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JjmaAMA OISPLA X A”aRaJUBA grzljna.

8§ 1. Wiadomosci wstepne.

W przemysle chemicznym sg stosowane nastepujace sposoby
ogrzewania! 1) ogniowe, 2) parowe, 3) wodne, 4) olejowe, >) po-
wietrzne 1 6) elektryczno. !

Ogrzewanie ogniowe lub gazoni spalinowy:u. na zactosowb-
nie w tych przypadkach, gdy chodzi o Otrzyj-pnie wysokich tcr.~
peratur (na przyk#ad przy suchej destylacji wegla -1 drzewa,
przy destylacji ropy naftowej 1 snoty pogazowej, przy wypala-
niu ultranaryny , ccnéntu, topieniu notali it"d,)e-

Urzadzenia przcnystowo, w ktorych .zachodzi ogrzewanie
ogniowe w wiekszosci- wypadkow nazywano sg piecani, Ogrzewanie
mgniowo noze byC¢ bezposrednie, na przyk#ad w piecach do wypa-*
lania wapna, cencntu 1 w niektdorych pieoach nctalurgie.znych lub
przepono™©, j~k w piecach gazowniczych, koksowniczych, w re-
tortach destylacyjnych, piecach nuflowych 1 innych.

Ogrzewanie o .pnione bozprzep“nowo jest stosowane w. przy-
padku, gdy gazy spalinowe aib> biorn udziat w .reakcji chenicz-
nej (na prakd-.:d w wielkin piecu), albo, lieszajgc sie z :pro-
duktr.ni reakcji, s.g uzywane do dalszych procesow technologicz-
nych (na p:z./kbad w piecach wapiennych w cukrowniach, albo *
ody gazy spalinowe, sadza i1 zuzel tylko®™ w niewiolkin dtopriu
po rszajg produkty ogrzewane ( na przykdad w piecach ceronicz-
nych, cenentov;ych i w suszarniach wystodkéw buraczanych),

Gdy bezposSrednie zetkniecie sie gazow spalinowych z cia-
4a;-.1 ogrzewanyni-jest niepozadane, na zastosowanie ogrzewanie

przeponowe .
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Ogrzewania/ogniowe jest bard%o rozpowszcchnione w praer-
mysle, szczegolnie przy ogrzewaniu powyzej temperatury 200,°CF
chociaz posiada szereg wad, do ktorych nalezas
1. Mata sprawnosc¢ -spowodowana stratami kominowymi, w zuzlu,

przez promieniowa.nie nieuzyteczne 1 wskutek niezupetnego
spalania.

2. Trudnos¢ regulowania temperatury i1 i1losci,doprowadzanego
ciepta.

3* Niebezpieczenstwo miejscowego przegrzania substancji ogrze-
wanych, co moze by¢ przyczyng ich rozk#adu.

4, 1liebozpioczeéstwo pod wzgledem LoZarowym-

5* Zanieczyszczenie pomieszczen fabrycznych, szczegdlnie do-
tkliwe przy paleniu weglem, _koksem lub®torfem.

6, ilualy wspotczynnik przewodnictwa ciepda od gazéw spalinowych
do Scian- aparatéw ogrzewanych,%3aaga”oy stosowania duzych
powierzchni ogrzewalny ch.

7T Ucigzliwa obstuga, gdyz robotnik przeznaczony do obstugi-
wania aparatu chemicznego musi rowniez obstugiwac palenis-
ko, co w wielu wypadkach jest wiecej kdopotliwe niz obstuga
samego aparatu,

Pomimo tych wad ogrzewania gazami spalinowymi jest szero-
ko stosowane w przemysle, albowiem przy obecnyn stanie techni-
ki jest to najtanszy i najprostszy sposOb ogrzewania w grani-
caeh temperatur od 200 do 1500°C.,Gdy chodzi o ogrzewanie’naj-
wyzej..do temperatury dwustu kilkudziesieciu stopni sg stosowane
inne sposoby ogrzewania* "’

-Opreewail1iG parowa p2ra nasycong jest najwiecej rozpo-

wszechnionym sposobem ogrzewania w granicach temperatur do
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180°C« Posiada ono w poréwnaniu z ogrzewaniem ogniowym i i
nyni sposobami ogrzewania szereg zalet, a mianowicies
1) tatwosé re;rolowania temperatury pary ogrzewajacej 1 1losci
doprowadzanego ciepla—*
2) btata temperatura pary ogrzewajacej .

3) Bezpieczenstwo pod wzgledem pozarowym*
1

K
5) Duzy wspotczynnik przechodzenia cicpta od pary nasyconej do

4
4) Czystosc*

Scian aparatu 1 z tego powodu mata powierzchnia ogrzewalna
aparatow ogrzewajacych.

6) V/ieksza sprawnos¢ urzadzeni”™ albowiem w wypadku stosowania
ogrzewania parowego spalanie zachodzi w palenisku kotta pa-
rowego, obstugiwanym przez fachowego palacza 1 dostosowanym
do paliwa, a przez to dajacym mniejsze straty niz szereg
palenisk pod kazdym aparatem w wypadku zastosowania W fabryce
ogrzewania ogniowego*

7) Moznos¢ wyzyskania pary odlotowej z maszyn i turbin parow.ych*

Wady ogrzewania parowego Sg nastepujaces

1) niska temperatura- pary w poréwnaniu z temperaturg gazow spa-
linowychn

2) wysokie capienie pary nasyconej, tym wyzsze, Im wyzsza jest
jej temperatura,

3) duzy koszt instalacji kotd#éw parowych 1 przewodéw rurowych*

Ogrzewanie para, prz.egrzana stosuje sie rzadko, oclyz wsfodb?
czynnik przenikania ciepta od j)ary przegrzanej do Scianek apa-

ratbw/ grzejnych jest maly, 00 wymaga stosowania duzych powierzy
chnl ogrzewalnych. Para przegrzana natomiast posiada wyzszg n="

9
niz para nasycona temperature 1 z tego przede wszystkim powodu

jest stosowana*



Ogrzewanie wodne /Jlest stosowane albo w tych. przypadkach,
gdy chodzi o ogrzewanie substancji +atwo rozktadajgcych sio
w niskich tenperaturach, wskutek czego ogrzewanie parg nasyco-
ng wynagatoby stosowania dos¢ duzej prozni, albo w tych przy-
padkach, gy chodzi o ogrzewanie tak zwang wodg przegrzang.
/Joda przegrzana jest to woda ogrzana péd duzyn cisnienien do
tenperatury cokolwiek nizszej od tenperatury jej wrzenia pod.
tyn cisnienie::. Zaletg jej w poréwnaniu z mr.,, “przegrzang jest
bardzo duzy wspodczynnik przewodnicka, setki razy wiekszy niz
przy parze przegrzanej, w porownaniu zas z parg nasycong bardzo
nata objetos¢ wkasciwa, wskutek czego nozna jg stosowaC do*"
ogrzewania aparatow grzejpych specjalnej konstrukcji (Freder—
kinga).

Ogrzewanie, olejowe jest stosowane przy ogrzewaniu sub-
stancyj do temperatury okoto 200°, Zaletg ogrzewania olejowe—
go w poréwnaniu z ogrzewanien wodg przegrzang jest niskie cis-
nienie i wskutek tego stosunkowo prosta aparatura. Jadani zas
sg niskie ciepto whasciwe oleju (c=0,4 ----L) oraz powstawa-
nie na powierzc%niach ogrzewalnych aparatow, w ktorych ogrze-
wany jest olej, twardych lcoksowatych osadéw. Z tego powodu
ogrzewanie olejowe stosowane jest rzadko.

"Ogrzewanie elektryczne ,jest drogie 1 dlatego stosuje sie
w przei.:ysSle w wyjatkowych wypadkach, gdy chodzi o otrzynanie
bardzo wysokich tenperatur. Zaleta jego w pordéwnaniu z ogrze-
wanien ogniow:.: jest datwos¢ "regulowania tenperatury i ilosci
doprowadzanego ciepta, noznosC predkiego przerwania ogrzewania
oraz niezanieczyszczjanle ogrzewanych substancji zadnyni do-

niesakani, jak to sie dzieje przy bezprzeponowyn ogrzewaniu
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ogniowym. Urzadzenia, w ktérych na zastosowanie na wiekszg
skale ogrzewanie elektryczne nazywaja sie piecami elektrycz-
nyni.. Piece elektryczne tukowe, oporowe 1 i1ndukcyjne sg sto-
sowane w metalurgii przy wytapianiu stali specjalnych. Ogrze-
wanie elektryczne na zastosowanie rowniez w piecach karbido-
wych, > piecach do wytwarzania tlenkéw azotu i w innych.

Przechodzenie ciepta od substancji ogrzewajacej do ogrze-
wanej noze zachodzi¢ albo przez przewodnictwo, albo przez uno-
szenie, albo przez pronienioWanie.

Wewngtrz ciata statego ciepto przechodzi z jednego miej-
.sca w drugie tylko wskutek przewodnictwa, Przewodnictwen na-
zywany zjawisko przechodzenia ciepta wewngtrz jakiegos sSrodo-
wiska od miejsca,w ktoryu panuje wyzsza temperatura do niejsca
0 temperaturze nizszej* Przewodzenie ciepta przez ciecze i1 gezy
komplikuje sie zjawiskien unoszeﬁia cieda,, czyli konwekcja.

Czasteczki cieczy i1 gazow, stykajagce sie z ogrzewanymi Scianka-
mi naczyn, w ktorych sie znajduja,, pobierajg, od nich cieplo.

mCieplo to, czesciowo przekazujg one tym sasiednim czasteczkom,
z ktorymi sie bezposrednio stykajg, czesciowo zaS unosza ze
sobg, albowiem, jako lzejsze, wzhoszg"sio do =.ory,, Zjawisko
unoszenia ciepta (konwekcja) najsilniej wystepuje w tych
przypadkach, gdy ciata ciekde 1 gazéwe sg ogrzewane 05 dotu,
najstabiej zas w przypadku ogrzewania od gory $ wteYty ciepto

przechodzi od warstw goérnych do dolnych ra. skutek przewodnict-
WED>

Unoszenie ciepta moze byC naturalne, gdy- ruch czasteczek
cieczy lub gazéw wywokany jest tylko ogrzewaniem lub sztuczne,

gdy ruch cioczy i "7z6V zach®™*  “skutek dziatania innych v>rzy-
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(na przykdafl wskutek nieszania).

Przewodnictwo 1 unoszenie ciepta zwigzane sg z nataria,
pr<"nieniowanie zas czyli przesytanie, ciepta za posreclnictwen
pronieni noze zachodzi¢ 1 w prozni.

¥ wiekszosci przypadkow przechodzenie ciepta od substan-
cji ogrzewajgcej do ogrzewanej odbywa sie jednoczesnie 1 przez
przewodnictwo 1 prfgz unoszenie 1 przez promieniowanie. Ktory
z tych sposobow przechodzenia ciepta na w poszczegolnych
przypadkach wpdyw decydujacy noze rozstrzygna¢ tylko ten, kto

poznat -prawa zwigzane z wyniang ciepla.

S 2. Fiordeniowanie.

Kazde ciato wysyta w otaczajgcag przestrzen niewidoczne
pionienie, powstajgce z zganiany energiil cieplnej na falowag*
Pronienie te pochdaniane sg catkowicie lub czesciowo przez
ciata, na ktore padajg, a energia w nich zawarta przeksztat-
cana jest znotai na ciepto.

Ciata, ktore catkowicie pochtaniajg pronienie cieplne,
nazywany czarnyni, a ktore odbijaja wszystkie pronienie -
biatyni. Ciat absolutnie czarnych 1 absolutnie Matych @* ny?,
wszystkie ciata pochtaniajg tylko wieksza lub mniejsza czescé
pronieni,pozostate zasS pronienie odbijajg. Niektore ciala,
zwane przezroczystym.. czeSC pronieni padajacych na nie prze-
puszczaja*

110S¢ energii cieplnej wysydanej przy ponocy pronienio-
wania przez ciato o temperaturze. T = 273 + °K 1 po-
wierzchnt F n2 wyraza sie wzoren Stefana i1 BMjtznanna

Q=C, P f 1 ,, kcal
100



-7 -

gdzie <« Jjest spoétoaynnikien promieniowania zalezO<i wielu
czynnikow, , niedzy innymi o ghadkosci powierzchni protiieniuja-
cej,” jej czystosci, koloru, temperatury itd., a T = czas w
,-odzina.ch.
Spétczynniki promieniowania. ¢ dla niektérych ciak poda-
ne sg w tablicy*
Tablica 1*-

Spotczynnik pronieniowania cC.

granica =~~~ 3
Ciato Rodzaj powierzchni temper. C

Ciato .absblutnie czarne < 4 ,96
Miedz JStabo polerowana 50-280° 0,79

¥ polerowana 50 Oky
Zela_zo starannie polerow. 40-250 1,31

L btyszczaca. 350-108 1,60

* matowa, -Utleniona 20-360 4,32
Zeliwo szorstka utleniona 40-250 4,39
wbda 60 3,20
Szkdo gtadka 20 - 4,40
Zaprawa wapienna szorstka biata 40-250 4,50
Gips 3,60
Farba olejna 3>71
Drzewo nieheblowane 3,54,0
Cegta 461

\/ technice nmaily do czynienia nie z promieniowaniem jedne-
go ciala,, lecz z wymiang ciepta przez promieniowanie pomiedzy
dwoma lub wiecej .ciakani. Jezeli przyjac¢, ze cate ciepto W~
promieniowane przez kazde z ciat wzajemnie pada na drugie, =
1los¢ wymienionego ciepta mozna obliczy¢ ze * . wzorus

T Kcal
100 100



wé wzorze tym spotczynnik pronieniowania c <zaloSs gcEit ad
spotczynnikoéow promieniowania obu cial oraz od wielkosSci ich
powierzchni. _T/edhug Nusselta spotczynnik c¢ nozna obliczyc¢
Ze WzOru-:

JL 1

_F1
Cc N F2*

Gdy tylko czesS¢ wypronieniowano,,0 przez jedno ciato cie-

#pta pada na drugie, dokdadne obliczenie wyniany cieplnej po-
miedzy nini jest bardzo trudne. V tyn przypadku technicy za-
dawalniaja sie obliczeniami przyblizonymi.

T wiekszosci przypadkéw, spotykanych w przemysle, wynia-
. cieplna przez promieniowanie pod#gczona jest z wymiang
przez przewodnictwo 1 konwekcje, a wtedy najwygodniej obliczac
11oS¢ ciepta wymienionego z réwnanias

Q * (CC +,0pr) F (L - t2).t
gdzie (X spodczynnik oddalania 1 pobierania ciepta przez
-przewodnictwo’i1 unoszenia (0 tym spotczynniku bedzie mowa w
nastepnych paragrafach), a CC 4 jest spétczynnikiem oddawa-

,nia 1 pobierania ciepta przez promieniowanie, obliczonym ze
WZOoru:

8 3» "Przewodnictwo ciep#8 w_osSrodku. . jednorodiy/m.

Ze wszystkich sposobow przechodzenia ciepta wynienio-nych
w 8 19 przewodnictwo cieplne jest zjawiskiem najlepiej zbada—
nym* Obliczanie i1losci ciepta przewodzonego przez féZne ciata

oparte jest na prawie Fourier”™a,



wyarazz;.;/ sobie cialo ograniczono przez dwie rowne" powierz
cknie A+ B1 01 ~ i1 A2 B2 C2 Dg. w odlegtosci <€~ od siebie
rys.1.). Mech temperatura ciata na pierwszej powierzclmi wy-
nosi tlt a na drugiej tg* Jezel?

tenperatura ~  jest wieksza od 2

to ciepto bedzie przechodzié wew-
natrz ciata od pierwszej powierzchi i
do drugiej, Weddfug prawa Fourier*a
1loS¢ ciepta Qt ktdra przejdzie
od powierzchni B" DA do
powierzchni A2 B? 2 I (rys.l.) jest proporcjonalna do wiel-
kosci powierzchni F, do réznicy temperatur t - t2, do
czasu 1 1 odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci po.wiedzy
powierzchnia::! 5 < wspotczynnik proporcjonalnosci X » za-
lezny od whkasnosci fizycznych ciata przewodzacego ciepto, nosi

nazwe przewoc:aiictwa .tHFkasciyego®

Z tego prawa wynika nastepujace roéwnanie

Q - -F . (" - ©2)t* O]

m obliczeniach technicznych powierzchnie F wyrazmiy w

czas- T w godzinach, odlegtos¢ 5 w nf réznice tempera-

tur ;0 —t2 w O, przewodnictwo wkasciwe \ V4
» *ii. °G

1loSC ciepta Q w Kcal.

esz0r powyzszy jest stosowany w przypadku przewodzenia
ciepta przez Sciany plaskie. &ozfa go réwniez’bez wielkiego
btedu stosowa¢ i1 do -Scian krzywych, posiadajacych promien
krzywizny bardzo duzy w pordéwnaniu z gruboscig Sciany & .CGRy

ciepto przechodzi przez Scianke rury o matej w pordownaniu z e
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jej gruboscig Srednicy, 1los¢ ciepta przewodzonego obliczymy,
przeprowadzajgc nastepujgce rozumowanie.
Niech d° oznaczasrednice zewnetrzng rury (rys.2), a

d™ jej Srednice wewnetrzng, t~ niech oznacza temperature

zewnetrznej powierzchni Scianki,
a wewnetrznej. Dla nieskon-
czenie cienkiego pierscienia o:
promieniu r 1 grubosci dr wew-
nagtrz rury o ddugosci 1 mozna
napisaC¢, opierajgc sie na roéwna-

Rys. 2, niu ), ze

Q- A . 27X r 1 . dtT.
dr

albowiem powierzchnia F tego nieskonczenie cienkiego piers-
cienia jest réowng 2Itr 1, a roznica temperatur pomiedzy zew-
netrzng 1 wewnetrzng jego powierzchnig wynosi dt.

Wyznaczajac z tego réwnania dt 1 calkujac w granicach

od -1- dT do --- dQ otrzymamy
2 1
~ ~2"d2
— dr
dt = o5y
“% Ai -tA i- r
albo “
to - t In _d2.
1 X2THh it -dn
skad
>\ :
Q= : dh ee 23t 1T. AL (2)
n__

Wzor powyzszj”, jako skomplikowany, niechetnie jest stoso-



wany do obliczen technicznych* Technicy wolg postugiwac sie

wzorem (1), alo wtedy powstaje pytanie, jak obliczy¢ po-

wierzchnie P, Azoby to wyjasni¢, przyréwnajmy oba waorys

K- F r=—" 21T
3 m-1i- -
Uwzgledniajqc; ze £ ., (dg—dy) 1 skracajac otrzyj -
my, ze
d, - dp
p=—i1—-— -£ . t; - 1«d S I I
dx
m -?i-
2

Otrzymalismy wiec, ze stosujac wzor (1) do obliczen ci- -

4a przewodzonego pracz Sciany rury nalezy do wzoru tego wsta-

wi¢ powierzchnie walca cylindrycznego, ktorego .Srednica jest

Srednig iogarytmiczng Srednic zewnetrznej i1 wewnetrznej rur,
dl_d2

J
L

In——
d2

,/Zx na powierzchnie F otrzymany poprzednio mozna

O's,-

przeksztatci¢ w sposéb nastepujacy e %

n Id, F, ar
In ~rr—-— In——-
Id 2 - p2
Vv?0bec czego rownanie (1) w zastosowaniu do rur przyjmie

postac
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"Astawiajac do wzoru tego zamiast Sredniej logarytmicznej po-
- - Py — F? , - ke _i'-”-z
wierzchni P = —4——> Srednig arytmetyczng PO --=———-
In- "
*2

popednimy blad.. Bdad ten bedzie maly, gdy grubos¢ rury jest.
mada w porownaniu z jej Srednica.” Na przykdad gdy grubos¢ ru-
ry jest dziesieciokrotnie mniejsza od jej Srednicy wewnetrz-
nej, wstawiajac do rownania (1) Srednig arytmetyczng po-./iorz-
chnie zamiast Sredniej logarytmicznej, popedniamy b}aﬁ wyno-
szacy okoto 1%,

Jezeli do réwnania () zamiast Sredniej logarytmicznej
powierzchni wstawimy powierzchnie wewnetrzng lub zewnetrznag,
to popetniony btad bedzie mniejszy od 1% tylko wtedy, gdy
grubos¢ Scianki cylindrycznej bedzie .przynajmniej stokrotnie
mniejsza od jej Srednicy*

Przewodnictwo whasciwe X zalezne jest od temperatury.
<\\phyw temperatury na X dla ciat statych jest maty, nato-
miast dla ciat ciekbych, a szczegdlnie dla gazowych jest du-
zy* W zagadnieniach technicznych przyj mujemy, ze X jest
fuhkcjmliniowg temperatury# ZaleznosC ta dla powietrza wy-
raza sie nastepujacym wzorems

X = 0,0207 (1 - 0,003 B

Wartosci liczbowe przewodnictwa wkasciwego dla wazniej-
szych pod wzgledem technicznym ciat podano sg w tablicy 11,

Czesto w tablicach Ffizycznych podawane bywajg wartosci

przewodnictwa wkasciwego w jednostkach C.G.S., to jest w

- . Azeby przeliczy¢ wartos¢ liczbowg przewodnictwa

on.sel.* 0 _ _ _ . I

wdasciwego w —— - na jednostki teohniczne(t.j.— ——--)
A cm.sek.” C n.h. C
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nalezy pomnozy¢ przewodnictwo wkasciwo w —

albowiem 1 odpowiada 360— SSSiI-
cm.sek. Q m.4i.°C
Tablica Il.
Przewodnictwo wkasciwe — keal _ przy 20 C.
TTE "(0]
“nazwa nazwa
srebro 360  drzewo wzcHz whokien
iledz *© 300-330 W poprzen:
glin 175 szk4o
mosigdz 73-100 ebonit
cynk 95 nieorg.nat.izolac.
nikiel 50 Org#nat
stal, zelazo 40- 30 Woda przy 20°
kamien kotdowy 0,75-2,2 TS
mur z ceghy 0,6 - 0,8 Qo o
beton 0,7 - 1,5 sadza zbita
&woch osrodkow.—.-;

vi*s§ cm sck O

przez »

\Y
0,3
0,1-0,2
0,3-1
0,15
0,04-0,1
0,03-0,0
0,52
0,
0,1 - .,
0,2

Jezeli Srodowisko ogrzewane jest oddzielone gg ogrzewa—
* e -

jJacego przegroda (przepong, Sciankg), to zjawisko przewodzeni.-;
ciepta jest bardziej skomplikowane,

tylko przewodzi ciepto z jednej jJej strony na druga,

albowiem przegroda ni®

ale

rowniez pobiera ciepto od Srodowiska ogrzewajgcego 1 oddaje

go Srodowisku ogrzewanemu*

Ilosci ciepta pobierane od Srodowiska ogrzewaj@ego i

oddawane sSrodowisku ogrzewanemu zalezg od zjawisk 1izycza, di,



zachodzacych w obu Srodowiskach w poblizu przegrody, ktora jo
oddziela- od siebie* Gdy Sciana pobiera ciepto od Srodowis-
ka ciekt o lub gazowego na jej powierzchni powstaje nierucho-
ma warstwa cieczy lub gazu, ktdéra oddziela jg od pozostalej
cieczy. Carstwa ta pobiera ciepto od cieczy (gazu) 1 przekazuj
Sciance. Jej gruboe¢ i przewodnictwo wkasciwe wywieraja duzy
wpdyw na ilose ciepta pobieranego ¥Yzoz przegrode. Poza tym
na ilos¢ ciepta, ktorg oddaje Srodowisko ciekde lub gazowe
Sciance ma wpdyw szereg innych czynnikéw, jak temperatura
osrodka, jego ciepto wkasciwe 1 lepkos¢, ksztakt Scianki i1 j,.j
geometryczne potozenie (poziomo, pochyde lub pionowe). Gdy
ciecze 1 gazy oddajace ciepto Sciance sg w ruchu, ilos¢ po-
bieranego przez Scianke*"ciepta zolozj#od charakteru tego ruchu
to jest od tego czy ruch jest laminarny czy burzliwy oraz od
predkosci, z ktdérg one poruszaja sie wzdduz powierzchni Scia-
ny.

Oddawanie ciepta praz scianke Srodowisku ogrzewanemu
zachodzi wjsgpastb zupednie taki sam, jak omoéwione poprzednio
pobiBranie ciepta przez Scianke od Srodowiska ogrzewajacego,

I w tym przypadku na powierzchni Scianki powstaje cienka nie-
ruchoma warstewka cieczy lub gazu, ktéra odbiera ciepto bez-
posSrednio od Scianki 1 przekazuje je''dalszym warstwom. Wszyst-
kie czynniki, od ktérych zalezy ilos¢ ciepta przechodzacego

od Srodowiska ogrzewajacego do przegrody wywierajg taki sam
wptyw na ilos¢ ciepta, ktdrg oddaje przegroda éroaowisku
ogrzewanemu™

Pobieranie ciepta przez Scianke od Srodowiska ogrzewajag-
cego 1 oddawanie go Srodowisku ogrzewanemu, jak wida¢ sg zja-
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wiwinmi bardzo skomplikowanymi, mato dotychczas ZDadan.yji, &

obliczeniach technicznych jak 1losC ciepta pobrali przez

Scianke od

Srodowiska ogrzewajacego tak rowniez i i1looc- ciwy-

+a oddana przez nig Srodowisku ogrzewanemu wyznacza sie ze

wzorow Newtona%

gdzie t =

t'

% = A0 *W* (]t )H-

(2)
N2 “ L2 e*2 * Nn L
temperatura Srodowiska ogrzewajacego,
N ogrzewanego,
w Scianki od strony Srodowiska ogrzewa-

jacego
temperatura "'Scianki od strony Srodowiska ogrzewa-

nego,

IPowierzchnia Scianki od strony Srodowiska ogrzowa-
-H 2 "

jacego w m %

powierzchnia Scianlci od strony Srodowiska ogrew. -
nego w m2;

czas w godzinach,

spotczynnik pobierania ciepta przez przegrode w
_Kecal _

m2.h.°C

1

spotczynnik oddawania cieplo, przez przegrode w

£cal (
mN*h#°C

W rownaniach powyzszych spotczynniki pobierania i odda-

wania ciepta a 1 a2

rsznia sie 0d sieblie jezeli Srocio

wiska ogrzewajgce i ogrzewane. roOzne, jedno na przykdad

jest gazem,

a drugie cieczg, gdy zuA roba srodowiska sg jedaa-

\
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kowjs 1 posiadaja jednakowg predkos¢ spotczynniki Ot A @1 CC2
sa jednakowe. Spotczynnik wiec pobierania ciepta od gazu lub
cieczy G, jest rowny spodczynnikowi oddawania ciepta temu
gazowi lub tej samej cieczy C 2» S&y warunki w ktorych za-
chodzi oddawanie ciepta sg zupednie identyczne z waruiikanii
w jakich ciepto jest pobierane.
Dla okreslenia wartosci spotczynnika CC zaproponowane
szereg wzoréw, ustalonych przez rdéznych badaczy. Wzory te

czesciowo empiryczne, czesciowo zas uzasadnione teoretycznie,

sa stuszne tylko dla tych przypadkéw, dla ktérych bydy wypro-

wadzone, mozna wiec je stosowaC do obliczen technicznych tyl-
ko wtedy, gdy warunki pobierania ciepta od Srodowiska -ogrze-
wajacego, lub oddawania Srodowisku ogrzewanemu odpowiadajg wa-
runkom, dla ktorych bydty te wzory wyprowadzone.

Powietrze 1 gazy oddaja ciepto Sciankom i1 pobieraja od
nich znacznie gorzej niz ciecze. Gdy ruch powietrza jest natu-
ralnym skutkiem ogrzewania lub chtodzenia CC przy pionowej

Sciance lub pionowej rurze mozna obliczy¢ ze wzoru

A t7 — Jbs&L- @
m . C.h

gdzie A t jest roznica temperatur pomiedzy osrodkiem ogrze-
wajacym lub ogrzewanym, a powierschnig sSciany.

Dla rury poziomej Nussedbt podaje
« = 1,10 ]17 A?.1—3-~st

a m ,h.°C
gdzie d jest Srednicg rury w m.

Dla Scianki poziomejs i
a =28 4/__/f‘ 41 «Kcal- ®)
m2.°C ,h



Gdy ruch powietrza lub gazéw jest wymuszony, wartosc
zalezy od predkosci. Przyblizony *z6l empiryczny dla®tego

przypadku wyglada w sposdéb nastepujacy;
a..2 + 10 I w -pslL~ -
Sl > )

gdzie w. jest predkoéél'q W ¢ hd

Dla pradu powietrza prostopadtego do osi. rury Nusselt

podaje wzor;

i awy 0,71
&;= 0,01305 -g—(A2r00-r-fj—~~) e
gdzie . ~ — Sredni ciezar wkasciwy powietrza w kg/m |,
. ) Tnr 3ok
n} - lepkos¢ powietrza w —’\EIZ_—*
I

Dla tego samego przypadku Mc Adams podaje wzor nastepu-

Jacy?
1,38 , a a“. Oh
gdzie T Srednia bezwzglotemperO warstwy gazu na powierzchni
rury, u - szybkosS¢ przeptywu masy gazu w - Ko______
m ,sek

n= 0,57 + 0,08 Ig d.

Schack 1 Eummel podajg dla tego przypadku wzdér uprosz-

czony;
a= 4 (10)
de»n . m™N,h.°C
Dla wymuszonego ruchu ga”™pw wewngtrz rury Mc Adams podaje

wzors ;
. a . -._Keal (1D
d°»2 2 _hr.°C
Dla powietrza, gazow 1 pary przegrzanej przeptywajacych

wewngtrz rury Nusselt portjj wzor nastepujacy?



gdzie 1 - d#ugosé rury wm, a C - ciepto whasciwo w —Keal
P Kg.°C

Dla pary przegrzanej Poensgen wyprowadzid4 wzors

gdzie p oznacza cisnienie pary w kg/cmz, a t temperature
Scianki rury w °C.

Ciecze znacznie lepiej pobierajg i1 oddajg ciepto niz ga-
zy. Z tego powodu spodczynnik OC dla cieczy jest setki razy
wiekszy niz dla gazow. Zalezy on réwniez od predkosci cieczy
wzdduz owierzchni Scianki. Gdy ruch cieczy jest wywotany tyl-
ko zmiang jej ciezaru wkasciwego wskutek ogrzewania lub chto-
dzenia spotczynnik CC jJest mniejszy niz przy ruchu wymuszonym,
albowiem w tym £rzypaClku predkosC cieczy jest wieksza*

Na predkos¢ ruchu naturalnego cieczy wzdduz powierzchni
Scianki oddalajacej lub odbierajgcej ciepto oddziatywa duzo
-réqugo rodzaju czynnikéw Fizycznych i innych, wobec czego
zaleznos¢ spétczynnika (OC od predkosci trudno jest ujac we
wzory matematyczne*

W obliczeniach technicznych przyjmuja & dla wody nie-

wrzacej od 500 3000 - Kca™- # Wieksze wartosci mozna

przyjmowa¢ dla warunkéw sprzyjajacych krazeniu wody (ha przyk-
+ad ogrzewanie od dotu, wysoka temperatura itp)*

m @ cieczy wrzacych wspotczynnik CC jest wiekszy niz
dla niewrzgacych, gdyo pecherzyki pary, ktore powstajg na
powierzchni Scianek,wyptywajac do goéry, powodujg wiekszy
ruch cieczy, W obliczeniach technjr.z-oy¢h, przyjmujq, opiesa-
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jac sie na danych doswiadczalnych, dla wody wrzacej row-

nym dd 2000 do 6000 — .
m ,h. C «

Gdy ruch wody jest ,Aliuszony. moznn stosowaC nhastepujgce
wzory przyblizone s

Of = 300 + 1800 Vw — 14)
1 .heC

x* (7 +22w) (120 bvY-p-—-——---- @s3)
m®.h, G

Dla cieczy ptynacej wewngtrz rury ruchem laminarnym Nus-
-/
selt podaje wzor:

CX= 5,91 - n ' —) * 16
X, .1 ) m >h* C @6)

B&gCipr 1 Mc Oabe dla wody i1 roztwordw podaja wzOr naste-
pujacy;
a = 16,1 4-(1 + _iSI__)(_i1P~)O«8 an

iJo wzorach podanych poprzednio na 3podczynnik pobierania
1 oddawania ciepta a przez przewody rurowe, przyjeto ze rury
posiadajg przekrdj kotowy. 'UWypadku -stosowania przewodow innego
ksztattu do wzordow powyzszych nalezy wstawi¢ zamiast Srednicy d
czterokrotnie powiekszony stosunek przekroju przewodu F do

jego obwodu S d=4 -F-

Para nasycona oddajac ciepto, skrapla sie* ~kropliny osia-
dajg w postaci rosy na powierzchni odbierajgcoj cieptoe Wars-
tewka cieczy, ktora w ten sposoOb powstaje na powierzchni
chtodzacej (rys,3)* jako bardzo cienka, nie tylko nie utrudnia,
lecz przeciwnie, utatwia przechodzenie ciepta od pary nasyconej

$£ TE£otnFebspotykSrzai”™~cn pr~oszLaf°?rzejsciu zas ciepta
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przez cienkg warstwe cieczy jest, ponino jej natego przewodnict-
wa wkasciwego, rowniez datwe, gdyz 9gruboéc’: tej warstwy jest
bardzo liala ( dla Scian pionowych, na przykd#ad w aparatach
grzejnych Srednia Orubos¢ rzadko kiedy przekracza 0,3 i™—), wsku-
tek czeOo wartosc sp+czynnika.1 S .dla warstewki skroplin we
wzorze (1) jest duza. Z tego pow?)du spotczynnik CC dla pary
nasyconej jest naokét tale 3ano duzy, jak dla cieczy, a w nie.-
ktorych przypadkach nawet wiekszy.

Dla pary nasyconej na zewngtrz rury pozioncj IMusselt

podaje wzors

a= 5,58 as8)
[id At
odzie r - ciepto parowania w Kcal
- ciezar wkasciwy w
U

& - Srednica rury \i n,
At - roéznica tenperatur w °C,
X - przewodnictwo wkasciwe skroplin w

fi - lepkosS¢ skroplin w - Eys.3.
n

Dla rury pionowej wzor powyzszy wyglada w.sposob naste-

puoacy,

a= 7,53 19
|1d A t 9

Dla. pionowej Sciany

cC- 7,53
fi HA t f (20)

Gdzie H "wysokosS¢ .ciany w n. ,
Obeenos¢ w parze nieskraplajacych sie gazow wpltywa u$en-

nie m. spodczynnilc Gt = Znniejszenie sie (C nie jest jed-



nak proporcjonalno do ilosci jazéw znajdujgacych sio w parze,

Upkyw na CC 1losci w parze "fazdw przedstawia wykres Alperta

dla pary 1 powietrza- (rys.4)* Na wykresie tym na .si pozionej
jest oddozona zawartoS¢ w % obje-
tosSciowych pary wodnej w*miesza-
ninie pary 1 powietrza, a na osi
pionowej spolc-zynrJlk CC w

Kcal
L2_h.°C

Z powyzszych wzordov; 1 objas-
0 20 60 Ifoc potyesey .
niali wida¢ jak skomplikowane jest

Rys .4, w wiciu wypadkach dok#adne ustale-
niu spotczynnika X 1 dlatego w literaturze technicznej podawa
no bywaja dla normalnyca warunkéw Srednie wartosci CC . Niekto-

re z nich dla rzyktadu podaje.

Paro. wodna. h 20 a 1= 700c _ 15000
n — i Keal .
amoniaku NH al=ioo(o B
3 2ii.°c
1 benzenu BHs C 1= 1700 o
dwutlenku siarki 30 c™i= 7000.

Para przegrzana) oddajgc ciepto Scianko: , obniza, swoja
temperaturo, a wiec zachowuje sie jak Oazy 1 z te. o powodu
spotczyrd.-ik  CC  dla par przegrzanych jest taki sa.f jak

7

"dla jazow. mozna jo wiec oblicza¢ ze wzerdw podanych dla .aav;
8 Przewodnictwo ciepla, pomiedzy Srodoviskmmj. ..ygzcl.zielo-
nimi_i)rzejrodcL. "

Niech $Sro0..owieko ogrzewajgce o temperaturze " oddzielo-

jest od Srodowiska ojrzewanejo, posiadajgcego temperatur- t2>



22. .

t Sciankg ptaska o powierzchni 1? 1 grubosci
5 (rys.5)* Temperatura Scianki od strony
" pierwszego Srodowiska niech, bodzie t, a od
= drugiego t;t
%g' O-nierajac sie na wzorach (1) 1 (G) moza-
ny obliczy¢ ilosci cicplas 1) ktére odda.
R:yS.5 . Srodowisko ogrzewajace przegrodzie, 2) Q ,

ktére zostanie przewiedzione przez przegrode
mi 3) Qo» ktore pobierze od przegrody Srodowisko ogrzewane,

Otrzymamy réwnania nastepujacei

P L (@ -t )-L

ﬂ []
Q = 40_ A —t@-t
Q2-=@2 -

Jezeli zjawisko przewodzenia ciepta jest ustalone, to
jest jezelir temperatury & t, tT 1 sg state, to Qt=QQ2>
albowiem gdyby przegroda pobierata wiecej lub mniej ciepta od
Srodowiska, ogrzewajacego niz oddawataby Srodowisku ogrzewanemu,
to gromadzidoby sie ono w przegrodzie, lub ubywatoby z niej,
wskutek czego temperatury t' 1 t1 nie bytyby state.

Przyjmujac, ze Q1 & Q=02 * wyznaczajac z powyzszych réw-

nan roznice temperatur, otrzymamy

|_ -
r r/

o',

t" - 1*"= — M~ | — —-
~ 1
t" - thy= 2 . — -
2 f.'r  a
Dodajac stronami te réwnania otrzymamy

4 4 — . 0_f .1 L. +
81~ 2 T X ,\2)

ITI



N 1 5. 1 — ;
Oznaczajac sune—+ —— '+ = przez -=- mozemy ha-
@ A N2 K
pisad, ze
ty, - tx =
1 2 LT K
Skad
Q = KIFKCt-, - tp)/ (21)
gdzie
JL~ :-i- + A. (22)
« al X

Gpotczynnik Kk we wzorze (21) nosi nazwe spodczyimika

przewodnictwo ciepda 1 posiada wyniar —5K9E5Ag -
n .h.

Spotczynnikiem przewodnictwa ciepta nazywany wiec ilosc
ciepta, ktdora przechodzi w przeciggu 1 godziny od Srodovdska
ogrzewajacego do ogrzewanego przez przegrode o powierzchni
lii2, gdy réznica temperatur pomiedzy- Srodowiskami wynosi 1°G,

Czesto sie zdarza w aparaturze grzejnej, ze przegroda
rozdzielajaca sSrodowiska sktada sie nie z jednej lecz z kilku
réznych warstw niejednakowej grubosci (rys.6), Naprzyktad w

kottach do destylacji ropy naftowej w retor-
tach do destylacji smody na Sciankach.od etro-
,2 iy gazow spalinowych osiada warstwa sadzy, a
od strony ropy lub smolty (wewngtrz kotda Iut
retorty) warstwa skoksowanego osadue V7 kotdaj.
parowych na zewngtrz osiada sadza, a wewngtrz

RyS<, kamien kottowy. Na powierzchniach ogrzewal-

nych aparatéw wyparnych 1 warnikéw osiada warstwa soli Iub® in-
nych _.ciak statych rozpuszczonych w cieczach odparowywanych.

Przewody parowe 1 aparatuiy grzejne pokryte sg na zewngtrz



warstwg materiatu 1zolacyjnego i1td. Przeprowadzajgc takie sane

rozumowania, gdy przegroda sktada sie, z kilku warstw, jakie

stosowaljémy przy wyprowadzaniu rownan Q1) i (22) otrzymamy,

-

yAS

- = - +oee- 4 — (23)
k at X + X2 \n cc?

Ze wzorow (22) (23) wynika, ze spotczynnik przewodnict-
wa zalezy od spotczynnikow 1 i E2 oraz od grubosci i
przewodnictwa wkasciwego przegrody.

. Powstawanie osaddw na powierzchniach ogrzewalnych utrud-
nia przewodnictwb ciepta od Srodowiska ogrzewajacego do ogrze-
wanego 1 zmniejsza spotczynnik przewodnictwa K. Azeby wpkyw
osadow wyjasni¢ rozpatrzny nastepujacy przykdad.

Przyk+ad. Napowierzchni ogrzewalnej kot#a paro-
wego osiadt wewngtrz kamien kotdowy o grubosci 15 nn na zew-
natrz zas warstwa sadzy Sredn. grubosci 10 mm. Obliczy¢ ile Ira-
zy wslcutok tego zraniejszyt sie spotczynnik przewodnictwa, jeze-
Ii grubos¢ Scianki kotda; wynosi 20 nn, a predkosc¢ gézew spali-
nowych w kanatach kot#a wynosi Srednio 10 n/sek.

Spotczynnik przewodnictwa Kk .dla- Scianki bez osadow obli-
czyny ze wzoru (22), a dla-scianki z osadami (rys.6 ) ze wzoru
(23)™ ktéry w rozpatrywanym przypadku przyjmie postac—*

i 1 .. @QF . 6 + 02+
K a, Xi X Xz_- A

Podstawiajac #do tych wzoréw C( T = 2 + 10 7 10ai”™h”~SSgtL

" n .h. C
obliczone z réwnania (7)7Céo “ "0 | §1a V;ody wrzacej),
m ~li. C
81" =0,01 n, 8§=0,02 n, $2 = 0,013 n,- = 0,2

1 Nn.h.O



A =50 I Ap=2------ z tablicy 11) otrzyman
a nh# 0 - R ¢ y 1) otrzymany

dla Scianki hoz osaddéws

+ = L +2x92 + _.1-
C 34 50 4000 K 24
albowiem 0 _-_ :—O%-— :—1sq %ielkoéciami madymi w pordéwna-

i X 50 .= 2500 m 4000 .. _
niu z —-jJ™- tak, ze nozna je poningo.

Spotczyimik przewodnietwa K dla scianki bez osadow wyno

si k=34 .
"md, C
Dla Scianki z osadami otrzynany
JL = _1, + 2x01 + OA02 + OX01S + _ 1
- K1 34 0,2 50 2 4000
fub
JL - _JL + JL .. .+ . ... . JL
Lx 34 20 2500 133 4000

Odrzucajac mate wielkosci 1 wykonywujgc dziatania arytme-
tyczne otrzymany

g ;1 + ¥ +,,1 =1
% 34 ° 20 133 11,5

Skad ..
- ’—bl-{i 5° P_E»g; -2 KCa‘%'*
n ,h. C

Osady kamienia kotdowego i sadzy zmniejszyty wiec spot-

czynnik przewodrdetwa trzykrotnie (-25L = 3).
11,5

mJezeli przewodnictwo ciepda zachodzi przez Scianke rury
od Srodowiska znajdujgcego sie na zewngtrz rury do Srodowiska
wewngtrz, to wzor ng spotczyimik przewodnictwa k jest bardzi
**!

skomplikowany. Hiech temperatura Srodowiska ogrzewajgcego na z

wnatrz rury wynosi t°, a ogrzewanego wewnatrz rury t*. Ozna



czany powierzchnie zewnetrzng rury przez ™ a jej temperatury
przez t'' oraz powierzchnie wewnetrznej rury przez F* , a jej
temperature przez t: | wtedy na podstawie rownan (2a) i ()

dla ustalonego ruchu ciepta nozna napisac

Q=0GC: 52 @& ) ,'T
q= _ -~ 2 (t-tt =4 Rar(t-f).r

Sr
In

F2

Q=a 2F2(t" “ t2),t
Wyznaczajac z tych réwnan roéznice temperatur otrzymany

t-, » t' -~ L .-

1 1 ai-*i
t -t =-S- . =%
M H
v -t2=A- . - ¥
a2 P2

Dodajac stronami powyzsze réwnania otrzynany;

t, - tp = — + 00— + — 1—)
t aiFl *-®Br «212
skad (t,-tP) .t
g = e A S <2A)
1 . _0__ 4 _ 1=
aA «2»2

7/z0r powyzszy jest skomplikowany 1 z tego powodu niechet-
nie stosowany do obliczen technicznych. Gdy grubos¢ Scianki
rury jest mata w pordéwnaniu z jej Srednicg nozna go uproscic
zaktadajac, ze F=F2=FGr> wtedy
XLt R2 e t -1*1 - >1"
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Iub Q = K Fs)(ti-t2). t (25)

Rownanie (25) nozna 'bez wielkiego £4edu stosowaC zamiast
rownania (24) tylko wtedy, gdy grabosS¢ Scianki rury jest mata

w poréwnaniu z jej Srednica.

JL5e brednia réznica tenpergtur. .. 1

110S¢ cieple ktdérag oddaje Srodowisko ogrzewajgce Srodowis-
ku ogrzewanemu jest proporcjonalna do réznicy _tenperatur t™-twm,
pomiedzy SrodowiskarJdL« Jezeli ter.peratury obu Srodowisk sg sta-
4e, jak na przykdad w aparatach wyparnych ogrzewanych para, roz-
nica tenperatur jest rowniez stalg, jJezeli zas Srodowisko ogrze-
wajagce, w niare oddawania ciepta, obniza swojg temperature, j:F
to sie dzieje z gazami spalinowymi ogrzewajgcymi kocio*t*parowy*
lub Srodowisko ogrzewane,-"w niare pobierania ciepta, podnosi
swoja tenperature, jak na przyk#ad sok buracz?nva zagrzewa-
.«zach cukrowniczych, roéznica tenperatur jest zmienna* Zmienng
bidzie réznica tenperatur 1 w tyn przypadku, gdy temperatury obu
Srodowisk, " jak ogrzewajgcego tak 1 ogrzewanego sa znienne, jak
na przekdad w przegrzewaczach pary, w rekuperatorach i w rozne-
go rodzaju wyniennikach ciepta. We wszystkich przypadkach, w
ktorych téznica tenperatur peniedzy Srodowiskami jest zmienna,
zastepujemy ja w obliczeniach technicznych pewnga Srednig roz-
nic , wskutek czego podstawowy wzor (21) do obliczen
cieplnych przyjmie postac

Qs k2 P..,Brr-=t (26)

W aparatach grzejnych, wymiennikach ciepda®™ 1 w i1nnych

urzadzeniach cieplnych, substancje: ogrzewajace 1 ogrzewane, od-

dzielone od siebie przepong, poruszajg sie zwykle wzdfuz po—
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wierzchni przegrody* pobierajgc Ib. oddajac jednoczesnie cie-
pto, Kierunki ruchu substancji ogrzewajgcej 1 ogrzewanej noga
by¢ zgodne ze sobg, wtedy ogrzewanie (lub chfodzenie) jest
wspodpraadowe, lub niezgodne, wtedy ogrzewanie *jest pfzeci”pra-
dowe. Moze nieC niejsce 1 trzeci przypadek, gdy substancja o-
grzewajgca (lub ogrzewana) ptynie wewngtrz rury, a substancja
ogrzewana (lub ogrzewajgca) porusza sie na zewngtrz® .prostopad-
le do osi rury, wtedy ogrzewanie zachodzi przy pradach krzyzu-
jacych sie. - -

ti przypadku o&rzewaiiia wspot lub przeciWpradowego Srednig

réznice teuperatur O.sr> wohodzgacg dO wzoru (2S>,:6Miczjny

na podstawie nastepujacych rozunéwan. Niech Srodowisko- ogrzer
Jace.> przeptywajac wzdtuz powierzchni ogrzewalnej, posiada na
poczatku tej powierzchni tenperature T¥, a®"na koncu"tSnperatu-
re Tg (rys.7). Srodowisko za$ ogrzewane w tych sanyeh koncacT
powierzchni ogrzewalnej posiada odpowiednie tenperatury ©® i

t0. Substancja ogrzewajarr,

t t
1 . i N _. n
1 WWM//TTA] L7l 2 oddajac ciepto, obniza swoj ,
¥
ri T 2 ¢ tenperature', wobec czego
asy
Tj > T0. Co sie zas tyczy
Rys 7 S o sl
w Srodowiska ogrzewanego , to w

przypadku przeciwpradu t~> tg przy wspokpradzie zas t-"tgl
Przez nieskonczenie nala powierzchnie d.JF w przeciagu
pewnego czasu przejdzie od"srodowiska-ogrzewajacego do ogrze-
wanego nieskonczenie nata 1los¢ ciepta d),” ktdrg nozna obli-
czy¢ z roéownania < <ee
dQ = k « dF *(T - ©)"»T
Substancja ogrzewajgca, ptynac wzdduz powierzchni dF (rys.7)
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obniza swojg tenperature o (di-= --S - C, gdzie E POA"-~
b m:
noscig cieplng substancji ogrzewajacej*. Substancja zas$ -ogrzewa-
PO
na podnosi swojg temperaturo przy wspOdpradzie o + ut - U*—
a przy przeciwpradzie o - dt = ——8— cO, gdzie “b. jesc. pojeu—

noscia cieplng substancji ogrzewanej .
Odejnujac druga rozniczke od pierwszej otrzynany

dT - dt = dQ (-]-%+ A-)

oraz
-k .dF . (T-9 .t
Lo
Oznaczajgc r6znice tenperatur T - t przez O I uwzgled-
niajagc, ze dT * dt = dO, nozeny napisaé¢ ze =
JLO =k . dP .t . + — )
0 B b

Substancja ogrzewajgca wzdduz calej powierzchni ogrzewalnej
straci Q. - BCT* - T2) Kcal ciepta, a substancja ogrzewana
zyski przy przeciwpradzie + Q = b(t™ - "2 a tR2” wspodpradzic
+ Q=~ ~ tp)“Kcal ciepta*

Wyznaczajac z ostatniej rownan roznice tenperatur i1 dodajac

je do siebie- otrzymany

(T3 - TR, - tP) = - Y

B b
Uwzgledniajac, ze -uUl fa & t2 = 02 °trzyr.a-
17t [ |
JL JL =
B " b Q
wobec czego X n -H _
— -=k .dP 1 T
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Catkujac obie strony réwnania od poczatku powierzchni

ogrzewalnej do konca nozeny napisac, ze

rz = r-z o] n
= f k.t [ -------- dP
0 J
~1 A <
Erzyjnujac, ze spofczynnik k jest statly otrzynary
K oF LT . —n Ay @7)
at = - - . — 11— ._ —_
g 21
Wi

Poréwnywujac wzory (26) i (27) widziny, ze Srednia rézni-
ca tenperatur wchodzgaca do wzoru (26) jest Srednig lagarytnicz-

ng z roéznic tenperatur na poczatku i koncu powierzchni ogrzewal-

nej *
r ®1 “°2 _ _nil ri+2
Cor “ oT " " 7 q .
in n 2,3 Is Jﬁsz
V2

Przy wyprowadzeniu réwnania (27) oraz wzoru na Srednig lo-
garytmiczng réznice tenperatur zatozylismy, ze spoékczynnik
przewodnictwa oraz ciepto wkasciwe (pojennos¢ cieplna) nie za-
leza .od tenperatury. W przypadku, gdy ciepto wkasciwe i1 spot-
czynnik przewodnictwa sg funkcjg tenperatury, wzoru (27) stoso-
wac¢ nie "nalezy*. Wtedy dla obliczenia ilosci ciepta przechodz.g-
©ego przez powierzchnie ogrzewalng od sSrodowiska ogrzewajacego
do ogrzewanego dzieliny powierzchnie ogrzewalng na pewng 1losC
czescit obliczany oddzielnie 1loS¢ ciepta przechpdagca przez
kazda czes¢ powierzchni (przyji ujac przy tyn, ze spokczynnik;
przewodnictwa k jest dla-na#tsSj powierzchni staty) 1 dodajeny
otrzynanc wyniki. Caltkien oczywiste jest, ze in na wiekszg i1losc

Czesci podzieliny powierzchnie ogrzewalng, tyn dokfadniejsze
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wyniki otrzymamy.

8 6. T/spodprad 1 przcciwprad.

W urzadzeniach grzejnych (lub chfodzacych) o dziataniu
cigghtym substancje ogrzewajace 1 ogrzewane ptyng wzdfuz po-
wierzchni ogrzewalnej w przeciwpradzie lub we wspotpradzie.

Przy wspOdpradzie poczgtkowa réznica temperatur pomiedzy
Srodowiskami ogrzewajacym 1 ogrzewanym jest duza, albowiem
Srodowisko ogrzewajace, posiada na poczatku powierzchni ogrze-
walnej najwiekszg, a ogrzewane najmniejsza temperature. VvV mia-
re tego, jak oba .Srodowiska ptyng w jednakowym kierunku, tem-
peratura Srodowiska ogrzewajgcego, wskutek wymiany cieplnej
pomiedzy Srodowiskami, zmniejsza sie, a ogrzewanego wzrasta,
wobec czego réznica temperatur miedzy nimi jest coraz mniejsza*
Spadek roéznicy temperatur na poczatku powierzchni ogrzewalnej
jest duzy, a.w koncu maty. Na rys, 8 podane sa krzywe przedsta-

wiajaee zaleznosc %emperatury Sro-
dowiska ogrzewajgacego (goérna) i
ogrzewanego (dolna) od powierzchni
ogrzewalnej. Z wykresu tego wynika,
ze ze wzrostem powierzchni ogrzewal-
nej temperatury obu Srodowisk zbliza-
*Rys,8, jJa sie do siebie asymptotycznie. Przy
wspodpradzie powierzchnia ogrzewalna wyzyskana jest nieréwno-
miernie, Na poczatku, wskutek wielkiej roznicy temperatur po-
miedzy Srodowiskami, przewodzi ona duze ilosci ciepta w koncu,
gdzie roéznica temperatur jest mata iloSC przewodzonego ciepta

jest réwniez mata. Z teOo powodu nie ma sensu przy wspodpradzie
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nadriieme” powiekszanie powierzchni ogrzewalnej poza konieczng
wielkos¢, &dyz zbyt powiekszona powierzchnia ogrzew. nie be-
dzie nalezycie wyzyskana. Najwyzsza tenpeiatura substancji
bgrzewanej jest przy wspotpradzie zawsze mniejsza adnajnizszej
tenperatury substancji ogrzewajacej. Rozkdad temperatur jest w
tyn przypadku nastepujacy; > Tg> th>ath.

Przy przeciwpradzie najwyzszej temperaturze Srodowiska
ogrzewajacego odpowiada po drugiej stronie przegrody najwyzsza
tenperatura substancji ogrzewanej, najnizszej zas tenperaturze
Srodowiska pobierajacego cﬁepkﬁg wskutek czego réznice tenpera-
tur na obu koncach powierzchni ogrzewalnej nie. réznig sie tak
znacznie od siebie, jak przy wspodpradzie. Na rys.9 podane sg

dla przeciwpradu krzywa przedsta-
wiajgce zaleznos¢ tenperatury sub-
stancji ogrzewajacej 1 ogrzewanej
od wielkosci powierzchni ogrzewal-
nej. Z wykresu te.,,0 wynika, ze
wskutek stosunkowo niewielkich
znian roznicy tenperatur, powierz-

Rys.9.
chnia* ogrzewalna przy przeciwpradzie

jest wyzyskana.bardziej réﬁhomiernie niz przy wspodpradzie. Naj-
wyzsza tenperatura substancji ogrzewanej przy przeciwpradzie
noze by¢ znacznie wyzsza od najnizszej tenperatury ciata ogrze-
wajacego, wskutek czego przy ogrzewaniu przeciwpradowyn cie-

pto jest znacznie lepiej wykorzystane niz przy wspodpradowyn.
“‘Powiekszajac powierzchnie ogrzewalng, nozeey przy przeciwprg-
dzie ogrza¢ Srodowisko pobierajgce ciepdo prawie do tenperatury

poczatkowej Srodowiska ogrzewajgacego, oraz ochdodzi¢ Srodowisko

X) odpowiada najnizsza temperatura sSrodowiska pobierajgcego
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oddajace ciepto prawie do poczatkowej tenperatury substancji
ogrzewanej = Sprayjnosé wiec urzadzenia ogrzewajgcego(lub a™.——
dzgcego) przy przeciw/pradzie jest znacznie wieiisza niz przy
wspodpradziee Rozktad tenperatur przy przeciwpradzie przedsta-
wia sie w sposob nastepujacy > > > ™ a wiec korzyst-
niej zmunktu widzenia gospodarki cieplnej niz przy wspodpra-
dzie# Z powodu onéwioiiych poprzednio“zalet ogrzewania (i chto-
dzenia) przeeiwpradowego stosuje sie ono w wiekszosci instala-
cji cieplnych. Ogrzewanie 1 chtodzenie wspodpigdowe na zasto-
sowanie tylko w tych przypadkach, gdy wynagajg togo nadzwyczaj-
ne wzgledy konstrukcyjne lub technologiczne.

Prady krzyzujace sie sg stosowane-w przypadku, gdy jedno
ze Srodowisk ogrzewajace lub ogrzewane (albo obaj jest ...azn,
ne. przyktad w kotdach wodnorurkowych, ekononiserach, redcuper H*
torach, kaloryferach i innych podobnych .urzadzeniach. Srednig
réznice tenperatur przy pradach krzyzujacydi sie oblicza, y albo
jJjako roznice poiiledzy Srednini arytnety cznyiii tenperatura:i o)\
Srodowisk, to jest z réwnania 7

S = -
o &
2 2

albo ze wzoru (7), gdy przy pradach krzyzujacych sie wyste-
puje zasrida przeciwpradu, jak na przykdad w edononiserach

(rys, )=
B,,/=. Wigdoiiosci ogolne o wymiennikach ciepta.

Urzadzenia techniczne, w ktérych zachodzi wyniana ciepta
noszg raz.larme nazwy , jak? podgrzewacze, przegrzowa.cze, kalo-

ryzatory, kaloryfery, chtodnice, rekuperatcry, regeneratory,
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ekonomiseily 1td. W zagrzewaczach, przegrzewaczacli, kalor,7zato-

rach i kaloryferach gtéwnym celgm, jak wskazuje ich nazwa, jest
doprowadzenie ciepta do Srodowiska ogrzewanego i podniesienie
jego temperatury; w chfodnicach zas gkownym celeil jest obniZe:
nie temperatury Srodo.iska ogrzewajacego przez odprowadzenie
ciepta. Zadaniem rekuperataréw, regeneratorow 1 ekonomiseroéw
jest wHasciwa wymiana ciepta. We wszystkich powyzszych urzadze-
niach za wyjatkiem regeneratorow, ciepto przechodzi od Srodo- *
wiska ogrzewajgcego do ogrzewanego przez Scianke oddzielajaca
to Srodowiska od siebie. Zasady dziatania tych aparatéw sg
naogot jednakowe, Budowa zas i1 szczegoty konstrdkcyjne zalezg
bd stanu skupienia substancji ogrzewajgcej 1 ogrzewanej. Ina-
czej sa -zbudowane rekuperatory przeznaczone do wymiany ciepla,
pomiedzy Srodo/iskani gazowym niz egonomisery, w ktorych ciep-
40 przechodzi od fazy gazowej do ciekdej. RoOwniez w inny spo-
s6b zbudowane sag kaloryzatory, w ktorych przy pomocy .pary
lub wody ogrzewane sg ciecze oraz kaloryfery parowe lub wodne
przeznaczone do ogrzewania powietrza. Konstrukcja podgrzewa-
czy i1 innych wymiennikéw ciepta zalezy poza tym od wysokosci
temperatur Srodowiska ogrzewajacego 1 ogrzewanego, od ilosci *
substancji, ktére nalepy ogrza¢ lub och#odzi¢ oraz od innych
czynnikéw:

W. przypadku gdy wymiana ciepta zachodzi pomiedzy ciecza-
mi, lub pomiedzy parg a cieczg sg stosowane ptaszcze ogrzewa-
jace, wezownice, aparaty Frederkinga i1 Samka, a przy duzych
powierzchniach ogrzewalnych aparaty rurkowe* Jezelil ciecze s3.

ogrzewane przez gazy spalinowe, to na zastosowanie albo bezpo-

Srednie ogrzewanie gazami zbiornikéw (kotddw, retort), w ktdérych
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znajdujg sie ciecze ogrzewane, albo sg stosowane o‘rctswacze
rurkowe. Do ogrzewania gazow stuzg aparaty wykonane z rur ne-
talowych gtadkidi 1 zebrowych lub przy wysokich ter.peraturach
z nateriatéw ceranicznych.

We wszystkich urzadzeniach, w ktérych kachodzi wyniana
ciepta, substancje ogrzewajace 1 ogrzewane powinny pdyngaé w
kierunku, naturalnym. Naturalnyu kierunkien pradu bedzie prad
do gory, gdy ciezar wkasciwy substancji podczas przepkywu®
przez aparat naleje wskutek reakcji- chenicznych.i fi-zycziych
w nin zachodzacych. Jezeli ciezar wkasciwy cieczy lub gaz"u
podczasaprzemywu przez aparat wzrasta., naturalnyn praden be-T
dzie prad na dok. W wyniennikach ciepta wobec tego, naturalnyn
prager.l dla Srodowiska ogrzewajgacego bedzie prad z gory na dot
a dla Srodowiska ogrzewanego z dodu do gory*

Wymienniki ciepta, w ktérych Srodowiska oddajace lub po-
bierajace ciepto, a szczegdlnie, gdy oba te -Srodowiska posila*-
SAja prady o kierunkach nienaturalnych dziataja.najczesciej

I =\ . f =

nieprawiddowo. ' N e

8 I Yezowni oe.

" Wezow.ilica jest to rura wygieta w ksztakcie linii Srubowej
(rys*10)-,» spirali stozkowej (rys..11) lub ptaskiej (rys.lj)
albo w postaci linii falistej (rys,14) lub spirali prostokagt-
nej (rys.12). B rowniez wezownice plaskie (rys.15) sktadajg-
ce sie z rurek rownolegtych potgczonych na koncach®przy pono-
oy sx)awania z rurar.i dox->rowadzajacg i1 odprowadzajaca substan-
cje oddajaca lub pobierajaca ciepto. Ksztatt “wezownicy zalezny
jest* adr ksztattu kotda lub _pparatu, w ktdéryn jest unieszczona.
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W instalacjach grzejnych wewngtrz wezownicy p#ynie zw."—
Le substancja ogrzewajgca nazewngtrz zas przez kociot (r7/s.16)
przeptywa ciecz ogrzewana, w chtod-
D nicach zas wewngtrz wezownicy phy-
nie w zaleznosci od przeznaczenia
aparatu albo substancja ogrzewa-
jaca albo ogrzewana.
Wezownice*przez ktore przepty-
wa ciecz lub para grzejna powinny
byC mieszczane @ewnqtrz aparatu
przy sanyn dnie, ze wzgledu na wy-
wotanie dobrej cyrkulacji cieczy
ogrzewanej, albowien dobra cyrku-
lacja po i1eksza, jak-wynika z teo-
rii przewodnictwa ciepta, spoétczyn-
nik przewodnictwa* Pare Ilub. ciecz
ogrzewajaca nalezy doprowadzac
przez goérny koniec wezownicy, a odprowadza¢ przez koniec dolny,
Wezownica nie powinna by¢ zbyt dhugg, gdyz ciecz ogrzewa-
jaca, ptynac wewngtrz wezownicy z predkoscig- nie przekraczaja-
ca 2 n/sek. obniza w niare oddalania sie od konca, przez kto-
ry doptywa, swoja tenperature wskutek czego powierzchnia ogrze-

walna wezownicy jest coraz stabiej, wyzyskiwana. Wezownica bar-
dzo dduga posiada poza tyn wielkg 1los¢ zwoi , wywodtujacych

duze opory hydrauliczne, pokonanie ktdérych stanowi spore obcig-
zenie silnikéw. Dolne zwoje dbugiej wezownicy, przez ktérg
przeptywa para ogrzewajgca sg zwykle zalewane skroplinani 1 z

punk'u widzenia przewodnictwa .ciepta sg nato czynne, B tych



powodow diugos¢ wezownic ptaskich nie powinna by¢ wieksza od
200, a wezownic®™ przestrzennychi i1 od 300 grednic,
Xpt s; 200 a . Lprz < 500 d

W przypadku stosowania wezownic przestrzennych o duzych
Srednicach zwoizy powstaje*niebezpieczenstwo defornacji ich
wskutek zginania* Dla. przeciwdziatania tenu nalezy zwoje takich
wezownic podtrzymywaC¢ przy ponocy specjalnych rusztowan, wykony-
wanych z katownikow lub ptaskownikéw. Sposoby podgczenia wezow-

nic z rusztowanien podane sga na rysunkach 17a 1 17b.

Rys.17a. - Rys. 17b*
Powierzchnie ogrzewalng "Ib. chtodzgacg wezomi"c obliczany
ze wzoru na przewodnictwo ciepta

p_ - S—— ——-
k et .Osr

gdzie Q Jest to i1los¢ ciepta przewodzona przez wezownice w

Kcal

k - wspotczynnik przewodnictwa w ~A$%§£

n . C.h



X- czas w godzinach
0 r - Srednia réznica tenperatur poniedzy substancjg ogrzewaja-
ca 1 ogrzewana w °C.

Srednice wezowni-cy* t.j*. Srednice wewnetrzna rury* z kto-
rej wezownica jest wykonana, obliczany ze wzoru

“d* k lub d> 1,127—- --ek
4 G I C
; it
tidsie VO j jest to objetos¢ w pary lub cieczy doptywajacej
w ciggu 1 sekundy do wezownicy,
C - predkos¢ w n/sek*

PredkosS¢ cieczy przeptywajacej przez wezowniee ze wzgledu
na opory hydrauliczne, ktére jak wiadono, sa proporcjonalne do
kwadratu predkosci, powinna by¢ nata, ze wzgledu zas ma. prze-
wodnictwo ciepta, ktore powieksza sie ze wzrosten predkosci, po-
winna by¢ duza* Zwykle przy obliczaniu wezownic zakd#ada sie pred-
koS¢ cieczy, przeptywajgcej przez wezownice™ w granicach od 1 do
2 n/sek* Co .sie zas$ tyczy predkosci pary ogrzlewajacej, ptyna-
cej] przez wezownice,- to w r.iiare oddalania sie od poczatlcu we-
zownicy para sie skrapla, wskutek czego predkos¢ jej naleje.. Po-
czatkowa predkos¢ pary przy wejsciu do wezownicy przyjnuje sie
w granicach od $0 do 50 n/sek, Przy ustalaniu Srednicy wezownicy
trzeba panieta¢ o trudnosciach wynikajacych yjrzy zginaniu rur*

Z tego powodu Sredni ca wezowniesy nie powinna by¢ wieksza od 60
nn, TJ.bo.wien rury wiekszej Srednicy trudno wyginaC¢ nawet na go-
rgco 1 przy du-yn pronieniu Krzywizny.

Znajac powierzchnie -.ezowmnlcy P* ddugosC jej L obliczany



gdzie dgr jest Srednig arytmetyczng lub, dis. wezownic grubo-
Sciami/cli, Srednig logarytmiczng jej Srednic wewnetrznej 1 zew-

netrznej.

Srednice zZwoi; wezownicy przest-
rzennej D _przedstawionej na rysunkach
10 1 16 wybieramy w zaleznosci od Srod-
nicy aparatu, w ktdérym wezownica jest
umieszczona (rys.16). Skok linii Sru-
bowej wezownicy h, ze wzgledu na od-
prowadzanie skroplin powinien by¢ dui,;y.
DHugosc'3 edne; 0 zwoju wezownicy obliczo-
na ze wzoru na dk.ugosC linii Srubowej
wynosi

(TC D)2 + h2
I losémwoiKwezownicy wobec te o wynosi
n =-j-,a jej wysokos¢ H = n.h (rys.16

Jezeli wypada z dblicze-*, barfizp ddfuga
wielkos¢ wezownicy wieksza od JC('(ewen-
tualnie 2(C) jej Srednic, nalezy Jg
=Rs.18. podzieli¢ na kilka oddzielnych wezownic
umieszczanych V; aparacie alb6 jedna nad drugg albo jedna wezownica
wewngtrz drugiej o wiekszej Srednicy, jak.pokazano na rys.18.
mezo;mice sg stosowane zwykle w matych instalacjach przy nie-
wielkiej powierzchni ogrzewalnej,egdyz sg proste 1 tanie, .wykonywa-
ne sg ze stali, miedzi, ofowiu, glinu 1 Innych metali, Za granicag
K. ,.,fabryki wyrabiajgce wez.omic z materiatdw ceramicznych* Stosowa-
nie jednak tego rodzaju wezownic "jest ograniczone do wyjgtkéwych wy-
padkow, . gdyz sg one drogie, mato odporne na uderzenia oraz posiada-
ja bardzo niski, wspétczynnik przewodnictwa ciepla.
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Do ujemnych stron wezownic nalezy zaliczy¢ dos¢ ki#opotli-
we nyclie 1 oczyszczanie ich powierzchni zewnetrznej oraz zupe¥F*
nie niemozliwe oczyszczenie od osadow sposobami mechanicznymi,
ich powierzchni wewnetrznej." Osady zas, ktore z biegiem czasu
powstajg wewngtrz wezownicyezmniejszajg znacznie przewodnictwo
ciepta. Usuwanie ich z wezownicy mozliwe; jest tylko sposobami
chemicznymi, Wady powyzsze]j. ni-€'posiada, wezownlca ptaska, wyko-
nana z rur podgczonych ze sobg kolankami w.sposob przedstawiony
na rys,19, Po“sunieciu kolanelt osad z wewnetrznej powierzchni

rapek moénac zdrapaC przy

pomocy stalowych szczotek,
Na’r. suiitkach 20,21 1
22 podana jest wezzwnica
podwéjna, wykonana lia vjzor
ch+odnicy. -Liebia z r.ur du-
zej 1 makej, —érednicy,; poka* »
czonych ze sobg albo przy

Rys,19.
pomocy spawania 1 kolanek,

jak na rysunkach 20 1 21, albo przy pomocy specjalnych czesci

Rys,,20,



fasonowych, jak na rysunku 22. Zsletg jej jest znacznie wiek-
szy spokczynnik, przewodnictwa niz w wezownicach poprzednio
rozpatrywanych, wadg zas skomplikowana budowa, ktdéra dajac

sie we znaki w czasie® oczyszczania wezownicy od osadowi

Rys.21.

Wezownice przedstawiong na rysunkach 20 1 21 nozna stosowaC wtedy.
I;dy podczas wymiany ciepta tylko jedna ciecz daje osad na Scian-
kach, cliecz tg przepuszczany rurg wewnetrzng. Gdy obie ciecze,
przeptywajace przez wezownice podwOjng, zanieCzszezaja Scianki
osadani, nalezy stosowaC konstrukcje podang na rys,22#

Wezownice wszelkiego rodzaju, unieszczone wewngtrz aparatéw
przerystowych, zmniejszaja ich pojemnos¢ oras utrudniajg, nycie
1 czyszczenie. Dok¥adne zaSooRyesoRfuJ.£) aparatow reakcyjnych 1

wyparnych, kotd#dw do ~otowania i innych nalezy przeprowadzaj w



Rys.22. %

przenystach. organicznych, a-szczegolnie w spozywczyn i fFamcceu.
tycznym bardzo czesto, w wielu przypadkach nawet po kazdej ov>e&
racji. Nic wiec dziwnego, ze w tego rodzaju aparatach norralr.e
wezonvilicc Sg uzywane niechetnie, natoniast najag zastosowanie
kotdy Frederkinga z wezownicg, znajdujaca sie w Scian]-,ach kotda,
lub kotdy Banka z wezownicg, umieszczong na zewngtrz, albo kotdy

*

1 aparaty z ptaszczen ogrzewajacyn,

8§ ff. Aparaty Prederkinga 1 Sapka.

G+owng skdadowg czescig instalacji grzejnej Frederkiijga
jest zeliwny kociot (rys,23) o bardzo grubych Sciankach, w kto-
rych jest zalana stalowa wezownica. Kocio*FoZe by¢ ogrzewany tak
para o wysokim cisnieniu, jak réwniez dowolng ciecza, a przede
wszystkim ;woda przegrzangT, t.j, woda ogrzang pod wysokim cis-
nieniem powyzej 100°C prawie do temperatury wrzenia wody pod
tym cisnieniem.

Substancja ogrzewajaca doprowadzana jest do wezownicy od
gory, przeptywajac przez nig, ochtadza sie 1 odpdtywa przez jej
dolny koniec, =

- W duzych kotd#ach wezownica jest podzielona w celu rowno—-

miernego ogrzewania i1 zmniejszenia oporow hydraulicznych, na



kilka czesci (sekcyj) zasilanych ro;moke le (rys,23)e-

Rys.23.
Schemat instalacji grzejnej Freaerkinga podany jest na

rys.24, -Woda ogrzewano w podgrzewaczu, skfadajgcym sie z wezow-

nic,, A umieszczonej w"pale-
nisku B, p#ynie do gory,

gdyz jako lzejsza jest wypiera-
na przez zimniejsza, odptywa-
jaca z kotda 0O.. Dla wzmoze-
nia cyrkulacji wody ogrzewa-
jJacej nalezy umieszczacé pale-
.nisko B 2z wezownicg A jak
najnizej. I, réznica poziomow
pomiedzy podgrz waczem wody 1
kotdtem jest wieksza, tym eiekt
grzejny instalacji, wskutek
lepszej cyrkulacji, jest wiek-e

Rys, 24. szy.
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f
Dla zapewnienia dobrej cyrkulacji

réznica pozioméw po-
miedzy kotdem C 1 podgrzewaczem E . powinna wynosi¢ przynaj-
mniej od 4 do 5

Poza -bym na cyrkulacje"ma“wpdyw réznica temperatur por .ive
dzy cieczg goracg, doptywajacg do kotda C 1 cileczg oziebiong,
wyptywajaca Z niego. Im ta roznica jest wieksza tym cyrkulacja
jest silniejsza. Predkos¢ wody cyrkudujgeej w instalacji«docho-
dzi przy dostatecznie wysokiej toéznicy temperatur 1 odpowiedr
roznicy poziomow do B,2 m/sek.

Oprocz aparatow z cyrkulacja naturalng sga budowane urzag-
dzenia Prederkinga z cyrkulacja sztucznq*-M%tym przypadku ur™: -
dzenie powinno posiada¢ pompe cyrkudacydng. Przy cyrkulacji
sztucznej predkos¢ wody jest kilka razy wieksza, a wymiana ci TTi-
na lepsza. - - .-

\/ celu uruchomienia instalacji Prederkinga nalezy usunac
z niej powietrze, napedniajac ja catkowicie wodg. Nastepnie,
po rozpaleniu paleniska B, gdy woda wskutek ogrzewania roz-
szerza sie, jest ona czesciowo 7ypuszczana z instalacji przez
specjalny kranik, w takiej ilosci, aby cisnienie w aparaturz:
by4o nieco wyzsze od cisnienia, pod ktorym nastgpidoby wAr. :.nie
wody: w tej temperaturze*, ktorg ona w-danej chwili posiada*

mPrzez ostrozne ogrzewanie i jednoczesne wypuszczanie .
nadmiaru wody doprowadza sie ciecz wkF aparaturze do punktu kry-
tycznego, t™j. do temperatury t"™r = 374° i cisnienia PLH 2215 atm.
przy czym w tym momencie jak w kazdym poprzednim instalacja
"tJeat wypedniona tylko wodg 1 nie posiada ani powietrza ani parv.
Po doprowadzeniu wody do punktu krytycznego 1 zamkniecia kra-

nika przelewowego instalacja grzejna Prederkinga jest przygoto -



visna do prac:/* Mozne, ja nastepnie oziebi¢ do dowolno,j potrzeb-

nej temperatury nizszej od 374°C, 1irzy czyn woda zmniejszy Swo~
je cisnienie 1 objetosé, a bardzo mata czesS¢ instalacji zapeini
sie parg nasycong o tej samej co 1 ciecz temperaturze.

Podgrzewacz wody moze obstugiwa¢ jeden lub “kilka kotdéw
Frederkinga, przydaczonych rownolegle do przewodéw doprowa&za-
Jjacych 1 "odprowadzajacych wode do podgrzewacza.

Aparaty Frederkinga doja moznos¢ otrzymywania wysokich ten-
peratur :i warunkach-bezpieczenstwa ogniowe&b, glbowiem podgrze-
wacz z paleniskiem moze byC¢ umieszczony w innym niz kociot po-
mieszczeniu fabrycznym. Dajga one moznasS¢ poza tym dos¢ doktad-
nie regulowaC temperature cieczy ogrzewajacej. Instalacja Fre-
derkinga powinna posiada¢ armature, w skdad ktorej poza innymi
przyrzadami wchodzg termometr, manometr i1 klapa bezpieczenstwa.

Wskutek swych zalet aparatura Frederkinga chetnie jest
stosowana w niektorych gateziach przemystu organicznego. Do
wad jej nalezy przede wszystkim zaliczyC trudnos¢ nalezytego
wykonania skomplikowanego odlewu kotda z zalang w jego "Scian-
kach wezownicg, nastepnie duzy jego ciezai? 1 niefédnakowe de
formacje termiczne podczas pracy, ktdre czesto sg przyczynag
uszkodzen (pekniec¢) trudnych doé naprawy*

Wiekszos¢ powyzszych v;ad nie posiadajg kotdy syst#Samka,
wykonywane ze stali, zelaza, miedzi 1 innych metali* Do zew-
netrznej strony Scian aparatow syst. Samka (rys,25) "przymocowa-
na jest wezownicg przy pomocy spawania. Na rysunku 26 pokaza-
no schematycznie sposéb przymocowania wezownicy do zewnetrz-
nej powierzchni kotta wykonanego ze stali. Wezownicg nasadzo-

na jest ni”™ bezposrednio na kociot lecz na specjalne podktadki



miedziane A 1 dopiero wtedy zostata spojona z Itofciem przez
n?dnio stalt B, .odpowiedniego gatunku. Aparaty syst* Samka
sg lekkie, tanie 1 w wielu wypadkach, nie tylko nie ustepuja
kotdom syst, ".rederkinga, .lecz nawet de"pod.wielu wzgledami

przewyzszajag.

, Rys. 25* Rys.26.

§ 10. Aparaty z ptaszczem ogrzewajacym..

*

Aparaty z ptaszczem ogrzewajacym, sSg uzywane \, tych przypr-d
kacli, gdy chodzi o podgrzanie, ewentualnie o odparowanie sto- e
smikowo niewielkich floéci cieczy. Sg one czesto stosowane w
aparatach reakcyjnych, gdy umieszczenie wewngtrz nich wezowni-
cy nie jest z roznych powodow wskazane. Typowym przedstawicie-
lem te50 rodzaju aparatéw jJest zeliwny emaliowany wewngtrz
kociot (rys,27) wstawiony w drugi wiekszej Srednicy w taki
sposob, 2% pomiedzy nimi powstaje pewna przestrzen, Do prze-
strzeﬁi tej doprowadzana jest przez otwor A substancja ogrze-
wajaca, ktorag zwykle bywa para nasycona i tylko wyjatkowo go-

ragca woda lub jakas inna ciecz. Otwér B shuzy do odprowadzani
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skroplin lub.do odpdywu oziebionej cieczy, ktora oddata w
aparacie swoje ciepto.
Koty wewnetrzny i1 wew-
netrzny polaczone s ze
sobg przy pomocy Srub,
przy czyn dla osiaggnie-
cia szczelnosci nalezy
pomiedzy ich koinierze K

(rys.27) dawa¢ podkiadKi
azbestowe lub z klingierytu.

Przewodnictwo ciepta w kotdach o podwéjnych Sciankach
ogrzewanych parg je-:t wieksze niz w wezownicach, gdyz skrop-
liny osiadajgce na Sciankach kotda, #atwo z nich splywaja,
przez co przewodnictwo®™ cieplne jest lepsze.

Para®ogrzewajgca ni$&u nie bywa wolna od gazéw, ktoére
dostajg sie d« niej juz w kotle parowym, albowiem w wodzie,
zasilajacej kotdy, sa rozpuszczone rozne gazy, przede wszyst-
kim zas powietrze i dwtlenek.-wegla. Gazy powyzsze dostajg
sie wraz z parg do instalacji grzejnej, gdzie psujg proznie,
Jezeli aparatura pracuje pod umniejszonym cisnieniem i zmniej-
szajg silnie spotczynnik przewodnictwa (szkodliwy wpiyw ga;éw
na -przewodnictwo cieplne byt oméwiony w § 3)*

Powietrze i gazy zbierajg sie w gornej czesci przestrzeni
poniedz kotden i1 plaszezem. Nalezy je usuwaC przez otwér O
(rys,27) w sposob ciggly przy pomocy ppnpy proézniowej, w wy-
padku gdy para ogrzewajgca posiada ciéniepie mniejsze od at-
nosferycznego lub w sposéb periodyczny przez wentylek po*-

wietrzny, gdy ogrzewanie prowadzone jest przy pomocy pary o



cisnieniu wiekszym al. 1 atruabs, Natezenie powierzchni ogrze-
walnej kotddw z plaszczem ogrzewajgacym jest wszedzie jed-
nakowe. Blizej przewodu A, doprowadzajacego pare (rys,27 1 28)
natezenie jest wieksze niz po stronie przeciwnej, Z tego powo-
du do kot#ow wiekszej s'.rednic;/ (zaczynajac od 1 n) nalezy dopro— .
wadzad pare z "dwéch lub hawet z trzech stron.
Wspétczynnik przewodnictwa k dla kotd#éw z ptaszczem

ogrzewajacym przyjmuje sie w granicach od 253 do 1500 —
n%uC. h

WielkosC jego zalezy w duzej mierze od rodzaju substancji

ogrzewanej oraz od intensywnosci jej mieszania. ( W rozdziale

*0 mieszadtach podatem kilka konstrukcji mieszadet w zastosowaniu

do kotdow z plaszczem ogrzewajacym..) ;e
.Aparat;/ z ptaszczem ogrzewajacym wykonywane sg nie-tylko

z zeliwa ale* rowniez ze stali nierdzewnej, miedzi 1 /glinu,

ptaszcze zas w wiekszosci wypadkéw ze stali. Plaszcze zeliwne

z powodu icH malej wytrzymatosSci mechanicznej stosowane sg,

gdy ogrzewanie zachodzi przy pomocy pary niskiego cisnienia,

lub cieczy, albo ze wzgledu na ich odpornos¢ chemiczng.

Rys.28. Rys.29*
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Na rysunku podane Jest polgczenie przy pomocy nitow"
miedzianego otwartego kotda ze stalowi ptaszczem, a na rysun-
ku 29 polaczenie takiegoz kotda z plaszczem staldfolo. przy po-
mocy koinierz; ruchomych. Dokdadnie potgczenie to pokazane
jest na szczegétowym” rysunku 30. na rysunku 31 przedstawione
jest —pokaczenie® zeliwnego kotta ze statowyj kodnierzem przy
pomocy Srub, a na rysunku $2 polaczenie stalowego kotda ze

stalowym kodnierzem przy pomocy nitéw.

1dlegtosé pomiedzy zewnetrzng powierzch-
nig kotda i1 wewnetrzng ptaszcza w zaleznos-
ci od wielkosci kotda wynosi od 20 do 50 rjm
Aparaty z ptaszczem ogrzewajgcym po-
winny posi.da¢ amm.-ture, w skdad ktorej poza
zaworem parowyu, kurkicm wodgu.m, odprowa-

Rys*3™"» dzajacyn Mcropliny 1 kurkiem powie-trznym

wchodzg mano:-ctr M (ry,:*2 i klapa "bezpieczenstwa Ki

; Ry™.31, Rys.32*

Oproznianie kot#éw przedstawiony-ch na JfySynkach 27* 31 i

32 odbywa sie albo rocznic hrzez -wyczerpywanie, albo przy po-
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nocy lewami lula pracz wypychanie cieczy przy po; ocy Sprezo-
nego powietrza. OczywisScie takit sposoby oproézniania ni- sg
dogodne*- Istnieja instalacje, w ktérych kotdy wewnetrzna posia-
daja w"najnizszym nisjscu dna krociec D (rys,28), pizez ktory
noga byC¢ stosunkowo predko i1 wygodnie oproznione. Kilka roz-
wigzan konstrukcyjnych przepuszczenia krocCca przez zewnetrzny

ptaszcz, zabezpieczajacy szczelnos¢, podane sg na rysunkach

33» 34 1 3HB. ,

Rys.33. Rys.34.

Rysunek 33 przedstawia uszczelnienie krdécca przy pomocy
cddawicy, konstrukcja przedstawiona na rysunku 34 skfada sie
z nagwintowanego kro¢ca A 1 z dwoch, nakrefcek B 1 C . Gldwka
kré¢ca A wchodzi w wytdoczone wgiebienie w dnie niedzianego
kotda. Jest ona szczelnie d"oi si.ete do niego, przy poiiocy nakreti.
13, ktora Yjednoczesnie spehi-: role podkdodki . Do podktadki
docigniety, ;Jest stato y ptaszcz kotda przy ponocy. nakretki C# >

Znaczni,; prostsza jest konstrukcja poda-
na na lysunku 35. Gt(’)rny koknierz kroécca
arzynitossny. jest do miedzianego lub sta-
lowego kotda oraz jednoczesnie do stalo-
Rys . 35. wego plaszcza.. Grubosé koknierza w tii

przypadku y? -ime by¢ dostatecznie duza™ (ponad 25 nn), azeby



ptaszcz byt w odpowiedniej odlegtosci ad kotda*
Znacznie predzej sa oprozniane kotdy z ptaszczom ogrsewa-
jJacym specjalnej konstrukcji pospolicie zwane \dyv;ngﬂqyﬂﬁ Kotdy

tego typu mozna obroéci¢ dookota osi poziomej AB (rys.36) przy

mRys . 56.

pomocy przekdadni Slimakowej C obracanej reczng korbg D.
Para Jest doprowadzana przez oS AB, spoczywajacg w nierucho-
mych- 4ozyskach. E. Po#gaczenie nieruchomej rury parowej z ru-
chomg osia wydrazong podane jest na rysunku 3% Rura nieruchoma

>

ktérg doprowadza sie do wywrotki
pare grzejng uszczelniona Jest,

jak wida¢ na rysunku, przy pomocy

dHawicy*

Przy obliczaniu kotd#déw z ptaszczem

ogrzewajacym zwykle mary dang 1losc¢
Rysvb6a. cieczy, ktdora trzeba ogrza¢ 6d zna-

nej temperatury poczatkowej tc do temperatury koncowej tf»



nalezy zas obliczy¢ powierzchnie ogrzewalng,- rozchdd pary oraz
czas potrzebny na wykonanie tej czynnosci. Czesto w aparatach z
ptaszczen ogrzewajgcym po ogrzaniu cieczy do temperatury wrzenia

okreslona jej czesS¢ odparowujemy.. Oczywiscie w tym przypadku

A

Rys»37

rozchdéd pary rowna® sie sumie
ilosci pary potrzebnej do ogrza-
nia cieczy do6 temperatury wrze-
nia 1 1losci pary potrzebnej
na odparowanie czesci cielzy.
Ogélny zasS czas potrzebny na
wykonanie obu tych czynnosci
jest rowny sumie czaséw nie-
zbednych na wykonanie kazdej z
niehe

Azeby zorientowaC sie w
jJjakim porzadku nalezy prowadzic
obliczenia rczaatrz.yay nastepuja-

cy przyktad, &
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Przjge k.t a Obliczy¢ stowne *\»yniary rozchod pary i
czas ogrzewania aparatu z ptaszczem ogrzewajacym,” przedstawiaq,
nego na rysunku 32. W aparacie tyn -nalezy ogrza¢ G .kg ciecz,
od tenperatury“poczgtkowej tQ do temperatury wrzenia Tt oraz
nastepnie wyparowaC z niej G kg. Para ogrzewajgca posiada cis-
nienie p 1 temperature . , k ogrzanie aparatu oraz na stro
“" cieplne przez promieniowanie 1 przewodnictwo nieuzyteczne
zuzywa sie a% doprowadzonego -ciepla.

Oznaczmy przez C ciepto wkasSciwe cieczy w T 9
przez'" r - jej ciepto parowania w — = -T pizez k = wspotcz yn-
nik przewodnictwa, przez }qr = ciezar wkasciwy cieczy w kg/rrA-

Pod wzgledem geometrycznym, jali .i la¢ -z rysunku, kocio#
sktada sie z walca o Srednicy D 1 wysokosci h, przy czym
stosunek — - 1,25 oraz z czaszy (odcinka) kuli o promieniu R
rownym ére]cjinicy D

Wobec tego, "ze promien dna kotda, réwna sie Srednicy

ca, gtebokosSC czaszy rowna sie - D(I'& fub. w. ; .
zaokragleniu I = 0,15 D. ObjetosC zas kot#a V. wynosi
v= b2 -g,+ 1 1 n D%2 &>V
4 6

lub po podstawieniu h = ?,8 D oraz h~=0,15 D 1 po uprosz-
czeniu otrzymamy, ze
V = 0,689 D5 ] -
Z drugiej strony objetos¢ kotda powinna by¢ przynajmniej
0 25% wieksza ze wzgledu na ewentualne rozpryskiwanie sie cie-
eZ;} podczas rtWrzenia od jej objetos'ci; objytos¢ zas cieczy |

rowna sie wobec czego

V 1
O,_689 W = 1»25

G

\>-



skad L
D=1,22 f n

-Majac Srednice kotda oblioczyny 1 pozostate jJjogo wyniary
geonetryczne.

Powierzchnia ogrzewalna kotda sk#ada si, z powierzchni dnl
ktéra rownansie 2 TC D h~ oraz z powierzchni ,:alca o wysokos-
ci h? =0,5D (rjs.-32), wobec czego powierzchnia ogrzewalna
*

kotda wynosi
P= TTDhp +2 TCDA1

Po podstawieniu hO - 0,5 D oraz ht = 0,15 2 otrzymany
p=0,8 TC d\
Grubos¢ & Scianki ptaszczg obliczyny ze wzoru
P

s " 7v T ]

gdzie p - cisnienie pary ogrzena;jg ce\i w kg/,oo.2

Dn - Srednica wewnetrzna ptaszcza w fn,

k - dopuszczalne naprezenie na rozerwanie w kg/cnID

N - spotczynnik ostabienia Scianek przez szeV? nito;-.y

- albo spawany*

Srednica wewnetrzna plaszcza jest wieksza od $rodnicy
kotta o okoto 100 m:;. ——

110S¢ ciepta potrzebna na ogrzanie G kg cieczy od tem-
peratury tQ do t wynosi

Q=6 .c (2 - 1Q)

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

Gec@®E -t) , 100 + a

t=- _ vy —— 1aj}— godzin
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gdzie O o@p jest to Srednia roéznicy tenperatur pOiaigésy parg

ogrzewajgcg a cieczg ogrzewang

A , (tg - 10) - <t2 - tp
N sr . ,

Czas., t 2 potrzebny na wyparowanie G kg cleczy wynosi

Gl . r 100 + a
TO = —— ®——— ———— - — rm— godzin
3 k P (€2 - 1t1) 1w

Catkowity cz-as potrzebny na ogrzanie 1 odparowanie wyno-

st I=T1 t 2

Rozchdéd pary wynosi
a) ha ogrzanie cileczy
GcUN - tQ) : 100 a
i - t? 100

ky

b) Na odparowanie G kg cieczy
G .r , 100 + a

i -t2 * 100
Catkowity zas rozchdd pary roéwna -sie
G.c(tl-t0) + GL r ,t10r * a
1 - 2 . 100

gdzie 1 jest to entalpia pary ogrzewajacej.
8§ A HuszloM{{sE£i1raln22_wriennik _eie2tat

Na kilka lat przed Il wojng sSwiatowg jedna z fim. nie«
nieckich skonstruowata wyniemik ciepda o duzej powierzchni
ogrzewalnej przeznaczc?? do wyniany ciepta por.iiedzy ciatani

ciekdymi# gdy roéznica tenperatur pojiiedzy nini wynosi Kilka
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stopni Celsiusza. Wynieimik ten skonany jest (iws.37) z dwoch
arkuszy blachy stalowej lub niedzianej zwinietych spiralnie
pordedzy denkani w taki sposob,, ze poniedzy nini fowstaty
dwie spiralne przestrzenie grubosci od 5 do 10 m, przez kto-
re przeptywaja w przeciwpradzie z dos¢ duza predkoscig cie-
.CZ2 ogrzewajgca 1 ogrzewana tdoczone przez ponpy zasilajace.
Jedna z tych cieozy (nhajczesciej ogrzewajgca) wchodzi do wy-
niennilte. przez przewdéd A, umieszczony ra. obwodzie, ptynie do
konory Srodkowej B 1odchodzi przewoden C. Druga ciecz
(ogrzewana) wchodzi przewoden D do konory E skad ptynie%
zataczajac coraz wieksze Sgggj,, na zewnatrz 1 odpjiywa prze-

woden I

Oczyszczanie powierzchni ogrzewalny di spiralnego
wyniermika ciepda od osadow nie jest zbyt trudne, gdyz usu-

ewane sg one, przy ponocy zwykdego skrobania po zdjeciu denek.
Wymiennik nuszlowy nie nadaje sie do podgrzewania lub
chtodzenia cieczy gestych 1 bardzo lepkich z powodu zbyt
wielkich oporéw hydraulicznych, ktdre powstaja podczas przepty-
wu tego rodzaju cieczy przez niego. Ponpy, przetfaczajace
ciecze przez wynier-nod cisi Le,len dochodzacy:.! do 5 atn#
zuzywajg duzg noc, tg. wiekszg in wiekszg 1losSC zwoi on po-
siada oraz 1 =z wiekszg predkoscia ptynag ciecze.Zaletg nuszlo-

m wych- wymiennikéw ciepta jest dosC¢ duzy wspodtczynnik przenika-
4o

u . C.h
nate wymiary przy dos¢ duzej powierzchni ogrzewalnej,

nia ciepdo k dochodzacy do 2500 oraz stosunkowo

N wypadku odparowywania roztworow przesyconych, z ktérych
wypadaja krysztaty ciata rozpuszczonego, stosowane sg zaniast

\wezownic cylindryczne pierscienic., wstawione jeden w drugi, jak
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pokazano na rys«2>7a. W tego rodzaju ogrzewaczu, krysztat.;
przywieraja do powierzchni ogrzewalnej w nniejszyn stopniu

niz do wezownic, -tatwlkej jJe poza tyn-oczyszczac.

8 12# Rurkowa ogrzewacze i1 \Anienniki ciepda.

Aparaty z ptaszczon ogrzewajacyn dziatajg w sposob perio-
dyczny 1 posiadajga natg powierzchnie ogrzewalng. Gdy chodzi o
ogrzanie -wielkich ilosci cieczy lub gazéw, aparaty o dziaktaniu
okresowyn nie sg odpowiednie* W tych przypadkach nalezy sto**
sowaC ogrzewcze rurkowe, pracujace w sposob cigghy*

Wezownice, coprand;:., dziatajg rowniez ciggle, ale jak i
kotty z plaszcze::, ogrzewajacy] i1, podiada®ja niewielka powierz-
chnie ogrzewalng, poza tyn stawiaja duzy opdor hydrauliczny
przeptywajacej cieczy i z tych powodow do ogrzewania wielkich
i1losci substancji nie nadaja sie.

Najprostszy ogrzewacz rurkowy przedstawiony jest na rysur.”
ki 38. Sktada sie on ze stalowego lub.-zeliwnego ptaszcza A,
dwoch pokryw B oraz z dwoch wewnetrznych denek z otworani
G, tale zwanych denel¢ sitowych, po#aczonych ze sobg s”™ereMe:

° cienkich rur.cloy-Eborc  r~ro-zwel cowane
S *"w obu denkach. Ciecz ogrzewana* dopro—

W wadzana przez krécicc D w dolnej czes-
ci aparatu-ptynie ogrzeviajac sie 'Wtalcwnqtrz
rurek do gory i1 odchodzi przez przewdd

c E w gornej czesci ogrzewacza* Para -~

doptywa do ogrzewacza rurkowego przez
kréciec E, kondensuje sie na powierzch-
ni rurek i sptywa na dét w postaci, skrop-

RysiInNS* lin, ktdére sa odprowadzane przez rure G,
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Nieslcraplajace sie- gasy’i powietrze sa usuwano pracz rurke H

w sposéb ciagly przy pomocy pompy prézniowej, gdy para ogrse*
wajaca posiada cisnienie nizsze od atmosferycznegot lub perio-

dycznie przez kurek powietrzny, gdy cisnienie pary jest wieksm-
od cisnienia atmosfery.

Pokrywy .B s3. przenocowane do pdaszcza przy ponocv Srub.
Daje to moznos$¢, po zdjeciu poleryw, dostania sie do komér K
w celu wy:liany lub oczyszczenia rurek, albowiem powierzchnia
ich tylko w wyjatkowych przypadkach nie jest zanieczyszczona
&d&dﬂa§$Woda na przykdad nawet przy ogréewaniu ponizej tempe-
ratury wrzenia wydziela na powierzchni ogrzewalnej tale zwory
kamien kottow,r, sktadajgcy sie glownie z soli wapiennych i
magnezowych, Znacznie intensywniej powstajg osady na powierze
i rurek przy ogrzewaniu wody wrzacej 1 odparowywaniu roztwo-
row ciat sta%ychf Warstwa karlenia kotdfowego zmniejsza znacz-
nie przewodnictwo ciepta, gdyz jego przewodnictwo wkasciwe,
jak wida¢ z tablicy 11, jest kilkadziesigt razy mniejsze od
przewodnictwa, wkasciwego stali i sto kilkadziesigt eazy :.iul-
sze od przewodnictwa wkasciwego miedzi. Czeste oczyszczanie
powierzchni ogrzewalnej od osadéw jest w niektdorych® .przypad-
+ach konieczne* Osady sa usuwane po zdjeciu pokryw w sposéb
mechaniczny przez zwykde zdrapywanie twar<3yni stalowyni *
szczotkami .

Zdejmowanio pokryw jest jednak kdopotliwe, szczegolnie
w aparatach o wiekszej powierzchni ogrzewalnej, albowiem po-

krywy ich sg ciezkie 1 do zdjecia wymagaja duzej sidy fizycz-
nej, Jezeli wewnetrzng powierzchnie rurek potrzeba bardzo cze-
sto oczyszcza¢, buduja pokrywy na zawiasach i, dla zrownowaze-

nia ich ciezaru, dacag je ze n '>hg, jak pokazano na rysunku 41;
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przy por.cey preta O, dzieki ca®.u
dolna pokrywa jest przeciwwagg pol-
nej przy otwieraniu aparatu, a goiu;
przeciwwagg dla dolnej przy zaty™aiiu.
Otwieranie 1 zanykanie pokryw odbywa
sie w tyn wypadku jednoczesnie 1 Wy-
naga natego wysidku. Ha rys.41 liniai
przerywanymi pokazane sg pokrywy w
noncncie otwierania®; Wtedy gorila obra-
ca sie dookota osi zawiasu- A, dolna
zas pokrywa dookota osi zawiasu B.

W punktach E 1 F przyczepione sg do

odpowiednich. dzwigien konce preta O.

Rys .40.

Jezeli g jaldL«soUol*idfe powodu nic nozna dostac¢ sie do

wnetrza rurok, oaady sg usuwane w pposoto de: iczuy. N

Skutek wydtuzania 1 kulenira sie apoTatu pr,;? czestych
arianach tenpriratury noSg nastgpi¢ dcfomaojo rurek a den si-
Lych, co pocigsa aa ?0-bg narusze sacaelnozei * nocach

n . a eporstananie” nie-
potaczenia rurek z daani. S*c*«ttlnie caest



szczelnosci zauwazono w aparatach rurkowych o ctuzoj powic-r"di-

rd ogrzewalnej 1 ddugich rurkach, gdy aparaty to posiadajg gru-

by zeliwny ptaszcz i rurlrd o cienkich Sciankach. Podczas uru-

chamiania to;,0 rodzaju urzadzen ptaszcz ogrzewa sie wolniej

-.niz rurki, a przy Zatrzymaniu instalacji rurki stygna predzejl
Prowadzi to do powstawania szkodliwych
naprezen, ktdre sa przyczynag uszkodzen
aparatu. Z tego powodu duze 1 dhugie
ogrzewacze rurkowe nalezy budowa¢ w to-
ki sposob, azeby rurki mogty swobodnie
wydduzaC i1 kurczyC sie przy zmianach terl
peratury. Dwa przykdady szczesliwego
rozwigzania konstrukcyjne;ro, uwzglednia-
Jjace zmiane ddugosci rurek, pokazano na
rys.$9 i 40,

B T aparacie przedstawionym na ry-
suitku 39 donico sitowe A moze swobodnie
przesuwacC sie wewnatrz ptaszcza B przu
zmianach termicznych ddugosci rurek, dzi

ki uszczelnioniu ?i1z,, pomocy ddawicy C. Aparat przedstawiony r
rysunku 40 nie posiada dfawicy, a wobec tego i kdopotdéw z nig
zwigzanych. Jest to poziomy aparat rnrkowy, w ktoérym jedna ko-
mora do cieczy catkowicie umieszczona jest wewngtrz ptaszcza i
moze sie swobodnio przesuwaC¢, wly rurki wydduzajg lub kurcag
sie przy zmianach temperatury.
Jait wynika ze wzorow na przewodnictwo ciepta, wspotczynnik
2 przechodzenie ciepta od Scianek do cieczy zalezy w du-

zym stopniu " “asprikosci cieczy- Ir jest ona wieksza tym przo—



wodni ctw = ciopia jest® lepsze. x aparacie rurko-;.ym przedstawi ,!.

na rysunku 38, Ciecz ptonie z dotu do gi*? przez wielka i1los¢ ru
rek -/."dutek 6ze;.p predkos¢ jej jest maka, maly jest wobec teg
wspotczynnik przewodnictwa ciepta. .Ola powiekszenia tego. wspot-
czynnika nalezy nadaC cieczy wiekszg predkosC przepuszczajac t
przez mniejsza i1losSC rurek. e aparacie rurkowym, rozpatrywanym
poprzednio (rys*4), prawa komora rozdzielcza B podzielona
jest przegrodg na dwie potowy BN 1. wobec czego ciecz, dost-:;

czona do aparatu przez kroéciec, przepty-
wa do lewej komory A tylko dolng pot
wa rurek, wraca zas do komory B~ pozof
tatymi rurkami. Jest to wd.ec aparat po-
stadajacy dla cieczy ogrzewanej dwa bi ,
gi, pierwszy rurkami dolnymi od prawe"
komory do lewej, drugi goérnymi od krmory
lewej do prawej. Oczywiscie ciecz phynie
w tym aparacie z predkoscig dwukrotnie
wiekszg niz w aparatach, jednobiegowycli.
(rys.38 1 39)-. Para ogrzewajgca® doptywa
do tego aparatu przez otwor Ir, = skropli-
ny sa odprowadzane prez otwér E, a ga-
zy nieskrapta | F.

Dla powiekszenia przewodnictwa cieg
4a budowane sg aparaty szybkopradowe p
kilku lub nawet kilkunastu biegach*
Na rysunkach 41 1 42 przedstawiony jc cC
zagrzewacz szybkopradowy o dwunastu, bie-
gach, stosowany w cukrowniach do pod-

grzewania soku. (“bie komory rozdzielcze

tego zagrzewacza podzie-
Rys.42. = 9 9 P



lohe sg na dwanascie 2gsci (kondrek) (rys#42)* Toobe™ togo, zt
niektére Scianki dziatowe p-aniedzy sasiednini koudrkani sg
opuszczone, jak na przykdad w goérnej konorze poniedzy. ko:.orka-
ni drugg 1 trzecig lub czwartg 1 pigta (r'ys.42a), a w dolnej po
niedzy laodrica; 1 pierwszg 1 drugg lub poniedzy trzecig i czv;ar-
ta (rys*42b), ciecz doptywajgca do aparatu rurg A- ptynie z
gory na dok eurkani stanowigcyni pierwszy bieg, tan przechodzi
do drugiej ko:.o6rki i ptynie rurka:.i drugiego bieOu do géry, gdz
przedostaje ;ie 3 drugiej konorki do trzeciej i radtor.ii. trze-
ciego biegu opada nn d&t itd. az rurkari nalezacy:.,! do dwu-
nastego biegu podnosi sie z dodtu do "dwnastej .6mej konorki

1 odptywa przowoden B z aparatu* Na rysunl/<u 42c biegir niepa-
rzyste, ktory: :i ciecz pkynie z gory na dot sa zokreskowane.

Podgrzewacze szybkopradowe, najac duzy rapotczynnik przewodnict-
wa ciepta, posiadajg- jeszcze jedng zaletes silny prad cieczy
utrudnia powstawanie na powierzchni rurek twardych osadow, dzi

ki czon.u nie wynagajq" tale czestego oczyszczania jak aparaty
rurkowe Stobopradowe. Wadg ich sga duze opory hydrauliczne, Ictd-
re nu-si pokonywac¢ por.pa.cyrkutacyjna, tdoczgca ciecz do aparatu
Ponpa ta zuzywa z tego powodu duzo energii.. Wadg jest réwniez
skojiplikowana budowg sanycli aparatow.

Zwyk#o w aparataeh rurkowych przez rurki .phynie ciecz,
para zaS ogrzewajaca, znajduje sic w przestrzeni poniedzy rurka-
zii. Sa jednak konstrukcje, w ktorych wewnatrz rurek znajduje
sie para, a ciecz ogrzewana na zewngtrz. Takin wkasnie apara-
ten® J-oet podgrzewacz przedstawiony na rys.43* Para, doprowa-
dzana rurg A do konory paromcej K~, plynie wewngtrz apara-
tu szeregien wygietych w ksztatcie litery U rurek, oddajac

Ciepto 1 skrapl. j~c sie ni i ch wc™ngtrznej powierzchni.



Skropl inSr odptywaja
przewodem B. Gazy nie-
skraplaj ce sie sg usu-
wane przez rurke nio po-
kazang na rysunku. Ciecz
ogrzewana wchoclsi przez
krocigc C, odchodzi zas
przewodem 0. Wewngtrz
aparatu pomiedzy rurkami jest przegroda, ktora praC. V.uz.\ dro™.*
sie one razem z denkiem sitowym z ptaszcza 1 po usunieciu
osadu aparat znowu sie skreca*

W aitoaratach rurkowych, rozpatrywanych poprzednio, sub-
stcCncjg ogrzewajaca jest w wiekszosci wypadkow para wodna, a
ogrzewang roéznego todzaju ciecze lub roztwory, /skutek tego,
zo0 wspoétczynnik przechodzenia ciepda od pary do rurek jest
naogO¥ wiekszy niz od rurek do cieczy zrozumiate jest daze-
nia do zwiekszenia predkosci cieczy w rurkach.

i Inaczuj rzecz sie przedstawia w .
rurkowych wymiennikach ciepta, .w kté-
rych substancjg ogrzewang (lub chto-
dzong) sa rbéznego rodzaju Sgazy, a
ogrzewajacg pary lub ciecze. J tym
przypadku, ze wzgledu na przewodnict-

£ wo ciepta, nalezy dazy¢ do powiek-
szenia predkosci gazow, piynacych
prawie zawsze pomiedzy rurkami, albo—»
wiem, bioragc pod uwage moznosS¢ oczysz-

czam-" rurok od osad¢"”™ cieczo kiero-
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wane sa przez rurki* Dla zwiekszenia predkosci ga*&» prze-
strzen pomiedzy rurkami posiada szereg poprzecznych prze-
grod przedtuzajacych droge ich w aparacie (rys#44)* Przegro-
dy te kieruja poza tym strumien gazow wpoprzek rurek przez
co powstajag w nim wiry, ktére dodatnio wpkywajg na wspot-
czynnik przechodzenia ciepta od rurek do gazoéw.

Ciecz ogrzewajaca wprowadzona jest do tego (rys.44)
wymiennika ciepta przez goérny krocieo A, wyprowadzana zas
przez dolny B, Gaz ogrzewany p4ynie w przeciwpradzie, wcho-
dzac przez przewdéd C 1 opuszczajac aparat przeis krociec D,
Rurka spustowa E stuzy do oproézniania aparatu przy zatrzy-
maniu instalacji* Jak wida¢ z tego opisu obie substancjo po-

siadajg bieg naturalny.

- Na rysunku 45 podany jest podobny lecz poziomy wymien-
nik ciepla, w ktérym obie substancje i ogrzewajaca i 0ogrzo-
wana sg cieczami. Przugrody w tym przypalku majg na celu-
zmuszenie cieczy, znajdujacej sie na zewngtrz rurek do pty-
niecia z takg samg lub zblizong predkoscig z jaka ptynie
ciecz wewngtrz rureko Gdyby przegrod nie bydo ciecz na

zewngtrz rurok Tviywipk.aor kilkakrotnie wolniej niz wewngtrz,
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albowiem przestrzen pomiedzy rurkami, posiada Kilkakrotnie
wiekszy przekrdéjy niz rurki* Wskutek togo 1 wspodczynnik prze
chodzenia ciepta @ od rurek do cieczy ptynacej miedzy ni-
mi bydby mniejszy niz wspoédczynnik przechodzenia ciepta od
cieczy wewnetrznej do rurek. Przegrody wiec powiekszajg w tym
przypadku wspodczynnik przewodnictwa cieplta#

ApaOat ten wykonany jest z zeliwnego ptaszcza A 1 sta-
lowych lub miedzianych rurek (rys,45)e= Ciecz ogrzewajgca do-
ptywa przez otwér B do dolnej czesci skrzynki rozdzielczej
Gj» \ sztywnie potaczonej z pltaszczem przy pomocy Srub, skad
ptynie dolnymi rurkami do lewej skrzynki D, gdzie zawraca
azeby goérnymi rurkami dostac¢ sie do drugiej potowy skrzynki
C 1 wyptynaC z aparatu przez otwdér E, Ciecz ogrzewana,
doptywajgc przez otwor F, dostaje sie do przestrzeni pomie-
dzy rurkami, wewngtrz ktorej sa przegrody G, tworzac nioprze-
rywana powierzchnie Srubowa, wskutek czego ciecz ta nic tyl-
ko ptynie ze zwiekszong predkoscig, ale poza tym kierowana
jest wpoprzok rurek, co dodatnio wpdywa na przewodnictwo ciep-
4a, Odptywa ciecz ogrzewana przez otwér H, znajdujacy sie
w drugim koncu aparatu, otwery zas spustowe K i1 L shuza- do
oprozniania instalacji przy jej zatrzymaniu* Skrzynia roz-
dzielcza D moze sie swobodnie przesuwa¢ wewngtrz aparatu,

gdy rurki wyddfuzajg sie lub kurczg, wskutek zmian temperatu-
ry. Szczelnos¢ w tym przypadku osiggnieto przy pomocy d¥aw-

nicy 1U
Trzeba jednak zaznaczy¢, to ciecz przeptywajgca ponie-
+dzy.rurkami spotyka na 3wej drodze duze opory hydrauliczne

1 z tego powodu ponpr cyrkutacyina przetfaczajgca jg przez

aparat zuzywa spoxX*o energii.
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Bardzo czesto chodzi o dobrej cyrkulacje cieczy pjO.czas
ogrzewania szczeg6élnie, gdy ogrzewane sa roztwory ciat stakych,
jJak to sie dzieje w aparatach wypornych i1 warnikach, \i tych
przypac!kach stosujg urzadzenia grzejne zwano cyrkukatorani™
Z aparatow togo rodzaju na uwage zastuguje cyrkudator Witktowi-
cza przedstawiony schematycznie na rysunku 46# Jest to, jak

wida¢ z rysunku, skrzynia

~NOA w ksztakcie prostopadtoscia-
0O o &Y CTL _ L -
o o g 0 nu, W przeciwlegte Sciany
(0] 0 (0]
o o © o - -
°© 93 , tej skrzyni wwalcowane sg
(0] J
o (o] (0] / - _
/e O O naprzenian szeregi rurek w
taki sposéb, ze osie ich sg
Hys,46. zwichrowane wzgledom siehio

pod katon 90w, Skrzynia ustawiona jest na kant wskutek czego
rurki nachylone sg pod katon 45° do poziomu. Pora ogrzewajgaca
doprowadzana do skrzyni przez krociec A, omywa rurki od ze-
wnatrz ij_oédajqc im ciep%o:_kondensuje sie, Skropliny odcho-
dza przez przewdd B, gazy zas przez rurke nic pokazang na
rysunku. Ciecz ogrzewana ptynie w rurkach wskutek naturalnej
cyrkulacji z dotu do gory. Wewngtrz aparatu, w Ktorym uniesz-
czony jest cyrkutator v/itkowicza powstajg w ten sposéb sil-
ne prady cyrkulacyjno w ksztakcie o6semek, oznaczone schema-
tycznie na rysunku 46-przy ponocy strzatek, )
Cy~kulatory Witkowieza sg stosowane w przonyedo cukrow-
niczyn 1 w innych* Konstrukcja ich jest prosta, czyszczenie

zas$ rurek 1 odprowadzanie skr™plin i1 gazow datwo#



8 13» Obliczgilio ogrzewaczy rurkjwych.

Zwykdo przy obliczaniu, aparatow rurkowych znano sg ten-
pCratury poczagtkowa i konncowa substancji ogrzewanej, jej i-
oS¢ oraz wkasnosci fFizyczne, -poza tyn cisnienie, tenperatu-
ra 1 entalpia pary ogrzewajacej. Poszukiwane zas sg wyciiary
aparatu rurkowego oraz rozchdd pary.

110S¢ ciepta potrzebna na podniesienie tenperatury sub-
stancji ogrzewanej wynosi

Q=6 .C (& - tJ
gdzie C - jest to ilos¢ substancji w kg/godz. ,
0 - jej ciepto wkasciwo w = .
tQ 1§ - tenperatury__ocngioﬁa i koricowa w 0.

Wskutek strat cieplnych ;rzoz pronientawanio i1 przewod-
nictwo nalezy dostarczy¢ do ogrzewacza wiecej ciepta niz wynika
Z powyzszego wzoru O a% , wobuc czego powierzchnia ogrze—
walna wyniesie

P_ _M,3_
t « O sr 100
gdzie Srednig roznice teoporatur poniedzy £5arg ogrzewajaca 1

substancja ogrzewang O nalezy oblicza¢ ze wzoru

Sr

835y

o1
- 2,316 — L - .
t2 -tx

wspotcz«:milk zas przewo in&ctwa Kk “zalezy od wkasnosci £i<* =
zycznych substancji ogrzewanej i od jej predkosci w rurkach*
PredkosSC¢ cieczy w rurkach przyjmijo sie w granicach od

0,25 do 2 n/sek. Przy wiekszej predkosci v/3pékczyanik prze-



chodzenia cieplo, od Scianki do cieczy CC 0, a wiec i wspodczyl-
nik przewodnictwa k sg wieksze, wobec czego powierzchnia
ogrzewalna, a wiec 1 caty aparat sg nniejsze, natomiast zu-
zycla energil na tdoczenie cieczy jest duze. Najekorunicz-
niejsza jest taka predkos¢, przy ktérej sung kosztéw oprocen-
towania kapitatu na nabycie instalacji i tdoczenie cieczy

jest najnniejsza.

Oznaczajac predkos¢ cieczy przez w obliczany ilos¢ ru-

rek i w joClnyn bio™u z rdwirania

tta2 n=Jsok

4 w
gdzie d Srednica rurek,a V Kk - objetosS¢ cieczy przeptywajac
przez rurki w przeciggu 1 sekundy,-

Sre Lnica r/l:rek w aparat.ach rurkowych waha sie w grani-
cach od 20 do 100 nn. Rurki natej Srodnicy sg stosowane do
cieczy, ktore nio dajg osadow oraz do par. Gdy zaS jest noz-
liwoS¢ powstawania osaddw na ich wewnetrznych powierzchniach,
nalezy, 2o wzgledu na #atwosS¢ oczyszczania, wybierac¢ rurki
Srednicy okoto 50"'fm. Wiekszo Srednice rurek sg stosowane w
tych przypadach, gdy przeptywaja przuz nie gazy spalinowo,
Itére zanieczyszczajg rurki wydzielajgca sie sadza.

Majac powierzchnie ogrzewalng, 1loS¢ 1 Srednice rurek
nozna obliczy¢ ich diugos¢ 1

= e
dn

Jezeli otrzymana w ten sp;osob ddtugosSC rurek jest zbyt
wielka, nozna ja pJdzioli¢ na dwie, kilka lub kilkanascie

czesci 1 at™yr”~¢ apaiau o dw Jd> "/iolu biegach*
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Rurki normalnie- roznioszczanc bywaja w sadiowaid,- w
taki sposéb, ze tworzg na clonku sitowym szereg koncentrycz-
nych foremnych szesciobokéw, jak to wida¢ na rysunku 47.
Odlegtos¢ pomiedzy osiami sasied-
nich rurek t, ze wzgledu na wy-—
trzymatos¢ donok sitowych, nio no-
1. by¢ zbyt bata 1 zatozy aigyklu od
srodnicy zewnetrznej rurek d™»
Normalnie umieszczajg rurki w ta-*
kicj jdloi ,dosci od siebie, ze
2 + 10 mm
Oznaczajgc i1los¢ koncentrycznych szesciobokow w denlcu
sitowyn przez m oraz uwzglelniajac, ze pierwszy szesciobok
posiada 6 rurek, drugi 6.2 = 12, trzeci 6.3 = 18 1td.,
ostatni zas 6#m rurek, bedziemy mogli napisaC, ze ogolna

*

il9éé rurek n wynosi*"
n=1+6+6.2+ .,.6.m=1+ — n-pn™+Jn+l

skad po rozwigzaniu rownania kwadratowego otrzymujemy, »ze

110S¢ szeSciobokow w deiiku sitowym wynosi

-3+ LJ+K ZjI
6

vifd>c tego, ze i1losSC szesciobokéw ~ powinna by¢ liczbag

oatkowitg powiekszamy liczbe rurek n obliczong ze wzoru

Vo-
u- — clo takiej najblizszej liczby, azeby liczba szos-
w. Ttdf
4 -

ciobokow w denku sitowym byda catkowitg. Ha przykdad, jezeli

obliczylismy, ze ze wzgledu un przyjetg predkos¢, ogrzewacz
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powinien posiadaC¢ 116 rurdks, to powyzsza liczba rurek wystar-

czy tylko na
u= -zZ-2-1- fg3-2.11.6 - 3- - 5s7 szosci./ookdow

a zo 1los¢ szosciobokéw powinna by¢ liczbg catkowita, zaokrag-
lany jg do n - 6, woboc czego liczbo rurek nalezy powiekszyc¢
z rt=116 do @1 =3.62 + 3.6 * 1 = 127

Srednica wewnetrzna plaszcza aparatu- L nusi by¢ wieksza
od przekatnej najwiekszego szoscioboku. Zwykle preyjmja ja
rowng

D =1t.2 £ + 4 dj

grubos¢ scianek ptaszcza 0O oblicza sie ze wzgladu na jogo
2\
wytrzynatos¢ ze wzoru q = ——— , Rozchdéd zas$ pary

2 kp, T]
W SposOb podany przy obliczaniu aparatow z ptaszes™n o0j?Zu-

wajacyn.

oryfury z .r™ ™Madkich.

Kaloryferowi nazywany wynionniki ciepta, przeznaczono
do ogrzewania powietrz:; przy pomocy pary godnej, goracej wody
lub gazéwspalinowych* kaloryfery parowo 1 woilno sg wykonywa-
no z ptaskich zeliwnych olonentdéw, stosowanych przede wszyst-
kin do podgrzewania pzwietrzga w nieszkaniach.

Kaloryfery z rur gladkich przedstawiono sg w sposob
schenatyczny :ia rysunkach 48 1 49. Para ogrzewajgca doptywa
do kazdego z tych kaloryferow przez otwory A, a skropliny
wyptywaja przez otwory B, podgrzewane zas powietrze przepty-
wa na zewnatrz rurek prostopadle do ich osi* Srednica rurek

wynosi od 30 do 50 nr, icK \~J3 >k>& wnha $io w granicach od
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1 do 1,5 n, oUlegtos¢ zas pomiedzy nimi od 5 do 15 rc;# Rurki
rozmieszczano sg w ton sposob, zo w pianiu (rys,48) tworzg
szachownice, przy czyn ilosC rzedow
ich. wynosi od 3 do 20, w zaleznosci
od wielkosci powierzfchni ogrzewalnej

@ kaloryfera oraz od oporéw, ktore sta

woiany <oj

gien naturalnym konina 1losS¢ rzeddw

V zo wzgledu na opory, powinna byc¢
ehe _ _
nata, natoniast, gdy powietrze pe-
C.CCCO0000CO0CONOS _ .
QG pé%% q dzone jest przez wentylator i1losc¢

ich noze by¢ wieksza.
Rys.48, Kaloryfery z rur gtadkich zaj-
nuja nata powierzchnie, d4atwo jo czysci¢ od kurzu i zanieczysz-
czen oraz posiadaja duzy wspoédczynnik przewodnictwa ciepta Kk,
albowiem powietrze, przeptywajgc pomiedzy rurkami roznioszczo-
nynit w szachownice, dobrze odbiera ciepto od powierzchni ogrze-
walne j.

Na wj.olkoA¢ wspétczynnika k duzy wphtyw wywiera pred»

koS¢ powietrza* Weddug badan eksperynentalnych Ritschola i in-

nych badaczy zaleznosci spotezynnika przewodnictwa ciepta Kk

od Sredniej predkosci powietrza wyraza sie nastepujacym wzor-

cen
k = kQW3r . Y 3r)0O"9  Keagl
n2.°C , h
gdzie w,, - jest to Srednia predkosSC powietrza w n/sok
Ifsr “ ~ro ciezar wkasciwy powietrza w kg/mr

kO - jest to wspoétczynnik zalezny od ilosci rzedow
m'‘urck Iral oryferzct,
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Jesli kaloryfer posiada tylko 2 rzedy rurok k™-17,0
przy trzech rzedach k = 16,9, a przy 4 lub wiecej rzedach
kQ = 18,1.
Iloczyn w * (] przedstawia sobg ilos¢ kg ".owiotrza
przeptywajgccco w przeciggu 1 sekundy przez 1 ﬁP powierzchni

przeswitéw poniedzy rurkani, wobec czego
W Y* ?sek

"sr * « sr E
prz

Gdzie G v jest to ilosC kr: powietrza na sok*

J ya - powierzchnia przeswitéw w n2

Duza predkos¢ powietrza, powiekszajac wspotczynnik prze-
mwodnictwa Kk, dodatnio wpdywa na obnizenie powierzchni ogrze-
walnej kaloryferow, a wiec 1 kosztow inst ilacyjnycli, nato-
miast powieksza opory, ktore kaloryfer stawia przephywajace;:u
powietrzu, albowiem opory te sg wprost proporcjonalne do
kwalratu predkosci, Wzrost zas. opordw pocigga za sobg powiek-
szenie zuzycia nocy na naped wentylatoréw.,.pbrzez co wzrasta
Ja koszty eksploatacyjne.

Kaloryfery z ptaskich zeliwnych elonontow, uzywane po-
wszechnie do ogrzewania powlietrza w ponieszczcniach mieszkat- ,
nych, .w przenysSlp stosowane sg bardzo rzadko, gdyz posiadaja
maty spodpzynnik -przewodnictwa ciepta 1 zajimja duzo miejsca.
Stawiajag jedndkione naty opor przeptywajgcemu przez niel po- *
wietrzu i1 z .tego powodu nozna-je stosowa¢ do podgrzewania
powietrza w instalacjach,, w ktérych ruch jogo wywotany jesfe
ciagien nalruralnym szczegdlnie zas w ty<h przypadkach, gdy
powietrze nalezy ogrzewa¢ do stosunkowo niewysokiej tempe-

ratury, a Srodowiskiem.ogrzewajacym jest woda# Jeden z takich
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kaloryferow przedstawiony jest w sposob scheuatyczny na ry-
sunku 50,
Kaloryfery z rur gtadkich ogrzewanych gazani spalinowy-

ni rozpatrzyny w 8§ 16*

1_45* K*o™MoN z rw zoravMOnE

Gdy srodOW|sk|on ogrze/vajqc—yn yske {para Iub Woda bardzo
czesto, czesciej niz kaloryfery z rur ghadkich, sg stosowano
kaloryfery z nr zebrowych, 1lI SC|4 ciepdba 0,4, ktdére noze od-
da¢ rurkon srotowisko ogrzewajgce —ez ktéro noze po&rad
od nich Srodowisko ogrzewane, sg jak wiadouo wprost proporcjo-
nalne do 1loczynu a 1 ©~2* v Kalor™ oracil parowach

i wodnych wspotczynnik prz-ocho™zon.ia ciepta a , od 3ubstai>™* .



eji ogrzewajgcoj <o metalowej Scianki rury jest znacznie
wiekszy niz wspotczynnik przechodzenia ciopta (C *» =7 tej
Scianki do powietrza* Z togo wynika, zo ilosC ciopka- przewie-
dzionego w pownyn czasie przez Scianki rurok zalezy w .glowej*
mierzo od warunkéw oddawania ciepta powietrzu. Powiekszyc¢
predkos¢ powietrza do takiej wysokosSci, aby wspédczynnik CC N
by rowny CC ]» nio jest mozliwo, gdyz przy bar Izo wielkich
predkosciach, straty energii na tarcia i wiry bydyby wiekszo
niz zysk zo zwiekszonego wspoétczynnika przowodnietwa. Mozna
jJednak powiekszyC¢ powierzchnie wymiany cieplnej, od strony
Srodowiska gazowego, nie zmieniajac jej; od strony pory lub
cleczy przez zastosow anie rur zebrowych. Wtedy Il-1173T2y sie
roéznica 1 miedzy warunkami.orzochodzenia ciopta od pary lub
cleczy wewnatrz I\Sry do poTJiet—
rza na zewngtrz, albowie:. zbli-
73 sie do siebie 1loczyny C(C
1 X 29 chociazO!'1l jest wi.
lokrotnie wieksze od CC 2*~2 ("n
rur zebrowych jost .kilka lub kilka-
nascie razy wieksze od
Rury zebrowe sg normalnie wy-
rabrano ze stali 1 zeliwa, a tylko
w wyjatkowych wypadkach z glinu 1
miedzi™*
Rury zebrowe zeliwne (rys,51) po-
;Siladajg zeHra w poscaci pierscieni
- Rys.50, stanowigcych jedna catos$é z rura.
Sg one ciezkie 1 nato odporne na uderzenia, nato: .iast prawie

B2 - "Oajg korozji* N .lwiecoj™ rozpowszechniono sg rury zo-
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liwne Srednicy 70 mr.*

Wed4#ug Grubera w rac-

3

zeliwnej rurze zebrowej

mrufrosC zebra przy rwrze

b (rys.47) powinna byc¢

rowna potowie podziatki

t, grubos¢ zas jg;;0 na

obwodzie c powinna byc¢
trzykrotnie od cgsza. SzerokosC zebra h wedhu™; Grobera powin-
na by¢ dwukrotnie. wieksza od podziatki, a podziatka t dwukrot

nie wieksza od ;rubosci rury S. Wobec .6

t=2"° -h -2t
1
oD 2
Ce=-i- t
6

Rury zebrowe zeliwne wykonywa sie o wyniarach podanych w tabli-
cy L.

Stalowe rury zebrowe sg wykonywane z rur cigagnionych*
do ktérych sg prfcynocowane zebra okragte lub prostokatne przez
nawalcowanie, naprasowanie lub przj por.ocy spawaria. Azeby r.<\-
4y zeberka spedni¢ swe przeznaczenie powinny sie .one dgczyc
z rurg netalicznie w sposéb trwaty, nic dopuszczajacy roz-
luznienia sio pod wpkywen ziian tenperatury* Srednica zeberek
okragtych wyrosi od 90 do 140 r .} a rrubo$¢ od 2 do 3 —%

Dla orientacji i_ poréwnania z zeliwny; i rurani zebrowym.
podaja w tablicy IV niektore wyriary dla ki>lku najcizeéciej

uzywanych Srednic stalowych rur zebrowych.



Sredn.
aewn.
1 Nn:

70
70
70
70
70
70

70
rJ
75

75
100

Dugosc¢ Sredn.

1 1m

2000
2000
2000
2000
1000
1500

2000
*100c
1500
2000
2000

Srednice rury

wewn.

26
26
30

30
40

40

ICTh =

33 r—1
33
38
38
48
48
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Tablic:!, 111,

Sredn 1l10$¢ ~Powierzchnia
kokn. zeber zeber ogrzewaln.
DL A D n p2 n2

160 170 © 2,60
160 170 68, 3,25
160 170 93 TO
160 190 pP5 5,00
156 172 46 2,00
156 - 172 69 3,00
156 172 o3 4,00
175 195 24 1,50
175 195 39 2,25
175 195 53 3,00 *
200 210 81 5,00
J
Tablica V.
Srednica Odstep 1lo$¢é m Ciezar
zeber zeber zeber 1n
na 1 1.

90 nr-. 25 nr- 40 5,3

90 20 50 5.9
110 25 40 7,5
110 20 50 3*5
140 o5 40 40,8
140 =2 50 12,5

- = 1-—

Ciezar

Yo

40
54

54
70

52
67

51
66
80

M *
BﬁT—aorz-
Ojrzew. :
1n

0,544 a?2
0,654
0,784

0,95C
1,240

1,510

Rury zebrowe”™sg zawsze ustawiane w kaloryferach w po-

zycji pozior.oj, gdyz tylko w tyr: przypadku,

gdy zebra sg

pionowe na ich po”ierzchhi osiada r.alo kurzu 1 fatwiej je



utrz,,: \Nad w czyctesci#
tg«zg rury zebrowe zo
sobg 7 sekcje albo sze~
rguo/;o przy poiaoccy kola-
nek (p- <=p2), Jlo:=" 1ow
r.oler;le przy pwrcy rur
zciorczych, tnk zwanych
w. 2. kolektorow (ryo.53)*
koloryi erach o duzej po-
wierzchni < = ;ewalnej poszcze O6lne sekcjo 43cza przy po/.ecy
kolektoréow ¥ ch we wspdélny a-repat, w toki sposob, oby rury
zebrowe t\;="izyty szmhownice (rys*53)* Potgczenia zeliwnych r*
zebrowych sg zwsze .kolnierzowe (rys.52), podgczenia rur sta-
lowydi sg w.—enyWwr-e pizewaznie przy por-ocy spo.wania (rys.53).
."-ozcze Ol.ee =e*kej e jednak najczesciej przytaczne sg do How-
ne;p kolektero przy po;,ocy koinierzy (rys.33),

-..Powietrze o :<rzeware w kaloryferach z rur zebrowych nato-
zy zawsze kio..: wi¢ prostopadle dmosi rur, oczywiscie rorii.p—
szy jest przy ty: kierunek naturolny, a wiec z dotu " péry. -
(rys.53).

Spotczynnik przewodnictwa ciepda k dla kaloryferdéw z
rur zebrowych wynosi weddu ; badan inz. WHosowa
It = 6,3 wP '48 —5-5S0i_
P -
pdzie wO jest -oredkoScig powietrza w przeswit ch ”urvAodzB(
rurkord, spr ,;-.dzongpo do objetosci norr.olnej (0°Q 1 76C :J.n ).
90pér, ktor; stawi kaloryfer sktadajacy sie z 4 lub wiQ-

cej rzedow rur zebrowych ustawionych w szachownice wedhu,

wzoru teme® b;a .cza vynosi



H('

Wadg kaloryferow z rur
zebrowyai je-st prawie dwu-
krotnie r;r&v;._jFzy niz przy
rurach, gtadkich spoiczynnik
przewodnietwa oiep>a k, wigj>a
sze opoiy, ktoro ftawiajg (BIO
przepriynwajacey-.u powietrzu oraz
ktopoty zwigzano z wtrzymanie;
nalezytej czystosci, zaletg "
zas jest .0znosO otrsyr.cnia
duzej ogrzewalnej powierzchni,

om
docuodzace3 00 =, .:.l2uset

y>»5y»

8§ 16« Kaloryaeiy oj:nilvp .

*

Do podgrzewania p'wietrzg w kaloryferach oprécz pary
nasyconej! i gorgcej wuzywaj " o sg romi- z i ;,a2y spalinowe#
Kaloryfery* w ktérych aro"dowiskien o”rzewajgcyn saspalinyff
nosza nazwe dynowych lub opniowydli. Oazy spalinowe stosujg do
podgrzewania powietrza .kt w tych przypadkach, ,;0/ przedsie-
biorstwo techniczne nie rozpoizadza parga, albo wtedy rety po-
wietrze nalezy podarzewac do ter.pcratur \uyZsiych niz Z00°0

a&bo réwniez wtedy- 27 do0MVi. r ,ytkyskorde- ciepta zawarto o
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rze

Eys.54.

w spalinach przed odprowa-
dzenie]:: ich do konina (zmniej-
szaja sie w ten sposob .straty
koninowe iInstalacji).

c wszystkich kaloryfe-
rach ojniowych, prawidfowo
skons truowanycli, ,azy spaMno—
we ptyng pionowyni kanatoni z
Jory na dot. Prowadzenie spalin
kanatani pozionyri nic jest ra-
cjonalne, atbowien kanaty te za-
nieczyszczajg sie tbyt predko
sadzg. Z kilkuuzywanych obecnie
konstrukcji kaloryferéw ognio-

wych na uwr zastujuja kalory

fer ptaski sytenu Reinera, przedstawiony schei:Vatycznie na ry-

sunku 54, oraz kaloryfer z rur okragtych syst. prof,\7*lwanows-

kie jo, podany na rysunku 56.

Kyc.55.

P¥aski kaloryfer syst.Rei-
nera (rys.54X sktada sie z Kkil-
ku jednakowych sekcji w ksztat-
cie skrzyn poprzedzielanych
przejrodani z bJLach statowych
na szerej pozionych 1 pionowych
kanatow* (rys .55)  Kanakarii

pozionyni pdynie powietrze, a

pionowy: i jazy spalinowe*- Szerokos¢ kanatdw jJest stosunkowo

np-2h 1 wynosi od 18 do 27 nr*, co daje noznoS¢ unicsei¢ w jed-



ncj sekcji bar-.lao duzg ich 1loS¢ 1 o?i1a3”iecia praca to wiel-
kich powierzchni ogrzewalnych, dochodzacych do JSO vV jed-
nej sekcji (przy powierzchni ogrzewalnej jednej precjrody okoto
3*6 t? )»

Kaloryfery syst,Relnera sg stosunkowo proste, daja noz-
nos¢ otrzymania duzych powierzchni ogrzewalnych, natoniast
zbyt waskie kanaty clyr.onc utrudniajg oczyszczanie ich od sa-
dzy. Wada poza tym tych kaloryferdéw jest predki<a. zuzycie dol-
nych selocyj Wskutek rdzewienia.

Kaloryfer systeproi,W.
Iwanowskie<= (rys.5&)
sktada sie z paleniska A,
;omej konary (y.o20j

rur z blachy stalowej C

1 dolnej koz.ory dynowej Dv,
Gazy spalinowe 1 gowie-
trze najq bie;; natu~lby
spaliny opadajg w riore
ochtadzania sie na dot
powietrze zas pitynie pod-
noszac swoje temperature
-b £06ry, ."Arzwody E na-
Ja na celu skierowanie po-
wietrza prostopadle do rurf
przez co powieksza sie
wspotczynnik przcwodnietwa
ciepba k. Jezeli ruch
powietrza wywotany jest

cia/ien nrturalnyi- konina,

Sj "iol”0 o0



pod ;rzewacz ze .wzgledu na konieczno$S¢ zonie jszenia oporow
przc;¥réd tych nie posiada.
Srednica rurek w togo rodzaju kaloryferach ze wzgledu
na datwos¢ czyszczenia ich od sadzy, powinna wynosi¢ od 50
do 100 r: , Sano zas czyszczenie rurek odbywa sie przez ojorag
konore dy::ong podczas postaju przy por.ocy skrobaczek oraz
szczotek a drutu. W tr.i celu konoia ta posiada whaz.
Kaloryfery ogniowe ze wz :-ledu na to, "ze 1 substancja
Dojrzewajaca i ogrzewana sg aza :i, posiadajg naty wspodczyn-
nik-przewodnictwa ciepta k, -Oczywiscie wielkos¢ je;m zalezy
od predkosci spalin 1 powietrza oraz od czystosci powierzchni
ogrzewalnej. ZaleznosS¢ ta w przypadku, Gdy powierzchnia o rrze-
-.walna z obu stron jest czysta» a powietrze 1 spaliny ptyng
W przeciwpradzio przedstawia sie wedlu.” Gottinherra w pos-

taci nastepujgcej tabelki (tyblica V).

Tablica V.

Jezeli przeciwprad polaczony jest z prader: krzyzujacym
sie jak na rysunku 56 wartosci wspodczynnika k sg emieksze

prwynajmiej o 10%.



Oprocz kaloryferdw ogniowych wymiana cigolu.?. pomiedzy
;azalil zachodzi w rekuperatorach iregeneratorach,ktdéro roz-
patrzymy w rozdziatach poswieconych piecom. Do wymiennikow
zaliczamy réwniez, rozpatrywane w kursie kotd#o6w porowych
prze Jjrzewacze i ekonomisery. ¥ pierwszych :;;a spalinowe od-

daja ciepto parze, w dru.ich zas wodzie.

. i
8§ 17. Carzewonio bez eponowe gar8 wodn§.

W niektorych wypadkach o-rzowanie substancji ciekdych
moze zachodzi¢ przez bezposrednie doprowadzanie do nich pary
ogrzewajacej. Para kondensujgc .sie, oddaje ciepto skraplania
orjrzewanoj cieczy, skropliny zas, mieszajg sie z nig. X mia-
re doprowadzanie?; pary, temperatura cieczy, wzrasta az do tem-
peratury jej wrzenia pod cisnieniem panujgcym w aparacie.
Przy dalszym, ogrzewaniu ciecz wrze w statej temperaturze, a
opary, ktdére wydzielaja sie z jej powierzchni sg odprowadza-
ne z aparatu. Urzadzenia do bezprzeponowe....0 ogrzewania parg
wodng nic sg bardzo skomplikowano, W najprostszym przypadku
para ogrzewajaca, doproWd(cha jest przy pomocy rury zanu-
rzonej w ogrzewanej cieczy, do sane',o0 dna aparatu, jak poka—

*

1
zano na rysunku.57, W

Gdy chodzi o dobre wymieszanie ogrzewa-
nej substancji doprowadzaja pare przy

pomocy rézne o rodzaju bedkotek omawia

r nych w 8§ 8 rozdziatu 5 (Mieszad#a),
- Bezprzeponowe ogrzewanie parg przy
I pomocy bedkotek lub rur zamu?zonycb w

cieczy (rys 57) wywotuje w budynku, w
Rys,57,  ktérym sio znajduja te: o rodzaju aparaty«
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nicprzy jcmiy hatas,. ujemnie wpkywajacy na nerwy pracownikow
Bez hatasu natomiast pracujg o ;rzewacze strumieniowe G .aC
k>H7c). Jeden z tekicli cgrzewaezy konstrukcji warszawskiej
1imy Gwizdzinski 1 Ska™ przedstawiony jest na rysunkach
58 1 59.

mRys, 58. Rys. 50.

Dziatanie ogrzewacza stru deni ,cgo polega na tyn, ze
pare} wyptywajagca z wielka predkoscia ze zwozono 9 konca rury
A porywa ze sobg ciecz, doptywajgca przez boczne otwory B,
riesza si¢* z nig i1 oddajac jej ciepto, skrapla-sio. Ciecz

ogrzewana razon ze skroplinani odptywa rozszerzajgcy” sio

*

przewoden C.

Wydajnos¢ ~-rzewnezy strur.doniowych zalezy od ich .dcl.
kosci oraz od cisnienia pary ogrzewajacej. W tablicy VL. po-—
dany jest rozchod pary oraz ilosC ciepta dostarczonego przez
t..,0. rodzaju ogrzewacze roéznych wy iaréw w przypadku, *dy
cidnienie pary przynajrjaiej o 3 atnosfery ""jest wieksze od
cisnienia panujagce o w aparacie nad powiorzchnda cieczy v

_ 1 1
ogrzewanej™*



<J przewo-
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Tablica VI.

i
5/8“  3/4* l-: 117411 172 2%

Rozchdéd pary 100 150. 250 400 500 1000

110S¢ dostar

pta

czone o cie- 50000 75000 125000 200000 250000 500000 kﬁal

\

Rozchdd pory przy bezprzeponowy: . o.jrzewaniu nozne; obliczyc¢
z bilansu fcieplrerjo.

Oznaczajac

G.Z -

prfcez

1los¢ cieczy ogrzewanej w K':,

> - - ® .
c - ciepto wkasSciwe cieczy w ._.Kca,l
- tenperatura poczgtkowa cieczy w °C,
tg - tv..peratura koncowa cieczy w XI7
i - entalpra pary ogrzewajateo g &E?—I- ,
J
Qstr- straty cieplne w ——r—\——,
X — czas o;jrzewarda w jodzinach,
GP - rozchdd pary w k /h,
Gpar =1+ G6Gcz *0 = "o %>tr

i.raynany bilans cic-plny yi postaci nastepujacej rownania

¢

.P/\

s fFiaB 1 T

i_t2

Cidnienie pary o, rzewajaeej powinno by¢ wieksze od olsnienia

panujace ;o w aparacie , w ktory].: zachodzi oyrzewanle* ROznica

cisnien przy ty", zuzytja sies 1) na pokonywanie oporéw hydrau-

licznych w przewodach doprowadzajgcych pare, 2) na pokonania
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cisnienia stupa cieczy wysokosci H (rysc57) i1 2) na nadanio
cieczy enerjii kinetycznej.
Oznaczajac przez

X par - ciezar Wl'ElléCiW,7 pary w ky/r.if

\gca - ciezar wkasciwy cieczy w kj/: 25' "

Vi — predkos¢ pary w przewodach Yy n/sek

- sunaryczny wspodczynnik oporow
p~ — cisnienie w aparacie w Kky/i::»

obliczyry cisnie liz£ pary ogrzewanej p ze wzoru

p=p +lese w2 (1 +% ) + Icz*h
B3 , A

Na przewodzie rurowy:: doprowadzajacy!:: pare do aparatu
grzejne o nalezy mieszczgc wentyl zwrotny w celu ziabezpie—
czenia przewodow parovyeh od dostania sie do nich ogrzewanej
cieczy w .przypadku, ;dy cisnienie w przewodach z jakiegokol-
wiek powodu spadnie ponizej cisnienia panujaeojo w aparacie,
w ktoryi- znajduje sie ogrzewana ciecz. Oproécz wentylu zwrot-
ne o 1 zaworu przy %ponocy ktérego zanykany 4ub otwierany do-
ptyw pary, bardzo czesto umieszczany bywa przed, aparaten kranik
/1" przednuchiwania przewodéw parowych w celu usuh?ecia skrop-
Iin,. ktore, zwykle najronadzajg sie w nicli podczas postoju,

Oezywiscie przed::achiwaC przewody nalezy przed otwarcien
zaworu doprowadzajgcego pare do aparatu.

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

Ojrzewanie bezprzepmowe parg wodng jest najprostszyr. pod
wzjleden aparatuiy 1 obstugi oraz najoszczedniejszyn pod

wzjleden zuzycia p-ary jposoben ogrzewania. Niestety stosowanie
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A, T ) bezprzeponowe Q 0 ;rz- wania agu+a-
J kranik do_ i i i
zZMo-cny  prze-anuchiwacza niczone jest tylko do tydir przy-
zawer _h: padkéw, przy ktdérych substancjo 1
odcinajg

ogrzewane nic rea uja. che:licznie
z wodg* a rozcienczenie ich skrop—
lina4 albo jest pozadano, albo
tylko w -aly: stopniu u.G.nic woly™*
Rys, 60 wa na dalszg, przerdébko.

§ 18* G- .rzewaniG ogniowo™ .

Ogrzewanie- ogniowe, jak bydo zaznaczone poprzednio, eto—*
sowane jest \; tyoh przypadteach, gdy nalezy ogizewa¢ roézne, o
rodzaju substancje do tenperatur wyzszych od 180, lub, gdy
zak tad -przemysfowy nie posiada pary wodnej.

Kazda instalacja, w ktorej zrodka.: ciepta sg gazy spali-
nowe posiada palenisko, kanaty dynowe 1 konin.

Palenisko powinna byC dostosowane do rodzaju paliwa, kto-
re sie w nil. spaka. Powinno wiec ono posiada¢ ruszta, gdy
przeznaczone jJest do paliwa state o, lub byC b-.:rusztomwr.,

Jjdy spala sie w nin paliwo ciekte, aibo Qgazowe.

Palenisko jest jedng z najwazniejszych gJckadowych czesSci
instalacji do ogrzewania ogniowe :0. Na odpowiednig je".o kon-
strukcje i1 prawiddtowo Ffunkcjonowanie nalezy zwracaC specjal-
ng uwage* Szczu; ;68y budowy, zasady dziatania 1 sposoby obli.
czania rézne o rodzaju palenisk.bedga podane w czesci 111 kursu
poswieconej -piccor., Cllate o teraz zajr.rwad sio ni:i. nic bedzie*

ry.
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0 debry!! z punktu widzenia cieplno o dziataniu instalacji
do ogrzewania ojniowe:/o0 sadziny na podstawie bilansu cicpl»c
ktory skdada sie z nastepujacychozycji

Przy chod

1. Ciepto dostarczone z paliwen
Qpal = Gpal . cpal = tpal + Gpal . M
2. Oiepto dostarczone z pov;ietrzen
Qpow = Gpow . Cpow . t pow
Rozchdéd
1. Straty w popicie 1 zuzlu
Qz + 8100 . G

2* Straty wskutek niezupetne, o spalania

Qm = Gpal . C , 29 - 5670
- - C02 + co

5% Straty korinowe
Q kon = G spal . C spal = t spal
4, Straty przez przewodnictwo 1 promieniowanie
Qprz =k. F (t' - tO)T
5. Ciepto zuzyte na ogrzanie instalacji grzejnej

Qxi>st = G Inst « C Inst = (tjxg/ L

6* Ciepto uzyteczne, zuzyte na podniesienie temperatury
substancji ogrzewanej oraz na reakcje fizyczne 1 chemiczne za-
chodzgce w Aparacie ogrzewanym

N =Gz .Ccz , (tkk - tp) +Q r

We wzorach powyzszych
Gpal, .Gpow, Gspal, GiI oraz Gez sg to ciezary \i k*
paliwa, ,powietrzn. spaliri, instalacji cieplnej 1 cieczy ogrze-

wanej <



Opal, qgq»-/, cspal, ci oraz c cs - cippta wasciwo pali-
wa, powietrza, azéw spalinowydi, instalacji i cicogy ° rzer-

waney w — —
k . C -

tpal, tpow 1 tspal - temperatury w °C paliwa, powietrza
1 spalin. I

t,) i1 th - temperatury w °C poczatkowe 1 koricowe insta-
lacji 1 cieczy ogrzewanej

t - Srednia temperatura powierzchni tracacej ciepto
przewoclnict. o 1 promieniowanie

t (- temperatura. otoczenia w VvC

@ - 1los¢ k* we la stracono o w zuzlu i1 —-o-oicle

C - 1los¢ k:;we la zawarto w 1 k paliwa

CC 1 "®M - procentowe zawartosci tleidku i dwutlerlol wg -
la w ,;azach spalinowych wedtu. : aparatu Orsat*

T - czan w ;odzinach
W - wartos¢ opatowa pali.;a w --p-"
Q - sumaryczne ciepto reakcji de;., 1 Xiz.

Bilans cieplny mozna przedstawi¢ w postaci nastypujgce. 0 row-

nania
Q pal + Q pow = Qz + Qco + q ko:.+ q prz Q inst ~
fub

Gpal .Opal .tpal -+ Gpal .W+Gpow.Cpow.tppw = 8100 GO>5670; -Gpal

O*STTS*Wyspa+t-e- * + GI* el

e (tk“V * Goz- °cz o (tk =V * ~

Z rownania powyzsze:o nozna obliczy¢ rozchdéd paliwa

pal'"7 T -



Instalacjo przerostowe, \i ktorych stosowane jest ogrzewanie
0 niowo sg to w wiekszosci wypadkow piece, ktdoryn poswiecona
jest spacjalna czeS¢ kursu. -W paragrafie biezacy::: wobec te.-o
swskaze tylko kilka przyk#adow ogrzewania ojniowe D aparatow

chenicznych.

Na rysunkach 20, 21 1 23 rozdziatu 12 (Destylacja 1 apa-
raty destylacyjne) przedstawione sg kotdy d destylacji sjioly
z we la brunabnero (rys.20), ropy naftowej (rys.2l) oraz do
destylacji pod préznig roznych wejtowodorow™~(rys.23) = Kotty
te ogrzewane sa jazani spalinowyni. Przykdady ogrzewania oulo-
wejo aparatéw wyparnych podane sg na rysunkach 1 i 2 rozdziatu

11 ("St%?anie roztworéw i aparaty wyparne:l)e
8§ 19. lzolacja cieplna.

Scianki zewnetrzne aparatéw jrzejnych oraz przewodéw
rurowych, w ktorych ptyng para wodna lub ;orgcc cioczc i1 ;;azy,
posiadajg wyzszg tonperature niz otaczajgce je powietrze, wsku-
"k cze o0 aparaty .rzejne 1 przewody rurowe tracg ciepto przez
epronichiowanie i przewd?nictwo- Dla zraniejsz*enia powyzszych
strat nalezy ostaniaC aparaty ;rzejne i przewody rurowe na-
teriiﬂaii izolacyjnyTi zle przewodzacyni- c-ieplo. La to duze
znaczciiie z punkt% widzenia ospodarki cieplnej, ;dyz znniej-
szajac nieuzyteczne straty‘cieplne, znniejsza:y zuzycie paliwa
w paleniskach kotd#éw parowych i innych urzadzen.

Dobre natoriaty izolacyjne powinny posiada¢ nastepujace



wikasnosci

1) nate pxzewodnictv;o wvkasciwe X

2) duza odpornos¢ na wilgoc,

3) odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng,

4) odpornos¢ na wysokie temperatury,

5) naty ciezar wkasciwy,

6) cene odpowiednig do zdolnosci cieptochronnej materiatu.
Przewodnictwo wtasciwo-, najwazniejsza z tyuh wtiasnosci

oraz ciezar wkasciwy dla najczesSciej uzywanych materiatow

1zolacyjnych p "daje za prof. B.Stefanowskim w tablicy VII.

Tablica VII.
1 ,Kcal_ Badano
A rhO%.n wt o 0 Kg/n
Az*vest luzny (suchy) 0,150 200° 579
7 w arkuszach 0,061 30° 500
Korek drobiony (3~5rm) 0,042 20° 85
L w pdytach 0,057 35°: 555
Ma nezja w 4upinach z 15%
azbes fa1 luzne; O 0,069 200. 510
Torf luzny 0,060 20° 190
Torfowe phyty (STorfOleumsd 0,036 . 20° 163
Wata szklana 0,092 300° 186
z zuzla 0,061 200° 360
4 zuzlowa z magnezja 0,063 250° "290
Zuzel kotdowy 0,140 20° 750
Ziemia okrzemkowa (sucha)- 0,078 300° 550
Y L wypalona,
w cegielkach 0,106 300° 20c

Cg mia szamotowa 1,100 850° 1800
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Grubos¢ warstw,* 1zolacyjnej zalezy 0d wielu czynnikéw,

a mianowicie 2
1) od réznicy tenperatur wewngtrz I nazewngtrz urzadzenia

cieplnego,
2) od rodzaju 1 ceny nateriatu i1zolacyjnego,
3) od kosztow_ paliwa,
4) od ilosci odzin pracy instalacji cieplnej w cig.-a roku,
5) oraz od szereg innych czynnikow.

* Zwiekszajac g;ruboéé warstwy izolacyjnej, zmiejszany
straty cieplnc, a przez to 1 koszta eksploatacyjne, natomiast
powiekszany koszta instalacyjne., ;;dyz zwieksza, sie wydatek na
1zolacje-. Zadanien inzyniera, odpowiedzialne JO 3G instalacje
cieplng, jest wybranie odpowiednie o nateriatu izolacyjnego
oraz ustalenie go;spodarcze uzasadnionej grubosci je,;o warstwy*
Nomalnie jrubos¢ warstwy izolacyjnej .waha sie w granicach od
25 do 110 rrH

Dla tenperatur nic przekraczajacych 10P°C najczesciej
stosujg korek drobiony lub suchy torf luzny. ™" tenperatur pow
powyzej 100°" - zioniv 0. . ... =m_na™nezja w»
+upinach 1 1nne nateriaty i1zolacyjne. "

Izolacje przewodow rurowych nozna wykonywa¢ dwojakoi
albo naktadajac warstwa I na ..oracy przewod rozdrobniong
nase i1zolacyjng znieszang z wodg 1 nastepnie bandazujac ja
nerla 1 kilkakrotnie nalujgc farbg olejng, albo otaczajac
rurocigg na odpowiednich podtrzynkach ptaszczen z obustron-
nie obotowionej blachy zel znej lut prasowanego eenentu na
wkdadce siatkowej 1 powstadg poniedzy plaszczen 1 przewodem

rurowyn przestrzen vrjio.-dinjac nateriate.. 1zeiacyjnyn.
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lzolacje aparatéow grzejnych wykonywa sie v. sao”™6b p«\ *b
ny* z ta réznicg tylko* ize*p’raszcz zewnetrzny vil;onyvjan”®
jest albo a blachy Zzelaznej albo z waskich deseczek#
Dobra izolacja wedtu ; badan, prof4 Nusselta no20 zmioj
szyC straty cieplne o 9%5/2 - tego wynika, zc lie iz—lov;any
aparat —rmrzojny traci nieuzytecznie prawie 7 razy t.le ciep-

4a co aparat nalezycie izolowany*

fp YV.;0
%%v #V
dblj






