i nieco powol-

"} Iron Age 1920, 725, referat w St. u, E.. 1921, 968.
} Tron and St. Inst 1926, 113, 355—374,
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niej w stalach normalizowanych 1 odpuszezonych., Zeluzo,
zawierajace 1,0% As i rzucone na zelazny plyte, rozlatuje
sic na drobne kawalki. Zdelnos¢ do wyilaczania, wedlug
Liedgens'a, nie znika w stalach mickkich az do zawarlo-
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dci 1,5% As; wedlug Harbord'a i Tuckera?®), nawet zawar-
tos¢ As =
do tloczenia.

A. E. Cameron i G. B. Waterhouse badali wplyw za-
wartosci As okofo 0,20—0,24% na stal pottwarda o zawar-
tosci C = 0,5%, Mn = 0,50%—0.57% i Si = 0,2,%. W czasie
tych badan autorzy porobili ciekawe spostrzezenia; oka-
zalo sie, ze zawarto§é As w stali znacznie obniza sie juz
w czasie rozlewu i kucia. O ile w stali plynnej zawartos¢
As wynosila 0,36—0,46%, to w zelazie przekutem wynosila
tylko 0,20—024%, Cze$é¢ As ulatnia si¢ tak w czasie od-
lewania, jak i w czasie kucia, o czem $§wiadezy zapach
czosnku, ktéry odczué mozna w czasie tych operacyj. Znacz-

29% nie wywiera zadnego wplywu na zdolnosé

na cze$é As wydziela si¢ w czasie krzepnigcia bloku w gér-
nej jego czesei i w okolicy jamy usadowej. Arsen posiada
wysoka zdolno$é do likwacji.

A. E. Cameron i G, B. Waterhouse licza, ze graniczna
dopuszezalna (bezpieczna) zawarto$é As w stalach péttwar-
dych lezy okolo 0,20—0,24%; w stalach migkkich bedzie ona
z natury rzeczy nie mniejsza.

Wskutek wzajemnego wypierania sie z twardego roz-
tworu C i As, podobnie jak C i P, nie moga znajdowaé sieg
w réwnomiernem rozdzieleniu si¢ po calej masie metalu,
Wegiel znajduje sie zazwyczaj w dendrytach, a As — w
przestrzeniach miedzydendrytycznych, Stad obecnosé As
w stalach, podobnie jak i obecnosé P, powoduje powstawa-
nie w materjalach walcowanych i kutych nieco wyrazniejszej
warstwowosci, ktérej nie udaje sig zniszczyé zadna obrobka
termiczna *), Jest rzecza zrozumiala, Zze obecnos¢ w stalach
As, wskutek powyzszego, musi obnizaé efekt nawegdlania, t. zn,
e proces cementacji przebiegaé bedzie w sposéb nieco utrud-
niony, Jednak Cameron i Waterhouse nie stwierdzili tego
utrudnionego przebiegu procesu cementacji w stalach boga-
tych w As.

Stale bogate w As, podobnie jak i stale bogate w P,
tatwo utrzymuja strukture gruboziarnista, a to — jak wyja-
¢niono wyzej — wskutek istnienia w ukladzie Fe—As za-

Inst. 1888. II. 183.
+Das Technische Eisen",

8 Iron and St
Y Oberhoffer
1925, str, 210—212.

Berlin

PRZEGLAD TECHNICZNY

579

Odcezynniki, wykrywajace na
szlifach makroskopowych miejsca bogule w P, wytrawiaja

mkni¢tego zakresu Zelaza .

na ciemno rowniez 1 ferryt, zawierajacy As.

W czasie energicznego kucta, w stalach zawierajacych
znaczniejsze zawartosci As powstajg czesto ryski powierzch-
niowe, ktore jednak mogy byé fatwo spawane podcezas dal-
szego osiroznego przekuwania: Swiadezy to, ze stale ar-
senowe posiadaja normalng spawalnosc,

Wedlug kompetentnego zdania Cameron'a i Walerhou-
se'a, arsen nadaje stalom znacznie mniejsza kruchosé niz jed-
nakowa zawartosé fosforu; teorelyczne uzasadnienie powyz-
szego zjawiska opiera si¢ na nastepujacych faktach: a} gdra-
niczny zakres roztwordw stalych w ukladzie Fe-—As jest
znacznie szerszy, niz w ukladzie Fe—P; b} w stalach prawie
nigdy nie sposirzega sic eutekiyki arsenowej, wowezas gdy
obecnosé eutektyki fosforowej daje si¢ spostrzec dosé czesto.

W stosunku do rdzewienia, stale zawierajace As zacho-
wujg sie analogicznie, jak stale wegliste.

W stalach narzedziowych wedlug E. Maurer'a i W.
Haufe %) zawartosé As do 0,357 nie wywiera wplywu na
latwoéé tworzenia sig rys hartowniczych.

Wplyw As na prace szyn kolejowych badal rosyjski
metalurg Mitinski'') (obecnie prof. Akademji gorniczej w
Przybramie) i skonstatowal na podstawie licznych obserwa-
cyj i doswiadczen, Ze obecno$é w tworzywie szyn kolejowych
do 0,25—0,30%; As nie wplywa ujemnie na wlasnosci mecha-
niczne tworzywa, o ile zawartosei C, Mn i P nie sg zbyt wy-
sokie.

Na zakorczenie nalezy podkreslié, ze uklad Fe—As
dotychczas nie zostal $cisle okreslony; jest to jednak kwestja
$ci§le teoretyczna. W okresleniu wplywu As na poszczeg6l-
ne wlasciwosei fizyczne zelaza i stali spostrzega sie u po-
szczegblnych badaczy pewne rozbieznoéci; jednak nalezy
uwazaé za udowodnione, Ze normalnie spotykane w zela-
zie i w stali zawartodci As, rzadko przewyzszajace 0,1%,
wykazuja znikomo maly wplyw na wlasnosci
wzglednie mechaniczne, Ze wplyw ten w pewnych wypad-
kach jest raczej dodatni (podniesienie B, S, Q, R) niz ujemny
(A i C pozostaja prawie niezmienione), ze w tych grani-
cach (As okolo 0,1%) dotychczas nie spostrzezono niebez-
piecznego obniZenia odpornmosci tworzywa przeciwko ob-
ciagzeniom dynamicznym i Ze ,zle zdanie 0 ujemnym wply-
wie najmniejszych nawet zawartosci As na Zelazo i stal”,
jak stusznie wyraza sie prof. dr, inz. P. Oberhoffer **), na-
lezy uwazaé za przesadzone.

Dr. Inz. I. Feszczenko-Czopiwski.

fizyczne,

OGRZEWANIE. — GOSPODARKA CIEPLNA.
Ogrzewanie dalekosiezne fabryk wlékiemniczych.

Gdy myslimy o mieécie, bedacem oérodkiem przemy-
myslu wlékienniczego, w wyobrazni naszej powstaje obraz
lasu kominéw, nadajacych mu owa charakterystyczna syl-
wetke, symbolizujgca... nowoczesnosé!

A oto co$ jeszcze bardziej nowoczesnego: miasto o stu
fabrykach wlékienniczych — bez kominow.

Takiem miastem jest Forst w Niemczech (okreg Lau-
sitz), gdzie fabryki wlokiennicze otrzymujg z elektrowni nie-
tylko prad elektryezny, ale i pare.

Zaopatrywanie w pare calyclh dzielnic miejskich z cen-
trali ogrzewniczej zostalo zrealizowane juz dawniej w sze-
regu miast niemieckich: Hamburg, Brunswik i inne juz w

10) St u E. 1924, 1720—1726,

11} Zurnal Rus. Metal. Obszczestwa 1913, 650—659.
referat w St. u. E. 1914, 206.

12} Das technische Eisen, str. 212,
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latach 1921 — 1924 otrzymaly centrale, zasilajace domy
para, stuzaca jednak jedynie do ogrzewania mieszkan.
W 1927 r. w mie$cie Forst przystapiono do przystosowania
urzadzen ‘elektrowni miejskiej do dostarczania fabrykom
wiékienniczym pary do czynnosci zwiazanych z fabrykacja.

Przestarzale urzadzenia zmuszaly fabryki w Forst do
budowy instalacyj bardziej nowoczesnych do wytwarzania
pary, potrzebnej do celéw fabrykacyjnych. W wypadku jed-
nak, gdyby taka przebudowa zostala dokonana, fabryki te
wytwarzalyby rowniez same i energje elektryczna na potrze-
by wlasne, co groziloby elektrowni miejskiej utrata naj-
wiekszych i najlepszych odbiorcow.

Ostatecznie elelitrownia miejska podjeta sie budowy
sieci Turociggéw i dostarczania fabrykom pary do celéw
przemystowych,

Elektrownia posiada trzy kotly, kazdy o powierzchni
ogrzewanej 375 m*; dwa kotly sa na 15 atn, jeden na 26
aln. Kotly sg zaopatrzone w nowoczesne samoczynne ruszty
dostosowane do miejscowego wegla brunatnego. Wegiel ten
ma dolna warto$¢ opatowa ok. 2100 Kal/kg i kosziuje lo-
co elektrownia 6,25 mk. niem./t. Z dwéch turbin parowych
jedna ma moc 1320, druga 3000 kVA; obie pracuja z kon-
densacja powierzchniowa. Pozatem elektrownia moze brac
prad z podstacji transformatorowej, ktéra transformuje prad
z elekirowni Trattendorf o napieciu 53000 V na 6000 V;
poza tem z tej samej sieci Mirkisches Elektrizititswerk
pobierany jest prad o napieciu 20 000 V, Elektrownia w Forst
posiada zatem transformatory: jeden o mocy 750 kVA o
przekladni 20/6 kV, drugi o mocy 3000 kVA o przekladni
53/6 kV i trzeci o mocy 6000 kVA, réwniez o przekladni
53/6 kV. Y,

Z poczatku tylko
w .najblizszej okolicy elektrowni, przewidujgc zarazem, Ze

postanowiono dostarczaé pare
w razie pomy$lnego rozwoju dalekosigznego zasilania parg
ustawione beda w elektrowni nowe kotly i turbiny z po-
bieraniem pary.

Rozdzielnia centralna pary miesci si¢ w kottowni, Swie-
Za para, o preznosci 15 at (w obecnym,
ukladzie), plynie do sterowanego przez regulator Askania

tymczasowym

zaworu dlawiacego, gdzie prezno$é jej zmniejsza sie do
6 at, potem przez chlodnice, gdzie temperatura jej obniia
sie do 170", dalej przez paromierz Venturi'ego dochodzi do
dwéch gléwnych rurociagéw, prowadzacych pare do abo-
nentéw — w kierunku pétnocnym i potudniowym od elek-
trowni. Dla zabezpieczenia od nadmiernego wzrostu prezno-
$ci, w razie uszkodzenia zaworow dlawiacych w rozdzielni,
rurociagi zaopatrzone sg w zawory bezpieczefistwa.

Cisnienie i temperalura pary przed i po ochlodzeniu
oraz w rurociggach jest stale mierzona, co pozwala zdawaé
sobie w kazdej chwili sprawe z pracy i obcigZenia calego
urzadzenia.

Tablica pomiarowa znajduje sie w maszynowni, Skiadd
sig¢ z trzech pol, z ktérych narazie zajete sa tylko dwa; mie-
rzy sie: ci$nienia i temperatury §wiezej pary i pary grzej-
nej w centrali oraz ci$nienia na koncu kazdego z dwéch
wspomnianych odcinkéw (pélnocnego i pofudniowego). Jed-
noczes$nie przyrzad samopiszacy rejestruje zapomoca 6-barw-
nego wykresu wykazane przez przyrzady-cisnienia i tempe-
ratury.

Przyrzady miernicze takich samych wymiaréw umie-
szczone sa na korcach obu rurociagéw, Przyrzady pomija-
rowe centrali moga byé przylaczone réwniez w miejscach
posrednich w odleglosci 750 lub 250 m od centrali.

) Wydaweca: Spc')lkra z o, odp. ,.p;;{:ﬁ;&’[‘;;hnic;n;,,. -

Rurociag glowny o @ 600 mm zaopatrzony zostal w pa-
romierz Venturi'ego na przeplyw do 80 t/h, ktéry jednak
bedzie potrzebny dopiero w przysziosci, po rozbudowie
urzadzenia; obecnie przed nim umieszczona jest dysza na 25 t/h..

Co sig tyczy sieci rurociagéw parowych, to kosztorvs
jej przedstawia sie nastepujaco: rozdzielnia w centrali —
ok. 70000 mk. niem., przyrzady pomiarowe w centrali —
12000, kanaly i szyby dla giéwnych rurociagéw — 250 000,
rury gléwnego rurociagu odcinka polnocnego (do zasilania,
25 fabryk) o tacznej diugoéci ok. 1500 m na 75 t/h pary —
267 000, kanaly i szyby dla rurociagu odeinka poludniowe-
go — 32000, rury dla rurociagu odcinka potudniowego o
dlugosci ok. 300 m — 28 000, kanaly i szyby dla przewodéw
przylaczeniowych do odbiorcéw — 42 000, przewody do od-
biorcéw 64 000, instalacje u odbiorcéw — 4300, przyrzady
miernicze u odbiorcéw -~ 13000, razem okraglo 780000
mk. niem,

Rurociag gléwny ma $rednice 600 mm, grubosé $cianek
7 mm; jest to rura stalowa spawana,

Rury na gléwnym odcinku leza (w izolacji) bezposred-
nio na spodzie kanaléw zelbetowych, Izolacja otaczajaca
rury (t. zw. ekspanzytowa) sklada sie¢ z warstwy ogniotrwa-
tej o grubosci 5—10 mm, warstwy ziemi okrzemkowej o gru-
bosci 30 mm, warstwy masy korkowej o grubo$ci 30 mm 1
warstwy gipsu. Tylko rury ekspansyjne, stanowiace czesei
poniekad ruchome, pokryte sa matami izolacyjnemi z ma-
terjatu azbestowego, ktére moga byé zdejmowane w razie
potrzeby dostepu do rur.

Kanaly i szyby, przechodzace przez warstwy ziemij
gdzie napotykaja wode¢ gruntowa, wyposazone sa w potroj-
ng warstwe ochronna z papy asfaltowej, nie dopuszczajaca .
wilgoci, Pomyélano tez o o$wietleniu szybéw; znajduja sie
tam gniazda wtyczkowe do lamp recznych; przewody do-
prowadzajace prad ida wzdiuz kanaléw rurowych.

Rury przylaczeniowe do odbiorcéw, ktérych 1aczna.

diugo$é wynosi narazie 879 m, sa — podobnie jak rurociy-
gi gléwne — ulozone w kanalach betonowych i podobnie
izolowane.

Kazde przylaczenie posiada zasuwe gléwng, zawér
zwrotny, zawér redukcyjny z ok. 59 na 5 at, zawory bez-
pieczeristwa oraz przewéd zapasowy. Przylaczenia fabryk
zawieraja jeszcze paromierz Venturi'ego z wskaznikiem do
bezposredniego odczytywania przeptywu pary w t/s i z licz-
nikiem pobranej ilo§ci pary. Poniewaz odbiér pary jest
b. rézny w dzied i w nocy, wigc konieczne byfo urzadzenie
dwéch osobnych ukladéw pomiarowych.

Cena pary wynosi: do celéw przemystowych 4,25 mk,
niem,/t, do ogrzewania — 7,50 mk. niem./t. Zadnych raba-
téow sie nie udziela, niezaleznie od tego, jakie ilosci pary
s3 zuZywane. Zmiana ceny jest zasirzezona jedynie w za-
leznosci od ceny wegla. Za dzierzawe licznikéw pobiera sig
30 mk. niem. miesigcznie. ;

Wykresy obciazenia wykazuja, Ze zapotrzebowanie-
pradu przebiega w czasie mniej wigcej réwnolegle do zapo--
trzebowania pary. Widzimy stad, ze polaczenie wytwarza-
nia energji elektrycznej i wytwarzania pary w jednej cen-
trali jest korzystne i ze cala gospodarka tego rodzaju za--
ktadu moze byé bardzo rentowna. O rzeczywiécie racjonal-
nej gospodarce cieplnej bedzie mozna méwié dopiero wte-
dy, gdy nastapi przylaczenie sie wiekszej ilosci fabryk, za-
kiad zostanie stosownie rozbudowany i wyzyskiwana bedzie
para pobierana oraz odlotowa (VDI, 1930, zesz. 19, str

589—-593).

H—Redaktor odp. Inz. érzieslaw Mlklﬁskl
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