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[1I. Badanie turbin parowych.

Jakkolwiek zasada dzialania pary na wirnik jest odmienna, niz na
tlok maszyny parowej, przeciez sposéb badania obu rodzai tych silnikéw
parowych jest bardzo podobny, a rowniez i ich wielkosci charaktery-
styczne sa bardzo do siebie zblizone z ta tylko réznica, ze wobec trudnosci
oznaczenia mocy na obwodzie wirnika, analogicznejdo mocy indykowanej,
wszystkie charakterystyczne liczby stosunkowe i bezwzgledne odnost sie
do mocy rzeczywistej turbiny, a nawet do mocy elektrycznej zespotu tur-
bina - pradnica, co daje sie latwo zmierzyé na drodze elektrycznej, albo
do mocy turbosprezarkii tu wyraza sie je niekiedy w odniesieniu do iloéci
m® sprezanego powietrza (m®/kIWHh). Pozatem, wobec tego, ze silniki paro-
we wirnikowe stuza do napedu pradnic, moc ich wyraza sie przewaznie
w kW, co w dziedzinie silnikéw tlokowych ma miejsce dotad stosunkowo
rzadko. Wreszcie charakterystyczne jest dla turbiny stosowanie skraplacza
powierzchniowego, jako pozwalajacego lepiej wyzyskaé proznie i zacho-
waé skropliny do zasilania kotla; ma to rowniez wplyw na metode bada-
nia turbin parowych.

"~ Wobec nieposiadania dla turbin podobnie dogodnego obrazu pracy,
jakim jest wykres indykatora dla maszyny tlokowej, wazna bywa réwniez
rzecza zbadanie poérednie mocy maksymalnej turbiny.

Turbina pracujac z reguly ze skraplaczem powierzchniowym i posia-
dajac przewaznie obcigzenie elektryczne, ktérego zmiennosé daje sie z tat-
wosciag obserwowaé i wyréwnywaé, nie wymaga tak dlugotrwalego okre-
su prob, jak przy oznaczaniu rozchodu przez pomiar iloéci wody dostarcza-
- nej do kotla zasilajacego silnik tlokowy. Jezeli jest dostateczny stan row-
nowagi, jezeli masy metalu w turbinie sa réwnomiernie nagrzane i tempe-
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ratury pary nie ulegaja wahaniom, to !/, — 2 godzinna préba, zaleznie od
okolicznosci, daje zupelnie pewne wyniki.

. Oznaczanie mocy turbiny.

Ze wzgledu na to, ze, jak wspomnialem wyzej, turbiny w przewaza-
jacej ilosci wypadkéw sluza do napedu pradnic elektrycznych, a natomiast,
jak to wynika z warunkéw pracy, trudno jest oznaczyé moc rozwijana
wewnatrz turbiny czyli jak to nazywamy moc wewnetrzna (indykowa
na), oznacza sie moc rzeczywista na sprzegle, mierzac moc elektryczna
na zaciskach pradnicy V., a nastepnie obliczajac lub przyjmujac jej straty
elektryczne czyli t. zw. sprawnos$é elektrycznag " dochodzimy
do wartosci mocy na sprzegle:

‘Moc rzeczywista N, mozna znalezé przy pomocy t. zw. dynamo-
metrow roznych systemow, a ktérych dziatanie polega badz na mierze-
niu skrecenia walka o kat 4, co jest proporcjonalne przy danej jego dlu-
gosci pomiarowe]j [, do przenoszonego przez silnik momentu

M,:P.r

oraz do dlugoéci s na "promieniur (patrz rys. 98) lub przez wywolywanie
przy ruchu turbiny ci$nienia wody w systemach lopatek, co w ostatecznosci
daje moment odczytywany na
wadze(dynamometrFroudego). £
Dynamometry takie sa ciez- » , -
kie, dosyé¢ trudne do zmonto- S
wania, dostosowane byé mu-
sza do typu turbiny, stad uzy-
wa sie ich tylko przy badaniu \:
turbin w laboratorjach i fabry- 45
kach, gdy nie mozna uzy- Rys. 98
ska¢ obciazenia elektryczne-
go, a co szczegodlnie] ma znaczenie przy prébach turbin okretowych.

Moc elektryczna przy pradzie stalym lub przy pradzie zmiennym
i rownem obciazeniu wszystkich faz oporem omowym oznaczamy przez
pomiar napiecia i natezenia oraz pradu.wzbudzajacego, o ile pochodzi
zzewnatrz, za$ w innych wypadkach metoda t. zw. dwuch watomie-
rzy. (Patrz str. 169).

Przy dostawach nowych turbin oraz przy biezacej kontroliistniejacych
najdogodniej odnosié jest wszelkie wielkosci wprost do mocy elektrycznej
czyli traktowaé zespol silnik-pradnica jako calosé. W tych wypadkach,
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gdy turbina pracuje bezposérednio sprzegnieta ze sprezarka (huty) lub
z pompa odsérodkowa, jej moc odnosié mozna wprost do ilosci powietrza
sprezanego lub pompowanej wody w jednostce czasu przy pewnym, z go-
ry okreslonym stosunku ci$nien.

Moc zuzywana przez silniki stosowane do elektrycznego napedu
pomp przy skraplaniu pary z turbiny nalezy oznaczyé¢ osobno i od ogélnej
mocy odjaé, by otrzymaé moc uzyteczng turbiny.

Niejednokrotnie waznem jest stwierdzenie najwyzZszej mocy
turbiny mimo, ze niema odpowiedniego obciazenia lub mimo, ze kotlownia

jest zbyt szczupla, by pokryé¢ zapo-

[ trzebowanie pary przy sztucznie wy-
P wolanym najwyzszem obciazeniu.
e Mozna te wielkosé charakterystyczna

7| - turbiny oznaczyé w ten sposodb, ze
o przy roéznych obciazeniach obserwuje
P sie jej moc i odpowiadajace temu ci-
$nienie za zaworem regulacyjnym tur-
Al biny. Ekstrapolujac te linje do cisnie-
' nia jakie sie uzyska przy zupelnym
6L otwarciu zaworu regulacyjnego czyli
' przy zréwnaniu sie cidnien przed i za
zaworem, uwzgledniajac strate przy
przeplywie okolo 0,5 at, otrzymamy
Eys. 99. moc najwyzsza turbiny (rys. 99). Jed-
noczesnie nie majac pelnego obcia-
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zenia mozna z przebiegu tej linji wnioskowaé o ile znizy¢ mozna cisnienie
w kotle bez wplywu na warunki pracy samej turbiny.

2.Rozchdéd pary.

Obok mocy turbiny, rozchéd w niej pary na | kWA stanowi wielkosé,
ktéra powinna byé stale kontrolowana, jako charakterystyczna dla kosztow
produkcji energji i jakosci odbywajacej sic w silniku zamiany ciepla na
prace.

W turbinach normalnych, stanowiacych olbrzymia wiekszosé, pomiar
rozchodu pary odbywa sie przez mierzenie ilosci skroplin, wydzielanych
w skraplaczu powierzchniowym. Poniewaz pomiaru tego dokonaé mozna
w sposob prosty, a zapewniajacy dokladnosé¢, okres jego trwania moze
by¢ wzglednie krotki, trwajacy przy stanie zupelnej réwnowagi nawet od
!/, do | godziny. Przy oznaczaniu rozchodu pary przez pomiar wody za-
silajacej kociol, okres trwania pomiaru nie powinien wynosi¢ mniej jak -
6 godzin; wyjatkowo przy zupelnej réwnowadze 4 godziny.
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Stwierdzenie rozchodu pary w turbinie odbywaé sie moze przez:

a) pomiar ilosci skroplonej pary w skraplaczu powierzch-
niowym droga wazenia przez:

a) kierowanie skroplin przy pomocy kurka tréjprzewodowego naprze-
miando dwéch zbiornik 6 w, ustawionych na wagach i opatrzonychob-
szernemi wylotami spustowemi (rys. 100). Notujac czas potrzebny do napel-
nienia sie zbiornika oraz wazac w tensposéb napelniony zbiornik, oznacza-
my iloéé skroplin w jednostce czasu. Odplyw ze zbiornika powinien byé
tak urzadzony, by jego opréznianie trwalo krécej, niz napelnianie, t. zn. ze
zasuwa odprowadzajaca wode ze zbiornika powinna byé¢ duzych wymiaréw;

f) kierowanie skroplin do obszernych zbiornikéw wzorcowa-
nych, przyczem wzorcowanie uwzgedniaé¢ powinno temperature skroplin.
Robi sie to zazwycza] w ten sposob, ze wzorcuje sie przy dwuch tempera-
turach, miedzy ktére interpoluje sie temperature panujaca w zbiorniku pod-
czas pomiaru;

) w automatycznych wodomiarach z wahliwemi nieckami
(rys. 101), umieszczonemina zawiasach; w chwili, gdy jedna niecka oproznia
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Rys. 100.

sie przechylona do dolu, druga poczynasie napelniaé, a napelniwszy sie, jako
ciezsza, opada na dél, poczem gra sie powtarza (Schilde). [lo$é wahnien
notowana jest automatycznie. Wodomiary te musza byé przed pomiarem
i po jego ukonczeniu wzorcowane;

9) o ile doplyw skroplin jest jednostajny i tak duzy, ze poprze-
dniemetody niemogaby¢é stosowane, mozna uzyé naczyn z wzorcowanym
otworem Ponceleta (rys. 102). Aby uspokoié poziom wody i ulatwié¢ od-
czytanie jego stanu na wodowskazie wstawié¢ mozna do wnetrza naczynia
siatki. Przy raz wywzorcowanych otworachiustalonychkrzywychilosciwy-
plywu w zaleznoéci od wysokosci spietrzenia h, naczynie takie stuzyé moze
stale do pomiaréw kontrolnych. Dla ulatwienia wzorcowania dobrze jest
wykonaé naczynie o kilku otworach, ktére wzorcuje sie oddzielnie, zamy-
kajac wszystkie za wyjatkiem jednego, kolejno wzorcowanego. Wydatek
catkowity réwny jest oczywidcie sumie wydatkow poszczegdlnych otworow.
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b) W tych wypadkach gdy turbina nie posiada skraplacza powierz-
chniowego dokonywa sie pomiaru rozchodu wody zasilajacej kociot
parowy przy zupelnem odcieciu wszelkich odgalezien rurociagéw wodnych
i parowych oraz przy uwzglednieniu tych wszystkich strat pary, jakie maja
miejsce w postaci skraplania sie pary pomiedzy kotlem a turbina. (Patrz
str. 172 ).

¢) Przez pomiar iloéci doplywajacej do turbiny pary przy pomocy
wzorcowanej dyszy w mysl zaleznosci:

i kg/m*
G = @F,/.’; = 0,0075. mezl/”i—; kg/h.

Tej metody uzywasie rowniez przy oznaczaniu ilosci odbieranej pary
przelotowej z turbiny w tych wypadkach, gdy nie mozna zastosowaé
skraplania jej w aparatach grzejnych lub skraplaczach.

Pomiar ten jest o tyle u turbin ulatwiony, ze
tak para dolotowa jak, prawie zawsze, para odbie-
rana jest w stanie przegrzanym, a wiec wszystkie jej
parametry sa znane.

Czes¢ pary uchodzacej z turbiny nie skrapla sie
jeszcze wskraplaczu, ale dopiero w pompie powie-
trznej lub smoczku wodno-powietrznym i tailosé

poprzednio podanemi metodami oznaczy¢ sie nie da

Rys. 102. Przy malych skraplaczach, przy zbyt szczuple zapro.-

jektowanej powierzchni chlodzonej albo przy rur-

kach oblozonych kamieniem ilo§é ta stanowié moze 3 — 4% ogdlnego

rozchodu pary. Te ilo$é pary mozna tylko w tym wypadku oznaczyé,
gdy wode uzywana do pomp powietrznych mierzy sie oddzielnie.

[los¢ pary uzywana do uszczelnien dlawnic parowych, do napedu
ejektorow parowychit. p, nalezy oznaczaé osobno i1 dolicza¢ do ogélne-
go rozchodu pary, natomiast o ile pare odprowadza si¢ z turbiny lub jej
urzadzen pomocniczych do innych celéw, do podgrzewania wody zasila-
jacej lub ogrzewania pomieszczen i t. p., nalezy uwzglednié na korzysé
turbiny te ilos¢ ciepla, ktoraby w niej mogla jeszcze oddaé prace.

Przy oznaczaniu rozchodu pary przez pomiar skroplin trzeba zwrécié
uwage na szczelnoéé skraplacza, w przeciwnym razie moze to byé
powodem powaznych bledow dzieki wciskaniu sie do skraplacza wody
chlodzacej. Nieszczelnoéé skraplacza mozna stwierdzié w ten sposéb, ze
po zamknieciu doplywu pary do turbiny, a utrzymaniu cyrkulacji wody
chlodzacej, obserwuje sie pompe do skroplin. O ile po 15 minutach dos-
tarcza ona jeszcze wode, jest to dowodem, ze woda pochodzi nie ze skro-
plonej pary, ale zZe jest to woda chlodzaca, ktéra przedostala sie przez
nieszczelnosci skraplacza.
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Nie mogac ztych czy innychpowodéw usunaé nieszczelnoéci skrapla-
cza przed dokonaniem pomiarumozna blad przez to popelniany uwzglednié
w nastepujacy sposob: zamiast termometréw przed skraplaczem na ruro-
ciagach doprowadzajacych i odprowadzajacych wode chlodzaca umieszcza
sie mano-vacuummetry, odcina sie doktadnie doplyw pary do turbiny i do-
konywa si¢ w ciagu !/ do 1 godziny pomiaru wody, pochodzacej
z nieszczelnoéci, a dostarczanej przez pompe, odczytujac przytem wska-
zania obydwuch mano-vacuummetréw na rurach wodnych i vacuummetru
naiskraplaczu.

llos¢ wody przedostajacej sie do skraplacza przy tych samych
nieszczelnosciach jest tem wieksza, im wieksza jest réznica cidniefi w cze-
$ci wodnej i parowej skraplacza. Oznaczmy ci$nienie bezwzgledne wody,
mierzone przed izaskraplaczem przez p, i p,, a préznie w skraplaczu przez
p,', woéwczas ta érednia réznica cisnien bedzie

Bl%bi—m"—‘ﬁm-

Temu cisnieniu odpowiada predkosé wody w przekroju przeplywu

przez nieszczelnosci

wy =V 2g4p,,
jednoczesnie ilo$¢ przeplywajacej wody podczas tego pomiaru zostala
zmierzona jako G|.

W rzeczywistosci podczas pomiaru rozchodu pary dzieki lepszej
prozni, przy uszczelnionych parg dlawnicach, wynoszacej tylko p', przy
roznicy ci$nien

czemu odpowiada predkosé przeplywu

w=V2 glp
przedostala sie do skraplacza wigksza ilo$¢ wody, mianowicie G, przyczem
zachodzi zaleznosé, ze

C=G2=g, J/8r .
Lt Apy

3. Wielkosci charakterystyczne turbiny.

Po za stwierdzeniem mocy turbiny N kW i rozchodu pary D kg/kWh,
dwuch wielkoéci bedacych miarg przy ocenie turbiny, waznem jest dla jej
blizszej charakterystyki wprowadzenie szeregu spoélczynnikéw, podobnie
jak przy badaniu innych silnikéw, dajacych wzgledne poréwnanie z gdzie-
indziej wykonanemi turbinami lub z silnikami doskonalemi.
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Do takich spélczynnikéw i wielkosci naleza:

a) Sprawnos$é mechaniczna, jako miara strat mechanicz.-
nych zachodzacych w turbinie, a sprawiajacych, ze czes¢ tylko energji me-
chanicznej, wywiazanej na obwodzie wirnikéw, zostanie doprowadzona
do sprzegla turbiny, reszta stuzy do pokrycia wlasnych oporéw mecha-
nicznych Jezeli moc wewnetrzna, wywiazana wewnatrz turbiny, nazwie-
my przez N;, a moc na sprzegle N. , to sprawno$é mechaniczna

= N"
Ni
Te straty mechaniczne zaleza od systemu, konstrukeji i stanu turbiny
i wahaja sie w granicach 2— 6%, sa wiec znacznie mniejsze, niz u sil-
nikéw tlokowych, zatem sprawnosé mechaniczna turbiny parowej

M = 0,94 — 0,98.

Sposéb oznaczenia tych strat mechanicznych w silnikach turbino-
wych jest o wiele trudniejszy, niz u sil-
/VZ’”' nikéw tlokowych, gdzie pordwnanie
pracy indykowanej, znalezionej z wy-
7 kresu indykatora, z praca rzeczywista
daje nam te straty; tutaj nalezy sie-
gnaé¢ do innej metody, do oznaczenia
mocy wewnetrznej.
Moc wewnetrzna N; mozna przed-
stawi¢ rownaniem:

Ni=Ne + (N,’ — N, ")

o : » )
Cisnienie p.red ogszomi przyezem N,' oznacza opory tarcia
Rys. 103. fozysk i mechanizméw, zas N,”” — opo-

ry tarcia wirnikéw podczas ich ruchu
w srodowisku pary.
Gdybysmy znali N,'i N, ', to znajac moc uzyteczng N, — moznaby
znalezé moc wewnetrzna, a zatem i sprawnos$é mechaniczna.
Doswiadczalne oznaczenie wielkosci N, "1 N, '’ jest mozliwe przy po-
mocy nastepujacej metody: przez obserwacje, przy zmianie obcigzenia tur-
biny, ustala si¢ zalezno$é ciénienia przed dyszami od mocy turbiny lub,
przy stalych obrotach, od rozwijanego momentu uzytecznego, bo

M, = 716,20 -]}

iujmuje sie to w spostaci krzywej, jak na rys. 103. Tak otrzymana krzywa
stuzyé moze réwniez dla tej samej turbiny do oznaczania z géry M, przy
danej preznosci przed dyszami.
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Moment obrotu wyrazié mozna takze zwiazkiem, do ktérego wchodzi
moment bezwladnosci /i predkosé katowa @ lub liczba obrotow{n

do dn=2m"
de Tt dv 60

Nastepnie; odstawiajac regulator iutrzymujac recznie przy pomocy
zaworu stale ci$nienie przed dyszami, puszczamy turbine w ruch, obserwu-
jac w stalych odstepach czasu przy rozpedzaniu sie turbiny do noimalne;j

liczby obrotéw przyrosty predkosci, wzglednie liczby obrotéw na tacho-
metrze i zestawiajac wyniki obserwacji w krzywa w;funkcji czasu:

n=f (%),

M =]

n !
z ktorej mozemy znalezé! stosunek LZ dlainormalnejliczby obrotéw.Mo-

ment M, rozwijany woéwczas przy rozpedzaniu sie turbiny sluzyl wylacznie
do przyspieszenia obracajacych sie mas,

a moment ten, o ile cidnienie przed dy- sin
szami bylo stale, mozna znalezé z krzy-

wej na rys. 104 dla’'panujacego wowczas 20
wlasnie cidnienia. }

A wiec moment bezwladnosci: o &\ﬂ

Mo
dn\ 7
(7417)3_0

Wielkos¢ ta daje sie oznaczyé L A S R I SR S e
réwniez droga rachunku z ksztaltui wy- Rys. 104.
miaréw czesci ruchomych turbiny.

Majaciw ten sposob znaleziony moment bezwladnosci obracajacych
sie mas turbiny /, mozna przystapié do obliczeniarmocy, potrzebnej do po-
konania oporéw wewnetrznych. Mianowicie w chwili, gdy turbina pracuje
normalna liczba obrotéw bez obciazenia, zamykamy nagle doplyw pary,
wskutek czego przy pokonywaniu oporéw tarcia w lozyskach oraz oporéw
wentylacji iftarcia pary o wirniki, liczba obrotéw pocznie sie zmniejszaé,
co stwierdzamy przy pomocy‘tachometru i zestawiamy krzywa (rys. 105)

n=f (7).

W zwiazku wyrazajacym moment obrotu:

AT

J=

1500

nﬂr
jdt 30

ktéry w tym wypadku sluzy do pokonania szukanych oporéw, znane sa

'Gospodarka cieplna 13
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. n . v .
wszystkie wielkosci, bo A, oznaczamyz krzywej (rys. 105) wykreslnie, a za-

tem ta droga znalezé mozemy M, albo, w odniesieniu do normalnejfliczby
obrotéw, takze i moc N..

Tak obliczona wielkosé N, odnosi sie do pewnego stalego cisnienia
odlotowego w skraplaczu, przy innym rozkladzie ciénien w turbinie opory
te, jako zalezne od oporu wentylacji, beda inne. Chcac ten czynnik uwzgle-
dnié, a jednoczesnie osobno znalezé prace tarcia w lozyskach i mechaniz-
mach N, a osobno prace tarcia wirnikéw o pare i prace wentylacji N,”,
przyjmuje sie, ze zaleznosé oporéw wentylacji od cisnienia jest linjowa,
co zreszta odpowiada rzeczywistosci z duzem przyblizeniem.

n /r/o
Fooa,
ok
2509 , coﬂ
n 7 ”
- Qporg\Wer/gilacii
Y
500 A
Qpory mgchpniczne
10 ; 5 —, . " L .
7 z 3° 4 s 22 04 06 af 709
Rys. 105. ) Rys. 106.

Aby te dwie grupy oporow rozdzielié, robi sie opisany wyzej pomiar .
dla dwuch réznych cidnien odlotowych, wiec np. przy pracy turbiny ze skra-
placzem i na wydmuch idla kazdego z nich oznacza si¢ moment obrotu.
Wielkosci te ujete w wykres(rys. 106) pozwalaja przez ekstrapolacje wy-
znaczyé moment dla absolutnej prézni przy wylocie zturbiny czyli dla p, = 0,
a stad mozna znalezé M.’ i odpowiadajace mu N',, potrzebne do pokrycia
rozchodu energji na pokonanie oporéw mechanizméw turbiny.

Majac oznaczona w ten sposéb moc, potrzebna na pokrycie oporow
wlasnych N, i moc IV, rzeczywista turbiny, mozemy ustalié jej moc {jwew-
netrzna N; (indykowana).

Jakkolwiek slusznem byloby do oporéw mechanicznych §zaliczyé
takze straty V,”, jednak poniewaz sprawno$¢ mechaniczna ma by¢ miara
wykonania turbiny pod wzgledem mechanicznym, wyraza sie ja zazwy-
czaj jako

N; — N/
N,

zaliczajac straty wskutek tarcia pary i wentylacji N,”” do strat cieplnych.

Tim =—
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b) Sprawnosé ogélna turbiny 7, jest miarag wszelkich strat, zwia-
zanych z zamiana w niej ciepla na prace, przyczem jako cieplo dostarczo-
ne rozumieé nalezy cieplo zawarte w parze przed turbina, zaé jako energje
uzyteczna, energje mierzona na sprzegle turbiny albo, wobec latwiejszego

pomiaru, nawet energje na zaciskach napedzanej przez turbine pradnicy,
Zatem

857
" D.(Gi—t)

s

przyczem 857 jest cieplnym réwnowaznikiem 1kWh = 1,36 KMh, D.—roz-
chéd pary na | kW rzeczywisty, a i — jej cieplnik catkowity, £, — tempe-
ratura skroplin.

Wobec tego, ze zawsze turbiny pracuja para przegrzana, choéby ze
wzgledu na wycieranie sie lopatek, oznaczanie i przy pomocy wykreséw IS
nie sprawia zadnej trudnosci.

Przy stosowaniu odbioru pary przelotowej w turbinie w ilosci D,
o ciepliku i;, a gdy do skraplacza przechodzi tylko D, pary, sprawnosé
ogdlna takiej turbiny bedzie:

o= 857
* (D, +D)(i—t)—D,.i

Cieplik i, jest latwo oznaczy¢, gdyz para odbierana w turbinie zawsze
jest, mniej lub wiecej, przegrzana.

W ostatnich czasach, wobec zmiennego u réznych turbin przegrzania
i preznosci pary dolotowej, czestokroé¢ zamiast dawniej stosowanej oceny
przez podanie rozchodu pary na 1kWh podaje sie dzis iloéé kalorji, po-
trzebnych na | kKWh czyli D. (i — t,) kal/kRWh.

Sprawnosé ogdlna jest wielkoscia podstawowa i charakterystyczna
dla turbiny, jezeli chodzi o oznaczenie kosztow ruchu, oparcia na tem
kalkulacji i t. p., lecz, podobnie jak w silniku tfokowym, miara doskona-
Yosci konstrukcji jest:

¢) rzeczywista sprawno$é wewnetrzna 7 jako stosunek pra-
cy wywiazanej w turbinie z | kg pary do pracy, jaka ten kg pary wykonalby
w turbinie doskonalej. Poniewaz, jak wyzej byla mowa, sprawnosé¢ wew-
netrzna turbiny oznaczyé jest dosyé trudno, poréownuje sie¢ prace silnika
doskonalego z rzeczywistym po uwzglednieniu strat mechanicznych czyli
z praca rzeczywista, przeto inaczejjak to sie dzieje u parowych silnikéw
tlokowych.

Jezeli wiec na wytworzenie | kI¥h turbina zuzywa D. kg pary, wiec
1 kg dostarcza pracy AL. wedlug zaleznosci

857

857 = AL.D.  cmyli  AL.=ge
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Ten sam kilogram pary w turbinie doskonalej przy adiabatycznem
rozprezaniu sie¢ wytworzylby pracy AL, wiec rzeczywista sprawnosé

wewnetrzna:

AL, _ 857
Y“e—— AL! — De AL[

W przypadku oceny turbiny z posrednim odbiorem pary sprawnosé
rzeczywista wewnetrzna wyrazi si¢ przy zachowaniu poprzedniego zna-
kowania

- 857
M= O+ D)) ALy + D, ALy

gdzie ALy, oznacza teoretycznaprace rozprezania od cisnienia przy od-
biorze pary do cisnienia w skraplaczu, AL;; — tylko te czes¢, ktora odpo-
wiada réznicy ciénien pomiedzy wlotem do turbiny i wylotem przy jej
posrednim odbiorze. Wielkosci te odczytuje sie¢ dogodnie jako proste od-
cinki z wykreséw entropowych IS ).

Dzieki temu, ze sprawnosé ta wskutek wewnetrznych strat cieplnych
jest mniejsza od jednoéci, stan pary przy wylocie nie jest taki, jakby to
wynikalo z adiabatycznego rozprezania sie, ale para jest suchsza i czym
sprawnosé jest mniejsza, tem z turbiny uchodzi, przy tem samem cisnieniu
odlotowem, para] bogatsza w cieplo. Poniewaz sprawno$é¢ ogélna turbin
parowych jest mniejsza niz maszyn parowych, przeto para odlotowa i od-
bierana para przelotowa z silnikow tlokowych jest wilgotniejsza niz z wir-
nikowych.

d) Sprawnos$é teoretyczna. Aby ocenié jak pracowalaby dana
turbina, gdyby byla doskonals, t. zn., aby otrzymaé miare warunkéw
technicznych pracy turbiny, wprowadza sie t. zw. sprawnos¢ teoretyczna,
jako stosunek pracy AL, otrzymanej z | kg pary w warunkach doskonalych
do ciepla pozostawionego przez ten kilogram pary w obrebie turbiny czyli
do (i—t ), wiec
' ‘ AL

N =
i—1lo

Sposéb oznaczania licznika i mianownika podany byt juz wyze;j.

Wartosé tego spoélczynnika wykaze, ze przy danym spadku cisnier
i temperatur nawet turbina doskonala posiadalaby sprawnosé¢ dalekg od
jednosci.

e) Jakosé prézni w skraplaczu. Jezeli cisnienie panujace w skrap-
laczu jest b, za$ cisnienie barometryczne bo , wszystko odniesione do 15° C,
to préznia jest '

) B Stefanowski. Termodynamika techniczna. 1923,
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(bo—b) ,
374 elem’.

Poniewaz ze wzgledu na obecnosé powietrza w skraplaczu i niedoskonale
przechodzenie ciepla przez jego rurki cisnienie w nim panujace b jest
wieksze nizlb:, 'odpowiadajace temperaturze wody chlodzacej na doply-
wie. Réznice te (bi—b) ocenia sie najlepiej jako sprawnoéé skraplacza.

_(e=b) _ b
bt - bt

Tg="1

Przy ocenie samego wplywu powietrza na préznie nalezy braé jako
cisnienie doskonale to, jakie odpowiada temperaturze skroplin.

Pomiar cisnienia w skraplaczu odbywa sie przy pomocy otwartych
manometrow rteciowych.

f) Ilosé wody chlodzacej uzywanej do skraplania pary w skrap-
laczu powinna byé mozliwie niewielka ze wzgledu na koszty urzadzenia
i koszt napedu pomp cyrkulacyjnych, jednakowoz réwnoczeénie jakos¢
prézni nie powinna na tem cierpiec.

Ilo$é te mozna oznaczyé traktujac ja jako wydatek pompy odsrodko-
wej (patrz badanie pomp odérodkowych str. 206), wiec mierzac wydatek
przy pomocy danaidy lub przelewu albo tez posrednio z ogrzania sie wody
przy traktowaniu skraplacza jako kalorymetru. Para uchodzaca ze skrapla-
cza, ktorej cisnienie i temperature mierzy sie u wylotu z turbiny, unosi ze
soba ilosé ciepla iy, ktora oddaje wodzie chlodzacej za wyjatkiem ilosci ¢,
odpowiadajacej cieplu skroplin przy tej temperaturze, natomiast woda
ogrzeje sie od ' do t’, zachodzi wiec zwiazek, z ktérego mozna przypa-
dajaca na kazdy skroplony kilogram pary ilosé¢ wody G, w nastepujacy
sposob obliczyé: '

io—to ] Gn (t"—t’),

wiec i — &

Wielko$é i, znalezé mozna z wykreséw IS, o ile para odlotowa jest
przegrzana, w przeciwnym wypadku pomiar przy normalnym doplywie
wody chlodzacej odbywa sie dla biegu jalowego turbiny, kiedy wiec nie-
watpliwie para odlotowa jest przegrzana.

Stan odlotowy pary i, znalezé takze mozna w przyblizeniu, przy po-
minieciu promieniowania, jako réznice ciepla doprowadzonego do turbiny
i ciepla zamienionego na prace, liczona na wale turbiny-.
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4. Wykonanie pomiaru i przyktad.

Przed przystapieniem do wykonania pomiaru w celu zbadania cha-
rakterystycznych wlasciwosci turbiny nalezy, aby stan jej byt taki, do jakie-
go odniesé chcieliémy znalezione wartosci, wigc np. o ile chcemy spraw-
dzi¢ gwarancje, dana przez dostawce dla turbiny znajdujacej sie w popraw-
nym stanie, nalezy ja doprowadzi¢ do tego stanu np. przez wyczyszczenie
Yopatek turbiny, rurek skraplacza, poprawe uszczelnienia i t. p. Podobme
gdy chcemy scharakteryzowaé turbine pod wzgledem rozchodu pary.na
| EWh nalezy ja badaé nie przy dowolnem, maleom bciazeniu ale przy

Ve

Rys. ;107

bliskiem do normalnego, jakkolwiek czesto moze mieé znaczenie znale-
zienie rozchodu pary dla obcigzenia czesciowego, o ile ono w pewnym
zakladzie przemyslowym przewaza, lecz tak znaleziony rozchéd pary
bedzie charakteryzowal warunki ruchu, a nie bedzie przesadzal jakosci
same]j turbiny i t. p. Réwniez i pod wzgledem cisnienia i temperatury pary
dolotowej oraz ciénienia w skraplaczu nalezy doprowadzié¢ warunki do sta-
nu normalnego.

Przed rozpoczeciem badan nalezy sprawdzié i wywzorcowaé przy-
rzady pomiarowe, wiec stuzace do pomiaru mocy elektrycznej, cisnien,
temperatur, szczegélniej na doplywiepary do turbiny i wody do skrapla-
cza, przyczem, gdy pomiar odbywa sie w zmiennych warunkach obciazenia
rurki metalowe, w ktérych znajduja sie termometry, powinny byé cienko-
scienne, by szybko nabieraly temperatury otoczenia. Jako temperature
1 cidnienie pary dolotowej uwaza sie¢ te, jakie zostang zmierzone bezposre-
dnio przed zaworem gléwnym.
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Schemat urzadzenia turbinowego, przystosowanego do celéw pomia-
rowych przedstawia rys. 107.

Przed pomiarem, ktoremu chcemy nadaé wieksza wage, wskazane
jest wykonanie pomia-
ru wstepnego w celu

usuniecia uyjawniajacych 7% RCEL reies
sie podczas tych czyn-  **

nosci niedogodnosc! 2w

oraz w celu obznajmie- .4

nia i skontrolowania ) Preznose przed tarbing

personelu pomocnicze-
go w sposobie odczy-
tywania na poszczegdl-

72 L
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nych przyrzadach po- "/

. 670
miarowych.

Odczytywanie wszy- %79 Temperators wody chlodkaces

stkich bardziej zmien- 25
nych  wielkosci, wiec
przedewszystkiem mo- 5 g0 57 200 25 Jo' 35 400 45 Ko 35 ‘/'4 5 20
cy, odbywaé sie po- Rys. 108.

winno nie rzadziej niz .
co 5 minut, gdyz caly pomiar przy metodzie oznaczania rozchodu pary
z ilosci skroplin trwa zazwyczaj okolo |1 godziny.

Bardzo dobra miare ustalenia sie warunkéw pracy w turbinie daje
wykres (rys. 108), ujmujacy w funkcji czasu obserwowane wielkosci, wiec
przedewszystkiem rozchéd pary, moc, ciénienie pary za zaworem regula-
cyjnym, proznie w skraplaczu oraz temperature wody chlodzacej na do-
plywie do skraplacza. Ksztalt poszczegolnych linji daje doskonaly obraz
1 miare stanu rownowagi w turbinie podczas pomiaru.

Przyktad.

Turbina 4.E.G. na 2000 RWh w ABCD. A
Stala liczba obrotéw n = 2750. Stan barom. b, = 765 mm Hg = 1,04 at abs.
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Z tych srednich z pomiaru obliczamy poszczegélnefwartosci.!
Moc elektryczna
220.7670 = 1687 kW
Przy sprawnosci pradnicy 7.3= 0,915, zapotrzebowanie przez nia
e 1687 :
Kﬁ;’: 1840 kW
Zapotrzebowanie mocy przez maszyne wzbudzajaca lacznie z 10} strat
102,3.54.1,1 = 6 kW.
Moc rzeczywista turbiny
1840 - 6 == 1846’k V.
Stopien obciazenia turbiny
1846.100
2000

Moc'potrzebna do pokonania tarcia wewnetrznego turbiny, oznaczona
osobno, wynosi 83 kW, stad moc turbiny wewnetrzna (indykowana) mie-
rzona na wale

= 92,

1846 |- 83 = 1929 kW,

za$ sprawnosé mechaniczna

1846.100
Zapotrzebowanie mocy do uruchomienia s:kraplania pary
91.100
1gs6 %

Cieplik calkowity pary dolotowej (z wykresu IS)
| iy = 691 kalfkgs
Cieplik calkowity pary odlotowej oblicza sie ze zwigzkul
G (1" —¥t)=G (i, — &)

skad

i) = %(t”——t') + to = 593 kallkg,

wiec przy cisnieniu p, = 82 mm Hg — 0,112 at abs z rdwnania
Ay == 1o+ %o 1 x = 0,954.

Rozchéd pary na 1 kWh elektr. bez uwzglednienia kosztow skrapla-
nia 1 uszczelnienia dfawnic para
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18620

Rozchéd na 1 KWh mierzony na wale turbiny

18620
iToz0 = 97 kelkWh.

Sprawnoé¢ ogélna turbiny w odniesieniu do jej mocy wewnetrznej

_ 6322N;
4. G 0,13,
za$ w odniesieniu do mocy elektrycznej
_ 6322 N,
'fl,o—— —iTG— e O,'IO.

Mociteoretyczna turbiny przy uwzglednieniu pracy adiabatycznej 1 kg
pary dla danych warunkéw = AL, = 182 kal/kg

e

wiec sprawnosé indykowana

N, 1929
=N, = 0,736.5370

Podobnie dla stanu pary po przejéciu zaworu regulacyjnego dla
AL; = 178 kal/kg, moc teoretyczna

N, = 5260 KM,

= 0,48.

zas

7],' ‘: 0,50.

IV. Badanie pompy odsrodkowej.

I. Dzialanie pompy

Dzialanie pompy odsrodkowej polega na tem, :ze-lopatki wirnika
(rys. 114), obracajac sie, wywieraja nacisk na ciecz znajdujaca sie miedzy
niemi i nadaja jej stopniowo przy przeplywie wzdluz lopatki pewna szyb-
kosé, wskutek czego ciecz miedzy wejsciem i wyjsciem z wirnika doznaje
przyrostu cisnienia oraz energji kinetycznej, ktéra nastepnie przetwarza
sie w energje cisnienia. Odbywa sie to w kanale o zwiekszajacym sie stop-
niowo przekroju. Na miejsce cieczy wyciskanej przez wirnik naplywa przez
rure ssaca, pod dzialaniem cisnienia atmosfery, nowa ilosé cieczy.

Zawordw, oczywiscie, pompa nie posiada a przeplyw cieczy pempo-



