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Prof. dr. inz. W. CHRZANOWSKI

Szkic historyczny Hokowych maszyn parowych”

dniu 19 stycznia
W 1936 r. uptynelo
200lat od uro-

dzenia Jamesa Wall’a, ge-
njalnego twaércy ttokowej
maszyny parowej. Wail
ujarzmit elementarne sity
przyrody, odniést nad
niemi zwqustwo, wy-
zysku;qc W swej maszy-
nie parg wodna w sposéb
poprzednio nieznany, a
ekonomiczny pod wzgle-
dem rozchodu paliwa.,

Tlokowa maszyna pa-
rowa, zastosowana w naj-
ré6zniejszych dziedzinach
przemyslu oraz w komu-
nikacji ladowej i okretowej, spowodowala prze-
wrét w zyciu narodéw cywilizowanych. Dzigki roz-
powszechnieniu jej rozwija si¢ przemyst, powstaja
nowe jego galezie, wymiana towaréw zostaje ulat-
wiona przez wprowadzenie odpowiedniej komuni-
kacji; — liczne rzesze znajduja przez to utrzyma-
nie, ogélna stopa Zyciowa ludnosci podnosi sig
znacznie.

Anglja zawdziecza Walt'owi w znacznej mie-
rze swoéj szybki rozwéj przemystowy i moznosé
rozbudowy floty, co odegrato niemals role w ugrun-

James Watt 1736 — 1819,

i) Odczyt wygloszony dn. 21 lutego r. b. w Stowarzy-
szeniu Technikéw Polskich w Warszawie.

towaniu dominujacego stanowiska Anglji wsrod
narodow.

Naréd angielski potrafil uczcié niesmiertelne
zaslugi tego wielkiego wynalazey 1 wytrwalego re-
alizatora swych pomysléw, postawil go na réwni
z najwigkszymi wodzami, poetami i politykami
i wystawil w opactwie westminsterskiem pommnik
z odpowiednim napisem.

Wielkoéé znaczenia twérczych pomystéw Watt'a
i urzeczywlstmone] przez niego tlokowej ma-
szyny parowej uwydatma sie dopiero w calej pet-
ni, gdy rozwazy sie wyniki dzialalnosci jego po-
przednikéw, mianowicie francuza Papin'a, oraz
anglikow Savery’ego, Newcomen'a i Smeaton’a.

Denys Papin (1647—1712) uchodzi za wilasci-
wego wynalazcg maszyny parowe;‘ wykazal bo-
wiem pierwszy (w r. 1690) moznos¢ wytwarzania
przy pomocy pary wodnej proézni pod tlokiem,
znajdujacym sie¢ w cylindrze, oraz moinosé wy-
konywania pracy mechanicznej przez dzialanie
ci$nienia atmoslerycznego na druga strone tloka.
Mysli tej nie urzeczywistnil jednak w praktyce,
gdyz rzemieslnicy nie posiadali wowczas dostate-
cznej umiejetnoéci w budowie czeséci skladowych
takiej maszyny. Dazac do osiagniecia wynikéw re-
alnych, Papin przedstawil w r. 1706 nowa kon-
strukeje silnika parowego (rys. 2), wzorujac sie na
pomystach Savery’'ego, Para, wytwarzana w od-
dzielnym kotle, dziatala na gérna strong tloka, a
po dolnej jego stronie znajdowala si¢ woda. Pod
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wplywem preznosci pary tlok przesuwal sie w cy-
lindrze w dot 1 tloczyl wode do zbiornika, z kto-
rego odplywala ona na lopatki kota wodnego. Po

Rys. 2. Schemat silnika Papin'a.

wykonaniu pracy wypuszczano parg nazewnatrz
i wpuszczano wode na dolna strone cylindra, skut-
kiem czego tlok cofal si¢ w gére. Byl to wiec pier-
wszy parowy silnik wydmuchowy. Z powodu bra-
ku nalezytego poparcia silnik Papin’a nie rozpo-

Rys. 3 Schemat maszyny Savery'ego.

wszechnil sie wcale, pomimo ze przyswiecala mu
mysl uzyskania uzytecznego ruchu obrotowego.

Do wykonywania pracy uzytecznej, mianowicie
do uruchomiania wodotryskow, zastosowal po raz
pierwszy pare wodna Thomas Savery, kapitan ma-
rynarki angielskiej. Maszyna jego, opatentowana

- w r. 1698, skladata sie (rys. 3) z dwéch kotltow
B i C, z ktérych pierwszy zasilany byl woda przez
rurke d, oraz dwoch zbiornikéw E i E'. Ostatnie
byly potaczone z rurami do wody. Para, wpuszcza-
na kolejno do zbiornikéw, tloczyta wode, a po
uskutecznieniu tego odcinano kurkiem a lub @' do-
plyw pary, ktéra sieskraplata, a zbiornik napelniat
sie swiezg woda. Pomimo prawie ciaglej pracyma-
szyny w dostarczaniu wody, nie znalazla ona zasto-
sowania przemystowego, gdyz rozchéd wegla byt
zbyt duzy. Pomyst Savery'ego mozna uwazaé za
prototyp pulsometru.

Szczesliwszym wynalazea byt kowal Newcomen,
ktéry w r. 1705 wspélnie ze szklarzem Cawley’em
opatentowal silnik, oparty na pierwszych pomy-
stach Papin'a z r. 1690, stanowiacy jednak réwno-
czesnie prakiyczne ich rozwigzanie. Silnik fen
(rys. 4), nazwany maszyna atmosferyczna,
skiadat si¢ z kotta i cylindra parowego, a jako
charakterystyczna ceche konstrukcyjng posiadat
wahacz, zapomocg ktérego uruchomial pompe wo-

dng. Cigzary po obu stronach wahacza byly wy-
wazone. Para, wpuszczona kurkiem a do cylindra
powodowala ruch tloka parowego w gore, a trzo-
nu pompy w doi, W poblizu gérnego zwrotnego po-
tozenia tloka, doptyw pary do cylindra zostaje od-
cigty, a rownoczesnie zostaje otwarty doplyw zi-
mnej wody przez kurek b, wywolujac proznie w
cylindrze; wowczas tlok przesuwa sie w dél pod
wplywem cisnienia atmosferycznego,
podnoszac rownoczesnie trzon pompy wraz z woda
w gore. Przy dojsciu tloka do dolnego potozenia
zwrotnego wypuszczano skroplona pare.

Maszyna atmosferyczna Newcomen'a, zaopa-
{rzona w samoczynne sterowanie kurkéw, ulepszo-
na konstrukcyjnie przez Smeafon’a, rozpowszech-
nita sie bardzo (szczegblniej do pompowania wo-
dy mna kopalniach wegla) mimo nieekonomicznej
pracy. Panowala ona przez blisko 70 lat jako jedy-
ny cieplny silnik przemyslowy. Dtlugoletni brak
nowych pomystéw w tej dziedzinie mozna wytlo-
maczy¢ tylko nieznajomoscia wlasnosci cieplnych
pary wodnej, ktérych studjom nie poswiecali sie
wowczas fizycy. Kosztowna, nieekonomicznie pra-
cujaca maszyna atmosferyczna, nie wytwarzajaca
bezposrednio uzytecznego ruchu obrotowego, nie
mogla jednak wspolzawodniczyé z nowym, na in-
nych zasadach zbudowanym silnikiem cieplnym.

Silnikiem tym byla tlokowa maszyna pa-
rowa, zbudowana przez Jamesa Wait'a, urodzo-
nego w Greenock w poblizu Glasgow. Bedac dzie-
ckiem slabowilem, Waft péZno zaczal uczeszczaé
do szkoly, a za czaséw szkolnych malo obcowal z
kolegami, nie mogac dorowna¢ im pod wzgledem
sily fizycznej. Natomiasl bardzo chetnie przebywat
w czasie wolnym od nauki w warsztacie swego oj-
ca, ktéry dostarczal réznych czesci do statkow. W
warsztacie tym zaznajomil sie¢ z rozmaitemi ma-
terjalami i przyrzadami i chetnie majstrowal przy
wytwarzaniu precyzyjnych, przyrzadéw. Nie mogac

Schemat silnika Newcomena,

Rys. 4.

ze wzgledow finansowych poswiecic si¢ mauce,
mlody James w 16-tym roku Zycia rozpoczyna sy-
stematycznie ksztalcié si¢ na mechanika precyzyj-
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nego i w tym celu pracuje przez pewien czas w
Glasgow i w Londynie. Praca ta przerywana jest
z powodu niedomagan fizycznych. Mimo to skut-
kiem wrodzonych zdolnosci, Waff poznat swoj za-
wod doskonale, tak ze majac 20 lat postanowit
usamodzielnié sie¢ jako mechanik w miescie Glas-
gow. Zamiaru swego nie mogl jednak urzeczywist-
ni¢ z powodu niemoznosci uzyskania zezwolenia ze
strony cechu. Z trudnosci tych wybawit
go uniwersytet w Glasgow, zezwala-
jacna otwarcie warsztatuna terenie
uniwersyltetu i powierzajac mu, w 22-gim
roku zycia, konserwacje zbioréw modeli.

W charakterze mechanika uniwersyteckiego
Waft wykonal w r. 1764 naprawe modelu maszyny
Newcomen'a, przyczem poznal dokladnie siabe jej
strony. Cheac osiagnaé lepsze wyniki, postanowit
najpierw zbadaé wlasnosci pary wodnej zapomoca
garnka Papin'a. Na podstawie gruntownych do-
$wiadczenn wyznaczyl Watft temperature pary przy
ci$nieniach powyzej jednej atmosfery, zestawil
otrzymane wyniki graficznie, odkladajac cisnienia
na rzednej, a przynalezne temperatury na odcigtej.
Olrzymana krzywa przediuzyl i znalazt w ten spo-
s6b przyblizona temperalurg pary przy ci$nieniach
nizszych od 1 atmosfery. Nastepnie wyznaczyl ob-
jetos¢ wlasciwa pary wodnej przy cisnieniu 1 at-
mosfery, a w koncu ilo§é¢ ciepla potrzebna do
ogrzania wody do 100" C. Wyniki tych badan wska-
zaly jasno na gléwne wady maszyny Newcomen'a,
mianowicie: niedostateczna préinie pod tlokiem,
oziebianie tloka powietrzem, ozigbianie cylindra
wiryskiwana woda.

Celem osiagniecia lepszych wynikéw, Watf zbu-
dowatl model cylindra, zamknigtego pokrywami, w
ktorym para dzialata raz na gérna, drugi raz na
dolna strone tioka, natomiast skraplanie odbywalo
sie w oddzielnym zbiorniku, kondensatorze. Do-
$wiadczenia, wykonane z tym przyrzadem, w kté-
rym para o wyZszem ci$nieniu (w przeciwstawie-
niu do maszyn atmosferycznych) poruszata tlok
w czasie pracy uzytecznej potwierdzily stusznosé
zapatrywan Waft'a. Urzeczywistnienie tych pomy-
sléw w postaci silnika przemystowego natrafilo fe-
dnakze w r. 1765 na ogromne trudnosci, szczegol-
niej finansowe. Dopiero zawiazanie spotki z prze-
mystowcem dr. Roebuck’iem umozliwilo budowe
maszyny o $rednicy cylindra 190 mm, na podsta-
wie ktérej Watt ubiega sie o ochrone patentowa
dla swych pomystéw. Otrzymuje patent Nr. 913 z
dn. 5 stycznia 1769 1. .

Cechy charakterystycznetegostyn-
nego patentu mozna strescié w nastepujacych
stowach: 1) w czasie ruchu maszyny cylinder
musi by¢ tak cieply, jak para doplywajaca; —
osiagnaé to mozna przez izolacje cylindra zlemi
przewodnikami ciepta lub ogrzewanie para, oraz
przez zapobieganie dostawaniu si¢ do cylindra wo-
dy lub ciat zimniejszych od pary.

2) Skraplanie pary odbywa si¢ w oddzielnych
zbiornikach, zwanych kondensatorami.

3) Produkty kondensacji pompuja oddzielne
pompy, uruchomiane maszyna lub w inny sposéb.

4) Preinos¢ pary ma stuzyé do poruszania tfo-

kow lub czesci je zaslepujacych. W razie braku
wody do skraplania pary, maszyna moze praco-
waé z wydmuchem.

Zasady powyzsze, Swiadczace o glebokiem wnik-
nieciu w istote maszyny parowej, sa wazne po dzi$
dzien.

Zbudowana w r. 1769 wigksza maszyna (sredni-
ca cylindra 458 mm, skok 1520 mm) nie dala po-
my$lnych wynikéw. Wykonanie jej nie bylo zado-
walajace, giownie z powodu braku odpowiednich
rzemie$lnikéw i obrabiarek. Tlok i kondensator
powierzchniowy okazaly sie tak nieszczelne, ze
uzyskana moc byla niewielka. Walf pracuje przez
kilka lat niezmordowanie nad ulepszeniem swej
maszyny. W tym czasie powstaja inne trudnosci,
mianowicie finansowe, W r. 1774, po ogloszeniu
bankructwa dr. Roebruck’'a, Watt zawigzuje spst-
ke z przedsiebiorczym przemysiowcem Matfew
Boulton'em, ktéry zabral si¢ do dziela z catkowi-
tem oddaniem: zaryzykowal wielki kapital, zbudo-
wal nowe warszlaly w Soho pod Birmingham, wy-
posazyl je w najlepsze z istniejacych woéwczas
obrabiarek, oraz postaral si¢ o mozliwie najlep-
szych rzemie§lnikéw. Jedynie dzieki takiemu po-
parciu osiagnieto, po przezwycigzeniu licznych tru-
dnosci wykonawezych (w szczegdlnosci z uszczel-
nieniem czesci ruchomych) w stosunkowo krétkim
czasie bardzo dodatnie wyniki. W r. 1790 praco-
waly juz na kopalniach w ksiestwie Cornwall wy-
lacznie maszyny Watt'a.

Jedno z pierwszych wykonan ilustruje rys. 5.
Jest to maszyna jednostronnie dzialajaca. Zawér,

w 25
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Rys. 5. Schemat maszyny Walt'a
jednostronnego dziatania,

umieszczony w gornej czesci cylindra, stuzy do dla-
wienia pary dolotowej; z umieszczonych w dole
cylindra zaworéw gorny stuzy do wpuszczania pa-
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ry, a dolny do laczenia z kondensatorem dolnej
czesci cylindra. Maszyna wykonywa prace uZy-
leczna przy ruchu tloka z géry na dét. Woéwczas
na gorng czeéé tloka dziala para dolotowa, a na
dolng — ciénienie panujgce wskraplaczu, Przy
ruchu tloka wgére dziala jednakowe ci§nienie pary
na obie strony tltoka, poruszanego ciezarem trzonu
pompy. Pompa powietrzna pompuje skropliny do
zbiornika, a druga pompa, umieszczona przy §cia-
nie, wtlacza je do kotta. W danym wypadku za-
stosowano kondensator powierzchniowy, ktéry
Watt zastapil poéZniej kondensatorem natrysko-
wym.

Maszyny Watta stuzyly w pierwszych latach
wylacznie do pompowania wody na kopalniach. To
nie zadowalalo przedsiebiorczego i ambitnego
Boulton'a. Pragnal on stworzyé typ maszyny, kté-
ra moglaby napedzaé bezposrednio fabryki, utrzy-

mywane woéwczas w ruchu zapomocg két wodnych

lub napedu konnego. Wytrwale dazenia Boultor'a
skierowaly budowe tlokowych maszyn parowych
na inne tory. Do zamiany ruchu posuwistego na
ruch obrotowy Waftf zastosowal wowczas znany
od dawna mechanizm korbowy, umieszczajac je-
dnoczeénie na wale koto zamachowe celem osia-
gniecia réwnomierniejszego biegu maszyny. Na
przeszkodzie stanal mu wéwezas (r. 1781) uzyska-
ny przez Washbrough'a patent na korbe, co zmu-
silo go do opatentowania i stosowania innych me-
chanizméw zamieniajacych ruch posuwisty na
obrolowy, az do wygaséniecia w r, 1794 patentu na
korbe. Umyst Watt'a pracuje niezmordowanie nad
ré7nemi ulepszeniami maszyny. W r. 1782 uzy-
sktue on patenty na maszyne pracujaca z ekspan-
sja i na obustronnie dzialajacag maszyne, a w r.
1784 — patent na réwnolegte prowadzenie kori-
ca draga ttokowego zapomocs kierowniczego ro-
wnolegloboku, co bylo jego najmilszym wynalaz-
kiem. Rowniez zastosowal on odérodkowy regula-
tor ciezarowy, dzialajacy na klape dlawiaca pare
dolotowa.

Roéwnolegle z pracg wynalazcza Watt przepro-
wadzal niezmordowanie liczne ulepszenia kon-
strukcyjne oraz troszczyl si¢ o mozliwie najlep-
sze wykonanie warsztatowe. PézZniejsza budowe
(1800—1810) jego maszyny obustronnie dzialaja-
cej ze stawidlem zaworowem przedstawia rys. 6
Po stromie cylindra widzimy réwnolegtobok Watt'a,
a po drugiej stronie wahacza korbowéd i korbe.
Moc maszyny wynosita 50 KM, érednica cylindra
— 807 mm, skok tloka — 1830 mm, liczba obro-
téw — 38 obr/min, $rednie ci$nienie indykowane —
0,613 at, rozchéd wegla — ok. 4,5 lkg/KMh.

W r. 1800 wygast gtowny patent Waft'a, Wiedy
wycofal sie on z fabryki i zamieszkal we wlasnej
willi w poblizu Heathfield. Majac zapewniony byt
materjalny, wybudowal wlasny warsztat i zajmo-
wal sie wynalazkami. Umarl w 84 roku zycia, dn.
19 sierpnia 1819 r.

W tych krétkich stowach naszkicowane wyniki
dzialalnoéci Waff'a daja choé¢ maleriki poglad na
twdrezosé tego wyjatkowego inzyniera. Poprzedni-
cy Watt'a byli wynalazcami silnikéw, dzialajacych
przy pomocy pary wodnej, Watf natomiast dopiero

stworzyl ttokowq maszyne parowa. Osiagnal w
krotkim czasie wspaniale wyniki jedynie dzieki na-
ukowemu badaniu zjawisk przyrody, dzieki umie-
jetnemu, bezposredniemu zastosowaniu wynikéw
naukowych w budowie maszyn, oraz dzieki wydat-
nemu poparciu finansowemu i moralnemu przez
przedsiebiorczego Boulfon'a.

..Jl:[_l j,_L ] . . i.
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Rys. 6. Schemat®maszyny Wait'a obustronnego dziatania

Po r. 1800 rozpoczyna sie rozwéj tlokowych
maszyn parowych, nie skrepowany ochrong paten-
towa. Powstajg nowe fabryki silnikéw parowyeh,
a liczni inZynierowie zajmujg sie ich budows, da-
zaca do usunigcia stabych stron maszyny Watt'a.

Najdotkliwszemi z nich byly: duzy rozchéd we-
gla, znaczne zapotrzebowanie miejsca i wysoka
cena, spowodowane niskiem ciénieniem pary dolo-
towej i mala liczba obrotéw maszyny, Ulepszema
w tym kierunku trwaly dlugi okres czasu; naj-
wieksze zaslugi w tej dziedzinie polozyli na po-
czalku wieku XIX-go amerykanin Evans, ktory sto-
sowal cisnienia 7—10 atn, oraz anglicy Trevithick
i Vivian. W tym samym czasie okolo r. 1804 po-
wstala tez dwucylindrowa obustronnie dziata-
jaca maszyna anglika Woolf'a; — para $wieza
napelniala w czasie calego skoku cylinder matej
srednicy, a w drugim cylindrze, znacznie wickszej
§rednicy, para dziatata tylko przez rozprezanie,
co zmniejszylo znacznie rozchod wegla na 1 KMh.

Inne pomysly dazyly do ulepszenia mechaniz-
mow sterujacych. Okolo r. 1918 rozpowszechnila
sie budowa suwaka plaskiego (patent Murray'a
z r. 1802), Hornblower wynalazl okolo r. 1800
zawory dwusiedzeniowe, ktére Woolf stosowal w
postaci zaworéw dzwonowych, a zatem czesciowo
odciagzonych, Réwnoczesnie ulepszono mechaniz-
my uruchomiajace zawory, przyczem zamykanie
uskutecznialy cigzarki. Juz okolo r. 1836 stosowal
Farcot suwaki podwéijne, umozllwmface reczna
zmiang napelnienia w czasie ruchu silnika.

Zewngtrzne ksztalty maszyny ulegly tez pew-
nym zmianom. Jako najwazniejsza z nich mozna
wymieni¢ ulozenie na stupach zZeliwnych lozyska,
w ktéorem spoczywal wahacz. W r. 1807 powstal
tez stojacy uklad bez wahacza, stosowany przez
inz. Maudslay'a. Wal znajdowal si¢ tutaj pod cy-
lindrem, ulozonym na ramie zeliwnej; a otrzymy-
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wal naped bezposrednio zapomoca korbowodu.
Jako trzecia odmiane mozna przytoczyé uklad le-
zacy, opatentowany w r. 1792 we Francji przez
inz. Perrier; — maszyna ta posiadala wodzik wraz
z prowadnicg. Typem najwiecej rozpowszechnio-
nym pozostaly przez dlugi okres maszyny z wa-
haczem, nalomiast typ konstrukcyjnie lepszy
Maudslay’a stosowany byl tylko w mniejszych ma-
szynach, a uklad lezacy byl bardzo rzadko stoso-
wany. Cecha charakterystyczng poZniejszych ukla-
dow byla daznoéé nadania maszynie zewnetrz-
nych ksztattéw architektonicznych. Wyplenieniz
tych nieusprawiedliwionych, dla rozwoju maszyny
szkodliwych nalecialoéci dokonano dopiero w dru-
giej polowie XIX-go wieku.

Tlokowa maszyna parowa znalazla w krotkim
czasie szerokie zastosowanie jako silnik stuzacy
do napedu pomp na kopalniach i w miastach, do
napedu fabryk, wyciagéw kopalnianych, dmuchaw
hutnieczych, mlotéw i t. p. Wigksza role w zZyciu
handlowem, cywilizacyjnem i kulturalnem ode-
grala ona jednak jako silnik, stuzacy do napedu
srodkéw komunikacyjnych, Powstanie kolei zelaz-
nej zawdzieczamy Stephenson’owi, ktory zdobyl
nagrode za swéj parowéz, wyprébowany w r. 1829
na drodze zelaznej z Liverpoolu do Manchesteru.
Parowozy zoslaty zaopatrzone przez Stephenson’a
w nawrotne stawidto jarzmowe, wynalezione w r.
1843 przez Howe'a. Koleje zelazne rozpowszech-
nily sie w Europie i w Ameryce bardzo szybko, bo
juz w r. 1850 sie¢ kolejowa wynosita blisko 40000
km,

Nie mniejsze znaczenie dla rozwoju gospodar-
czego narodéw mialo zastosowanie maszyny pa-
rowej do napedu statkow i okretéw. Pierwsze za-
dowalajace wyniki na tem polu osiagnal w r. 1807
amerykanin Fulton. Budowa statkéw rzecznych,
napedzanych maszynami parowemi, rozpowszech-
nia sie stopniowo we wszystkich parstwach, a juz
w kwietniu r, 1838 okret ,Great Western" przepty-
wa w ciagu 15 dni droge z Anglji do Ameryki.
W owym czasie przyczynili si¢ najwiecej do roz-
woju parowych maszyn okretowych amerykanin
Robert Stevens i anglik John Penn (stawidlo jarz-
mowe z r. 1838).

Réwnolegle z udoskonaleniem budowy tloko-
wych maszyn parowych postepowaly badania
naukowe w tej dziedzinie. Z badaczy wymienié
nalezy przedewszystkiem tych, ktérzy polozyli
podwaliny pod nauke termodynamiki teoretycznej,
wigc Sadi Carnot (1824 r.), Régnault (1847 r.),
Robert Mavyer, Joule, Helmholtz, Rankin, Clausius,
T'homson. Zasady przez nich ustalone zastosowali
do maszyn parowych Redtenbacher, Grashof, Hirn,
Zeuner, Weissbach, Fliegner. Z termodynamiki te-
oretycznej powstaje termodynamika techniczna.

Ogtaszane prace naukowe dotyczyly takze po-
szczegdlnych czeSeci maszyny. Jako najwazniejsze
z nich wymienié¢ nalezy z poczatku drugiej poltowy
XIX-go wieku publikacje o wykresach stawidto-
wych, ogloszone przez profesoréw Reuleaux,
Mueller'a i Zeuner'a,

Dalsze udoskonalenie tlokowej maszyny paro-
wej polega na wprowadzeniu okolo r. 1850 t. zw.

maszyn precyzyinych, w ktérych regulator nie
dlawil pary dolotowej zapomoca klapy, lecz dzia-
lat bezpoérednio na stawidlo, zmieniajac samo-
czynnie wielko$é napelnienia, zaleinie od obcigze-
nia silnika. Skutkiem tego maszyna rozchodowata
znacznie mniej pary.

W dziedzinie precyzyjnej i samoczynnej regula-
cji tlokowych maszyn parowych przelomowa by-
la dziatalno§é amerykanina George'a Corliss'a.
Wprowadzit on w r. 1848 po raz pierwszy dziata-

nie regulatora na stawidlo wychwytowe, a w roku

nastepnym zbudowal nowe stawidlo wewnetrzne
z suwakami kruczkowemi. Po ok. 80 latach od cza-
su podstawowego patentu Wait'a, genjalny ten
konstruktor wykonal nienaganny pcrd wzgledem
teoretycznym ustroj maszyny parowej, odznacza-
jacy sie mala przestrzenia i powierzchnig szkodli-
wa, prosta droga pary pomiedzy stawidtami we-
wnelrznemi a cylindrem, oraz zastosowal wiek-
sza predkosé tlokowa i wyzsze cisnienie pary do-
lotowej. Dzigki temu osiagnal bardzo dodatnie
wyniki, gdyz maszyny jego, odznaczajace sig¢ spo-
kojnym i réwnomiernym biegiem, rozchodowaly
tylko ok. 0,75 kg wegla na 1 KM.h, Skutkiem tego
znalazly one duze rozpowszechnienie w Ameryce,
zwlaszcza ze byly dostarczane w krétkim czasie.
Corliss wprowadzil budowe pewnych okreslonych
lypow maszyn, kiérych poszczegélne czesci wyko-
nywal wwiekszej iloscinasklad. Dziekitemu réw-
niez cena maszyny przy stosowaniu nowych me-
tod obrébki na najlepszych obrabiarkach nie byla
wysoka. Typ normalny maszyny wysylal Corliss
z fabryki w ciagu kilku godzin. Smiato$é konstruk-
torska i umiejgtno§é budowy uwydatnita sie dobit-
nie w dwucylindrowej maszynie stojacej z waha-
czem o mocy najwigkszej 2000 KM, ktéra zbudo-
watl Corliss w ciagu 10 miesigcy w swej fabryce w

Rys. 1.

Maszyna parowa Corliss'a.

Providence i ustawil na wystawie w Filadelfji
w r. 1876 (rys. 7). Srednica kazdego cylindra wy-
nosita 1016 mm, skok tloka 3050 mm, liczba obro-
6w 36 obr/min, czyli $rednia predkos¢ ttoka 3,66
m/sek. Na poczqtku drugiej potowy XIX-go wieku
powsta]q tez rozne ulepszenia suwaka plaskiego,
mianowicie: suwak Trick'a (r.1855), suwak Penn'a,
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suwaki podwéjne Meyer'a (r. 1842) i Rider'a (r.
1860), oraz suwak tlokowy. Znaczenie ostatniego
wzroslo po zastosowaniu ok. r. 1875 regulatora
osiowego (zbudowanego ok. r. 1862), umozliwia-
jacego precyzyjna regulacje silnika przy wyjatkowo
prostym, a bezwzglednie niezawodnym napedzie
regulatora.

W miedzyczasie budowa silnikow Corliss'a prze-
szta z Ameryki do Europy, gdzie rozpowszechnila
sie przewaznie na Zachodzie. Natomiast w Niem-

Rys. 8. Przekrdéj maszyny parowej Brown'a.

czech i Szwajcarji zaczal opanowywaé rynek zby-
tu nowy typ precyzyjnej maszyny parowej, stwo-
rzony w labryce Sulzera w Szwajcarji przez wy-
bitnego konstruktora angielskiego Charles Brown'a.
Typem tym byla lezaca maszyna zaworowa, wy-
stawiona w Paryzu w r. 1867 (rys. 8). Posiadata
ona cztery dwusiedzeniowe zawory rurowe, zna-
cznie wiecej odciazone od dzwonowych, — za-
wory wlotowe umieszczone w gornej, a wylotowe
w dolnej czeéci cylindra. Zawory wlotowe byly
wyposazone w stawidla wychwytowe, nastawiane
samoczynnie przez regulator. Maszyna Sulzera po-
siadala juz rame bagnetowa z prowadnicy.

Wspétzawodnictwo z maszynami Corliss’a pod
wzgledem rozchodu pary i kosztéw budowy przy-
czynilo si¢ do licznych ulepszefi maszyn zaworo-
wych. Dotyczyly one przewainie mechanizméw
stawidtowych, z ktérych inz. Collmann wprowadzit
w r. 1876 stawidla biegunowe. Byl to okres blisko
25-letni, w ktéorym kazda fabryka, celem sprosta-
nia konkurencji i otrzymania zaméwienia, starala
si¢ posiadaé wlasne stawidlo, chronione patentem.
Jak grzyby po deszczu powstawaly najréznorod-
niejsze, przewaznie bardzo zawilte i bardzo koszto-
wne mechanizmy stawidlowe, ktére oczywiscie za-
stapiono, niestety po zbyt diugim czasie, mecha-
nizmami mozliwie prostemi. Naogél przypisywano
w ostatniem 25-leciu ubieglego wieku, w ktérym
to czasie wprowadzono tez odérodkowy regulator
sprezynowy, zbyt duze znaczenie wykresowi in-
dykatora, zdjgtemu z maszyny, a zapominano o
tem, ze gléwne straty powoduje skraplanie wstep-
ne, powstajace wskutek wymiany ciepla pomiedzy
parg a Sciankami cylindra.

Celem zmniejszenia rozchodu pary, a zatem pa-
liwa malezaln stosowaé kilkakrotne jej rozpre-

zanie. Podzial preznodci pary na kilka cylindréw
zmniejsza znacznie skraplanie wstepne, gdyz scian-
ki cylindra wysokopreinego posiadaja znacznie
wyzsza lemperature $rednia, a réwnoczesnie
zmniejszaja sie straty nieszczelnosci. Na droge
daleko posunigtej ekspansji pary w maszynach o
kilkakrotnem rozprezaniu wkroczono stosunkowo
pozno. Okoto r. 1860 pracowalo juz szereg maszyn
typu Woolt'a o podwéjnem rozprezeniu pary, jed-
nakze z bardzo duzem (60—70%) napelnieniem
cylindra wysokopreznego; — najwigkszym ich
przeciwnikiem byl Corliss. Maszyny ukladu sprze-
zonego wprowadzono najpierw ma okretach angiel-
skich, a dopiero ok. 1880 r. rozpowszechnily sie
one wraz z ukladem posobnym jako maszyny la-
dowe, :

Inny srodek, sluzacy nietylko do zmniejszenia
skraplania wstepnego, lecz takze do zwigkszenia
spadku adjabatycznego entalpji, mianowicie para
przegrzana zostala w maszynach parowych jeszcze
znacznie pozniej wprowadzona. Pomimo wybit-
nych prac naukowych alzatczyka Gustawa
Hirn'a, ogloszonych w r. 1856, w ktérych uczony
ten wys$wietlit na podstawie wlasnych doswiadczen
wlasnoéci pary przegrzanej i wykazal jej dodatnie
slrony, zachowywano wielkg powsciagliwosé w sto-
sowaniu pary przegrzanej. Oprécz trudnosci bu-
dowy trwalych przegrzewaczy,staly naprzeszko-
dzie brak odpowiednich dlawnic i odpowiedniego.
smaru cylindrowego. Rozpowszechnienie silni-
kéw pracujacych pargq przegrzana rozpoczyna sie
dopiero po r. 1890. Nawet na poczatku wieku bie-
zacego, w czasie, w ktérym tlokowa maszyna $wie-
cila swe najwieksze (riumfy, stosowano przewaz-
nie tylko male przegrzanie pary, nmatomiast przy
wielkiej mocy — polrdjne rozprezanie pary w silni-
kach lezgcych lub stojacych. '

Na poczatku biezacego wieku dokonal sie tez
wreszcie gruntowny przewrét w budowie mecha-
nizméw stawidel zaworowych. Polaczenie regula-
{ora osiowego ze stawidtem biegunowem przepro-
wadzil dr. inz. Proell w r. 1890, w nastepnym ro-
ku inz. Collmann zastosowal do napedu wentyli
w Brnie (Czechostowacja) taki mechanizm
krzywiznowy, odznaczajacy sie duza prostota. Za-
sluge rozpowszechnienia stawidla krzywiznowego
w polaczeniu z regulatorem osiowym posiada jed-
nakze inz. Lentz, ktéry ok. r. 1900 skonstruowal
w Brnie (Czechostowacja) taki mechanizm
wyjatkowej prostoty. Stawidla krzywiznowe roz-
nych konstrukcyj sa w maszynach zaworowych do
dzi§ dnia prawie wylacznie stosowane, gdyz od-
znaczajg, sie prosta i tanig budowa, niezawodno-
scia w ruchu, tatwa obstuga i tania wymiana.

W tym okresie powstaje tez prawidlowa kon-
sirukcja cylindra i dtawnic na pare wysoko prze-
grzang. Réwnoczeénie inne konstrukcje daza do
poprawienia istoty tlokowej maszyny parowej; wy-
mienimy tu belgijska maszyne Van den Kerchove'a
(r. 1900) i maszyne przelotowa prof. Stumpfa z
Charlottenburga (r. 1905). Pierwsza osiagneta bar-
dzo dodatnie wyniki pod wzgledem rozchodu pary,
dzigki wydatnemu zmniejszeniu przestrzeni i po-
wierzchni szkodliwych; uzyskano to przez umiesz-
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czenie zaworéow w lbicach cylindra, ogrze-
wanych plynacq para dolotowa, oraz dzieki za-
slosowaniu szczelnych zaworéw tloczkowych i
wigkszych predkosci tloka. Prof. Stumpf uzyskat
natomiast w swej jednocylindrowej, a zatem pro-
stej i taniej maszynie, bardzo maly rozchéd pary,
zapobiegajac skraplaniu wstepnemu $rodkami za-
stosowanemi przez Kerchove'a, a zwigkszajac je-
dnoczesnie sprawnos$¢ termodynamiczna czesci ni-
skopreznej przez zastapienie zaworéw wylotowych
szczelinami o bardzo duzych przekrojach; — pe-
wien korzystny wplyw wywarl takze jednokierun-
kowy przeplyw pary.

W czasie od r. 1900 do 1914 wprowadzono takze
w maszynach parowych, stosowanych w specjal-
nych dziedzinach, pare przegrzana i powaine ule-
pszenia budowy. Wymienie lokomobile rolnicze i
przemyslowe, parowozy, nawrotne maszyny walco-
wnicze 1 wyciggowe. Ostatnie, stosowane przewaz-
nie w glebokich szybach, wyposazono w samoczyn-
ng regulacje rozprezania pary oraz samoczynna
regulacje w czasie calego biegu maszyny.

Wszystkie ulepszenia, dokonane takze w wieku
biezacym, nie mogly zapobiec wyparciu tlokowych
maszyn parowych jako silnikow duzej i éredniej
mocy. Proces ten rozpoczyna si¢ w r. 1905 i poste-
puje coraz szybciej. W wielkich sitowniach elektry-
cznych i na okretach morskich ustawia sie prze-
waznie turbiny parowe, a czasem takze silniki
Diesel'a, a w sitlowniach hut i kopalni — obu-
stronnie dzialajace maszyny gazowe lub turbiny
parowe; — w silowniach $redniej mocy tlokowa
maszyna parowa wspoélzawodniczy zsilnikiem Die-
sel’'a i czesto z tej walki wychodzi zwyciesko.

Tlokowa maszyna parowa posiada dwa srodki,
ktére moga ultatwié jej wspélzawodnictwo, mianowi-
cie: znaczne podwyzszenie ci$nienia pary doloto-
wej i liczby obrotéw. Pierwszy z tych srodkéw
mial tez stuzyé w okresie po r. 1926, kiedy zacze-
to stosowaé bardzo wysokie ciénienie dolotowe,
(choé mie zawsze bylo to wlasciwe) do zachowania
rynku zbytu dla tlokowej maszyny parowej jako
silnika mocy az do ok. 6000 KM, w szczegdolnosci
jako silnika przeciwpreznego. Turbina parowa po-
siadala bowiem wowczas w swej czesci wysokopre-
znej, zwlaszcza przy wysokiem ci$nieniu pary do-
lotowej i §redniej mocy, do$é niska sprawnosé ter-
modynamiczng. Zbudowano woéwczas kilka tloko-
wych maszyn parowych na bardzo wysokie cisnie-
nia, n. p. labryka Borsig’a w Berlinie ustawila w
Ameryce w r. 1930 dwie stojace maszyny o potréj-
nem rozprezaniu pary po 6000 KMe dla pary do-
lotowej o cisnieniu 100 atn. i 425" C, przeciwprez-
noséci 4,5 atn i n = 225 obr./min. W miedzyczasie
sprawno$é czesci wysokopreznej turbin parowych
zostala przez zmiane budowy znacznie podwyiszo-
na, réwnocze$nie takze sprawno$é turbin mniejszej
mocy powaznie si¢ poprawila, a cena ich zostala
obnizona przez stosowanie, obecnie juz zupelnie
niezawodnie dzialajacej, przekladni zebatej.

W chwili obecnej tlokowa maszyna parowa mo-
ze jako silnik ladowy wspétzawodniczyé z turbing
parowa do mocy najwyzej 500 kW, gdyz koszty
jej budowy sa znacznie wyisze. Pod wzgledem

rozchodu pary jest ona wprawdzie, zwlaszcza
przy mniejszych obcigzeniach, a zatem przy ruchu
o zmiennem obcigzeniu, korzystniejsza od turbiny
parowej. Cheac utrzymaé obecny stan posiadania,
tlokowa maszyna parowa musi byé wciaz ulepsza-
na. Jako postep z ostatnich lat wymienimy maszy-
ne Gutermuth - Pierwsza Brneriska (rys. 9), w
ktérej przy ekonomicznej pracy obnizono cene bar-
dzo powaznie przez znaczne podwyzszenie liczby
obrotéw maszyny zaworowej (do 400 obr./min); —
ostatnie zoslalo umozliwione dzieki zastosowaniu
dziatania dyluzorowego pary w gniazdach organéw
sterujacych. Oproécz silnika ladowego mniejszej
mocy, na ktérem to polu wspétzawodniczy z silni-
kiem Diesel’a, tlokowa maszyna parowa zachowa-
{a prawie calkowicie swéj stan posiadania jako sil-
nik do napedu statkéw rzecznych i parowozow.
Elektryfikacja sieci kolejowej dalekobieznej jesl
bowiem bardzo kosztowana, a eksploatacja przy
braku wielkich i rozrzuconych po kraju sil wod-
nych, zbyt kosztowna. Nawiasem nadmieniam, ze
w Polsce tylko ok. 2% mocy elektrowni wytwarza
si¢ zapomocg sily wodnej. Komunikacja kolejowa
zapomocg silnikéw spalinowych nie wyszla jeszcze
z okresu prébnego, a nie wiadomo, czy w wiekszo-
$ci krajow wyltrzyma ona konkurencje z napedem
parowym.

Jezeli rzucimy okiem wstecz na przeszlo pét-
lorawiekowa historje tlokowych maszyn parowych,
to musimy stwierdzi¢ dwa fakty:

1) Uczeni réznych paistw przyczynili sie do
zbadania naukowych podstaw tlokowej maszyny
parowej, natomiast przewaznie anglicy rozwiazy-
wali nowe zagadnienia techniczne z tej dziedziny
z podziwu godnym zmystem praktycznym i z nie-
zrownang przedsiebiorczoscia.

Rys. 9. Przekréj maszyny parowej Gufermutha,

2) Obecna budowa maszyny parowej, odznacza-
jaca sie prostota i celowoscia, zostala stworzona
dopiero zbyt péino, bo na poczatku wieku bieza-
cego. Przypisaé to naleizy postepowaniu fabryk
maszyn parowych, kiére zbyt mato wnikaly wisto-
te zagadnienia pod wzgledem termodynamicznym
i konstrukcyjnym, a zwracaly glowng uwage, ze
wzgledéw konkurencyjnych, na posiadanie wia-
snych patentéow.

Patenty nie moga decydowaé¢ o powodzeniu na
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diuzsza mete. Coéz utrzymalo sie z tej wielkiej
liczby palentéw na stawidta? Suwak tlokowy, za-
wor tloczkowy, zawér jednosiedzeniowy i dwusie-
dzeniowy rurowy, a z mechanizméw stawidlowych
tylko bezposredni naped mimosrodem, stawidla
krzywiznowe oraz najprostsze stawidfa nawrotne.
Mozna nawet wyrazié przypuszczenie, ze dwusie-
dzeniowy zawér rurowy zniknie w budowie no-
wych tlokowych maszyn parowych. Zachowanie
stanu posiadania na rynku zbytu przez tlokowa
maszyne parowa, a moze nawet rozszerzenie tego

Inz. Z. KLEBOWSKI

slanu posiadania, czyli rozwdéj dalszy tych silnikéw
wymaga bowiem umiejetnego wyzyskania wyso-
kich ciénient pary przy jednoczesnem bardzo zna-
cznem powiekszeniu liczby obrotéw.
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1) Reuleaux — ,,Geschichte der Dampfmaschine”, skad
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— skad zaczerpnieto

Obliczenie potqczenia kotpoka parowego

z ptaszczem walczaka

golnie rozpowszechnione jest mniemanie, ze
O nity (po zanitowaniu) nie moga byé podda-
ne rozcigganiu, lecz jedynie §cinaniu.

Poniewaz w polaczeniu omawianem mamy do czy-
nienia z nitami, wybilnie narazonemi na napigcia
rozciggajace, przeto nieodzowne jest na wstepie
rzucenie $wiatla na zjawiska, w takich nitach zacho-
dzace.

Brax zdolnosci przenoszenia napieé rozciagaja-
cych ma polega¢ na fem, Ze materjal szyjki nita
przy zastyganiu (od temp. okolo 800°C do okolo
20"C), przekracza granice plastycznosci, wobec cze-
go wszelkie dodatkowe obcigzenie nita bedzie juz
dalszem przekraczaniem granicy plastycznosci,
sprzecznem z przyjeciem w innych miejscach tej
samej konsirukeji dosé niskiego dopuszczalnego na-
preZenia,

Jest to poglad niczem nieuzasadniony, chyba je-
dynie swg wieloletnia tradycja. Przesad ten, wpro-
wadzajacy zamet w pojeciu roli, jaka spetnia nit,
nalezy zwalczaé; obatamuca on mltodych, wchodza-
cych w zycie konstruktoréw, budujacych swe wyo-
brazenia na ustalonych pojeciach starszych do-
$§wiadczonych inzynieréw?).

Przedewszystkiem przekroczenie ,granicy pla-
stycznosci” przez materjal nita, zachodzi stale, po-
czawszy od temperatury nitowania okolo 800°C,
przy ktérej modul sprezystosci rowny jest E = 0
az do temperatury zwykle;, przy ktorei
E = 2100000""). To tez zjawisko zachodzace w ni-
cie nie jest w dostownem znaczeniu przekroczeniem
granicy plastycznosci. ‘

Zaznaczyé przy tem warto, iz rozciggnigcie nita
spowodowane spadkiem temperatury od 800°C do
temperatury pokojowej 20°C powoduje wyciagnie-
cie materjalu szyjki nita okolo 10-krotnie wieksze

“) Por. art, W. Rokifowskiego i Z. Klebowskiego , Nity na-
razone na rozcigganie w konstrukcjach kotlowych”. Techn.
Cieplna Nr. 11. z dn, 25 listopada 1932 r., str. 187.

**) Modut sprezystosei E stali kottowej w zaleznosei od
temperalury # w stopniach C moina okreslié w przyblizenin
zapomoca, wzoru: E = 2750 /583000 — £# zaproponowanego
przez autora w referacie wygloszonym na VII Zjeidzie Inz.
Mech. Polskich w Warszawie w 1933 r. Wzér ten dla £=20°C
daje E = 2100000, a przy t = 764°C daje E = 0. Przeglad
Techn., Nr. 4 z dn, 21 lutego 1934 r., str. 110.

od wyciagniecia odpowiadajacego granicy plastycz-
nosei ™).

W normalnym szwie nitowym, zwlaszcza jezeli
jednoczesnie spelnia on zadanie §rodka uszczelnia-
jacego powierzchnie przylegajace do siebie, nit nie
pracuje na $cigcie, a jego rola ogranicza sie do wy-
wolania — w przyciskanych blachach — oporu tar-
cia przeciw wzajemnemu ich przesuwaniu sig.

Wytrzymaloéé nita na écinanie nalezy traktowaé
jako wielkos¢ zastepczag wzamian trudnej do
uwzglednienia wartodci oporu tarcia, zaleznej od
warunkéw wykonania nitowania.

Przyjmowanie takiej wielkosci zastepczej jest
mozliwe jedynie w znormalizowanych szwach i by-
toby nie do pomyslenia w szwie, w ktérym ustosun-
kowanie $rednicy nita i podzialki do grubosci 1a-
czonych blach nie byloby ograniczone.

Lby nita (rys. 1) ciaga-
ja blachy kotlowe z sita R,
napewno mniejszg od si-
ly odpowiadajacej grani-
cy plastyczno§ci materja-
tu szyjki nita w zwyklej
temperaturze, powodu-
jac opor tarcia, sprzeci-
wiajacy sie przesunie-
ciu blach i zapewniajac
szczelno§é,

Nalezy jednak pamietaé, ze i kazda blacha na
przyciskajacy ja teb nita ciénie sitami rozltozonemi
na plaskiej powierzchni tha, dajacemi wypadkowa
wartosci R. Z taka sama sila wypadkowsq cisng na
siebie wzajemnie rowniez blachy, warunkujac po-
trzebne tarcie i szczelnosé.
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Rys. 1.

**%) Zgodnie z artykulem wspormnianym w poprzednie

cytacie, spélczynnik rozszerzalnosci linjowej o = —— w za-

1

leznoéci od temperatury f wyraza sie nastepujacym wzorem
0,00106 t -} 1,15
Al 100 000

=5 odpowiadajacy temperaturze 800 — 20 = 780" C wyno-
si wiec:

podanym przez autora « = Stosunek

Al 0,00106 < 800 1,15 15,6

bead = §
I 100 000 R180 % g < ADY B
szyjka nila w stanie zimnym osiggnela granice plastyczno-

sci Kpl = 1800 kg/cm? nalezy ja wydluzy¢ zaledwie o
Ad_ Kpl 1800 086 . . Al _156_
1 B 2100000 ~ 1000 ¢ KiT 086



