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§_1. Wiadomości wstępne.
Vv przemyśle chemicznym są stosowane następujące sposoby 

ogrzewania! 1) ogniowe, 2)- parowe, 3) wodne, 4 ) olejowe, >) po-
wwietrzne i 6) elektryczno.

Ogrzewanie ogniowe lub gazoni spalinowy:u. na zactosowb- 
nie w tych przypadkach, gdy chodzi o ótrzyj-pnie wysokich tcr.~ 
peratur (na przykład przy suchej destylacji węgla -i drzewa, 
przy destylacji ropy naftowej i snoły pogazowej, przy wypala­
niu ultranaryny , ccnćntu, topieniu no tal i it'd,) •

Urządzenia przcnysłowo, w których .zachodzi ogrzewanie 
ogniowe w większości- wypadków nazywano są piecani, Ogrzewanie 
■gniowo noże być bezpośrednie, na przykład w piecach do wypa-' 
lania wapna, cencntu i w niektórych pieoach nctalurgie.znych lub 
przepono^©, j~k w piecach gazowniczych, koksowniczych, w re­
tortach destylacyjnych, piecach nuflowych i innych.

Ogrzewanie o .pniowe bozprzep'nowo jest stosowane w. przy­
padku, gdy gazy spalinowe aib> biorn udział w .reakcji chenicz- 
nej (na przykł-.:d w wielkin piecu), a l b o ,  lieszając się z :pro- 
duktr.ni reakcji, s.ą używane do dalszych procesów technologicz­
nych (na po: z./kład w piecach wapiennych w cukrowniach, albo * 

ody gazy spalinowe, sadza i żużel tylko' w niewiolkin dtopriu 
po rszają produkty ogrzewane ( na przykład w piecach ceronicz- 
nych, cenentov;ych i w suszarniach wysłodków buraczanych),

Gdy bezpośrednie zetknięcie się gazów spalinowych z cia­
ła;-.! ogrzewanyni-jest niepożądane, na zastosowanie ogrzewanie 
przeponowe.



Ogrzewanie ogniowe jest bardzo ro zpows zcchnione w prąer-
’ V . ‘ \

myślę, szczególnie przy ogrzewaniu powyżej temperatury 2O0,°Cf 
chociaż posiada szereg wad, do których należąs
1. Mała sprawność -spowodowana stratami kominowymi, w żużlu, 

przez promieni o w a.nie nieużyteczne i wskutek niezupełnego 
spalania.

2. Trudność regulowania temperatury i ilości,doprowadzanego 
ciepła.

3* Niebezpieczeństwo miejscowego przegrzania substancji ogrze­
wanych, co może być przyczyną ich rozkładu.

t
4, Iliebozpioczeóstwo pod względem pożarowym.
5* Zanieczyszczenie pomieszczeń fabrycznych, szczególnie do­

tkliwe przy paleniu węglem, .koksem lub'torfem.
6, iuały współczynnik przewodnictwa ciepła od gazów spalinowych 

do ścian- aparatów ogrzewanych,-%3aaga^oy stosowania dużych 
powierzchni ogrzewalny ch.

7f Uciążliwa obsługa, gdyż robotnik przeznaczony do obsługi­
wania aparatu chemicznego musi również obsługiwać palenis­
ko, co w wielu wypadkach jest więcej kłopotliwe niż obsługa 
samego aparatu, .
Pomimo tych wad ogrzewania gazami spalinowymi jest szero­

ko stosowane w przemyśle, albowiem przy obęcnyn stanie techni­
ki jest to najtańszy i najprostszy sposób ogrzewania w grani- 
caeh temperatur od 200 do 1500°C.,Gdy chodzi o ogrzewanie’ naj­
wyżej..do temperatury dwustu kilkudziesięciu stopni są stosowane

%inne sposoby ogrzewania*
.OpręewaiiiG parowa _p?>ra nasyconą jest najwięcej rozpo­

wszechnionym sposobem ogrzewania w granicach temperatur do
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180°C« Posiada ono w porównaniu .z ogrzewaniem ogniowym i in** 
nyni sposobami ogrzewania szereg zalet, a mianowicies*
1) Łatwość re; rolowania temperatury pary ogrzewającej i ilości 

doprowadzanego ciepła-*
2) btała temperatura pary ogrzewającej.
3) Bezpieczeństwo pod względem pożarowym*

'4 1
4) Czystość* «k
5) Duży współczynnik przechodzenia cicpła od pary nasyconej do 

ścian aparatu i z tego powodu mała powierzchnia ogrzewalna 
aparatów ogrzewających.

6) V/iększa sprawność urządzeni^ albowiem w wypadku stosowania 
ogrzewania parowego spalanie zachodzi w palenisku kotła pa­
rowego, obsługiwanym przez fachowego palacza i dostosowanym 
do paliwa, a przez to dającym mniejsze straty niż szereg 
palenisk pod każdym aparatem w wypadku zastosowania vł fabryce
ogrzewania ogniowego*

7 ) Możność wyzyskania pary odlotowej z maszyn i turbin parow.ych*
Wady ogrzewania parowego są następujące•

1) niska temperatura- pary w porównaniu z temperaturą gazów spa- . 
linowych ■,

2) wysokie capienie pary nasyconej, tym wyższe, im wyższa jest 
jej temperatura,

3) duży koszt instalacji kotłów parowych i przewodów rurowych*
Ogrzewanie parą, prz.ęgrząna_stosuje się rzadko, gclyż wsfcół*? 

czynnik przenikania ciepła od j)ary przegrzanej do ścianek apa­
ratów/ grzejnych jest mały, 00 wymaga stosowania dużych powierzy 
chnl ogrzewalnych. Para przegrzana natomiast posiada wyższą ń = ^

9 V
niż para nasycona temperaturę i z tego przede wszystkim powodu 
jest stosowana*



Ogrzewanie wodne ,1 est stosowane albo w tych. przypadkach, 
gdy chodzi o ogrzewanie substancji łatwo rozkładających sio 
w niskich teńperaturach, wskutek czego ogrzewanie parą nasyco­
ną wynagałoby stosowania dość dużej próżni, albo w tych przy­
padkach, gdy' chodzi o ogrzewanie tak zwaną wodą przegrzaną.

j

./oda przegrzana jest to woda ogrzana pod dużyn ciśnienien d.o 
tenperatury cokolwiek niższej od tenperatury jej wrzenia pod. 
tyn ciśnienie::. Zaletą jej w porównaniu z par.,, ̂ przegrzaną jest 
bardzo duży współczynnik przewodnicka, setki razy większy niż 
przy parze przegrzanej, w porównaniu zaś z parą nasyconą bardzo 
nała objętość właściwa, wskutek czego nożna ją stosować do*' 
ogrzewania aparatów grzejpych specjalnej konstrukcji (Freder— 
kińga).

Ogrzewanie, olejowe jest stosowane przy ogrzewaniu sub- 
stancyj do temperatury około 200°, Zaletą ogrzewania olejowe— 
go w porównaniu z ogrzewanien wodą przegrzaną jest niskie ciś­
nienie i wskutek tego stosunkowo prosta aparatura. ‘Jadani zaś
są niskie ciepło właściwe oleju (c=0 ,4 ----Ł) oraz powstawa-

1 k(j Cnie na powierzchniach ogrzewalnych aparatów, w których ogrze­
wany jest olej, twardych lcoksowatych osadów. Z tego powodu 
ogrzewanie olejowe stosowane jest rzadko.

^Ogrzewanie elektryczne ,jest drogie i dlatego stosuje się 
w przei.:yśle w wyjątkowych wypadkach, gdy chodzi o otrzynanie 
bardzo wysokich tenperatur. Zaletą jego w porównaniu z ogrze­
wani en ogniowy:.: jest łatwość 'regulowania tenperatury i ilości 
doprowadzanego ciepła, nożność prędkiego przerwania ogrzewania 
oraz niezanieczyszczjanle ogrzewanych substancji żądnyni do- 
ni es ak ani, jak to się dzieje przy bezprzeponowyn ogrzewaniu
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ogniowym. Urządzenia, w których na zastosowanie na większą 
skalę ogrzewanie elektryczne nazywają się piecami elektrycz­
ny ni.. Piece elektryczne łukowe, oporowe i indukcyjne są sto­
sowane w metalurgii przy wytapianiu stali specjalnych. Ogrze­
wanie elektryczne na zastosowanie również w piecach karbido­
wych, >v piecach do wytwarzania tlenków'azotu i w innych.

Przechodzenie ciepła od substancji ogrzewającej do ogrze­
wanej noże zachodzić albo przez przewodnictwo, albo przez uno­
szenie, albo przez pronienioWanie.

Wewnątrz ciała stałego ciepło przechodzi z jednego miej- 
.sca w drugie tylko wskutek przewodnictwa, Przewodnic twen na­
zywany zjawisko przechodzenia ciepła wewnątrz jakiegoś środo­
wiska od miejsca,w któryu panuje wyższa temperatura do niejsca
o temperaturze niższej* Przewodzenie ciepła przez ciecze i gezy

*r
komplikuje się zjawiskien unoszenia cienła,, czyli konwekcją.
Cząsteczki cieczy i gazów, stykające się z ogrzewanymi ścianka- 
mi naczyń, w których się znajdują,, pobierają, od nich ciepło.
■Ciepło to, częściowo przekazują one tym sąsiednim cząsteczkom, 
z którymi się bezpośrednio stykają, częściowo zaś unoszą ze 
sobą, albowiem, jako lżejsze, wzhoszą'sio do •. .óry„ Zjawisko 
unoszenia ciepła (konwekcja) najsilniej występuje w tych

•»
przypadkach, gdy ciała ciekłe i gazówe są ogrzewane od dołu, 
najsłabiej zaś w przypadku ogrzewania od góry $' wteYty ciepło
przechodzi od warstw górnych do dolnych na. skutek przewodnict- 
,wa»

Unoszenie ciepła może być naturalne, gdy- ruch cząsteczek 
cieczy lub gazów wywołany jest tylko ogrzewaniem lub sztuczne, 
gdy ruch ci oczy i '^zó’v z ach''* ^skutek działania innych v>rzy-
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(na przykłafl wskutek nieszania).
Przewodnictwo i unoszenie ciepła związane są z natarią, 

pr<'nieniowanie zaś czyli przesyłanie, ciepła za pośreclnictwen 
pronieni noże zachodzić i w próżni.

'</ większości przypadków przechodzenie ciepła od substan­
cji ogrzewającej do ogrzewanej odbywa się jednocześnie i przez

/
przewodnictwo i przez unoszenie i przez promieniowanie. Który 
z tych sposobów przechodzenia ciepła na w poszczególnych 
przypadkach wpływ decydujący noże rozstrzygnąć tylko ten, kto 
poznał -prawa związane z wynianą ciepła.

S 2. Fi ord eniowanie.

Każde ciało wysyła w otaczającą przestrzeń niewidoczne 
pionie nie, powstające z zganiany energii cieplnej na falową* 
Pronienie te pochłaniane są całkowicie lub częściowo przez 
ciała, na które padają, a energia w nich zawarta przekształ­
cana jest znotai na ciepło.

Ciała, które całkowicie pochłaniają pronienie cieplne, 
nazywany czarnyni, a które odbijają wszystkie pronienie - 
białyni. Ciał absolutnie czarnych i absolutnie Małych ti*' ruj?, 
wszystkie ciała pochłaniają tylko większą lub mniejszą część 
pronieni,pozostałe zaś pronienie odbijają. Niektóre ciała, 
zwane przezroczystym.. część pronieni padających na nie prze­
puszczają*

Ilość energii cieplnej wysyłanej przy ponocy pronienio- 
wania przez ciało o temperaturze. T = 273 + °K i po­
wierzchni F n2 wyraża się wzoren Stefana i B^jtznanna

Q = C , P ( — f  l  „ kcal 
100
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gdzie <v jest spółoaynnikien promieniowania z a l e ż © < i  wielu 
czynników,, niędzy innymi oćl gładkości powierzchni protiieniują- 
cej,' jej czystości, koloru, temperatury itd., a T = czas w 
,:odzina.ch.

Spółczynniki promieniowania. c dla niektórych ciał poda­
ne są w tablicy*

Tablica I*- 
Spółczynnik pronieniowania c.

Ciało Rodzaj powierzchni
granica 
temper.

---- -j
c

Ciało .absblutnie czarne • 4 ,96
Miedź jśłabo polerowana 50-280° 0,79
;ł polerowana 50 0 ł 6 y

Żelazo starannie polerow. 40-250 1,31
ti błyszcząca. 350-108 1 ,60»« •« matowa, -Utleniona 20-360 4,32

Żeliwo szorstka utleniona 40-250 4,39
wT oda 60 3,20
Szkło gładka 20 - 4,40
Zaprawa wapienna szorstka biała 40-250 4 ,5.0
Gips 3,60
Farba olejna 3>71
Drzewo nieheblowane 3,5-4 ,0
Cegła 4,61

V/ technice naiiy do czynienia nie z promieniowaniem jedne­
go ciała,, lecz z wymianą ciepła przez promieniowanie pomiędzy 
dwoma lub więcej .ciałani. Jeżeli przyjąć, że całe ciepło \yy~ 
promieniowane przez każde z ciał wzajemnie pada na drugie, • 
ilość wymienionego ciepła można obliczyć ze ' . wzorus

100 100
T Kcal



wó wzorze tym spółczynnik proni eni owani a c • zaloSsn̂  g‘o£it ocl 
spółczynników promieniowania obu ciał oraz od wielkości ich 
powierzchni. .T/edług Nusselta spół czynnik c nożna obliczyć 
ze wzoru-:

JL_ _1_ _F1_ 
c ^  F2*

Gdy tylko część wy p roni e ni o w ano ,,o przez jedno ciało cie-
# pła pada na drugie , dokładne obliczenie wyńiany cieplnej po­
między nini jest bardzo trudne. V/ tyn przypadku technicy za- 
dawalniają się obliczeniami przybliżonymi.

T7 większości przypadków, spotykanych w przemyśle, wynia- 
na. cieplna przez promieniowanie połączona jest z wymianą 
przez przewodnictwo i konwekcję, a wtedy najwygodniej obliczać 
ilość ciepła wymienionego z równanias 

- /
Q * ( C C +,Opr) F (t-L - t2).t 

gdzie (X spółczynnik oddalania i pobierania ciepła przez
- przewodnictwo’ i unoszenia (o tym spółczynniku będzie mowa w 
następnych paragrafach), a CC jest spółczynnikiem oddawa-L-/J-
,nia i pobierania ciepła przez promieniowanie, obliczonym ze 
wzoru:

IX. O li.

a  = c . — - ■ .
ti ^  ,t2

§ 3»'Prze wodni ctwo ciepł§_w__ośrodku..jednorodiy/m.

Z e wszystkich sposobów przechodzenia ciepła wynienio-nych 
w § 1 9 przewodnictwo cieplne jest zjawiskiem najlepiej zbada—

* ’  *

nym* Obliczanie ilości ciepła przewodzonego przez różne ciała 
oparte jest na prawie Fourier^a,



wyobraź:;.;/ sobie ciało ograniczono przez dwie równe' powierz 
cłmie A± B1 01 ^  i A2 B2 C2 Dg. w odległości <£* od siebie 
rys.l.). Mech temperatura ciała na pierwszej powierzclmi wy­

nosi tlt a na drugiej tg* Jeżel? 
tenperatura ^  jest większa od t2

to ciepło będzie przechodzić wew­
nątrz ciała od pierwszej powierzchi i 
do drugiej, Według prawa Fourier*a 
ilość ciepła Qt która przejdzie 
od powierzchni B^ D-̂ do 

powierzchni A2 B? -02 :D2 (rys.l.) jest proporcjonalna do wiel­
kości powierzchni F, do różnicy temperatur t^ - t2, do 
czasu I i odwrotnie proporcjonalna do odległości po.więdzy 
powierzchnia::! 5 • współczynnik proporcjonalności X  » za­
leżny od własności fizycznych ciała przewodzącego ciepło, nosi 
nazwę przewoc:aiictwa_ .tfłaściyegô

Z tego prawa wynika następujące równanie

Q - • F . (t^ - t2)t*
■> obliczeniach technicznych powierzchnię

(i)
F wyraź miy w

czas- T w godzinach, odległość 5 w nf różnicę tempera­
tur tn — t2 w 0, przewodnictwo właściwe \ V7

n*ii. °G
a  -. u2

»
ilość ciepła Q w Kcal.

••zór powyższy jest stosowany w przypadku przewodzenia 
ciepła przez ściany płaskie. &oż£a go również’ bez wielkiego 
błędu stosować i do -ścian krzywych, posiadających promień 
krzywizny bardzo duży w porównaniu z grubością ściany & . Gf!y 
ciepło przechodzi przez ściankę rury o małej w porównaniu z •
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jej grubością średnicy, ilość ciepła przewodzonego obliczymy, 
przeprowadzając następujące rozumowanie.

Niech d-ĵ o znacz a śr e d n i c ę  zewnętrzną rury (rys.2), a 
d^ jej średnicę wewnętrzną, t^ niech oznacza temperaturę

zewnętrznej powierzchni ścianki, 
a wewnętrznej. Dla nieskoń­
czenie cienkiego pierścienia o: 
promieniu r i grubości dr wew­
nątrz rury o długości 1 można 
napisać, opierając się na równa­
niu (1), że

27X r 1 . dtT.

Rys,2,

Q - A .
dr

albowiem powierzchnia F tego nieskończenie cienkiego pierś- 
cienia jest równą 2ltr 1, a różnica temperatur pomiędzy zew­
nętrzną i wewnętrzną jego powierzchnią wynosi dt.

Wyznaczając z tego równania dt i całkując w granicach

1od -i- dn do - - -  dQ otrzymamy
2 1 

~ ~2"d2

albo

dt =

C1 

to - t

1 A“S i
-tA i-

dr
"r”

1 X2Tl i ł "

d2 ln —  --
- dn

skąd
, \  ,

Q = dn • • 2 Jt 1T. ^1"“̂ 2^l n -- - (2)

Wzór powyższj^, jako skomplikowany, niechętnie jest stoso-



wany do obliczeń technicznych* Technicy wolą posługiwać się 
wzorem (1), alo wtedy powstaje pytanie, jak obliczyć po­
wierzchnię P, Aż oby to wyjaśnić, przyrównajmy oba waorys

--K- F r  = —^ -----  2TC1T
3 m-i- ■ •

.
Uwzględniając, że £ (dn-dU) i skracając otrzyj -. 2  x  ć

my, ze
d-, - dp

p = -- i — -£ . t,; . l « d . TT . 1dx 
m - ? i -2

Otrzymaliśmy więc, ze stosując wzór (1) do obliczeń ci- - 
ła przewodzonego pracz ściany rury należy do wzoru tego wsta­
wić powierzchnię walca cylindrycznego, którego .średnica jest 
średnią iogarytmiczną średnic zewnętrznej i wewnętrznej rur,

dl_d2
°'sr = J . l.

l n ---
d2

,i/zór na powierzchnię F otrzymany poprzednio można 
przekształcić w sposób następujący • %

n  ld, F, ar
ln ~rr---  l n---

• l d 2 '  p2 

v?obec czego równanie (1) w zastosowaniu do rur przyjmie 
postać



'^stawiając do wzoru tego zamiast średniej logarytmiczne j po-
"i? -i. TTP — F ?  1 2 wierzchni P = — ł--- - średnią arytmetyczną Po -------

*1  ̂ln— i
*2

popełnimy błąd.. Błąd ten będzie mały, gdy grubość rury jest. 
mała w porównaniu z jej średnicą.' Na przykład gdy grubość ru­
ry jest dziesięciokrotnie mniejsza od jej średnicy wewnętrz­
nej, wstawiając do równania (1) średnią arytmetyczną po-./iorz-

\
chnię zamiast średniej logarytmicznej, popełniamy błąd wyno­
szący około 1%,

Jeżeli do równania (1 ) zamiast średniej logarytmicznej 
powierzchni wstawimy powierzchnię wewnętrzną lub zewnętrzną, 
to popełniony błąd będzie mniejszy od 1% tylko wtedy, gdy 
grubość ścianki cylindrycznej będzie .przynajmniej stokrotnie 
mniejsza od jej średnicy*

Przewodnictwo właściwe X zależne jest od temperatury. 
•Wpływ temperatury na X  dla ciał stałych jest mały, nato­
miast dla ciał ciekłych, a szczególnie dla gazowych jest du­
ży* W zagadnieniach technicznych przyj mujemy, że X jest 
fuhkcj■ liniową temperatury# Zależność ta dla powietrza wy­
raża się następującym wzorems

X = 0,0207 (1 - 0,003 t)
Wartości liczbowe przewodnictwa właściwego dla ważniej­

szych pod względem technicznym ciał podano są w tablicy II, 
Często w tablicach fizycznych podawane bywają wartości

przewodnictwa właściwego w jednostkach C. G.S., to jest w
_— . Ażeby przeliczyć wartość liczbową przewodnictwa 
cm.se!.* 0 j(p/; ~|właściwego w --- - na jednostki teohniczne(t.j.-- ----)

A crn.sek.' C n.h. C

- 12 -



należy pomnożyć przewodnictwo właściwo w -- _____ przez ^
ii TthI vr**-»i cm sck 0albowiem 1 odpowiada 360—  SSSi—

m.łi.°C

- 13 -

cm.sek. Q

Tablica II.
Przewodnictwo właściwe — kęal_

iii.łi. °0
- przy 20 C.

• nazwa nazwa V

srebro 360 drzewo wzdłuż włókien\ 0 ,3
iiiedź ' 300-330 w poprzê : 0,1-0,2
glin .175 szkło 0,3-1
mosiądz 73-100 ebonit 0,15
cynk 95 nieorg.nat.izolac. 0 ,04-0,1
nikiel 50 0 r g # m a t ^ 0,03-0,0
stal, żelazo 40- 30 Woda przy 20° 0,52
kamień kotłowy 0,75-2 ,2 H c 0 0 0,
mur z cegły 0,6 - 0,8 0 H. O C_

J. O re 0 0 0,1 - . ,
beton 0,7 - 1,5 sadza zbita 0,2

&wóch_ośrodkow.-.-;

Jeżeli środowisko ogrzewane jest oddzielone od ogrzewa—
* • ' \ 

jącego przegrodą (przeponą, ścianką), to zjawisko przewodzeni.-;
ciepła jest bardziej skomplikowane, albowiem przegroda ni^
tylko przewodzi ciepło z jednej jej strony na drugą, ale
również pobiera ciepło od środowiska ogrzewającego i oddaje
go środowisku ogrzewanemu*

Ilości ciepła pobierane od środowiska ogrzewajCcego i
oddawane środowisku ogrzewanemu zależą od zjawisk 1‘izycza, cli,



zachodzących w obu środowiskach w pobliżu przegrody, która jo 
oddziela- od siebie* Gdy ściana pobiera ciepło od środowis­
ka ciekł o lub gazowego na jej powierzchni powstaje nierucho­
ma warstwa cieczy lub gazu, która oddziela ją od pozostałej 
cieczy. Carstwa ta pobiera ciepło od cieczy (gazu) i przekazuj 
ściance. Jej gruboęć i przewodnictwo właściwe wywierają duży 
wpływ na ilośe ciepła pobieranego î rzo z przegrodę. Poza tym 
na ilość ciepła, którą oddaje środowisko ciekłe lub gazowe 
ściance ma wpływ szereg innych czynników, jak temperatura 
ośrodka, jego ciepło właściwe i lepkość, kształt ścianki i j,.j 
geometryczne położenie (poziomo, pochyłe lub pionowe). Gdy 
ciecze i gazy oddające ciepło ściance są w ruchu, ilość po­
bieranego przez ściankę*'ciepła zolozj7- od charakteru tego ruchu 
to jest od tego czy ruch jest laminarny czy burzliwy oraz od 
prędkości, z którą one poruszają się wzdłuż powierzchni ścia­
ny.

Oddawanie ciepła praż ściankę środowisku ogrzewanemu 
zachodzi wjsgpasób zupełnie taki sam, jak omówione poprzednio 
pobiBranie ciepła przez ściankę od środowiska ogrzewającego,
I w tym przypadku na powierzchni ścianki powstaje cienka nie­
ruchoma warstewka cieczy lub gazu, która odbiera ciepło bez­
pośrednio od ścianki i przekazuje je"dalszym warstwom. Wszyst­
kie czynniki, od których zależy ilość ciepła przechodzącego 
od środowiska ogrzewającego do przegrody wywierają taki sam

♦wpływ na ilość ciepła, którą oddaje przegroda środowisku 
ogrzewanemu*

Pobieranie ciepła przez ściankę od środowiska ogrzewają- 
cego i oddawanie go środowisku ogrzewanemu, jak widać są zja-



wi w1,mmi bardzo skomplikowanymi, mało dotychczas ZDadan.yji, ■* 
obliczeniach technicznych jak ilość ciepła pobrali przez 
ściankę od środowiska ogrzewającego tak również i ilooć- ciwxj- 
ła oddana przez nią środowisku ogrzewanemu wyznacza się ze
wzorów Newtona %

%  = ^  l * 1?1 * (tl " t/)# ~
( 2 )

^2 “ CC 2 • *2 * ^  L
gdzie t^ = temperatura środowiska ogrzewającego,

 ̂ . ogrzewanego,
t' _ w ścianki od strony środowiska ogrzewa­

jącego
fji! = t e m p e r a t u r a  "ścianki od strony środowiska ogrzewa­

nego,
F = -powierzchnia ścianki od strony środowiska ogrzowa- 

1 L■ 2 ' jącego w m ,
]? _ powierzchnia ścianlci od strony środowiska ogr̂ ew. - 

2 ~nego w m ,
= czas w godzinach,

ry _ spółczynnik pobierania ciepła przez przegrodę wu - i  . ..

_Kcąl_
m2.h.°C

1

<y -  spółczynnik oddawania ciepło, przez przegrodę w
2 •' - 

£cal_(__
m^*h#°C

vi/ równaniach powyższych spółczynniki pobierania i odda­
wania ciepła a  i a  2 r ó ż n i ą  s i ę  od siebie jeżeli śrocio 
wiska ogrzewające i ogrzewane. różne, jedno na przykład 
jest gazem, a drugie cieczą, gdy z u Ą roba srodowiska są jedaa-

\
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kowjs i posiadają jednakową prędkość spółczynniki Ot ̂  i CC 2  

są jednakowe. Spółczynnik więc pobierania ciepła od gazu lub 
cieczy G^, jest równy spółczynnikowi oddawania ciepła temu 
gazowi lub tej samej cieczy CC 2» S&y warunki w których za­
chodzi oddawanie ciepła są zupełnie identyczne z waruiikanii 
w jakich ciepło jest pobierane.

Dla określenia wartości spółczynnika CC zaproponowane 
szereg wzorów, ustalonych przez różnych badaczy. Wzory te 
częściowo empiryczne, częściowo zaś uzasadnione teoretycznie, 
są słuszne tylko dla tych przypadków, dla których były wypro­

wadzone, można więc je stosować do obliczeń technicznych tyl­
ko wtedy, gdy warunki pobierania ciepła od środowiska -ogrze­
wającego, lub oddawania środowisku ogrzewanemu odpowiadają wa­
runkom, dla których były te wzory wyprowadzone.

Powietrze i gazy oddają ciepło ściankom i pobierają od 
nich znacznie gorzej niż ciecze. Gdy ruch powietrza jest natu­
ralnym skutkiem ogrzewania lub chłodzenia CC przy pionowej 
ściance lub pionowej rurze można obliczyć ze wzoru

•<— 16 -

A  t’ — JŁs&L- (4)
m . C.h

gdzie A t jest różnicą temperatur pomiędzy ośrodkiem ogrze­
wającym lub ogrzewanym, a powierschnią ściany.

Dla rury poziomej NusseJbt podaje

cc = 1,10 ]7 A ? . 1— 3- ~ s ł _
1 a m ,h .°C

gdzie d jest średnicą rury w m. 
Dla ścianki poziomejs

a  = 2,8 4/--A i 1A  t --- Kcal—  (6)
m2.° C ,h



Gdy ruch powietrza lub gazów jest wymuszony, wartość 
zależy od prędkości. Przybliżony *zól empiryczny dla'tego 
przypadku wygląda w sposób następujący;

a ..2 + 10 i  w -ps| ~ —  (7)' m . C uh
, • . ULgdzie w. jest prędkością w *•

Dla prądu powietrza prostopadłego do osi. rury Nusselt 
podaje wzór; ...1 dW }j

&;= 0,01305 -g-— (12i OO-r- f j-^-)

gdzie . ^ — średni ciężar właściwy powietrza w kg/m ,
Tr rr 3 ok

m - lepkość powietrza w -^2-- *I' Eli
Dla tego samego przypadku Mc Adams podaje wzór następu­

jący?

1,38 , a a “. O.h
gdzie T średnia bezwzglotemper0 warstwy gazu na powierzchni

kgrury, u - szybkość przepływu masy gazu w — ------
m ,sekn = 0,57 + 0,08 lg d.

Schack i Eummel podają dla tego przypadku wzór uprosz­
czony;

a =  4 (10)

d°»^ . m^,h.°C
Dla wymuszonego ruchu ga^pw wewnątrz rury Mc Adams podaje

wzórs .
• . a  . .._Kęąl__ (11)

d°»2 ni2.hr.°C
Dla powietrza, gazów i pary przegrzanej przepływających 

wewnątrz rury Nusselt port̂ jj wzór następujący?
r>, -<-V- ---- --

i dw r 0 ,7 1
_____ (  T  o c O A ____________ ______' i  ( 8 )



gdzie 1 - długość rury w m, a C - ciepło właściwo w
P W

_Kęal
kg.°C

Dla pary przegrzanej Poensgen wyprowadził wzórs

2gdzie p oznacza ciśnienie pary w kg/cm , a t temperaturę 
ścianki rury w °C.

Ciecze znacznie lepiej pobierają i oddają ciepło niż ga­
zy. Z tego powodu spółczynnik OC dla cieczy jest setki razy 
większy niż dla gazów. Zależy on również od prędkości cieczy 
wzdłuż owierżchni ścianki. Gdy ruch cieczy jest wywołany tyl­
ko zmianą jej ciężaru właściwego wskutek ogrzewania lub chło­
dzenia spółczynnik CC jest mniejszy niż przy ruchu wymuszonym, 
albowiem w tym £>rzypaćlku prędkość cieczy jest większa*

Na prędkość ruchu naturalnego cieczy wzdłuż powierzchni 
ścianki oddalającej lub odbierającej ciepło oddziaływa dużo

. różnego rodzaju czynników fizycznych i innych, wobec czego/
zależność spółczynnika OC od prędkości trudno jest ująć we 
wzory matematyczne*

W obliczeniach technicznych przyjmują (X dla wody nie- 
wrzącej od 500 3000 - Kca -̂ - # Większe wartości można

przyjmować dla warunków sprzyjających krążeniu wody (na przyk­
ład ogrzewanie od dołu, wysoka temperatura itp)*

m pi cieczy wrzących współczynnik CC jest większy niż 
dla niewrzących, gdyó pęcherzyki pary, które powstają na 
powierzchni ścianek,wypływając do góry, powodują większy 
ruch cieczy, W obliczeniach technjr.z-oyćh, przyjmują, opiesa-



jąc się na danych doświadczalnych, dla wody wrzącej rów­
nym dd 2000 do 6000 --  .m ,h. C «

Gdy ruch wody jest ,/yiius zony. możnn stosować następujące 
wzory przybliżone s

= 300 + 1800 Vw --  (14)
1 r.i . h •°C

- 19 -

r~fU,

(X* (7 + 22 w) (120 t)-p------ (13)
m '.h, G

Dla cieczy płynącej wewnątrz rury ruchem laminarnym Nus-
• /

selt podaje wzór:
CX= 5,91 - n " -- ) * (16)X, . 1  m >h* C

B&gćipr i Mc Oabe dla wody i roztworów podają wzór nastę­
pujący;

a  = 16,1 -4 -(l + -i5---)(-i-p~)°«8 (17)
1 !x

iJo wzorach podanych poprzednio na 3półczynnik pobierania
i oddawania ciepła a  przez przewody rurowe, przyjęto że rury

i
posiadają przekrój kołowy. 'U Wypadku -stosowania przewodów innego
kształtu do wzorów powyższych należy wstawić zamiast średnicy d
czterokrotnie powiększony stosunek przekroju przewodu F do

Fjego obwodu S d=4 --- . . . .

Para naśycona oddając ciepło, skrapla się* ^kropliny osia- 
dają w postaci rosy na powierzchni odbierającoj ciepłoę Wars­
tewka cieczy, która w ten sposób powstaje na powierzchni 
chłodzącej (rys,3)* jako bardzo cienka, nie tylko nie utrudnia, 
lecz przeciwnie, ułatwia przechodzenie ciepła od pary nasyconej 
$£ f£oł^nfebspołykSrzai^cn pr^oszLaf°?rzejsciu zaś ciepła
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przez cienką warstwę cieczy jest, ponino jej nałego przewodnict-
9

wa właściwego, również łatwe, gdyż grubość tej warstwy jest 
bardzo liała ( dla ścian pionowych, na przykład w aparatach 
grzejnych średnia Orubość rzadko kiedy przekracza 0,3 i'--), wsku-

■ ' A.tek cze0o wartość spłczynnika --—  .dla warstewki skroplin we
0

wzorze (l) jest duża. Z tego powodu spółczynnik CC dla pary 
nasyconej jest naokół tale 3ano duży, jak dla cieczy, a w nie.- 
których przypadkach nawet większy.

Dla pary nasyconej na zewnątrz rury pozioncj IMusselt 
podaje wzórs

a =  5,58 [id A t
Kcal

(18)

odzie r - ciepło parowania w — ,
Ir i■Ko

- ciężar właściwy w
U

& -  średnica rury \i n ,

A t  - różnica tenpęratur w °C,
X  - przewodnictwo właściwe skroplin w 
fi - lepkość skroplin w -

n
Eys.3.

Dla rury pionowej wzór powyższy wygląda w.sposób nas tę-
puoący;

a =  7,53
|1 d A  t

(19)

Dla. pionowej ściany
CC -  7,53

f i  H A t  f  ( 2 0 )

Gdzie H ' wysokość .ciany w n.
/

Obeeność w parze nieskraplających się gazów wpływa u$en- 
nie na. spółczynnilc Gt • Znniejszenie się CC nie jest jed-



nak proporcjonalno do ilości jazów znajdujących sio w parze, 
Upływ na CC ilości w parze '̂ azów przedstawia wykres Alperta 
dla pary i powietrza- (rys. 4)'* Na wykresie tym na . si po zionę j

jest odłożona zawartość w % obję­
tościowych pary wodnej w'miesza­
ninie pary i powietrza, a na osi 
pionowej spółc-zynrJLk CC w 

Kcal
i. 2.h.°C

0 20 60

Rys .4,

lf O/c
Z powyższych wzóróv; i objaś­

niali widać jak skomplikowane jest 
w wiciu wypadkach dokładne ustale­

niu spółczynnika -CX i dlatego w literaturze technicznej podawa 
no bywają dla normalny ca warunków średnie wartości CC . Niektó­
re z nich dla rzykładu podaje. 

Paro. wodna.
amoniaku NH

:1 benzenu

h2o

3

a 1= 700 c _ 15000
Kęąl.

2.ii.°c
a 1= ioo ( o

C6H6
dwutlenku siarki 30

C l= 1700
c'i= 7000.

tl

Para przegrzana) oddając ciepło ścianko: , obniża, swoją 
temperaturo, a więc zachowuje się jak 0azy i z te. o powodu 
spóŁczyrd.-ik CC dla par przegrzanych jest taki sa.f jak 
'dla jazów. można jo więc obliczać ze wżerów podanych dla _.azóv;

§ Przewodnictwo ciepła, .pomiędzy środowiskrmj._..ygzcl.zielo-
nimi_i)rzejrodćL.̂

Niech śroO..owieko ogrzewające o temperaturze t-̂ oddzielo- 
jest od środowiska ojrzewanejo, posiadającego temperatur- t2>



%

t;;

EJ

W/.
O

R;ys.5.

-  22. -

ścianką płaską o powierzchni 1? i grubości 
5 (rys.5)* Temperatura ścianki od strony 
pierwszego środowiska niech, bodzie t, a od 
drugiego t;t.

O-nierając się na wzorach (l) i (5) moża- 
ny obliczyć ilości cicpłas l) które odda. 
środowisko ogrzewające przegrodzie, 2) Q , 
które zostanie przewiedzione przez przegrodę

■i 3) Qo» które pobierze od przegrody środowisko ogrzewane,
Otrzymamy równania następujące i

= CC 1 • (t^ — t ) • l.
- t;5).t

*1 " ^  1'
Q = 4 -  -^t0
Q2-= CC 2 •

Jeżeli zjawisko przewodzenia ciepła jest ustalone, to 
jest jeżeli temperatury t-̂ , t, t1' i są stałe, to Q̂ t=Q=Q2>
albowiem gdyby przegroda pobierała więcej lub mniej ciepła od 
środowiska, ogrzewającego niż oddawałaby środowisku ogrzewanemu, 
to gromadziłoby się ono w przegrodzie, lub ubywałoby z niej, 
wskutek czego temperatury t '  i t,! nie byłyby stałe.

Przyjmując, że Q1 s? Q=Q2 * wyznaczając z powyższych rów- 
nań różnice temperatur, otrzymamy

_ S L -  
p. r r/

t' - 1*'= — ^— . — --
i-. ~ 1

t "  -  t P = — 2 —  . — Ł -2 f. r a.
Dodając stronami te równania otrzymamy

4- _ 4- — , 0._f .1.t}l 2 i' 1 L .  + )
X  ^2



pisad, że

Skad

gdzie

_  1 5-. 1Oznaczając sunę-- + -—  + —
OC A. ^  2

-  23 ' -

przez -=- możemy na- 
K

t-, -  t~ = — •1 2- u ri* H L

Q = K.FCt-, - tp)/

JL~ = -i- + A.
•K al X

K

( 21)

( 22 )

Gpółczynnik k we wzorze (21) nosi nazwę spółczyimika
Kcalprzewodnictwo ciepła i posiada wyniar -5-7-7^“ •n .h. C

Spółczynnikiem przewodnictwa ciepła nazywany więc ilość 
ciepła, która przechodzi w przeciągu 1 godziny od środovdska 
ogrzewającego do ogrzewanego przez przegrodę o powierzchni 
lii2, gdy różnica temperatur pomiędzy- środowiskami wynosi 1°G, 

Często się zdarza w aparaturze grzejnej, że przegroda 
rozdzielająca środowiska składa się nie z jednej lecz z kilku 
różnych warstw niejednakowej grubości (rys.6), Naprzykład w'

kotłach do destylacji ropy naftowej w retor­
tach do destylacji smoły na ściankach.od etro- 

,2 iiy gazów spalinowych osiada warstwa sadzy, a 
od strony ropy lub smoły (wewnątrz kotła lut
retorty) warstwa skoksowanego osadu• V7 kot łaj.
parowych na zewnątrz osiada sadza, a wewnątrz

Rys«6, kamień kotłowy. Na powierzchniach ogrzewal­

nych aparatów wyparnych i warników osiada warstwa soli lub' in­
nych .ciał stałych rozpuszczonych w cieczach odparowywanych. 
Przewody parowe i aparatuiy grzejne pokryte są na zewnątrz



warstwą materiału izolacyjnego itd. Przeprowadzając takie sane 
rozumowania, gdy przegroda składa się, z kilku warstw, jakie 
stosowaliśmy przy wyprowadzaniu równań (2l) i (22) otrzymamy,

\ V

źe
- - -  = — + - - - -  + — ( 23)

k a ± X ± X  2 \ n c c2

Ze wzorów (22) i (23) wynika, że spółczynnik przewodnict­
wa zależy od spółczynników CC 1 i C£ 2 oraz od grubości i 
przewodnictwa właściwego przegrody.

♦ Powstawanie osadów na powierzchniach ogrzewalnych utrud­
nia przewodnictwb ciepła od środowiska ogrzewającego do ogrze-

*

wanego i zmniejsza spółczynnik przewodnictwa K. Ażeby wpływ 
osadów wyjaśnić rozpatrzny następujący przykład.

P r z y k ł a d. Na powierzchni ogrzewalnej kotła paro­
wego osiadł wewnątrz kamień kotłowy o grubości 15 nn na zew­
nątrz zaś warstwa sadzy średn. grubości 10 mm. Obliczyć ile lra- 
zy wslcutok tego zranięjszył się spółczynnik przewodnictwa, jeże-

«li grubość ścianki kotła; wynosi 20 nn, a prędkość gazęw spali­
nowych w kanałach kotła wynosi średnio 10 n/sek.

Spółczynnik przewodnictwa k .dla- ścianki bez osadów obli- 
czyny ze wzoru (22), a dla-ścianki z osadami (rys.6 ) ze wzoru
(23)^ który w rozpatrywanym przypadku przyjmie postać-*

_  _ _ _ _  _0_1 ~1_ _ 1 . ól . 0__ + _0_2 +
K a, X i  X X  a*1 2_• 2' -

Podstawiając .#do tych wzorów C( T = 2 + 10 7 lOai^h^SSgŁ
' n .h. C

obliczone z równania (7)?Cćo “ 'f^O fjia V;ody wrzącej),
m ^ li.  C

8 ! = 0,01 n, § = 0 ,02 n, $2 = 0,013 n,- = 0,2*-—
* 1 n.h.O



A = 5 0  i  A p = 2 - - - - - -  (z tablicy  II )  otrzymany
■ , ,n.h# 0 •  ̂ n .h, C

dla ścianki ho z osadóws

_ł_ = _ L  + 2x92 + _.1-
IC 34 50 4000 K 24

0 0? 1 1  albowiem - = — =- i — =- są wielkościami małymi w porówna-
x 50 . • 2500 ■ 4000 .. . 1

ni u z -j^- tak, że nożna je poninąó.
Spółczyimik przewodnietwa K dla ścianki bez osadów wyno

si k=34 .
' ii «łi, C

Dla ścianki z osadami otrzynany
J L  = _1„ + 2x01 + 0A02 + 0X01S + __1_

. K1 34 0,2 50 2 4000
lub

JL -  __JL + _JL  ,, _ _ i _  ... _ 1 _  +  JL
Lx 34 20 2500 133 4000 

Odrzucając małe wielkości i wykonywując działania arytme­
tyczne otrzymany

JL_ _ ; _1__ +____ł_ + „1_ = _1__
%  34 ' 20 13 3 1 1 , 5

Skąd • .
; *• ir — i t c; Kcal ■■ - Ki 5 “ 11»5 ~ 2  “5~n ,h. C •

Osady kamienia kotłowego i sadzy zmniejszyły więc spół-
czynnik przewodrdetwa trzykrotnie (-25L = 3).

11,5
■Jeżeli przewodnictwo ciepła zachodzi przez ściankę rury 

od środowiska znajdującego się na zewnątrz rury do środowiska 
wewnątrz, to wzór ną spółczyimik przewodnictwa k jest bardzi

* * !skomplikowany. Hiech temperatura środowiska ogrzewającego na z 
wnątrz rury wynosi t-̂ , a ogrzewanego wewnątrz rury t^. Ozna



czan y powierzchnię zewnętrzną rury przez i?̂ a jej temperatury 
przez t ' ' oraz powierzchnię wewnętrznej rury przez F ^ , a jej 
temperaturę przez t: l wtedy na podstawie równań (2a) i (3) 
dla ustalonego ruchu ciepła nożna napisać 

Q = GC1  5*2 (t-ĵ t')' , ' T

q = - ~ 2-  (t'- t")t. = 4-  Far(t'-f').r
O F, 0 S r
ln

F2 .

Q = a  2F2 ( t "  “  t 2 ) , t

Wyznaczając z tych r ó w n a ń  różnicę temperatur otrzymany
t-, »  t '  ~  .  — - - —

1 ' 1 a i - * i

t' - t" = -S—  . --■$—
M BE

t-' - t2 = Ą —  . —  ł-
a 2 P2

Dodając stronami powyższe równania otrzynany;
' t

t ,  -  t p  = —  + _ _ o —  + — 1 — )

Ł a iFl *-®Br « 2 I2

s k ą d  ( t , - t P ) .  t
q  = --------- ±—  S -— — ------------- —  <2Ą)

1 . ___ o _ _  4 _ _ _ 1  ••

a A  «2»2

7/zór powyższy jest skomplikowany i z tego powodu niechęt­
nie stosowany do obliczeń technicznych. Gdy grubość ścianki 
rury jest mała w porównaniu z jej średnicą nożna go uprościć 
zakładając, że F^=F2=FGr> wtedy

'*1 " *2 I • t -1*1 - >1'
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lub Q = K Fsj)(ti-t2). t (25)

Równanie (25) nożna "bez wielkiego £łędu stosować zamiast 
równania (24) tylko wtedy, gdy grabość ścianki rury jest mała 
w porównaniu z jej średnicą.

JL5• brednia różnica_tenperątur . _ .. 1

Ilość cieple którą oddaje środowisko ogrzewające środowis­
ku ogrzewanemu jest proporcjonalna do różnicy.tenperatur t^-t ■„ 
pomiędzy śro dowiskarJL« Jeżeli ter. per a tury obu środowisk są sta­
łe, jak na przykład w aparatach wyparnych ogrzewanych parą, róż­
nica tenperatur jest również stałą, jeżeli zaś środowisko ogrze­
wające, w ni arę oddawania ciepła, obniża swoją temperaturę, j :.-j-
to się dzieje z gazami spalinowymi ogrzewającymi kocioł parowy*t * . .

lub środowisko ogrzewane,-'w ni arę pobierania ciepła, podnosi 
swoją tenperaturę, jak na przykład sok buraczany w zagrzewa-

ł v

.«zach cukrowniczych, różnica tenperatur jest zmienna* Zmienną 
bidzie różnica tenperatur i w tyn przypadku, gdy temperatury obu 
środowisk,' jak ogrzewającego tak i ogrzewanego są znienne, jak 
na przekład w przegrzewaczach pary, w rekuperatorach i w różne­
go rodzaju wyniennikach ciepła. We wszystkich przypadkach, w 
których tóżnica tenperatur pęniędzy środowiskami jest zmienna, 
zastępujemy ją w obliczeniach technicznych pewną średnią róż­
nic , wskutek czego podstawowy wzór (21) do obliczeń 
cieplnych przyjmie postać

Q s k 2. P.., B^r- • t (26)

W aparatach grzejnych, wymiennikach ciepła' i w innych 
urządzeniach cieplnych, substancje: ogrzewające i ogrzewane, od­
dzielone od siebie przeponą, poruszają się zwykle wzdłuż po—
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wierzchni przegrody* pobierając lub. oddając jednocześnie cie­
pło, Kierunki ruchu substancji ogrzewającej i ogrzewanej nogą 
być zgodne ze sobą, wtedy ogrzewanie (lub chłodzenie) jest 
współpracdowe, lub niezgodne, wtedy ogrzewanie *jest pfzeci^prą- 
dowe. Może nieć niejsce i trzeci przypadek, gdy substancja o- 
grzewająca (lub ogrzewana) płynie wewnątrz rury, a substancja 
ogrzewana (lub ogrzewająca) porusza się na zewnątrz'.prostopad­
le do osi rury, wtedy ogrzewanie zachodzi przy prądach krzyżu­
jących się. •' • .

ti przypadku o&rzewaiiia współ lub przeciWprądowego średnią 
różnicę teuperatur 0.sr> wohodzącą d0 wzoru (2S>,: óMiczjny

na podstawie następujących rozunówań. Niech środowisko- ogrzer 
jące.> przepływając wzdłuż powierzchni ogrzewalnej, posiada na 
początku tej powierzchni tenperaturę T-̂, a'na końcu'tSnperatu- 
rę Tg (rys.7). Środowisko zaś ogrzewane w tych sany eh końcac1' 
powierzchni ogrzewalnej posiada odpowiednie tenperatury t̂_ i

t0. Substancja ogrzewająrr,
t1
1

rl

t2
\\\

T
a s y

W M / / / / Ą / 7Ź777/. 2 oddając ciepło, obniża swoj ,
372 ‘ tenperaturę", wobec czego

Tj >  T 0 . Co się zaś tyczy
Ry s 7 * : •■* środowiska ogrzewanego , to w

przypadku przeciwprądu t^> tg przy współ prądzie zaś t-^tgl 
Przez nieskończenie nałą powierzchnię d.F w przeciągu 

pewnego czasu przejdzie od'środowiska-ogrzewającego do ogrze­
wanego nieskończenie ńała ilość ciepła dQ,' którą nożna obli­
czyć z równania •’ < • • .

dQ = k « dF *(T - t)' » T 
Substancja ogrzewająca, płynąc wzdłuż powierzchni dF (rys.7)

1



obniża swoją tenperaturę o .d'i'- = --S_- c, gdzie E P0-.1'- ~
b ■ :

nością cieplną substancji ogrzewającej*. Substancja zaś -ogrzewa-
P Ona podnosi swoją temperaturo przy współprądzie o -r ut - •*-
U

a przy przeciwprądzie o - dt = --Q— c0, gdzie ̂ b. jesc. pojeu—
b

nością cieplną substancji ogrzewanej.
Odejnując drugą różniczkę od pierwszej otrzynany

dT - dt = dQ (-|-± Ą - )
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oraz
- k . dF . (T - t) . t

_1 — 4 . — i —
B “ b

Oznaczając r ó ż n ic ę  tenperatur T -  t  p rzez  0  i  uwzględ­

n ia ją c ,  że dT * dt = d O ,  nożeny napisać  ze ■

J L 0  = k  . dP . t  . ± —  )
0  B b

Substancja ogrzewająca wzdłuz całej powierzchni ogrzewalnej 
straci ‘Q. - BCT^ - T2) Kcal ciepła, a substancja ogrzewana 
zyski przy przeciwprądzie + Q = b(t^ - ^2^* a tJP2'̂ współprądzic 
+ Q = ~ ~ tp)‘ Kcal ciepła*

Wyznaczając z ostatniej równań różnice tenperatur i dodając
je do siebie- otrzymany

-(T. - TP)+(t, - tP) = Q( — - i “ )‘1 , d 1 Ł B b

Uwzględniając, ze - U 1 f a «* t2 = 0 2 °trzyr.a-

1.12' t ■
J L  + J L  =
B " b Q

wobec czego X n - H _
— - = k . dP i T

0  Q



Całkując obie strony równania od początku powierzchni 
ogrzewalnej do końca nożeny napisać, że

r2 ^ r-2 pj n

= f k . t . -------- dP
O J  Q~1 ^ 1

Erzyjnując, że spółczynnik k jest stały otrzynary
On ~ M „ą = k . F . T . --'ii— ^-2- (27)

. * - 30 -

1 'In ^ J.ln i i • W
Porównywując wzory (26) i (27) widziny, że średnia różni­

ca tenperatur wchodząca do wzoru (26) jest średnią 1agarytnicz- 
ną z różnic tenperatur na początku i końcu powierzchni ogrzewal­
nej *

r  ® ’l “ °2 _ _iil_r!±2
Cor “ o T  ' • " ” q  .

łn 2,3 ls -?Sn n 2v"2
Przy wyprowadzeniu równania (27) oraz wzoru na średnią lo­

garytmiczną różnicę tenperatur założyliśmy, że .s pół czynnik 
przewodnictwa oraz ciepło właściwe (pojenność cieplna) nie za­
leżą .od tenperatury. W przypadku, gdy ciepło właściwe i spół- 
czynnik przewodnictwa są funkcją tenperatury, wzoru (27) stoso­
wać nie 'należy*. Wtedy dla obliczenia ilości ciepła przecho4z.ą- 
©ego przez powierzchnię ogrzewalną od środowiska ogrzewającego 
do ogrzewanego dzieliny powierzchnię ogrzewalną na pewną ilość 
części t  obliczany_oddzielnie ilość ciepła przechpdaącą przez 
każdą część powierzchni (przyji ując przy tyn, że spółczynnik; 
przewodnictwa k jest dla-nałtśj powierzchni stały) i dodajeny 
otrzynanc wyniki. Całkien oczywiste jest, że in na większą ilość 
Części podzieliny powierzchnię ogrzewalną, tyn dokładniejsze
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wyniki otrzymamy.

§ 6. T/spółprąd i przcciwprąd.

W urządzeniach grzejnych (lub chłodzących) o działaniu 
ciągłym substancje ogrzewające i ogrzewane płyną wzdłuż po­
wierzchni ogrzewalnej w przeciwprądzie lub we współprądzie.

Przy współprądzie początkowa różnica temperatur pomiędzy 
środowiskami ogrzewającym i ogrzewanym jest duża, albowiem 
środowisko ogrzewające, posiada na początku powierzchni ogrze­
walnej największą, a ogrzewane najmniejszą temperaturę. v7 mia­
rę tego, jak oba .środowiska płyną w jednakowym kierunku, tem­
peratura środowiska ogrzewającego, wskutek wymiany cieplnej 
pomiędzy środowiskami, zmniejsza się, a ogrzewanego wzrasta, 
wobec czego różnica temperatur między nimi jest coraz mniejsza* 
Spadek różnicy temperatur na początku powierzchni ogrzewalnej
jest duży, a.w końcu mały. Na rys,8 podane są krzywe przedsta-

' ' \ wiająee zależność temperatury śro­
dowiska ogrzewającego (górna) i 
ogrzewanego (dolna) od powierzchni 
ogrzewalnej. Z wykresu tego wynika, 
że ze wzrostem powierzchni ogrzewal­
nej temperatury obu środowisk zbliża- 

Rys,8, ją się do siebie asymptotycznie. Przy
*

współprądzie powierzchnia ogrzewalna wyzyskana jest nierówno­
miernie, Na początku, wskutek wielkiej różnicy temperatur po­
między środowiskami, przewodzi ona duże ilości ciepła w końcu, 
gdzie różnica temperatur jest mała ilość przewodzonego ciepła 
jest również mała. Z te0o powodu nie ma sensu przy współprądzie



nadriierne' powiększanie powierzchni ogrzewalnej poza konieczną 
wielkość, &dyż zbyt powiększona powierzchnia ogrzew. nie bę­
dzie należycie wyzyskana. Najwyższa tenpeiatura substancji 
‘ogrzewanej jest przy współprądzie zawsze mniejsza od najniższej 
tenperatury substancji ogrzewającej. Rozkład temperatur jest w 
tyn przypadku następujący; >  ‘Tg >  t^ >■ t^.

Przy przeciwprądzie najwyższej temperaturze środowiska 
ogrzewającego odpowiada po drugiej stronie przegrody najwyższa
tenperatura substancji ogrzewanej, najniższej zaś tenperaturze

x )środowiska pobierającego ciepło,, wskutek czego różnice tenpera­
tur na obu końcach powierzchni ogrzewalnej nie. różnią się tak 
znacznie od siebie, jak przy współprądzie. Na rys. 9 podane są

dla przeciwprądu krzywa przedsta­
wiające zależność tenperatury sub­
stancji ogrzewającej i ogrzewanej 
od wielkości powierzchni ogrzewal­
nej. Z wykresu te.,,o wynika, że 
wskutek stosunkowo niewielkich 
znian różnicy tenperatur, powierz­
chnia* ogrzewalna przy przeciwprądzie 

«
jest wyzyskana.bardziej równomiernie niż przy współprądzie. Naj­
wyższa tenperatura substancji ogrzewanej przy przeciwprądzie 
noże być znacznie wyższa od najniższej tenperatury ciała ogrze­
wającego, wskutek czego przy ogrzewaniu przeciwprądowyn cie­
pło jest znacznie lepiej wykorzystane niż przy współprądowyn.
‘ Powiększając powierzchnię ogrzewalną, nożeey przy przeciwprą­
dzie ogrzać środowisko pobierające ciepło prawie do tenperatury 
początkowej środowiska ogrzewającego, oraz ochłodzić środowisko

x) odpowiada najniższa temperatura środowiska pobierającego
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Rys.9.



oddające ciepło prawie do początkowej tenperatury substancji 
ogrzewanej • Sprayjnośó więc urządzenia ogrzęwającego(lub cn̂ .- — 
dzącego) przy przeciw/prądzie jest znacznie więiisza ni z przy 
współprądzie• Rozkład tenperatur przy przeciwprądzie przedsta­
wia się w sposób następujący ;> t-̂ ;> >  t^» a więc korzyst­
niej z■punktu widzenia gospodarki cieplnej niż przy współprą- 
dzie# Z powodu onówioiiych poprzednio'zalet ogrzewania (i chło­
dzenia) przeeiwprądowego stosuje się ono w większości instala­
cji cieplnych. Ogrzewanie i chłodzenie wspołpiądowe na zasto­
sowanie tylko w tych przypadkach, gdy wynagają togo nadzwyczaj­
ne względy konstrukcyjne lub technologiczne.

Prądy krzyżujące się są stosowane-w przypadku, gdy jedno 
ze środowisk ogrzewające lub ogrzewane (albo obaj jest ...azen, 
na. przykład w kotłach wodnorurkowych, ekononiserach, redcuper H* 
torach, kaloryferach i innych podobnych .urządzeniach. Średnią 
różnicę tenperatur przy prądach krzyżujący cii się oblicza, y albo 
jako różnicę poiiiędzy średnini arytnety cznyiii tenperatur ar :i o:;v. 
środowisk, to jest z. równania ’

s . = •
o  't~>

2  2
albo ze wzoru (27)', gdy przy prądach krzyżujących się wystę­
puje zasrida przeciwprądu, jak na przykład w edononiserach 
(rys, ) •

■ §„7•. Wiądoiiości ogólne o wymiennikach ciepła.

Urządzenia techniczne, w których zachodzi wyniana ciepła 
n o s z ą  roz:. ia.ite nazwy , jak? podgrzewacze, przegrzowa.cze, kalo- 
ryzatory, kaloryfery, chłodnice, rekuperatcry, regeneratory,
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ekonomiseiy itd. W z a gr z e wac z ach, przegrzewaczacli, kalor,7 zato­
rach i kaloryferach głównym celem, jak wskazuje ich nazwa, jest*
doprowadzenie ciepła do środowiska ogrzewanego i podniesienie

•jego temperatury; w chłodnicach zaś głównym celeil jest obniże­
nie temperatury środo.iska ogrzewającego przez odprowadzenie 
ciepła. Zadaniem rekuperatarów, regeneratorów i ekonomiserów 
jest właściwa wymiana ciepła. We wszystkich powyższych urządze­
niach za wyjątkiem regeneratorów, ciepło przechodzi od środo- * 
wiska ogrzewającego do ogrzewanego przez ściankę oddzielająca 
to środowiska od siebie. Zasady działania tych aparatów są

•» • 
naogół jednakowe, budowa zaś i szczegóły konstrukcyjne zależą 
bd stanu skupienia substancji ogrzewającej i ogrzewanej. Ina­
czej są -zbudowane rekuperatory przeznaczone do wymiany ciepła, 
pomiędzy środo/iskani gazowym niż ekonomisery, w których ciep-

*

ło przechodzi od fazy gazowej do ciekłej. Również w inny spo­
sób zbudowane są kaloryzatory, w których przy pomocy .pary 
lub wody ogrzewane są ciecze oraz kaloryfery parowe lub wodne 
przeznaczone do ogrzewania powietrza. Konstrukcja podgrzewa­
czy i innych wymienników ciepła zależy poza tym od wysokości 
temperatur środowiska ogrzewającego i ogrzewanego, od ilości * 
substancji, które nalepy ogrzać lub ochłodzić oraz od innych 

»czynników,
W. przypadku gdy wymiana ciepła zachodzi pomiędzy ciecza­

mi, lub pomiędzy parą a cieczą są stosowane płaszcze ogrzewa- 
jące, wężownice, aparaty Frederkinga i Samka, a przy dużych 
powierzchniach ogrzewalnych aparaty rurkowe* Jeżeli ciecze są. 
ogrzewane przez gazy spalinowe, to na zastosowanie albo bezpo­
średnie ogrzewanie gazami zbiorników (kotłów, retort), w których
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znajdują się ciecze ogrzewane, albo są stosowane o^rctswacze
rurkowe. Do ogrzewania gazów służą aparaty wykonane z rur ne-
talowych gładki cli i żebrowych lub przy wysokich ter.peraturach
z nateriałów ceraniczny ch.

We wszystkich ur z ądz e ni a ch, w których kachodzi wyniana
ciepła, substancje ogrzewające i ogrzewane powinny płynąć w
kierunku, naturalnym. Naturalnyu kierunkien prądu będzie prąd
do góry, gdy ciężar właściwy substancji podczas przepływu'
przez aparat naleje wskutek reakcji- chenicznych.i fi-zyczńy ch
w nin zachodzących. Jeżeli ciężar właściwy cieczy lub gaz'u
podczas przepływu przez aparat wzrasta., naturalnyn prąden bę-1*

5 ł
dzie prąd na dół. W wyniennikach ciepła wobec tego, naturalnyn 
prąder.1 dla środowiska ogrzewającego będzie prąd z góry na dół 
a dla środowiska ogrzewanego z dołu do góry*

Wymienniki ciepła, w których środowiska oddające lub po­
bierające ciepło, a szczególnie, gdy oba te -środowiska posila*-
ŚAją prądy o kierunkach nienaturalnych działają.najczęściej
• . i • ■ ' l ■ \ . f * 

nieprawidłowo. " ; ! ! *

§ i8< --Wężo-wnioe.

'.Wężow.iiica jest to rura wygięta w kształcie linii śrubowej 
(rys'.10)-,•_ spirali stożkowej (rys ..11) lub płaskiej (rys.lj) 
albo w postaci linii falistej (rys,14) lub spirali prostokąt­
nej (rys.12). *3ą również wężownice płaskie (rys.15) składają­
ce się z rurek równoległych połączonych na końcach'przy pono- 
oy sx)awania z rurar.i dox->rowadzającą i odprowadzającą substan­
cję oddającą lub pobierającą ciepło. Kształt ̂ wężownicy zależny 
jest* odr kształtu kotła lub .pparatu, w któryn jest unieśzczona.
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W instalacjach grzejnych wewnątrz wężownicy płynie zwy.':—

L e  substancja ogrzewająca nazewnątrz zaś przez kocioł (r7/s.l6)
przepływa ciecz ogrzewana, w chłod­
nicach zaś wewnątrz wężownicy pły­
nie w zależności od przeznaczenia 
aparatu albo substancja ogrzewa­
jąca albo ogrzewana.

Wężownice*przez które przepły­
wa ciecz lub para grzejna powinny

»

być mieszczane wewnątrz aparatu 
przy sanyn dnie, że względu na wy­
wołanie dobrej cyrkulacji cieczy 
ogrzewanej, albowien dobra cyrku­
lacja po iększa, jak-wynika z teo­
rii przewodnictwa ciepła, spółczyn- 
nik przewodnictwa* Parę lub. ciecz 
ogrzewającą należy doprowadzać 

przez górny koniec wężownicy, a odprowadzać przez koniec dolny, 
Wężownica nie powinna być zbyt długą, gdyż ciecz ogrzewa­

jąca, płynąc wewnątrz wężownicy z prędkością- nie przekraczają­
cą 2 n/sęk. obniża w niarę oddalania się od końca, przez któ­
ry dopływa, swoją tenperaturę wskutek czego powierzchnia ogrze­
walna wężownicy jest coraz słabiej, wyzyskiwana. Wężownica bar­
dzo długa posiada poza tyn wielką ilość zwoi , wywołujących
duże opory hydrauliczne, pokonanie których stanowi spore obcią­
żenie silników. Dolne zwoje długiej wężownicy, przez którą 
przepływa para ogrzewająca są zwykle zalewane skroplinani i z
punk"u widzenia przewodnictwa .ciepła są nało czynne, 23 tych



powodów długość wężownic płaskich nie powinna być większa od 
200, a wężownic' przestrzennychi i od 300 ąrednic,

X.pt s; 200 a . Lprz <  500 d _
W przypadku stosowania wężownic przestrzennych o dużych 

średnicach zwoiży powstaje*niebezpieczeństwo defornacji ich 
wskutek zginania* Dla. przeciwdziałania tenu należy zwoje takich 
wężownic podtrzymywać przy ponocy specjalnych rusztowań, wykony- 
wanych z kątowników lub płaskowników. Sposoby połączenia wężow­
nic z rusztowanien podane są na rysunkach 17a i 17b.

Rys.l7a. • Rys.l7b*
Powierzchnię ogrzewalną 'lub. chłodzącą wężowni'c obliczany 

ze wzoru na przewodnictwo ciepła
p _ — S--- .----

k • t . 0 sr

gdzie Q Jest to ilość ciepła przewodzona przez wężownicę w 
Kcal

1C C3.3Lk - współczynnik przewodnictwa w ~ ^ ~ ó--n . C.h



X- czas w godzinach 
;r0 - średnia różnica tenperatur poniędzy substancją ogrzewają­

ca i ogrzewana w °C.
Średnicę wężowni-cy* t.j*. średnicę wewnętrzną rury* z któ­

rej wężownica jest wykonana, obliczany ze wzoru

“ d?* k lub d >  1,12?— --ek
4 G I C

. *7
tidsie V0 j jest to objętość w pary lub cieczy dopływającej 
w ciągu 1 sekundy do wężownicy,
C - prędkość w n/sek*

Prędkość cieczy przepływającej przez wężownieę ze względu 
na opory hydrauliczne, które jak wiadono, są proporcjonalne do 
kwadratu prędkości, powinna być nała, ze względu zaś na. prze­
wodnictwo ciepła, które powiększa się ze wźrosten prędkości, po­
winna być duża* Zwykle przy obliczaniu wężownic zakłada się pręd­
kość cieczy, przepływającej przez wężownicę^ w granicach od 1 do

1
2 n/s ek* Co .się zaś tyczy prędkości pary ogrzewającej, płyną- 
cej przez wężownicę,- to w r.iiarę oddalania się od początlcu wę- 
żownicy para się skrapla, wskutek czego prędkość jej naleje.. Po­
czątkowa prędkość pary przy wejściu do wężownicy przyjnuje się 
w granicach od $0 do 50;n/sek, Przy ustalaniu średnicy wężownicy 
trzeba paniętać o trudnościach wynikających yjrzy zginaniu rur*
Z tego powodu średni ca wężowniesy nie powinna być większa od 60 

nn, fJ.bo.wien rury większej średnicy trudno wyginać nawet na go­
rąco i przy du-yn pronieniu krzywizny.

Znając powierzchnię -.ężownlcy P* długość jej L obliczany



gdzie dgr jest średnią arytmetyczną lub, dis. wężownic grubo­
ściami/cli, średnią logarytmiczną jej średnic wewnętrznej i zew­
nętrznej.

Średnicę zwoi; wężownicy przest­
rzennej D przedstawionej na rysunkach* * i 10 i 16 wybieramy w zależności od środ­
nicy aparatu, w którym wężownica jest 
umieszczona (rys.16). Skok linii śru­
bowej wężownicy h, ze względu na od­
prowadzanie skroplin powinien być du:,;y. 
Długość‘ 3 edne; ,o zwoju wężownicy obliczo­
na ze wzoru na dł.ugość linii śrubowej 
wynosi

( TC D)2 + h2
Ilość■zwoiKwężownicy wobec te o wynosi 
n = -j-,a jej wysokość H = n.h (rys. 16 
Jeżeli wypada z oblicze-', barfizp długa

••Rys. 18.

wielkość wężownicy większa od J C ( ' (ewen­
tualnie 2 ( C ) jej średnic, należy ją 
podzielić na kilka oddzielnych wężownic 

umieszczanych v; aparacie alb6 jedna nad drugą albo jedna wężownica 
wewnątrz drugiej o większej średnicy, jak.pokazano na rys.18.

■ężo;mice są stosowane zwykle w małych instalacjach przy nie­
wielkiej powierzchni ogrzewalnej, • gdyż są proste i tanie, .wykonywa­
ne są ze stali, miedzi, ołowiu, glinu i innych metali, Za granicą 
są. „fabryki wyrabiające węż.ownic z materiałów ceramicznych* Stosowa­
nie jednak tego rodzaju wężownic 'jest ograniczone do wyjątkówych wy­
padków,. gdyż są one drogie, mało odporne na uderzenia oraz posiada­
ją bardzo niski, współczynnik przewodnictwa ciepła.
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Do ujemnych stron wężownic należy zaliczyć dość kłopotli­
we nycie i oczyszczanie ich powierzchni zewnętrznej oraz zupeł** 
nie niemożliwe oczyszczenie od osadów sposobami mechanicznymi, 
ich powierzchni wewnętrznej.' Osady zaś, które z biegiem czasu 
powstają wewnątrz wężownicy•zmniejszają znacznie przewodnictwo 
ciepłą. Usuwanie ich z wężownićy możliwe; jest tylko sposobami 
chemicznymi, Wady po wy żs ze j. ni-e" posiada, wężownlca płaska, wyko­
nana z rur połączonych ze sobą kolankami w.sposób przedstawiony 
na rys,19, Po‘usunięciu kolanelt osad .z wewnętrznej powierzchni

. • *' rapęk możną zdrapać przy
pomocy stalowych szczotek,

" Na’ r. suiikach 20,21 i
22 podana jest wężżwnica 
podwójna, wykonana lia vjzór 
chłodnicy .Liebi^a ż r.ur du-

• ' ■’« » 

żej i małej, -średnicy,- połą* 
czońych ze sobą albo przy

Rys,19.
pomocy spawania i kolanek, 

jak na rysunkach 20 i 21, albo przy pomocy specjalnych części

Rys„20,



fasonowych, jak na rysunku 22. Zsletą jej jest znacznie więk­
szy spółczynnik, przewodnictwa niż _w wężownicach poprzednio 
rozpatrywanych, wadą zaś skomplikowana budowa, która dając 
się we znaki w czasie' oczyszczania wężownicy od osadowi

Wężownicę przedstawioną na rysunkach 20 i 21 nożna stosować wtedy. 
i;dy podczas wymiany ciepła tylko jedna ciecz daje osad na ścian­
kach , ciecz tą przepuszczany rurą wewnętrzną. Gdy obie ciecze, 
przepływające przez wężownicę podwójną, zaniećzszezają ścianki 
osadani, należy stosować konstrukcję podaną na rys,22#

Wężownicę wszelkiego rodzaju, unieszczone wewnątrz aparatów 
pr z ery s ł o wy ch, zmniejszają ich pojemność oras utrudniają, nycie
i czyszczenie. Dokładne zaśoo®yeso®£uJ.£) aparatów reakcyjnych 1 
wyparnych, kotłów do  ̂otowania i innych należy przeprowadzaj w

Rys.21.
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Rys.22. '•

przenysłach. organicznych, a-szczególnie w spożywczyn i famcceu. 
tycznym bardzo często, w wielu przypadkach nawet po każdej ov>e& 

racji. Nic więc dziwnego, że w tego rodzaju aparatach norralr.e 
węż owili cc Są używane niechętnie, ńatoniast na ją zastosowanie 
kotły Frederkinga z wężownicą, znajdującą się w ścian]-,ach kotła, 
lub kotły Banka z wężownicą, umieszczoną na zewnątrz, albo kotły

*i aparaty z płaszczen ogrzewającyn,

§ ff. Aparaty Prederkinga i Sapka.
Główną składową częścią instalacji grzejnej Frederkiijga 

jest żeliwny kocioł (rys,23) o bardzo grubych ściankach, w któ­
rych jest zalana stalowa wężownicą. Kociołkoże być ogrzewany takI
parą o wysokim ciśnieniu, jak również dowolną cieczą, a przede 
wszystkim ;;wodą przegrzaną1’, t.j, wodą ogrzaną pod wysokim ciś­
nieniem powyżej 100°C prawie do temperatury wrzenia wody pod 
tym ciśnieniem.

Substancja ogrzewającą doprowadzana jest do wężownicy od
góry, przepływając przez nią, ochładza się i odpływa przez jej 
dolny koniec, ■

. W dużych kotłach wężownicą jest podzielona w celu równo-- 
miernego ogrzewania i zmniejszenia oporów hydraulicznych, na



kilka części (sekcyj) zasilanych ró ;mołe _le (rys,23)•

Rys.23.
*

Schemat instalacji grzejnej Freaerkinga podany jest na
rys.24, -Woda ogrzewano w podgrzewaczu, składającym się z wężow- 

: ' . nic,, A umieszczonej w'pale­
nisku B, płynie do góry,

‘ gdyż jako lżejsza jest wypiera­
na przez zimniejszą, odpływa­
jącą z kotła 0.. Dla wzmoże­
nia cyrkulacji.wody ogrzewa­
jącej należy umieszczać pale- 

; .nisko B z wężownicą A jak 
najniżej. Ii', różnica poziomów 
pomiędzy podgrz waczem wody i 
kotłem jest większa, tym eiekt 
grzejny instalacji, wskutek 
lepszej cyrkulacji, jest więk-•

T
szy.-Rys, 24.



f
Dla zapewnienia dobrej cyrkulacji różnica poziomów po­

między kotłem C i podgrzewaczem E . powinna wynosić przynaj­
mniej od 4 do 5

Poza -bym na cyrkulację'ma'wpływ różnica temperatur por .i v • 
dzy cieczą gorącą, dopływającą do kotła C i cieczą oziębioną, 
w y p ł y w a j ą c ą  z niego. Im ta różnica jest większa tym cyrkulacja 
jest silniejsza. Prędkość wody cyrkułująęej w instalacji•docho­
dzi przy dostatecznie wysokiej ‘różnicy temperatur i odpowie dr 
różnicy poziomów do B,2 m/sek.

Oprócz aparatów z cyrkulacją naturalną są budowane urzą­
dzenia Prederkinga z cyrkulacją sztuczną* -W tym przypadku ur̂ : -

s
dzenie powinno posiadać pompę cyrkułacyJną. Przy cyrkulacji 
sztucznej prędkość wody jest kilka razy większa, a wymiana ci 'Ti­
na lepsza. - . . •

V/ celu uruchomienia instalacji Prederkinga należy usunąć 
z niej powietrze, napełniając ją całkowicie wodą. Następnie, 
po rozpaleniu paleniska B, gdy woda wskutek ogrzewania roz­
szerza się, jest ona częściowo ?;y puszczana z instalacji prze z 
specjalny kranik, w takiej ilości, aby ciśnienie w aparaturz: 
było nieco wyższe od ciśnienia, pod którym nastąpiłoby v/rr. :.nie 
wody: w tej temperaturze*,. którą ona w-danej chwili posiada*

■ Przez ostrożne ogrzewanie i jednoczesne wypuszczanie .*>

nadmiaru wody doprowadza się ciecz wf aparaturze do punktu kry­
tycznego, t^j. do temperatury t^r = 374° i ciśnienia P1q?=22!5 atm. 
przy czym w tym momencie jak w każdym poprzednim instalacja 
'tJeat wypełniona tylko wodą i nie posiada ani powietrza ani parv. 
Po doprowadzeniu wody do punktu krytycznego i zamknięcia kra­
nika przelewowego instalacja grzejna Prederkinga jest przygoto -
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visna do prac:/* Możne, ją następnie oziębić do dowolno,j potrzeb­
nej temperatury niższej od 374°C, irzy czyn woda zmniejszy swo~ 
je ciśnienie i objętość, a bardzo mała część instalacji zapełni 
się parą nasyconą o tej samej co i ciecz temperaturze.

Podgrzewacz wody może obsługiwać jeden lub 'kilka kotłów 
Frederkinga, przyłączonych równolegle do przewodów doprowa&za- 
jących i 'odprowadzających wodę do podgrzewacza.

Aparaty Frederkinga doją możność otrzymywania wysokich ten-
■ . ^peratur :i warunkach-bezpieczeństwa ogniowego, albowiem podgrze­

wacz z paleniskiem może być umieszczony w innym niż kocioł po- 
mieszczeniu fabrycznym. Dają one możnaść poza tym dość dokład­
nie regulować temperaturę cieczy ogrzewającej. Instalacja Fre­
derkinga powinna posiadać armaturę, w skład której poza innymi 
przyrządami wchodzą termometr, manometr i klapa bezpieczeństwa.

Wskutek swych zalet aparatura Frederkinga chętnie jest 
stosowana w niektórych gałęziach przemysłu organicznego. Do 
wad jej należy przede wszystkim zaliczyć trudność należytego 
wykonania skomplikowanego odlewu kotła z zalaną w jego 'ścian-

*kach wężownicą, następnie duży jego ciężai? i niejednakowe de 
formacje termiczne podczas pracy, które często są przyczyną 
uszkodzeń (pęknięć) trudnych dó naprawy*

Większość powyższych v;ad nie posiadają kotły syst#Samka, 
wykonywane ze stali, żelaza, miedzi i innych metali* Do zew­
nętrznej strony ścian aparatów syst. Samka (rys,25) 'przymocowa­
na jest wężownicą przy pomocy spawania. Na rysunku 26 pokaza­
no schematycznie sposób przymocowania wężownicy do zewnętrz­
nej powierzchni kotła wykonanego ze stali. Wężownicą nasadzo­
na jest ni^ bezpośrednio na kocioł lecz na specjalne podkładki



miedziane A i dopiero wtedy została spojona z Itofciem przez 
n? dl-: ni o stali B, . odpowiedni ego gatunku. Aparaty syst* Samka 
są lekkie, tanie i w wielu wypadkach, nie tylko nie ustępują 
kotłom syst, '.rederkinga, .lecz nawet de'pod.wielu względami 
przewyższają.

Rys. 25* Rys.26.
0

§' 10. Aparaty z płaszczem ogrzewającym..
*

Aparaty z płaszczem ogrzewającym, są używane v; tych przypr-d
kacli, gdy chodzi o podgrzanie, ewentualnie o odparowanie sto- •

ts mikowo niewielkich ilości cieczy. Są one często stosowane w 
aparatach reakcyjnych, gdy umieszczenie wewnątrz nich wężowni­
cy nie jest z różnych powodów wskazane. Typowym przedstawicie-

*
lem te50 rodzaju aparatów jest żeliwny emaliowany wewnątrz 
kocioł (rys,27) wstawiony w drugi większej średnicy w taki
sposób, że pomiędzy nimi powstaje pewna przestrzeń, Do prze-

ł • •
4

strzeni tej doprowadzana jest przez otwór A substancja ogrze­
wająca, którą zwykle bywa para nasycona i tylko wyjątkowo go­
rąca woda lub jakaś inna ciecz. Otwór B służy do odprowadzani



skroplin lub.do odpływu oziębionej cieczy, która oddała w 
aparacie swoje ciepło.

Kotły wewnętrzny i wew­
nętrzny połączone są. ze 
sobą przy pomocy śrub, 
przy czyn dla osiągnię­
cia szczelności należy 
pomiędzy ic-h kołnierze K 
(rys.27) dawać podkładki 

azbestowe lub z klingierytu.
Przewodnictwo ciepła w kotłach o podwójnych ściankach 

ogrzewanych parą je-: t większe niż w wężownicach, gdyż skrop- 
liny osiadające na ściankach kotła, łatwo z nich spływają, 
przez co przewodnictwo' cieplne jest lepsze.

Para'ogrzewająca ni$&u nie bywa wolna od gazów, które 
dostają się d« niej już w kotle parowym, albowiem w wodzie, 
zasilającej kotły, są rozpuszczone różne gazy, przede wszyst­
kim zaś powietrze i dwutlenek.-węgla. Gazy powyższe dostają 
się wraz z parą do instalacji grzejnej, gdzie psują próżnię,
jeżeli aparatura pracuje pod umniejszonym ciśnieniem i zmniej-

i
szają silnie spółczynnik przewodnictwa (szkodliwy wpływ gazów 
na -przewodnictwo cieplne był omówiony w § 3)*

Powietrze i gazy zbierają się w górnej części przestrzeni 
poniędz kotłen i płaszezem. Należy je usuwać przez otwór 0 
(rys,27) w sposób ciągły przy pomocy ppnpy próżniowej, w wy­
padku gdy para ogrzewająca posiada ciśnienie mniejsze od at-

4

nosferycznego lub w sposób periodyczny przez wentylek po*- 
wietrzny, gdy ogrzewanie prowadzone jest przy pomocy pary o
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ciśnieniu większym ad. 1 atruabs, Natężenie powierzchni ogrze­
walnej kotłów z płaszczem ogrzewającym jest wszędzie jed­
nakowe. Bliżej przewodu Ą, doprowadzającego parę (rys,27 i 28) 
natężenie jest większe niż po stronie przeciwnej, Z tego powo-

♦
du do kotłów większej średnicy (zaczynając od 1 n) należy dopro— .
wadzaó parę z 'dwóch lub ‘nawet z trzech stron.

Współczynnik przewodnictwa k dla kotłów z płaszczem
ogrzewającym przyjmuje się w granicach od 253 do 1500 —

n % uC.. h
Wielkość jego zależy w dużej mierze od rodzaju substancji 
ogrzewanej oraz od intensywności jej mieszania. ( W rozdziale
* o mieszadłach podałem kilka konstrukcji mieszadeł w zastosowaniu 
do kotłów z płaszczem ogrzewającym..) ; •

. Aparat;/ z płaszczem ogrzewającym wykonywane są nie-tylko 
z żeliwa ale* również ze stali nierdzewnej, miedzi i /glinu, 
płaszcze zaś w większości wypadków ze stali. Płaszcze żeliwne 
z powodu icH malej wytrzymałości mechanicznej stosowane są, 
gdy ogrzewanie zachodzi przy pomocy pary niskiego ciśnienia, 
lub cieczy, albo ze względu na ich odporność chemiczną.

Rys.28. Rys.29*
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Na rysunku podane Jest połączenie przy pomocy nitów' 

miedzianego otwartego kotła ze stalowi płaszczem, a na rysun­
ku 29 połączenie takiegoż kotła z płaszczem staldfóTO. przy po­
mocy kołnierz; ruchomych. Dokładnie połączenie to pokazane 
jest na szczegółowym’ rysunku 30. na rysunku 31 przedstawione 
jest -połączenie' żeliwnego kotła ze stało wy ją kołnierzem przy 
pomocy śrub, a na rysunku $2 połączenie stalowego kotła ze 
stalowym kołnierzem przy pomocy nitów.

1 dległośó pomiędzy zewnętrzną powierzch-
* i nią kotła i wewnętrzną płaszcza w zależnoś-

j
ci od wielkości kotła wynosi od 20 do 50 nn 

Aparaty z płaszczem ogrzewającym po­
winny posi.dać arm.-turę, w skład której poza 
zaworem parowyu, kurkicm wodgu.m, odprowa- 

Rys*3̂ '» dzającyn Mcropliny i kurkiem powie-trznym

wchodzą mano:-ctr M (ry ,:*29 i klapą "bezpieczeństwa Ki

; Ry^.3 1, Rys.32*
Opróżnianie kotłów przedstawiony-ch na Jfyśynkach 27* 31 i 

32 odbywa się albo rocznic hrzez -wyczerpywanie, albo przy po-
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nocy lewami lula pracz wypychanie cieczy przy po; ocy sprężo­
nego powietrza. Oczywiście takit sposoby opróżniania ni- są 
dogodne*- Istnieją instalacje, w których kotły wewnętrzna posia­
dają w'najniższym nisjscu dna krociec D (rys,28), pizez który 
nogą być stosunkowo prędko i wygodnie opróżnione. Kilka roz­
wiązań konstrukcyjnych przepuszczenia króćca przez zewnętrzny 
płaszcz, zabezpieczający szczelność, podane są na rysunkach 
33» 34 i 35. ,

Rys.33. Rys.34.

Rysunek 33 przedstawia uszczelnienie króćca ‘przy pomocy 
dławicy, konstrukcja przedstawiona na rysunku 34 składa się 
z nagwintowanego króćca A i z dwóch, nakręfcek B i C . Główka 
króćca A wchodzi w wytłoczone wgłębienie w dnie niedzianego 
kotła. Jest ona szczelnie d̂ oi śni. e te do niego, przy poiiocy nakrę tM. 
13, która ,"jednocześnie spełni-: rolę podkłodki . Do podkładki

* *> dociśnięty, ;jest stało y płaszcz kotła przy ponocy. nakrętki C#

Znaczni,; prostsza jest konstrukcja poda-
tna na lysunku 35. Górny kołnierz króćca 

arzynitossny. jest do miedzianego lub sta­
lowego kotła oraz jednocześnie do stalo­
wego płaszcza.. Grubość kołnierza w tyi.iRys.35.

przypadku y? -irne być dostatecznie duża" (ponad 25 nn), ażeby



■ Rys.56.
ipomocy przekładni ślimakowej C obracanej ręczną korbą D.

Para Jest doprowadzana przez oś AB, spoczywającą w nierucho­
mych- łożyskach. E. Połączenie nieruchome j rury parowej z ru­
chomą osią wydrążoną podane jest na rysunku 3$^/ Rura nieruchoma

> » 
którą doprowadza się do wywrotki 
parę grzejną uszczelniona Jest,
jak widać na rysunku, przy pomocy 
dławicy*
Przy obliczaniu kotłów z płaszczem 
ogrzewającym zwykle mary daną ilość 

Rysv56a. cieczy, którą trzeba ogrzać ód zna­
nej temperatury początkowej tc do temperatury końcowej t-j_»

płaszcz był w odpowiedniej odległości ocl kotła*
Znacznie prędzej są opróżniane kotły z płaszczom ogrsewa-

«jącym specjalnej konstrukcji pospolicie zwane viyv;rotkąnl# Kotły 
tego typu można obrócić dookoła osi poziomej AB (rys.36) przy



należy zaś obliczyć powierzchnię ogrzewalną,- rozchód pary oraz 
czas potrzebny na wykonanie tej cżynności. Często w aparatach z 
płaszczen ogrzewającym po ogrzaniu cieczy do temperatury wrzenia 
określona jej część odparowujemy.. Oczywiście w tym przypadku

A

Rys»37
rozchód pary równa' się sumie 
ilości pary potrzebnej do ogrza­
nia cieczy dó temperatury wrze­
nia i ilości pary potrzebnej 
na odparowanie części cielzy. 
Ogólny zaś czas potrzebny na 
wykonanie obu tych czynności 
jest równy sumie czasów nie­
zbędnych na wykonanie każdej z 
ni eh •

Ażeby zorientować się w 
jakim porządku należy prowadzić 
obliczenia rczaatrz.yay następują­
cy przykład, •*



P_r_zj£_k. ł a Obliczyć słowne v»y ni ary rozchód pary i
*

czas ogrzewania aparatu z płaszczem ogrzewającym,' przedstawi o:, 
nego na rysunku 32. W aparacie tyn -należy ogrzać G .kg ciecz, 
od tenperatury‘-początkowej tQ do temperatury wrzenia t^ oraz 
następnie wyparować z niej Ĝ  kg. Para ogrzewająca posiada ciś­
nienie p i temperaturę t̂ . , I-o. ogrzanie aparatu oraz na stro 
•b̂  cieplne przez promieniowanie i przewodnictwo nieużyteczne 
zużywa się a% doprowadzonego -ciepła.

Oznaczmy przez C ciepło właściwe cieczy w -- — — 91-0' ■
przez" r - jej ciepło parowania w — *— -T pi zez k = współcz yn-

\r ^nik przewodnictwa, przez q = ciężar właściwy cieczy w kg/rr • 
Pod względem geometrycznym, jali . i lać -z rysunku, kocioł 

składa się z walca o średnicy D i wysokości h, przy czym 
stosunek ----- - 1,25 oraz z czaszy (odcinka) kuli o promieniu R 

11równym średnicy D#
Wobec tego,'że promień dna kotła, równa się średnicy 

ca, głębokość czaszy równa się - D(l' & lub. w-. ; .
zaokrągleniu lî = 0,15 D. Objętość zaś kotła V. wynosi

TC D2 -  ̂ . 1 D'%2 .

tu i } <
-  54 -

V = . h + --- TC . h1 •> V24 6

lub po podstawieniu h =. ? ,8 D oraz h-̂ = 0 ,15 D i po uprosz­
czeniu otrzymamy, że

V = 0,689 D5 ■ •
Z drugiej strony objętość kotła powinna być przynajmniej

o 25% większa ze względu na ewentualne rozpryskiwanie się cie-
\ .

eży podczas wrzenia od jej objętości, objytość zaś cieczy
rt . * .

równa się wobec czego
V 1 (t0,689 ■D = 1»25

■ \>-O
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skąd ___

D = 1,22 f  n
O

-Mając średnicę kotła obli czyny i pozostałe jjogo wyniary 
geonetryczne.

Powierzchnia ogrzewalna kotła składa si, z powierzchni dn1 
która równa^się 2 TC D ĥ - oraz z powierzchni ,:alca o wysokoś­
ci h? = 0,5 D (rjs.32), wobec czego powierzchnia ogrzewalna 
kotła wynosi *

P = TC D hp + 2 TC D h1

Po podstawieniu h0 - 0,5 D oraz h-t = 0,15 2 otrzymany
p = 0,8 TC d\

Grubość § ścianki płaszczą obliczyny ze wzoru
P

s ' 7 v f  ■
2gdzie p - ciśnienie pary ogrzewa;ją'ce\i w kg/,co.

Dn - średnica wewnętrzna płaszcza w fn,
pk - dopuszczalne naprężenie na rozerwanie w kg/cn 

^ - spółczynnik osłabienia ścianek przez szev? nito;-.y
- albo spawany*

Średnica wewnętrzna płaszcza jest większa od środnicy 
kotła o około 100 m:;. *• - —

Ilość ciepła potrzebna na ogrzanie G kg cieczy od t e m ­
peratury tQ do t wynosi

• Q = G . c (t2 - tQ)
_ •* 

wobec czego czas T , potrzebny na ogrzanie cieczy do tenpe— 
ratury wrzenia jest równy

G c (t-, - t ) , 100 + a 
t = — _ -- . --- iaj--- godzin

'•'SI



gdzie O o-p jest to średnia różnicy tenperatur pOiaię&sy parą
- 56 -

3r
ogrzewającą a cieczą ogrzewaną

Pl , (tg - 10) - <t2 - tp
^ sr . ,

lr. — -- -2
t2 - tx

Czas., t 2 potrzebny na wyparowanie Ĝ- kg cieczy wynosi

G1 . r 100 + a
To = ---- •;------ ---- - — r m -- godzin

Ł k P (t2 - t1) 1 W

Całkowity cz-as potrzebny na ogrzanie i odparowanie wyno­
si I=T1 t 2

Rozchód pary wynosi
a) na ogrzanie cieczy

GcU^ - t Q) , 100 a
*

i - t? 100
ko-—o

b) Na odparowanie G-̂ kg cieczy
G^ . r , 100 + a 
i - t2 * 100

Całkowity zaś rozchód pąry równa -się
G.c(t1-t0) + G1 r , t 10r * a

i - t2 . 100
gdzie i jest to entalpia pary ogrzewającej.

§_ll4̂ Huszlo^^{>s£iraln22_w^ięnnik_ęie2łał_

Na kilka lat przed II wojną światową jedna z firn. nie«~ 
nieckich skonstruowała wyniemik ciepła o dużej powierzchni 
ogrzewalnej prze znacz c?? do wyniany ciepła por.iiędzy ciał ani 
ciekłymi# gdy różnica tenperatur pojiiędzy nini wynosi kilka



stopni Celsiusza. Wynieimik ten skonany jest (iws.37) z dwóch 
arkuszy blachy stalowej lub niedzianej zwiniętych spiralnie 
pordędzy denkani w taki sposób,, że poniędzy nini f o wstały 
dwie spiralne przestrzenie grubości od 5 do 10 m ,  przez któ­
re przepływają w przeciwprądzie z dość dużą prędkością cie- 
.cze ogrzewająca i ogrzewana tłoczone przez ponpy zasilające. 
Jedna z tych cieozy (najczęściej ogrzewająca) wchodzi do wy- 
niennilte. przez przewód A, umieszczony na. obwodzie, płynie do 
konory środkowej B i odchodzi przewoden C. Druga ciecz 
(ogrzewana) wchodzi przewoden D do konory E skąd płynie% 

zataczając coraz większe Sęręgj,, na zewnątrz i odpjiywa prze­
woden I?.

Oczyszczanie powierzchni ogrzewalny cli spiralnego 
wyniermika ciepła od osadów nie jest zbyt trudne, gdyż usu-
•wane są one, przy ponocy zwykłego skrobania po zdjęciu denek.

Wymiennik nuszlowy nie nadaje się do podgrzewania lub 
chłodzenia cieczy gęstych i bardzo lepkich z powodu zbyt 
wielkich oporów hydraulicznych, które powstają podczas przepły­
wu tego rodzaju cieczy przez niego. Ponpy, przetłaczające 
ciecze przez wynier-nod ciśi_L • , len dochodzący:.! do 5 atn# 
zużywają dużą noc, tg. większą in większą ilość zwoi on po­
siada oraz i .z większą prędkością płyną ciecze.Zaletą nuszlo-

■ wych- wymienników ciepła jest dość duży współczynnik przenika­
łonia ciepło k dochodzący do 2500 oraz stosunkowo

u . C.h
nałe wymiary przy dość dużej powierzchni ogrzewalnej,

IV wypadku odparowywania roztworów przesyconych, z których 
wypadają kryształy ciała rozpuszczonego, stosowane są zaniast 

\. wężownic cylindryczne pierścienic., wstawione jeden w drugi, jak

~ 57 -
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pokazano na rys«2>7a. W tego rodzaju ogrzewaczu, kryształ.; 
przywierają do powierzchni ogrzewalnej w nniejszyn stopniu 
niż do wężownic, -łatwł-ej je poza tyn- oczyszczać.

§_12#_Rurkowa ogrzewacze i \7ynienniki ciepła.

Aparaty z płaszczon ogrzewającyn działają w sposób perio­
dyczny i posiadają nałą powierzchnię ogrzewalną. Gdy chodzi o 
ogrzanie -wielkich ilości cieczy lub gazów, aparaty o działaniu 
okresowyn nie są odpowiednie* W tych przypadkach należy sto** 
sować ogrzewcze rurkowe, pracujące w sposób ciągły*

Wężownice, coprawd;:., działają również ciągle, ale jak i 
kotły z płaszcze::, ogrzewający] i, podiada'ją niewielką powierz­
chnię ogrzewalną, poza tyn stawiają duży opór hydrauliczny 
przepływającej cieczy i z tych powodów do ogrzewania wielkich 
ilości substancji nie nadają się.

Najprostszy ogrzewacz rurkowy przedstawiony jest na rysur.' 
•lai 38. Składa się on ze stalowego lub.-żeliwnego płaszcza A, 
dwóch pokryw B oraz z dwóch wewnętrznych denek z otworani
G, tale zwanych denelć sitowych, połączonych ze sobą s^ereMe:

B . ___cienkich rur.clcy-4Ę b ór c r̂ ro-zw el co w an e
S 1*" ' w obu denkach. Ciecz ogrzewana* dopro—

wn wadzana przez krócicc D w dolnej częś-
s . - , f

ci aparatu-płynie ogrzewając się wewnątrz 
rurek do góry i odchodzi przez przewód 

c E w górnej części ogrzewacza* Para ' 
dopływa do ogrzewacza rurkowego przez 
króciec E, kondensuje się na powierzch­
ni rurek i spływa na dół w postaci, skrop- 

Rysi^S* lin, które są odprowadzane przez rurę G,
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Nieslcraplające się- gasy’ i powietrze są usuwano pracz rurkę H
w sposób ciągły przy pomocy pompy próżniowej, gdy para ogrse* 
wająca posiada ciśnienie niższe od atmosferyczne go t lub perio­
dycznie przez kurek powietrzny, gdy ciśnienie pary jest wieksm- 
od ciśnienia atmosfery.

Pokrywy .B są. przenocowane do płaszcza przy ponocv śrub. 
Daje to możność, po zdjęciu polery w, dostania się do komór K 
w celu wy:liany lub oczyszczenia rurek, albowiem powierzchnia 
ich tylko w wyjątkowych przypadkach nie jest żanieczyszczona

*, 1 '
o«i&daia&» Woda na przykład nawet przy ogrzewaniu poniżej tempe­
ratury wrzenia wydziela na powierzchni ogrzewalnej tale z wory 
kamień kotłow,r, składający się głownie z soli wapiennych i 
magnezowych, Znacznie intensywniej powstają osady na powierze 
iii rurek przy ogrzewaniu wody wrzącej i odparowywaniu roztwo-

»
rów ciał stałych. Warstwa karlenia kotłowego zmniejsza znacz­
nie przewodnictwo ciepła, gdyż jego przewodnictwo właściwe, 
jak widać z tablicy II, jest kilkadziesiąt razy mniejsze od 
przewodnictwa, właściwego stali i sto kilkadziesiąt ęazy :.iuie;i- 
sze od przewodnictwa właściwego miedzi. Częste oczyszczanie 
powierzchni ogrzewalnej od osadów jest w niektórych'.przypad­
ła ch konieczne* Osady są usuwane po zdjęciu pokryw w sposób 
mechaniczny przez zwykłe zdrapywanie twar<3yni stalowyni ' 
szczotkami.

Zdejmowanio pokryw jest jednak kłopotliwe, szczególnie 
w aparatach o większej powierzchni ogrzewalnej, albowiem po­
krywy ich są ciężkie i do zdjęcia wymagają dużej siły fizycz­
nej, Jeżeli wewnętrzną powierzchnię rurek potrzeba bardzo czę­
sto oczyszczać, budują pokrywy na zawiasach i, dla zrównoważe­
nia ich ciężaru, łącąą je ze n ">bą, jak pokazano na rysunku 41;



Rys.40.
Jeżeli ą jaldL«soUoI*idfe powodu nic nożna dostać się do

wnętrza rurok, oaady są usuwane w pposóto che: iczuy.  ̂ ,
Skutek wydłużania i kulenia się apoTatu pr,;? częstych 

arianach tenpriratury noSą nastąpić dcfomaojo rurek a den si- 
L y c h ,  co pociąsa aa ?o~bą n a r u s z ę  sacaelnożei * n o c a c h  
połączenia rurek z daani. S*c*«ttlnie caęst •powstawanie' nie-

przy por.oęy pręta O, dzięki ca®.u 
dolna pokrywa jest przeciwwagą pol­
nej przy otwieraniu aparatu, a góiu; 
przeciwwagą dla dolnej przy zaty^aiiu. 
Otwieranie i zanykanie pokryw odbywa 
się w tyn wypadku jednocześnie i wy- 
naga nałego wysiłku. Ha rys.41 liniai 
przerywanymi pokazane są pokrywy w 

noncncie otwierania'; Wtedy górila obra­
ca się dookoła osi zawiasu- A, dolna 
zaś pokrywa dookoła osi zawiasu B.
W  punktach E i F przyczepione są do 
odpowiednich. dzwigien końce pręta O.

-  60 -

Ry .39.



szczelności zauważono w aparatach rurkowych o ctuźoj powic-r̂ di- 
rd ogrzewalnej i długich rurkach, gdy aparaty to posiadają gru­
by żeliwny płaszcz i rurlrd o cienkich Ściankach. Podczas uru­
chamiania to;,o rodzaju urządzeń płaszcz ogrzewa się wolniej

I.niż rurki, a przy Zatrzymaniu instalacji rurki stygną prędzej*
Prowadzi to do powstawania szkodliwych

4

naprężeń, które są przyczyną uszkodzeń 
aparatu. Z tego powodu duże i długie 
ogrzewacze rurkowe należy budować w to­
ki sposób, ażeby rurki mogły swobodnie 
wydłużać i kurczyć się przy zmianach ter1 
peratury. Dwa przykłady szczęśliwego 
rozwiązania konstrukcyjne;ro, uwzględnia­
jące zmianę długości rurek, pokazano na 
rys.$9 i 4-0,

B TC' aparacie przedstawionym na ry- 
suiiku 39 donico sitowe A może swobodnie 
przesuwać się wewnątrz płaszcza B przu

*

zmianach termicznych długości rurek, dzi 
ki uszczelni oni u ?iz„ pomocy dławicy C. Aparat przedstawiony r 
rysunku 40 nie posiada dławicy, a wobec tego i kłopotów z nią 
związanych. Jest to poziomy aparat rńrkowy, w którym jedna ko­
mora do cieczy całkowicie umieszczona jest wewnątrz płaszcza i 
może się swobodni o przesuwać, ydy rurki wydłużają lub kurcaą 
się przy zmianach temperatury.

Jałt wynika ze wzorów na przewodnictwo ciepła, współczynnik 
CC 2 przechodzenie ciepła od ścianek do cieczy zależy w du­

żym stopniu i; ' âsprłkości cieczy- Ir jest ona większa tym przo—



wodni ctw • ci opia jest' lepsze. >v aparacie rurko-;.ym przedstawi ,! . 
na rysunku 38, Ciecz płonie z dołu do gór*? przez wielką ilość ru 
rek -/.'skutek óze;..,o prędkość jej jest mała, mały jest wobec teg 
współczynnik - przewodnictwa ciepła. .Ola powiększenia tego. współ­
czynnika należy nadać cieczy większą prędkość przepuszczając t 
przez mniejszą ilość rurek. • aparacie rurkowym, rozpatrywanym 
poprzednio (rys*4), prawa komora rozdzielcza B podzielona 
jest przegrodą na dwie połowy B^ i. wobec czego ciecz, dost-:;

czona do aparatu przez króciec, prze pły­
wa do lewej komory A tylko dolną poł 
wą rurek, wraca zaś do komory B^ pozo£ 
tałymi rurkami. Jest to vd.ęc aparat po­
siadający dla cieczy ogrzewanej dwa bi , 
gi, pierwszy rurkami dolnymi od prawe" 
komory do lewej, drugi górnymi od krmory 
lewej do prawej. Oczywiście ciecz płynie 
w tym aparacie z prędkością dwukrotnie 
większą niż w aparatach, jednobiegowycli. 
(rys.38 i 39)-. Para ogrzewająca' dopływa 
do tego aparatu przez otwór Ir, • skropli- 
ny są odprowadzane prez otwór E, a ga­
zy nieśkrapła '■ F.

Dla powiększenia przewodnictwa cieg 
ła budowane są aparaty szybkoprądowe p. 
kilku lub nawet kilkunastu biegach*
Na rysunkach 41 i 42 przedstawiony jc c 
zagrzewacz szybkoprądowy o dwunastu, bie­
gach, stosowany w cukrowniach do pod­
grzewania soku. ('bie komory rozdzielcze 
tego zagrzewacza podzie-Rys.42. ■



lohe są na dwanaście 02,ęści (konórek) (rys#42)* TCobe"* to go, źt 
niektóre ścianki działowe p-aniędzy sąsiednini kouórkani są 
opuszczone, jak na przykład w górnej konorze poniędzy. ko:.orka- 
ni drugą i trzecią lub czwartą i piątą (r'ys.42a), a w dolnej po 
niędzy lconórlca; i pierwszą i drugą lub poniędzy trzecią i czv;ar- 
tą (rys*42b), ciecz dopływająca do aparatu rurą A- płynie z 
góry na dół eurkani stanowiącyni pierwszy bieg, tan przechodzi 
do drugiej ko:.órki i płynie rurka:.i drugiego bie0u do góry, gdz 
przedostaje ; ie 3 drugiej konórki do trzeciej i rax3tor.ii. trze­
ciego biegu opada nn dół itd. aź rurkari należący:.,! do dwu- 
nas te go biegu podnosi się z dołu do 'dwunastej .ómej konórki
i odpływa przowoden B z aparatu* Na rysunku 42c biegi niepa-/
rzyste, który: :i ciecz płynie z góry na dół są zokreskowane.
Podgrzewacze szybkoprądowe, nająć duży rapółczynnik przewodnict- 
wa ciepła, posiadają- jeszcze jedną zaletęs silny prąd cieczy 
utrudnia powstawanie na powierzchni rurek twardych osadów, dzi
ki czon.u nie wynagają' tale częstego oczyszczania jak aparaty
rurkowe śłoboprądowe. Wadą ich są duże opory hydrauliczne, lctó-
‘re nu-si pokonywać por.pa. cyrkułacyjna, tłocząca ciecz do aparatu
Ponpa ta zużywa z tego powodu dużo energii.. Wadą jest również
skojiplikowana budową sanycli aparatów.

Zwykło w aparataęh rurkowych przez rurki .płynie ciecz, 
para zaś ogrzewająca, znajduje sic w przestrzeni poniędzy rurka- 
:ii. Są jednak konstrukcje, w których wewnątrz rurek znajduje 
się para, a ciecz ogrzewana na zewnątrz. Takin właśnie apara- 
ten' j-oet podgrzewacz przedstawiony na rys.43* Para, doprowa­
dzana rurą A do konory parowce j K^, płynie wewnątrz apara­
tu szeregi en wy giętych w kształcie litery U rurek, oddając 
Ciepło i skrapl -o  j~c się n.i i ch wc ̂nątrzne j powierzchni.



TJ

Skropl in§r odpływają 
przewodem B. Gazy nie- 
skrapląj ce się są usu-

• ■
wane przez rurkę ni o po­
kazaną na rysunku. Ciecz 
ogrzewana wchoclsi przez 
krocigc C, odchodzi zaś 
przewodem .0. Wewnątrz 

aparatu pomiędzy rurkami jest przegroda, która praC. V.uż.\ dro^.*
cieczy. Dla oczyszvzania powierzchni rurek od~G3v;.dów \,p-jij*iją

• ł się one razem z denkiem sitowym z płaszcza i po usunięciu
osadu aparat znowu się skręca*

W aioaratach rurkowych, rozpatrywanych poprzednio, sub- 
stcCncją ogrzewającą jest w większości wypadków para wodna, a 
ogrzewaną różnego todzaju ciecze lub roztwory, /skutek tego, 
żo współczynnik przechodzenia ciepła od pary do rurek jest 
naogÓł większy niż od rurek do cieczy zrozumiałe jest dąże­
nia do zwiększenia prędkości cieczy w rurkach.

Inaczuj rzecz się przedstawia w . 
rurkowych wymiennikach ciepła, .w któ­
rych substancją ogrzewaną (lub chło­
dzoną) są różnego rodzaju Sgazy, a 
ogrzewającą pary lub ciecze. J tym 
przypadku, ze względu na przewodnict- 

£ wo ciepła, należy dążyć do powięk­
szenia prędkości gazów, płynących 
prawie zawsze pomiędzy rurkami, albo-» 
wiem, biorąc pod uwagę możność oczysz­
czam-' rurok od osadć'^ cieczo kiero-

ii
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wańe są przez rurki* Dla zwiększenia prędkości ga*&» prze­
strzeń pomiędzy rurkami posiada szereg poprzecznych prze­
gród przedłużających drogę ich ,w aparacie (rys#44)* Przegro­
dy te kierują poza tym strumień gazów wpoprzek rurek przez 
co powstają w nim wiry, które dodatnio wpływają na współ­
czynnik przechodzenia ciepła od rurek do gazów.

Ciecz ogrzewająca wprowadzona jest do tego (rys.44) 
wymiennika ciepła przez górny krocieo A, wyprowadzana zaś 
przez dolny B„ Gaz ogrzewany płynie w przeciwprądzie, wcho­
dząc przez przewód C i opuszczając aparat przeiś króciec D, 
Rurka spustowa E służy do opróżniania aparatu przy zatrzy­
maniu instalacji* Jak widać z tego opisu obie substancjo po­
siadają bieg naturalny.

• Na rysunku 45 podany jest podobny lecz poziomy wymien­
nik ciepła, w którym obie substancje i ogrzewająca i ogrzo- 
wana są cieczami. Przugrody w tym przypalku mają na celu- 
zmuszenie cieczy, znajdującej się na zewnątrz rurek do pły­
nięcia z taką samą lub zbliżoną prędkością z jaką płynie 
ciecz wewnątrz rureko Gdyby przegród nie było ciecz na 
zewnątrz rurok Tvły»ipł.abr kilkakrotnie wolniej niż wewnątrz,



albowiem przestrzeń pomiędzy rurkami, posiada kilkakrotnie 
większy przekrój niż rurki* Wskutek togo i współczynnik prze 
chodzenia ciepła GĈ  od rurek do cieczy płynącej między ni­
mi byłby mniejszy niż współczynnik przechodzenia ciepła od 
cieczy wewnętrznej do rurek. Przegrody więc powiększają w tym 
przypadku współczynnik przewodnictwa ciepła#

ApaOat ten wykonany jest z żeliwnego płaszcza A i sta­
lowych lub miedzianych rurek (rys,45)• Ciecz ogrzewająca do­
pływa przez otwór B do dolnej części skrzynki rozdzielczej 
Gj» .\ sztywnie połączonej z płaszczem przy pomocy śrub, skąd 
płynie dolnymi rurkami do lewej skrzynki D, gdzie zawraca 
ażeby górnymi rurkami dostać się do drugiej połowy skrzynki 
C i wypłynąć z aparatu przez otwór E, Ciecz ogrzewana, 
dopływając przez otwór F, dostaje się do przestrzeni pomię­
dzy rurkami, wewnątrz której są przegrody G, tworząc nioprze­
rywaną powierzchnię Śrubową, wskutek czego ciecz ta nic tyl­
ko płynie ze zwiększoną prędkością, ale poza tym kierowana 
jest wpoprzok rurek, co dodatnio wpływa na przewodnictwo ciep­
ła, Odpływa ciecz ogrzewana przez otwór H, znajdujący się 
w drugim końcu aparatu, otwery zaś spustowe K i L służą- do 
opróżniania instalacji przy jej zatrzymaniu* Skrzynia roz­
dzielcza D może się swobodnie przesuwać wewnątrz aparatu,
gdy rurki wydłużają się lub kurczą, wskutek zmian temperatu­
ry. Szczelność w tym przypadku osiągnięto przy pomocy dław-
nicy 1U

Trzeba jednak zaznaczyć, t o  ciecz przepływająca ponię-
♦ dzy.rurkami spotyka na 3wej drodze duże opory hydrauliczne 
i z tego powodu ponpr cyrkułacyina przetłaczająca ją przez 
aparat zużywa spox*o energii.
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Bardzo często chodzi o dobrej cyrkulację cieczy pjO.cz as 
ogrzewania szczególnie, gdy ogrzewane są roztwory ciał stałych, 
jak to się dzieje w aparatach wypornych i warnikach, \i tych 
przypac!kach stosują urządzenia grzejne zwano cyrkułatorani*
Z aparatów togo rodzaju na uwagę zasługuje cyrkułator WitŁowi- 
cza przedstawiony schematycznie na rysunku 46# Jest to, jak

widać z rysunku, skrzynia 
w kształcie prostopadłościa­
nu, W przeciwległe ściany 
tej skrzyni wwalcowane są 
naprzenian szeregi rurek w 
taki sposób, że osie ich są 
zwichrowane względom siehio 

pod kąt on 90w, Skrzynia ustawiona jest na kant wskutek czego 
rurki nachylone są pod kąt on 45° do poziomu. Pora ogrzewająca
doprowadzana do skrzyni przez kr ociec A, omywa rurki od ze- 

— t — 
wnątrz i, oddając im ciepło, kondensuje się, Skropliny odcho­
dzą przez przewód B, gazy zaś przez rurkę nic pokazaną na 
rysunku. Ciecz ogrzewana płynie w rurkach wskutek naturalnej 
cyrkulacji z dołu do góry. Wewnątrz aparatu, w którym unieśz- 
czony jest cyrkułator v/itkowicza powstają w ten sposób sil­
ne prądy cyrkulacyjno w kształcie ósemek, oznaczone schema­
tycznie na rysunku 46-przy ponocy strzałek,

x

Cy^kulatory Witkowieza są stosowane w przonyęło cukrów- 
niczyn i w innych* Konstrukcja ich jest prosta, czyszczenie 
zaś rurek i odprowadzanie skr^plin i gazów łatwo#
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Hys,46.



§ 13» Oblicz gili o ogrzewaczy rurkjwych.

Zwykło przy obliczaniu, aparatów rurkowych znano są ten- 
pćratury początkowa i końcowa substancji ogrzewanej, jej i- 
lość oraz własności fizycżne, -poza tyn ciśnienie, tenperatu- 
ra i entalpia pary ogrzewającej. Poszukiwane zaś są wyciiary 
aparatu rurkowego oraz rozchód pary.

Ilość ciepła potrzebna na podniesienie tenperatury sub­
stancji ogrzewanej wynosi

Q = G . C (tx - t J

gdzie C~ - jest to ilość substancji w kg/godz. , .
-->10 - jej ciepło właściwo w -- -—  ,

kfc> c otQ i t-ĵ - tenperatury _ oczątkowa i końcowa w 0.
Wskutek strat cieplnych ;rzoz pronieniawanio i przewod­

nictwo należy dostarczyć do ogrzewacz a więcej ciepła niż wynika 
z powyższego wzoru o a% , wobuc czego powierzchnia ogrze— 
walna wyniesie

P _ _li „3____ „
Ł • 0 sr 100

gdzie średnią różnicę teoporatur poniędzy £>arą ogrzewającą i

srsubstancją ogrzewaną 0 należy obliczać ze wzoru

9 -^sr
‘bo*-"tjfc

- 2,316 — . . . 
t2 - t x

współcz«:milk zaś przewo in&ctwa k 'zależy od własności £i«* •• 
zycznych substancji ogrzewanej i od jej prędkości w rurkach* 

Prędkość cieczy w rurkach przyjmijo się w granicach od
0,25 do 2 n/sek. Przy większej prędkości v/3półczyanik prze-



chodzenia ciepło, od ścianki do cieczy CC 0, a więc i współczy1:- 
nik przewodnictwa k są większe, wobec czego powierzchnia 
ogrzewalna, o. więc i cały aparat są nniejsze, natomiast zu­
życia energii na tłoczenie cieczy jest duże. Najekoiunicz- 
niejsza jest taka prędkość, przy której suną kosztów oprocen­
towania kapitału na nabycie instalacji i tłoczenie cieczy 
jest najnniejsza.

Oznaczając prędkość cieczy przez w obliczany ilość ru­
rek ii w joćlnyn bio^u z rówirania

tt a2 n = Jso k
4 w

gdzie d średnica rurek,a V k - objętość cieczy przepływając
przez rurki w przeciągu 1 sekundy,-

 ̂ • j ! Sre Lnica rurek w aparatach rurkowych waha się w grani­
cach od 20 do 100 nn. Rurki nałej środnicy są stosowane do 
cieczy, które nio dają osadów oraz do par. G d y zaś jest noż- 
liwość powstawania osadów na ich wewnętrznych powierzchniach, 
należy, 2o względu na łatwość oczyszczania, wybierać rurki 
średnicy około 50""fm. Większo średnice rurek są stosowane w 
tych przypadach, gdy przepływają przuz nie gazy spalinowo, 
ltóre zanieczyszczają rurki wydzielającą się sadzą.

Mając powierzchnię ogrzewalną, ilość i średnicę rurek 
nożna obliczyć ich długość 1

t - F  1 = “T.-- *d n
Jeżeli otrzymana w ten sp;osób długość rurek jest zbyt 

wielka, nożna ją pJdziolić na dwie, kilka lub kilkanaście 
części i at^yr^ć apaiau o r1wu Jd>> "/iolu biegach*
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Rurki normalnie- roznioszc zanc bywają w szacliowrciićl,.- w 
taki sposób, że tworzą na clonku sitowym szereg koncentrycz­
nych foremnych sześcioboków, jak to widać na rysunku 47.

Odległość pomiędzy osiami sąsied­
nich rurek t, ze względu na wy— 
trzymałość donok sitowych, ni o no­
żu. być zbyt bała i założy aiśŁykl u od 
środnicy zewnętrznej rurek d̂ » 
Normalnie umieszczają rurki w ta-' 
kicj jdloi_,łości od siebie, że 

,2 + 10 mm
Oznaczając ilość koncentrycznych sześcioboków w denlcu 

sitowyn przez m oraz uwzglęIniając, że pierwszy sześciobok 
posiada 6 rurek, drugi 6.2 = 12, trzeci 6.3 = 18 itd., 
ostatni zaś 6#m rurek, będziemy mogli napisać, że ogólna
ilość rurek n wynosi*"/ *

n = 1 + 6 + 6.2 + . ,.6.m = 1+ — n - p n ^ + J n + l

skąd po rozwiązaniu równania kwadratowego otrzymujemy, »że 
ilość sześcioboków w deiiku sitowym wynosi

- 3 + 'L J ł K Z j l  
6

vifob>_c tego, że ilość sześcioboków ^  powinna być liczbą
oałkowitą powiększamy liczbę rurek n obliczoną ze wzoru 

Vo ̂
u - — clo takiej najbliższej liczby, ażeby liczba szos- 

w. Ttdf
4 •

cioboków w denku sitowym była całkowitą. Ha przykład, jeżeli
obliczyliśmy, że ze względu un przyjętą prędkość, ogrzewacz



powinien posiadać 116 rur ols:, to powyższa liczba rurek wystar­
czy tylko na
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u = -Z-2-1— fg3-2.ll.6_- 3 -  -  5 s7 szości./ooków

a żo ilość szościoboków powinna być liczbą całkowitą, zaokrąg­
lany ją do n - 6, woboc czego liczbo rurek należy powiększyć 
z rt=116 do :i = 3.62 + 3.6 * 1 = 127

Średnica wewnętrzna płaszcza aparatu- L nusi być większa 
od przekątnej największego szościoboku. Zwykle pręyjmją ją 
równą

D = t.2 £; + 4 dj 

grubość ścianek płaszcza O oblicza się ze wzglądu na jogo
T\

wytrzynałość ze wzoru q = — --- , Rozchód zaś pary
2 kp, T]

w sposób podany przy obliczaniu aparatów z płaszes^n oj?Zu- 
wającyn.

oryf ury z .r^_^ładkich.__

Kaloryferowi nazywany wyńionniki ciepła, przeznaczono 
do ogrzewania powietrz:; przy pomocy pary godnej, gorącej wody 
lub gazów ̂spalinowych* kaloryfery parowo i woilno są wykonywa- 
no z płaskich żeliwnych olonentów, stosowanych przede wszyst- 
kin do podgrzewania pzwietrzą w nieszkaniach.

Kaloryfery z rur gładkich przedstawiono są w sposób 
schenatyczny :ia rysunkach 48 i 49. Para ogrzewająca dopływa 
do każdego z tych kaloryferów przez otwory A, a skro pliny 
wypływają przez otwory B, podgrzewane zaś powietrze przepły­
wa na zewnątrz rurek prostopadle do ich osi* Średnica rurek 
wynosi od 30 do 50 nr, icK \~J3 >k.>ść wnha śio w granicach od
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1 do 1,5 n, o Uległość zaś pomiędzy nimi od 5 do 15 rc;# Rurki 
rozmieszczano są w ton sposób, żo w pianiu (rys,48) tworzą

szachownicę, przy czyn ilość rzędów 
ich. wynosi od 3 do 20, w zależności 
od wielkości powierzfchni ogrzewalnej 
kaloryfera oraz od oporów, które staOOo

V
ehe

c c ccooooocooc on osOO00OOOOĆCC O O 0 O q C COOOOOOCpO ̂ OOOOO

Rys.48,

woiany «] oj 
gien naturalnym konina ilość rzędów 
z o względu na opory, powinna być 
nała, natoniast, gdy powietrze pę­
dzone jest przez wentylator ilość 
ich noże być większa.

Kaloryfery z rur gładkich zaj- 
nuj ą nałą powierzchnię, łatwo jo czyścić od kurzu i zanieczysz­
czeń oraz posiadają duży współczynnik przewodnictwa ciepła k, 
albowiem powietrze, przepływając pomiędzy rurkami roznioszczo- 
nyni w szachownicę, dobrze odbiera ciepło od powierzchni ogrze­
walne j.

Na wj.olkoAć współczynnika k duży wpływ wywiera pręd» 
kość powietrza* Według badań eksperynentalnych Ritschola i in­
nych badaczy zależności spółezynnika przewodnictwa ciepła k 
od średniej prędkości powietrza wyraża się następującym wzor- 
cen

k = kQ(w3r . \r 3r)0^ 9 __Kęąl___
n2.°C , h

gdzie w„_ - jest to średnia prędkość powietrza w n/sok 
Ifsr “ ^ro ciężar właściwy powietrza w kg/rnr
k0 - jest to współczynnik zależny od ilości rzędów 

■"urck Iral oryferzct,



Jeśli kaloryfer posiada tylko 2 rzędy rurok k^-1^,0 
przy trzech rzędach k = 16,9, a przy 4 lub więcej rzędach 
kQ = 18,1.

Iloczyn w * 1[ przedstawia sobą ilość kg ".owiotrza
oprzepływająccco w przeciągu 1 sekundy przez 1 ń~ powierzchni
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prześwitów poniędzy rurkani, wobec czego
w Y* ___ ?sek'sr * « sr F prz

Gdzie G- v jest to ilość kr: powietrza na sok*
2J ,ra - powierzchnia prześwitów w n

Duża prędkość powietrza, powiększając współczynnik prze-
■ wodnictwa k, dodatnio wpływa na obniżenie powierzchni ogrze­
walnej kaloryferów, a więc i kosztów inst ilacyjnycli, nato­
miast powiększa opory, które kaloryfer stawia przepływające;:u 
powietrzu, albowiem opory te są wprost proporcjonalne do 
kwalratu prędkości, Wzrost zaś. oporów pociąga za sobą powięk­
szenie zużycia nocy na napęd wentylatorów.,.'przez co wzrasta 
ją koszty eksploatacyjne.

Kaloryfery z płaskich żeliwnych e l o n o n t ó w ,  używane p o ­

wszechnie do ogrżewania powietrza w ponieszczcniach mieszkał- , 
nych,.w przenyślp stosowane są bardzo rzadko, gdyż posiadają 
mały spółpzynnik -przewodnictwa c i e p ł a  i z aj im ją dużo miejsca.
Stawiają jedndk one nały opór przepływającemu przez niełi po- *>'i '
wietrzu i z .tego powodu nożna-je stosować do podgrzewania 
powietrza w instalacjach,, w których ruch jogo wywołany jesfe 
ciągi en nalruralnym szczególnie zaś w ty<h przypadkach, gdy 
powietrze należy ogrzewać do stosunkowo niewysokiej tempe­
ratury, a środowiskiem.ogrzewającym jest woda# Jeden z takich
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kaloryferów przedstawiony jest w sposób scheuatyczny na ry­
sunku 50.,

Kaloryfery z rur gładkich ogrzewanych gaz ani spalinowy- 
ni rozpatrzyny w § 16*

i_ł5*_K^o^^o^_z rw żô rav̂ f0h£_
V *  ~ ~

Gdy środowiskion ogrzewając-yn ĵsfe -para lub woda, bardzo
... • ■ t .

często, częściej niż kaloryfery z rur gładkich, są stosowano
4kaloryfery z nr żebrowych, II sci ciepła 0,-̂, które noże od­

dać rurkon śro łowisko ogrzewające --raz któro noże po&raó 
od nich środowisko ogrzewane, są jak wiadouo wprost proporcjo­
nalne do iloczynu a i .CC ̂ 2* vi Kalor^ oracil parowach 
i wodnych współczynnik prz-ochô zon.ia ciepła a , od 3ubstai>* .



ej i ogrzewając oj <1 o metalowej ścianki rury jest znacznie 
większy niż współczynnik przechodzenia ciopła CC *> *->'1 tej 
ścianki do powietrza* Z togo wynika, żo ilość ciopła- przewie­
dzionego w pownyn czasie przez ścianki rurok zależy w .głównej' 
mierz o od warunków oddawania ciepła powietrzu. Powiększyć 
prędkość powietrza do takiej wysokości, aby współczynnik CC  ̂
był równy CC ]_» ni o jest możliwo, gdyż przy bar Izo wielkich 
prędkościach, straty energii na tarcia i wiry byłyby większo 
niż zyśk zo zwiększonego współczynnika pr z owo dnie twa. Można 
jednak powiększyć powierzchnię wymiany cieplnej, od strony 
środowiska gazowego, nie zmieniając jej; od strony pory lub 
cieczy przez zastosow anie rur żebrowych. Wtedy 351-iî j3T2y się 
różnica i miedzy warunkami.orzochodzenia ciopła od pary lub

cieczy w e w n ą t r z  r\sry do p o T J i e t — 

rza na zewnątrz, albowie:. z b l i ­

ż ą  s i ę  do siebie iloczyny CC

i (X 2 9 chociaż O! 1 jest wi.
lokrotnie większe od CC 2*^2 (̂'ri 
rur żebrowych jost .kilka lub kilka­
naście razy większe od

Rury żebrowe są normalnie wy­
rabiano ze stali i żeliwa, a tylko 
w wyjątkowych wypadkach z glinu i 
miedzi*
Rury żebrowe żeliwne (rys,51) po- 
;siadają źeHra w poscaci pierścieni 

. . stanowiących jedną całość z rurą.
Są one ciężkie i nało odporne na uderzenia, nato: .iast prawie 
r>-? - "0ają korozji* N̂ .lwięcoj' rozpowszechniono są rury żo-

. Rys.50,
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liwne średnicy 70 nr.* 
Według Grubera w rac-
3 onalni o skons t rur w one j 
żeliwnej rurze żebrowej 
■rufrość żebra przy rwrze 
b (rys.47) powinna być 
równa połowie podziałki 
t, grubość zaś jg;;o na 
obwodzie c powinna być 

trzykrotnie o d  cg sza. Szerokość żebra h wedłu'-; Grobera powin­
na być dwukrotnie. większa od po działki, a podziałka t dwukrot 
nie większa od ;rubości rury S. Wobec te...-o- 

t = 2 'S
1  . X. ■

. h - 2 t 
_1 
2• 2

• •

c•= -i- t
6

Rury żebrowe żeliwne wykonywa się o wyniarach podanych w tabli­
cy III.

Stalowe rury żebrowe są wykonywane z rur ciągnionych* 
do których są prfcy nocowane żebra okrągłe lub prostokątne przez 
nawalcowanie, naprasowanie lub przj por.ocy spaw aria. Ażeby r.<\- 
ły żeberka spełnić swe przeznaczenie powinny się .one łączyć 
z rurą netalicznie w sposób trwały, nic dopuszczający roz­
luźnienia sio pod wpływen ziian tenperatury* Średnica żeberek 
okrągłych wyrosi od 90 do 140 r_.} a rrubość od 2 do 3 --"-t*

Dla orientacji i porównania z żeliwny; i rur ani żebrowym.
' > 

podają w tablicy IV niektóre wyriary dla kilku najczęściej
4

używanych średnic stalowych rur żebrowych.
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Tablic:!, 111,

Sredn.
aewn.
i n:

Długość
1 im

Sredn.
kołn.
D1 ^

Sr e dn 
żeber
D nri

Ilość
żeber

:Powierzchnia
ogrzewalń.
p n2 

2

Ciężar
WJ-Lo

70 2000 160 170 • 2,60 40
70 2000 160 170 6 8 , 3,25 54
70 2000 160 170 93

O t—1 54
70 2000 160 190 p5 5,00 70
70 1000 156 172 46 2,00 35
70 1500 156 172■ 69

•

3,00 52
70 2000 156 172 93 4,00 67
rl'J •10 oc 175 195 24 1,50 34
75 1500 175 195 39 2,25 51
75 2000 175 195 53 3,00 ' 66

100 2000 200 210 81
_______J

5,00 _ 80

Tablica IV.

Średnice rury Średnica
żeber

•
Odstęp
żeber

Ilość ■ 
żeber 
na 1 i".

Ciężar
1 n

-i— *pnT-aorz.
0 jrzew. i1 n

wewn. Z C 7.'i •

26 ’-,r' 33 r-i 90 nr'. 25 nr: 40 5,3 0,544 a 2
26 i 33 90 20 50 5.9 0,654
30 38 110 25 40 7,5 0,784
30 38 110 20 50 3*5 0,95C
40 48 140 25 40 •10 ,8 1,240
40 48 140 !

o 
:

CU 
1 i 50 12,5 1,510

Rury żebrowe^ są zawsze ustawiane w kaloryferach w po­
zycji pozior.oj, gdyż tylko w tyr: przypadku, gdy żebra są 
pionowe na ich po^ierżchhi osiada r.ało kurzu i łatwiej je
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w. 52.

u trz,,: \ i aó w c z:y c t •: > ś ci # 
Łą«zą rury żebrowe z o 
sobą 7: sekcje albo sze~ 
rguov.; o przy poiaocy kola­
nek (p. • ’ • p2) , <juLo :' iow 
r.oler;le przy pwrcy rur 
zfc i orc zy ch, t nk zwanych 
kolektorów (ryo.53)* </ 
koloryi erach o dużej po­

wierzchni •- = -;;ewalnej poszczę ólne sekcjo łączą przy po/.ecy 
kolektorów ł' ch we wspólny a-repat, w toki sposób, oby rury 
żebrowe t\;•.'iżyły_ sz■ ■ chownicę (rys*53)* Połączenia żeliwnych r>* 
żebrowych są zwsze .kołnierzowe (rys.52), połączenia rur sta- 
Iowy cli są wy.':-- •nyw-r-e pizewaźnie przy por-ocy spo.wania (rys. 53). 
.'-ozcze ól.ee • e*kęj e jednak najczęściej przy łączne są do łow­
ne; p kolekt ero przy po;, ocy kołnierzy (rys. 33) ,

...Powietrze ■ ':<rzeware w kaloryferach z rur żebrowych nało­
ży zawsze kio:.: wić prostopadle d ■ osi rur, oczywiście norii.-p—
szy jest przy ty: kierunek naturolny, a wiec z dołu 'do póry. - 
(rys. 53).

Spółczynnik przewodnictwa ciepła k dla kaloryferów z 
rur żebrowych wynosi wedłu ; badań inż. Włosowa

lt = 6 ,3  wP ’ -48 — 5 - 5 S 0 i_
. P -

pdzie w jest -orędkością powietrza w prześwit ch *orv A odzY o 0
rurkord, spr ,;-.dzonepo do objętości norr.olnej (0°Q i 76C :J. n ,). 

Opór, ktor; stawi kaloryfer składający się z 4- lub wio-9 **
cej rzędów rur żebrowych ustawionych w szachownicę wedłu, 
w z o r u t e ■ • o b; a .cza vy n osi



H2('
Wadą kaloryferów z-, rur 

żebrowy cii je-st prawie dwu­
krotnie r;r&v;.j£zy niż przy 
rurach, gładkich spoiczynnik 
przewodnietwa oiep>a k, więj >■ 
sze opoiy, któro ftawiają 0310 
przepriywającey-.u powietrzu oraz 
kłopoty związano z ■ utrzymanie; 
należytej czystości, zaletą ' 
zaś jest . ożnośó otrsyr.cnia 
dużej ogrzewalnej powierzchni,
docu o dz a ce 3 0.0 :-,.:l12;us et o ■

- %y > » 5 y »

§ 16« Kaloryaeiy _oj:nilv;o_._

Do podgrzewania .p" wietrzą w kaloryferach oprócz pary * 
nasyconej! i gorącej wużywaj' o są równi- ż i ;,azy spalinowe# 
Kaloryfery* w których aro'dowiskien o^rzewającyn sąspalinyf f 
noszą nazwę dynowych lub o pniowy cli. Oazy spalinowe stosują do 
podgrzewania powietrza ..lbc w tych przypadkach, ,;:dy przedsię­
biorstwo techniczne nie rozpoiżądza parą, albo wtedy rety po­
wietrze należy podarzewac do ter.pcratur \uyźsiych niż Ż O O °0

*

a&bo również wtedy- ^7 shô y-i. r „y Łysko r&e- ciepła zawarto ;o
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V

rze

Eys.54.
fer płaski sytenu Reinera, przedstawiony schei:Vatycznie na ry­
sunku 54, oraz kaloryfer z rur okrągłych syst. prof,\7^Iwanows­
kie jo, podany na rysunku 56.

w spalinach przed odprowa­
dzenie]:: ich do konina (zmniej­
szają się w ten sposób .straty 
koninowe instalacji).

7/c wszystkich kaloryfe­
rach ojniowych, prawidłowo 
skons truowany cli, ,azy spaMno— 
we płyną pionowyni kanał oni z 
jóry na dół. Prowadzenie spalin 
kanałani pozionyri nic jest ra­
cjonalne, ałbowien kanały te za­
nieczyszczają się tbyt prędko 
sadzą. Z kilku.używanych obecnie 
konstrukcji kaloryferów ognio­
wych na uwr zasłujują kalory

Kyc.55.

Płaski kaloryfer syst.Rei­
ner a (rys.54X składa się z kil­
ku jednakowych sekcji w kształ­
cie skrzyń poprzedzielanych 
przejrodani z bJLach stałowych 
na szerej pozionych i pionowych 
kanałów* ( rys . 55) • Kanałarii 
pozionyni płynie powietrze, a

pionowy: i jazy spalinowe*- Szerokość kanałów jest stosunkowo 
np.2h i wynosi od 18 do 27 nr', co daje nożność unicśęić w jed-



ncj sekcji bar-.la o dużą ich ilość i o? ią^ięcia praca to wiel­
kich powierzchni ogrzewalnych, dochodzących do JSO v/ jed­
nej sekcji (przy powierzchni ogrzewalnej jednej precjrody około 
3*6 t ?  ) »

Kaloryfery syst,Reinera są stosunkowo proste, dają noż- 
ność otrzymania dużych powierzchni ogrzewalnych, natoniast 
zbyt wąskie kanały cTyr.owc utrudniają oczyszczanie ich od sa­
dzy. Wadą poza tym tych kaloryferów jest prędki<a. zużycie dol­
nych sełccy j Wskutek rdzewienia.

Sj ' i o 1 ^ 0  o

Kaloryfer syst•proi,W. 
Iwanowskie•;<> (rys.5&) 
składa się z paleniska A, 
;órnej konary (]yr.ov> oj 
rur z blachy stalowej C
i dolnej koz.ory dynowej D,

V

Gazy spalinowe i ąowie­
trze na ją bie;; natu^lby 
spaliny opadają w riorę 
ochładzania się na dół 
powietrze zaś płynie pod­
nosząc swoje temperaturę 
-do £óry, .'Prze wody E na- 
ją na celu skierowanie po­
wietrza prostopadle do rurf 
przez co powiększa się 
współczynnik przcwodnietwa 
ciepła k. Jeżeli ruch 
powietrza wywołany jest 
cią/ien nrturalnyi- konina,



pod ;rzewacz ze .względu na konieczność zonie jszenia oporów 
przc;Jród tych nie posiada.

Średnica rurek w togo rodzaju kaloryferach ze względu 
na łatwość czyszczenia ich od sadzy, powinna wynosić od 50 

do 100 r: , Sano zaś czyszczenie rurek odbywa się przez ojóraą 
konorę dy::ową podczas postaju przy por.ocy skrobaczek oraz

* * szczotek a drutu. W tyr.i celu końoia ta posiada właz.
Kaloryfery ogniowe ze wz :lędu na to, 'że i substancja 

Dojrzewająca i ogrzewana są aza :i, posiadają nały współczyn­
nik-przewodnictwa ciepła k, -Oczywiście wielkość je; co zależy 
od prędkości spalin i powietrza oraz od czystości powierzchni 
ogrzewalnej. Zależność ta w przypadku, Gdy powierzchnia o rrze- 
.walna z obu stron jest czysta» a powietrze i spaliny płyną 
w przeciwprądzio przedstawia się wedłu.' Gottinherra w pos­
taci następującej tabelki (tyblica V).

Tablica V.

Jeżeli przeciwprąd połączony jest z prąder: krzyżującym 
się jak na rysunku 56 wartości współczynnika k są •miększe 
prwynajmiej o 10%.



O prócz kaloryferów ogniow ych wymiana ci oplu.?. pomiędzy 

; azalii zachodzi w rekuperatorach i regeneratorach,któro roz­
patrzymy w rozdziałach poświęconych piecom. Do wymienników 
zaliczamy ró w n ie ż, rozpatrywane w kursie kotłów porowych 
prze jrzewacze i  ekonomi sery. ¥ pierwszych :;;;azy spalinowe od­
dają ciepło parze, w dru.ich zaś wodzie.

, i 
§ 17. Carze w oni o bez ęponow e_gąr §_wodn§ .

W niektórych wypadkach o-rzowanie substancji ciekłych 
może zachodzić przez bezpośrednie doprowadzanie do nich pary 
ogrzewającej. Para kondensując .się, oddaje ciepło skraplania 
orjrzewanoj cieczy, skropliny zaś, mieszają się z nią. X! mia­
rę doprowadzanie?; pary, temperatura cieczy, wzrasta aż do tem­
peratury jej wrzenia pod ciśnieniem panującym w aparacie.
Przy dalszym, ogrzewaniu ciecz wrze w stałej temperaturze, a 
opary, które wydzielają się z jej powierzchni są odprowadza­
ne z aparatu. Urządzenia do bezprzeponowe....o ogrzewania parą 
wodną nic są bardzo skomplikowano, W najprostszym przypadku 
para ogrzewająca, dopro WoLĆI/jcI na jest przy pomocy rury zanu­
rzonej w ogrzewanej cieczy, do same",o dna aparatu, jak poka—

* izano na rysunku.57, "■ " "
Gdy chodzi o dobre wymieszanie ogrzewa­
nej substancji doprowadzają parę przy 
pomocy różne o rodzaju bełkotek omawia 
nych w § 8 rozdziału 5 (Mieszadła),

Bezprzeponowe ogrzewanie parą przy 
pomocy bełkotek lub rur zamu?zonycb w 
cieczy (rys 57) wywołuje w budynku, w 
którym sio znajdują te: o rodzaju aparaty«

r
i

■'//Z

Rys,57,



nicprzy jcmiy hałas,. ujemnie wpływający na nerwy pracowników 
Bez hałasu natomiast pracują o ;rzewacze strumieniowe (;:: .oc 
k>H7c). Jeden z teki cli cg rzewaezy konstrukcji warszawskiej
i i m y  Gwiździński i S-ka'* przedstawiony jest na rysunkach 
58 i 59.
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A

■Rys, 58. Rys. 59.

Działanie ogrzewacza stru deni ,. cgo polega na tyn, że 
parę} wypływająca z wielką prędkością ze zwożono ,o końca rury 
A porywa ze sobą ciecz, dopływającą przez boczne otwory B, 
riesza się* z nią i oddając jej ciepło, skrapla-sio. Ciecz
ogrzewana raz on ze skroplinani odpływa rozszerzający^ sio

*przewoden C.
Wydajność ^-rzewne zy strur.doni owych zależy od ich .dcl. 

kości oraz od ciśnienia pary ogrzewającej. W tablicy VI. po— 
dany jest rozchód pary oraz ilość ciepła dostarczonego przez 
te..,o. rodzaju ogrzewacze różnych wy i arów w przypadku, *dy 
ciśnienie pary przyna jrjaiej o 3 atnosfery ''jest większe od
ciśnienia panujące o w aparacie nad powiorzchnda cieczy v.

i i ogrzewanej*



- 85 -

Tablica VI.

</ przewo­
du parowego 5/8“

i
3/4“ l - : 1 1/4 1 1 1/2“ 2“

Rozchód pary 100 15 0. 250 400 ' 500 1000

Ilość dostar 
czone o cie­
pła

50000 75000 125000 200000 250000 500000 kcal
h

\

Rozchód pory przy bezprzeponowy:. o.jrzewaniu nożne; obliczyć 
z bilansu fcieplnerjo.
Oznaczając prfcez

G - ilość cieczy ogrzewanej w k".:, .•z> , • Kcalc - ciepło właściwe cieczy w —■ ,
• - o c  ,Ir .*■*

- tenperatura początkowa cieczy w °C,
tg - tv..peratura końcowa cieczy w JC7

. , . . . .  Kcali - entalpia pary o grzewające o ą --- . ,
kj

Qstr- straty cieplne w -----,
h

X — czas o;jrzewarda w ;o dżinach,
G - rozchód pary w k /h,P

Gpar = 1 + Gcz * 0 • " % > t r

i.raynany bilans cic-plny yi postaci następującej równania 
G__.C Ct^ - t-,) + t &

GL G=S,C_i!i-“ tl) + T W  
'P^ " i - t.2 •

Ciśnienie pary o, rzewająęej powinno być większe od olśnienia 
panujące;o w aparacie , w który].: zachodzi o yrzewanle* Różnica 
ciśnień przy ty:', zużytja sięs l) na pokonywanie oporów hydrau­
licznych w przewodach doprowadzających parę, 2) na pokonania



ciśnienia słupa cieczy wysokości H (rysc57) i 2) na nadanio 
cieczy enerjii kinetycznej.

Oznaczając przez

X par - ciężar właściw,7 pary w kj/r.ifiY* 5 <■(i ca - ciężar właściwy cieczy w kj/: z',
VI — prędkość pary w przewodach \y n / s e k

- sunaryczny współczynnik oporów
p^ — ciśnienie w aparacie w kj/i::̂

obli czy ry ciśnie ii±£ pary ogrzewanej p ze wzoru

p = p  + I e s e  w2 (1  + $  ) + i c z * h
P Ac-‘-3 ,

Na przewodzie rurowy:: doprowadzający!:: parę do aparatu
grzejne o należy mieszcząc wentyl zwrotny w celu zabezpie-i
czenia przewodów parovy eh od dostania się do nich ogrzewanej 
cieczy w .przypadku, ;dy ciśnienie w przewodach z jakiegokol­
wiek powodu spadnie poniżej ciśnienia panująęojo w aparacie, 
w któryi- znajduje się ogrzewana ciecz. Oprócz wentylu zwrot-

%
ne o i zaworu przy ponocy którego zanykany łub otwierany do­
pływ pary, bardzo często umieszczany bywa przed, aparaten kranik

, *»
/:l"’ przednuchi wąnia przewodów parowych w celu usunięcia skrop- 

•'
lin, które, zwykle najronadzają się w nicli podczas postoju,

Oezywiście p r z e d:::u chi w ać przewody należy przed otwarci en 
zaworu doprowadzającego parę do aparatu.

Schenat doprowadzania pary do 'instalacji ;rzcjnej podany 
jest na rys.60.

Ojr ze wanie bezprzepmowe parą wodną jest najprostszyr. pod 
wzjlęden aparatuiy i obsługi oraz najoszczędniejszyn pod 
wzjlęden zużycia p-ary jposoben ogrzewania. Niestety stosowanie

-  86 -
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„a-, t bezprzepońowe Q o ;rz-_wania a gu-a-

J  kranik do
ẑ ro-cny pr-z e-amuchi wacz a nic z one jest tylko do ty di przy-
zawer h:
odcinają

Rys, 60.

padków, przy których substancjo 1 
ogrzewane nic rea u ją. che:licznie 
z wodą* a rozcieńczenie ich skrop— 
lina -i albo jest pożądano, albo 
tylko w : .ały: stopniu ug.05.nic wpły* 
wa na dalszą, przeróbko.

§ 18.* O- .rzewaniG ogniowo* .
Ogrzewanie- ogniowe, jak było zaznaczone poprzednio, eto-* 

sowane jest v; ty oh przypadłe ach, gdy należy ogizewać różne, o 
rodzaju substancje do tenperatur wyższych od 180'C, lub, gdy 
z a k ł a d -przemysłowy nie posiada pary wodnej.

Każda instalacja, w której źródła.: ciepła są gazy spali­
nowe posiada palenisko, kanały dynowe i konin.

Palenisko powinna być dostosowane do rodzaju paliwa, któ­
re się w nil. spała. Powinno więc ono posiadać ruszta, gdy
p r z e z n a c z o n e  jest do paliwa stałe o ,  lub być b-. z  rusz to wyr.,

‘i'
jdy spala się w nin paliwo ciekłe, a l b o  gazowe.

Palenisko jest jedną z najważniejszych gJcładowych części 
instalacji d.o ogrzewania ogniowe :o. Na odpowiednią je'.o kon­
strukcję i prawidłowo funkcjonowanie należy zwracać specjal­
ną uwagę* Szczu; ;óły budowy, zasady działania i sposoby obli. 
czania różne o rodzaju palenisk.będą podane w części III kursu 
poświęconej -piccor., ćllate o teraz zajr.rwaó sio ni:i. nic będzie* 
r:y.



O debry!! z punktu widzenia cieplno o działaniu instalacji 
do ogrzewania ’ojniowe:/o sądziny na podstawie bilansu cicpl»c 
który składa się z następujących'pozycji

\

Przy chód
1. Ciepło dostarczone z paliwen

Qpal = Gpal . cpal • tpal + Gpal . VI

2. ©iepło dostarczone z pov;ietrzeń 
Qpow = Gpow . Cpow . t pow

Rozchód
1. Straty w popicie i żużlu 

Qż + 8100 . G

2* Straty wskutek niezupełne, o spalania 
Qrn = Gpal . C , --- 29---- . 5670

• . C02 + co

5* Straty korinowe
Q kon = G spal . C spal • t spal

4, Straty przez przewodnictwo i promieniowanie 
Q prz =k. F  ( t '  - t0)T 

5. Ciepło zużyte na ogrzanie instalacji grzejnej 
Q?<i>nst = G inst • C inst • (tv - t„.)j-V P

6* Ciepło użyteczne, zużyte na podniesienie temperatury 
substancji ogrzewanej oraz na reakcje fizyczne i chemiczne za­
chodzące w Aparacie ogrzewanym

^  = Gez . C cz , (tk - tp) + Q r

We wzorach powyższych
Gpal, . Gpow, Gspal, Gi oraz Gez są to ciężary \i k;;* 

paliwa,,powietrzn. spaliri, instalacji cieplnej i cieczy ogrze­
wanej •
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Opal, cpo-;/, cspal, ci oraz c cs - cippła właściwo pali­
wa, powietrza, azów spalinowy cli, instalac ji i cicoąy ° :r zer­
wanej w --—

k . C -
tpal, tpow i tspal - temperatury w °C paliwa, powietrzai

i spalin.
t,;) i tlr - temperatury w °C początkowe i końcowe insta­

lacji i cieczy ogrzewanej
t - średnia temperatura powierzchni tracącej ciepło 

prze w o clni ot. o i promieniowanie
t .( - temperatura. otoczenia w v C
Cr - ilość k.' wę la stracono o w żużlu i -no-oicle 
C - ilość k:; wę la zawarto w 1 k paliwa 
CC i 'CO - procentowe zawartości tleiłku i dwutlerloi wą - 

la w ,;azach spalinowych wedłu. : aparatu Orsat*
T - czan w ;odzinach 
W - wartość opałowa pali.;a w --p-"

Q - sumaryczne ciepło reakcji che;., i xiz.
Bilans cieplny można przedstawić w postaci nas typujące. :o rów­
nania

Q pal + Q pow = Qż + Qco + q ko:. + q prz Q inst ^

lub
Gpal.Opal.tpal -i- Gpal.W+Gpow.Cpow.tppw = 8100 G >5670; .Gpal0

0 * S T T S * W y s p a ł • * + Gi* ei

• ( t k“ V  * Goz-  °cz • ( t k •• V  * ^

Z równania powyższe:o nożna obliczyć rozchód paliwa

.pal"7 * * -  5670 ."o -25—..... . ■pai CO?-5-CO



Instalacjo przerósłowe, \i których stosowane jest ogrzewanie
o ni owo są to w większości wypadków piece, któryn poświęcona 
jest spacjalna część kursu. -W paragrafie bieżący::: wobec te.-o 
•wskażę tylko kilka przykładów ogrzewania ojniowe :o aparatów 
chenicznych.

Na rysunkach 20, 21 i 23 rozdziału 12 (Destylacja i apa­
raty destylacyjne) przedstawione są kotły d destylacji sjioły 
z wę la brunabnero (rys.20), ropy naftowej (rys.21) oraz do 
destylacji pod próżnią różnych węjłowodorów'^(rys.23) • Kotły 
te ogrzewane są jaz ani spalinowyni. Przykłady ogrzewania o ulo­
we jo aparatów wyparnych podane są na rysunkach 1 i 2 rozdziału
11 ("Stężanie roztworów i aparaty wy parne:l) • 

i*
§ 19. Izolacja cieplna.

Ścianki zewnętrzne aparatów jrzejnych oraz przewodów 
rurowych, w których płyną para wodna lub ;orącc cioczc i ;;azy, 
posiadają wyższą tonperaturę niż otaczające je powietrze, wsku- 
t*ok cze o aparaty .rzejne i przewody rurowe tracą ciepło przez 
•pronicńiowańie i przewddnictwo. Dla zranię jsz*enia powyższych

H

strat należy osłaniać aparaty ;rzejne i przewody rurowe na- 
teri.ała: i izolacyjny ni żle przewodzący ni- c-iepło. La to duże ł ■ •♦
znacz ciii e z punktu widzenia ospodarki cieplnej, ;dyż znniej-

* t
szając nieużyteczne straty‘cieplne, znnie jsza:y zużycie paliwa 
w paleniskach kotłów parowych i innych urządzeń.

Dobre natoriały izolacyjne powinny posiadać następujące



własności
1) nał e px ze wodnic tv;o wł aściwe X
2) dużą odporność na wilgoć,
3) odpowiednią wytrzymałość mechaniczną,
4) odporność na wysokie temperatury,
5) nały ciężar właściwy,
6) cenę odpowiednią do zdolności'ciepłochronnej materiału.

Przewodnictwo w ł a ś c i w o - ,  najważniejszą z ty uh w ł a s n o ś c i  

oraz ciężar właściwy dla najczęściej używanych m a t e r i a ł ó w  

izolacyjnych p 'daję za prof. B.Stefanowskim w tablicy VII.

Tablica VII.

1 „Kcal_. A. o~ ,r.b. C.h
Badano 
w t °G 0 kg/ń

Az*b est luźny (suc hy) 0 ,150 200° 579
” w arkuszach 0,061 30° 500

Korek drobiony ( 3~5rm) 0,042 20° 85
!t w płytach 0,057 35°: 555

Ma nezja w łupinach z 15%
azbes fcu luźne; 0 0,069 200. 510

Torf luźny 0,060 20° 190

Torf 0w e p ły ty (: 5 To rf 01 eum • *) 0,036 . 20° I63

Wata szklana 0,092 300° 186
" z żużla 0,061 200° 360
•! żużlowa z magnezją 0,063 250° ' 290

Żużel kotłowy 0,140 20° 750
Ziemia okrzemkowa (sucha)- 0,0^8 300° 550

;r !t wypalona, 
w cegiełkach 0,106 300° 20c

Cg:, i a szamotowa 1,10 0 850° 1800
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Grubość warstw,* izolacyjnej zależy Od wielu czynników, 

a mianowicie 2
1) od różnicy tenperatur wewnątrz i nazewnątrz urządzenia 

cieplnego,
2) od rodzaju i ceny nateriału izolacyjnego,
3) od kosztów paliwa,*
4) od ilości odzin pracy instalacji cieplnej w cią.-a roku,
5) oraz od szereg innych czynników.

*• * . Zwiększając grubość warstwy izolacyjnej, zmiejszany
straty cieplnc, a przez to i koszta eksploatacyjne, natomiast
powiększany koszta instalacyjne., ;;dyż zwiększa, się wydatek na
izolację-. Zadani en inżyniera, odpowiedzialne J*0 2j G. instalację
cieplną, jest wybranie odpowiednie o nateriału izolacyjnego
oraz ustalenie gospodarcze uzasadnionej grubości je,;o warstwy*

ł

Nomalnie jrubość warstwy izolacyjnej .waha się w granicach od
25 do 110 r.r'-l

Dla tenperatur nic przekraczających 10P°C najczęściej 
stosują korek drobiony lub suchy torf luźny. TY1 ̂ tenperatur pow 
powyżej 100°^ - z i oni v o. r. ... '• ■ . na^nezja v>

, 1
łupinach i inne nateriały izolacyjne.

Izolację przewodów rurowych nożna wykonywać dwojakoi 
albo nakładając warstwa i na ..orący przewód rozdrobnioną 
nasę izolacyjną znieszaną z wodą i następnie bandażując ją 
nerlą i kilkakrotnie nalując farbą olejną, albo otaczając 
rurociąg na odpowiednich podtrzynkach płaszczen z obustron­
nie obołowionej blachy żel znej lut prasowanego ęenentu na 
wkładce siatkowej i powstałą poniędzy płaszczen i przewodem 
rurowyn przestrzeń v r j io.łnin jąc nateriałe.. izeiacyjnyn.
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I z o l a c j ę  a p a r a t ó w  g r z e j n y c h  w y k o n y w a  s i ę  v . s a o ^ ó b  p«\ *’b  

n y *  z  t ą  r ó ż n i c ą  t y l k o *  z e  p ł a s z c z  z e w n ę t r z n y  v7y I ; o n y v j a n ^
i  *

j e s t  a l b o  a  b l a c h y  ż e l a z n e j  a l b o  z  w ą s k i c h  d e s e c z e k #

Dobra izolacja wedłu ; badań, prof 4 Nusselta no20 zmioj 
szyć straty cieplne o 95/;?» -• tego wynika, żc .1 ie iz--lov;any 
aparat --rrzojny traci nieuży tecznie prawie 7 razy t.. le ciep­
ła co aparat należycie izolowany*

Ęfp.y
v.
V.;;o

%v#v
dblj
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