§ 5. Turbina de Lavala. 7

ci$nienie p,, ktére jest wicksze od ciénienia p,. Z tej przyczyny nalezy, w celu uniknigcia
wielkich strat pary, zasila¢ wieniec topatkowy wirnika na calym obwodzie.

Cechq charakterystyczna turbin czgsciowo reakcyjnych jest zamiana energji
ci$nienia pary na energje kinetyczng czg¢Sciowo w topatkach kierownicy i czgSciowo przy
przeplywie przez wieniec wirnika. Para wykonywa skutkiem tego w kole turbinowem
prace mechaniczng czeSciowo przez akcje t. j. nacisk, powstaty przez zmiang kierunku
szybkiego pradu pary w lopatkach wirnika, czeSciowo przez reakcjg, powstalg przy wy-
locie pary z lopatek, z powodu dalszej ekspansji w kanatach pomigdzy topatkami wir-
nika. Zwykle nazywamy turbiny czgSciowo reakcyjne ,turbinami reakcyj-
nemi“, poniewaz budowa turbin catkowicie reakcyjnych jest z przyczyn przedtem po-
danych niemozliwa.

Turbin cze$ciowo reakcyjnych nie buduje si¢ jednostopniowych, poniewaz wtedy
nalezatoby stosowaé bardzo wielkie predkosci obwodowe wirnika; np. w turbinach poét-
reakcyjnych okoto 1,4 X predkosé obwodowa jednostopniowej turbiny akcyjnej.

Oprocz tego zasilanie wirnika na caltym obwodzie wymagatoby w jednostopniowej
turbinie czesciowo reakcyjnej stosowania topatek nadzwyczaj niskich, ktoérych wykonanie
byloby wprost niemozliwe.

III. Najwazniejsze rodzaje turbin parowych
§ 5. Turbina de Laval’a.

Catosc¢ turbiny de Laval’a przedstawiajg rys. 51 6. Para §wieza przypltywa z kotla
rurq A i dostaje si¢ przez wentyl regulacyjny D do przestrzeni E. W $ciance, znajduja-
cej si¢ pomigdzy przestrzenia I a lopatkami wirnika C, umocowane sq dysze w ilodci
dwoch do czterech, zaleznie od wielkoéci turbiny. Potozenie ich wzgledem wirnika €
uwidocznia rys. 1. W dyszach para rozprgza sig na przeciwprezno$¢ wylotows, z ktérg,
po oddaniu pracy w topatkach wirujgcego kota turbiny, uchodzi przez przestrzen R otwo-
rem N z ostony turbiny. Z powodu promieniowego ukladu lopatek wzgledem wirnika,
para przeptywa przez wieniec topatkowy réwnolegle do osi turbiny.

Na podstawie opisu powyzszego mozna turbing de Laval’a okre$li¢ jako
jednostopniowsg osiowg turbing¢ akcyjng z zasilaniem na cze$ci ob-
wodu wirnika.

Osiagniecie mozliwie korzystnego wyniku wymaga w turbinie powyzszego rodzaju
zastosowania bardzo wielkiej predkosdci obwodowej w wirnika (patrz wzér 6). Uzyskaé
ja mozna przez zastosowanie duzej srednicy D kola i mniejsze] liczby obrotéw n watu
turbinowego, Iub tez wielkiej liczby obrotéw n i mniejszej $rednicy D, gdyz predkosé

. D.n '
obwodowa u = ———— m/sek.
60

De Laval stosuje wielkg liczbg obrotéw, 7 = 10000 do 30000 na minute, natomiast
érednice wirnika mozliwie matg, w kazdym razie ponizej 800 mm. Jako najwyzej dopusz-
czalna predkosé obwodowa kota oznaczy¢by mozna = 400 m/sek. Trudnosci powstajace
przy budowie turbiny, biegnacej z tak ogromng liczbg obrotow, opanowat de Laval z od-
wagg godng podziwu.

Bezposrednie pedzenie maszyn walem, biegngcym z wyzej wspomniang ogromng
liczba obrotéw, jest niemozliwe, wobec czego wynalazca zastosowal przektadnig
(rys. 5i6) zapomocg kot Srubowato zazg¢bionych KiS, ktérych wykonanie
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R}'b‘. 1,

jest bardzo trudne i wymaga wielkiej dokladnosci. Przylaczenie walu maszyny pedzonej
nastepuje przy sprzegle O. ‘

Znacznie trudniejsze bylo uzyskanie biegu turbiny bez wstrzasnien przy tak wiel-
kiej liczbie obrotéw. To dynamiczne zagadnienie rozwigzal de Laval w sposéb genialny
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przez uzycie walu gibkiego. Calkowite wyréwnowazenie kola jest praktycznie niemozli-
we, peniewaz potozenie punktu cigzkosci zmienia sie podczas ruchu silnika pod wpty-
wem sil od$rodkowych i dziatania ciepla. Najmniejsze przesunigcie punktu cigzkosci
wzgledem $rodka walu wywoluje ogromne sily odsrodkowe, np. przesuniecie o !/,, mm
wywoluje site odsrodkowa wigksza niz 60-krotny ciezar kola. Wydawaloby sie, Zze w po-
dobnych warunkach nalezaloby wykona¢ wat mozliwie silny. Wynalazca wybral nato-
miast wal bardzo cienki, aby mégt si¢ uginaé. Srednica watu jest tylko taka, jak tego
wymaga moment obrotowy.

Zachowanie sig walu gibkiego, obcigzonego kotem, mozna wytlumaczy¢ na pod-
stawie rys. 7 i 8. Jesli nie uwzglq_dnimy przegiecia walu pod wplywem ciezaru kola
i cigzaru wlasnego i jesli

przyjmiemy, Ze $rodek cigz- t WA v
kosci S oddalony jest, z po- | | LT ; \
wodu niedostatecznej do- et e

ktadnosci wykonania, od
srodka walu W o odlegtos¢ o
2, to wal przegnie sie przy : I
pewnej liczbie obrotéw pod f
wplywem dziatania sit od-

srodkowych niezupeinie wy-

rownowazonego kota o wiel-

kos¢ y. Srodek walu W be- u
dzie podczas ruchu opisywat i
wokoto osi 4-—B koto o pro-
mienieniu ¥, a $rodek ciez-
kosci S réwniez koto o pro
mieniu y -+ = (rys. 7). Przy
zwiekszajacej sig liczbie ob-
rotowzwiekszasigtakze prze-
giecie . Wynika z tego, ze przy pewnej wielkiej liczbie obrotow . zw. krytycznej,
musiatoby nastgpi¢ pekniecie watu. Jesli jednakze uniemozliwi si¢ nadmierne przegiecie
sie walu, np. wedtug rys. 5 zapomocg wystgpow ostony turbinowej, znajdujgcych sie nad
piasta wirnika C, to przy szybkiem przejsciu na wigksza liczbg obrotéw niz liczba kry-
tyczna, otrzymuje si¢ bardzo charakterystyczne zjawisko, ktére teorja jak i praktyka po-
twierdzaja. Mianowicie wat gibki, przechodzac przez linj¢ prosta, przegina sig¢ w kierun-
ku przeciwnym, tak, ze punkt ciezkosci S znajduje sig teraz blize] osi 4 — B wediug
rys. 8. Srodek watu W opisuje koto o promieniu & wokoto $rodka cigzkosci S.

Rys. 8.

W warunkach praktycznych dana jest nam zwykle liczba obrotow watu, czyli jego pred-
kos¢ katowa w. Wielkosé krytycznej predkosci katowej vy, przy ktorej nastepowatoby pek-
niecie w razie braku stosownego ograniczenia przegigcia sig¢ walu, mozna ustanowic
wedle Zyczenia przez wybér odpowiedni odlegtosci tozysk. Jesli odleglosc¢ ta jest duza,
otrzymuje si¢ stosunkowo malg krytyczng predkos¢ katowa oy, np. w turbinach de La-
val'a ® =5 do 8 .

Jedynie dzieki temu trafnemu wyborowi de Laval uzyskat dobry bieg turbiny bez
wstrzasnien, te bowiem zachodzq przedewszystkiem przy przechodzeniu przez krytyczng
liczbe obrotow, Poniewai wal i kolo opuszczajg wtedy wspdlng o$ obrotu; — przy
wiekszej liczbie obrotéw, niz krytyczna, nastepuje znowu bieg spokojny. Z tej przy-

Turblny 2
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czyny nalezy pizechodzi¢ z mniejszej liczby obrotéw na wigkszq niz krytyczna mozli-
wie szybko.

Oczywiscie wyréwnowazenie wirnika trzeba przeprowadzi¢ mozliwie jak najstaran-
niej, aby z byto mozliwie najmniejsze.

Regulacja odbywa sig¢ przez dtawienie pary Swiezej zapomocg wentyla D, na
ktéry dziata regulator odérodkowy (rys. 5). Oprécz tego mozna recznie zamykac
poszczeg6lne dysze, jak to wynika z rys. 6.

Zalety turbiny de Laval'a stresci¢ mozna w nastgpujacych stowach. Do ostony
turbiny doplywa para catkowicie rozprgzona, wiec posiadajaca niskie ci$nienie i niskq
temperature. Jest to bezwarunkowo korzystne ze wzgledu na wydtuzanie sie wirnika
i ostony pod wptywem ciepla pary. Poniewaz cisnienie po obydwoch stronach wienca
topatkowego jest jednakowe, strumien pary, wychodzacy z dyszy, nie ma tendencji roz-
szerzania sig, lecz przeptywa, pomimo szczeliny pomiedzy dysza a topatkami, bezpo-
$rednio w wieniec topatkowy. Z powodu oporéw w kanatkach pomiedzy topatkami, ci-
$nienie pary jest w rzeczywistosci po stronie dolotowej topatek troche wieksze niz po
stronie wylotowej. Oprécz tego w praktyce tatwo zaj$¢ mogg wypadki, w ktérych sto-
sunek ci$nienia dolotowego do wylotowego nie odpowiada stosunkowi, dla ktérego obli-
czono i wykonano wolne przekroje dysz. Wtedy strumien pary rozszerza si¢ czg¢sciowo
w szczelinie, powodujac straty.

Mimo najwyzszego uznania dla genialnego wynalazcy, nalezy jednak wspomniec
o wadach jego turbiny. Najdotkliwsze z nich sq moze ogromna liczba obrotéw walu
i konieczno$¢ zmniejszenia jej w jakikolwiek sposéb. Obiedwie powstajq skutkiem jed-
nostopniowego rozprezania pary. Z tej samej przyczyny para posiada bardzo wielkg
predkosc, ktéra poweduje znaczne zdzieranie topatek. Z powodu czgsciowego zasilania
wirnika, straty, powstate przez wentylacje, sg dosy¢ znaczne.

Poniewaz oprocz tego spolczynnik sprawnosci turbiny jednostopniowej jest nieko-
rzystny, czyli spostrzebowanie pary bardzo duze, turbiny de Laval’a nie znalazly wig-
kszego rozpowszechnienia, zwiaszcza, ze z powodu koniecznosci stosowania kot zgba-
tych, pracujgcych z bardzo wielkq liczbg obrotéw, mogly by¢ jedynie wykony-
wane typy o mocy mniejszej, przewaznie do 300 koni, poniewaz dawniej nie potrafiono
budowaé podobnych przektadni dla mocy wigkszej.

§ 6. Turbina Parsons’a.

Na zasadniczo innych podstawach niz de Laval, zbudowal swg turbing, zdolng do
wytwarzania wielkiej mocy, inzynier Parsons. W celu opanowania gléwnej trudnosci,
jaka zachodzi przy budowie turbin parowych, mianowicie w celu uzyskania niezbyt wiel-
kiej predkosci obwodowej wirnika oraz stosunkowo niewielkiej liczby obrotéw watu tur-
binowego, Parsons podzielil catkowity spadek cidnienia z prgznosci ad-
misyjnej p; na ci$nienie wylotowe p, na kilkadziesigt stopni; — uzyskat przez
to stosunkowo malg liczbe obrotdw, przy ktorej generator elektryczny mogt by¢ bez-
posrednio potaczony z walem turbinowym.

Zamiast dysz uzyl wynalazca kierownic, zaopatrzonych w wieniec topatkowy.

Rozpre¢zanie pary odbywa sic stopniowo w wiencach kierownic
i w wieficach wirnikéw, skutkiem czego turbina jest czgSciowo reakcyjng. Na
rys. 9, w ktérym uwidoczniono tylko kilka stopni ciSnienia, I, przedstawia powierzchnig



§ 6. Turbina Parsons'a. 11

pracy, ktéra zamieniona zostaje w pierwszej kierownicy na energje kinetyczna, a L,
prace, ktérg para wykonywa w pierwszym wirniku z powodu dziatania reakcji; — L, od-
nosi sie do drugiej kierownicy, L, do drugiego wirnika i t. d.

Kazda kierownica wraz z wirnikiem
tworzy osobng turbine, ktérg tutaj nazywa- |P——
my ,stopniem®*. Poszczegélne turbiny : N
umiescit Parsons tuz obok siebie, tak ze pa-
ra plynie bezposrednio z topatek pierwszej
kierownicy do topatek wirnika, a z tych do na-
stepnej kierownicy i t. d., rozprgzajac
sie tak w kierownicach jak i w wir-
nikach. Predko$¢ wylotowa pary z wirnika
zostaje wiec wyzyskana w nastepnej kierow-
nicy, tworzgc jej predkos¢ wlotows.

Przebieg rozpr¢zenia pary z cisnienia
p, na ci$nienie p,, oraz panujgce predkosci bezwzgledne pary ¢ uwidocznia schemat}'/cznie
rys. 10. Para $wieza wchodzi do turbiny przez wlot 4, plynie réwnolegle do osi watu przez
wielkq liczbe stopni turbiny, wcigz rozprezajac sig, a uchodzi calkowicie rozprezona przez
wylot Bz ostony turbinowej. Zasilanie wirnikéw odbywa sig, ze wzgledu na pewien stopie
reakcyjnosci, na catym obwodzie wiencéw lopatek. Turbina sktada si¢ wiec z wigkszej
liczby wirnikéw, pomigdzy ktérymi umieszczone sq kota kierownicze. W celu uzyskania
mozliwie krétkiej budowy turbiny,
Parsons umocowal topatki wirnikow
na bebnie o dtugosci L; —lopatki kie-
rownicze sq przytwierdzone do osto-
ny. Komérki, przez ktére przeplywa
para poiniedzy fopatkami, powstajq
przez umieszczenie wkiadki pomig-
dzy kazdemi dwiema topatkami. Po-
niewaz objgtos¢ pary zwieksza sig A\ .
z powodu ekspansji, diugos¢ fopatek {1 e <V il “a
musi stopniowo wzrasta¢. Aby przy AN |
koficu turbiny nie otrzymac za diu- )
gicli, a na poczatku za krotkich topa- -
tek, beben posiada trzy rézne Sred- _J""";,_

1=
nice na diugosciach C, D, E. — Do e A e iy e U e |

Z powyzszego opisu wynika, il =i | : i
7ze turbine Parsons’a mozna g‘i“_]‘)mr _.1;_ i_:n!‘ |' “KL
G D
) R4

asnienia ,,p

okres§li¢ jako wielostopnio-
wg, osiowg, turbingreakcyjnag
($cislej, czesciowo reakcyjng). Naj-
czesciej wykonywa sig turbiny pot-
reakcyjne, t. j. w kierownicy wyzy-
skuje sie rownie wielki spadek ci$nienia jak w przynaleznym wirniku. : Poniewaz cisnie-
nie pary po stronie dolotowej fopatek wirnikow jest wigksze niz po stronie wylotowej,
przeto odleglo$¢ pomiedzy wiencami wirnikéw a ostong turbinowq winna by¢ mozliwie
mata, aby unikngé znacznych strat pary. Z tej samej przyczyny winna by¢ odleglosé

Rys. 10
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pomigdzy wewnetrzng srednicg wiencow kierowniczych a zewnetrznym obwodem bebna
mozliwie mata. Wspomniane szczeliny powinny by¢, zwtaszcza w czgSci wysokopreznej,
mozliwie mate (}/, do '/, mm), poniewaz ci$nienie pary spada tutaj predzej, niz w czesci
niskopreznej (patrz rys. 10) i poniewaz z powodu krotkosci fopatek nawet malenka szcze
lina tworzy stosunkowo wielki procent wysokosci lopatek. W czesci niskopreznej mozna
wykonywa¢ wigksze szczeliny, az do 1 mm, bez powodowania znaczniejszych strat pary.
W rzeczywistosci jednakze stosowanie w czgsci wysokopreznej tak malych szczelin, jak
powyZej podano, jest niemozliwe, zwiaszcza przy pracy z para przegrzang. Pod dziata-
niem tej ostatniej lopatki wydtuzajq si¢ znacznie, a w razie braku dostatecznie duzej
szczeliny moglyby sie zatrze¢ o oslong, wzgiednie o beben.

Z powodu pewnego stopnia reakcyjnosci, czyli z powodu ekspansji pary w wien-
cach wirnikowych, powstaje takze pewien nacisk, ktéry stara sie przesungé beben w kie-
rinku pradu pary. —

W celu zrownowazenia tego nacisku, Parsons zastosowal t. zw. tloki odcigzajace,
oznaczone na rys. 10 liczbami I, IIi IIl, ktére tworza jedng z najstabszych stron jego
turbiny.

Na poszczegélne strony tych tiokow dziata rozne ciSnienie pary, ktérg doprowadza
sig rurami (+, H, K.

Na ttok [ dziala z jednej strony preznosc p,, a z drugiej mniejsza preznosé p,. na
ttok II dziala z jednej strony preznosc p,, a z drugiej mniejsza preznos¢ p,, na tlok 1l
dziata z jednej strony preznosé p,, a z drugiej mniejsza preznosc p,.

W powyzszy sposob mozna z latwosciq zrownowazy¢ wspomniany nacisk, dziala-
jacy w kierunku pradu pary. Trudnosci sprawia jedynie uszczelnienie ttokdw, ktdrego
dokonat Parsons zapomocq t. zw. szczeliny grzebieniastej, usuwajac przez to wszelkie
straty, powstajqce przez tarcie. Zasadg tego uszczelnienia mozna wyttumaczy¢ na pod-
stawie rys. 11. W tlokach, wirujgcych razem z begbnem turbinowym, sq wytoczone
wpustki, w ktére wchodzg pierscienie. osadzone w ostonie turbiny. Szczeliny w kierunku
osiowym X muszg by¢é mozli-
wie mate (0,2 do 0,3 mum), aby
jak najmniej pary moglo sie
przez nie przedostaé; - szczeli-
ny w kierunku promieniowym
Z sa wigksze. Kierunek pradu
pary jest wskazany na rysunkuo,
Para, ktora przeplywa przez
pierwszq szczeling osiowa, tra-
ci swg predkos¢ przez wiry

w duzej szezelinie promieniowej. Aby mogla przedosta¢ si¢ przez nastgpng szczeling
osiowq X, poirzebny jest pewien spadek jej preznosci, tak, ze w drugiej szczelinie Z pa-
nuje cisnienie mniejsze niz w pierwszej.

Cheqe uzyskaé choé¢ wzgledng szezelnosé tlokéw, nalezy oczywiscie zastosowac
kilka, lub kilkanaScie powyzszych grzebieni.

Pare, kidora przepiyneia przez uszezelnienie grzebieniaste, czeSciowo odzyskujemy
dzigki polaczenin zapomocq rur G i H z dalszymi stopniami turbiny. Zamiast malych
_odleglosci osiowych, a wigkszych promieniowych, mozna oczywiscie stosowaé takze
ukiad odwrotny, mianowicie male szczeliny promienicwe, a wigksze osicwe.




§ 6. Turbina Parsons'a. 13

Réwniez w dfawnicach uzyl Parsons uszczelnienia grzebieniastego, ktére umozli-
wia uszczelnienie watu, biegngcego z bardzo wielkg liczba obrotéw, bez strat na tarcie
i bez zuzywania sig szczeliwa.

Rownoczes$nie uszczelnienie powyzsze posiada i t¢ dodatnig strone, ze para, ucho-
dzgca z turbiny, nie zawiera zadunych domieszek oliwy i moze skutkiem
tego, w razie uzycia kondensacji powierzchuniowej, siuzy¢ bezposrednio do zasilania kottow.

Konstrukcyjne wykonanie turbiny Parsons’a przez fabryke Brown Boveri'ego przed-
stawia rys. 12. Wal spoczywa na tozyskach, stanowigcych catos¢ z dolng czescig dwu-
dzielnej ostony turbinowej. Lopatki kierownic sg przytwierdzone do oslony, lopatki
wirnikow sg osadzone na bgbnie, wewnatrz préznym, posiadajacyin trzy rézne srednice.
Para $wieza wchodzi przy I i plynie rownolegle do osi watu, w kierunku strzatki naj-
pierw przez cze$¢ bgbna A,. Stopniowe zwigkszanie si¢ dlugosci topatek uwidocznia

jasno rysunek; — najdtuzsze fopatki znajduja sig¢ oczywiscie w czedci niskoprezuej .1,
Tioki odciazajgqce oznaczono tutaj literami B,. D, i By;— dziatanie trzeciego tloka tworz'y
sie bowiem przez polaczenie przestrzeni L, z przestrzenig D, w kiorej panuje ci$nienie
wieksze niz wylotowe (metoda Fullagar’a).

Regulacja samoczynuna odbywa sig przez dtawienie pary dolotowej,
a przy przecigzeniu turbiny samoczynny wentyl € wpuszeza parg Swiezq wprost do
jednej z dalszych kierownic. Sruby przy koncowem lozysku grzebianiastem, znajdujz-
cem sig po lewej stronie turbiny, stuzg do regulowania nalej szczeliny osiowej przy
uszezelnieniu tlokéw odcigzajacych. Aby polozenie wielkiej rury wylotowe;j, prowadza-
cej do utozonego bezposrednio pod turbing kondensatora, nie zmienialo sie, podstawa
lozyska po stronie niskoprezuej jest silnie przytwierdzona do ramy fundamentowej. Na
koficu walu, po stronie niskopreznej, znajduje si¢ sprzgglo, lgczace wal turbinowy z wa-
lemn generatora elektrycznego. Podstawa loZyska, znajdujacego si¢ w poblizu tloka £,
moze sig przesuwaé w kierunku osiowym, umozliwiajgc w ten sposdb swobodne wydlu'-
zanie sig osiowe ostony turbinowej. Réwniez promieniowe wydtuzanie sie tej ostatniej
jest w konstrukeji, przedstawionej na rysunku, stosunkowo korzystne, poniewaz ostona
nie posiada zadnej nogi.

Nalezaloby teraz da¢ jeszcze pewien poglad na zalety i"wady turbiny Parsons'a,
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Gléwng zal etg sq male predkodci pary, kiére uzyskuje sig dzigki wielkiej liczbie
stopni cisnienia. Skutkiem tego lopatki sa mato obcigzone, a ich zdzieranie jest nie-
znaczne. Wprawdzie w czesci niskopreznej wzrastajg predkosci pary (patrz rys. 10), lecz
mimo to czg¢$¢ ta pracuje dobrze. Ciezar wiasciwy pary jest tutaj bowiem maty, a topatki
sq wysokie, skutkiem czego brak uszczelnienia pomigdzy poszczegdlnymi stopniami nie
powoduje znaczniejszych strat pary, nawet przy wykonaniu wigkszej szczeliny pomiedzy
fopatkami a ostong, wzglednie bgbnem (okoto 1 mm). Z powodu zasilania wirnikéw na
calym obwodzie straty przez wentylacjg sq stosunkowo mate.

Wady reakcyjnej turbiny Parsons’a stresci¢é mozna natomiast w stowach na-
stepujacych.  Skutkiem wielkiej diugosci ostony latwo moga zajsé odksztalcenia jej,
zwlaszcza, ze wchodzi do niej para o wysokiem ci$nieniu i wysokiej temperaturze.
Odksztatcenie ostony oraz nieréwne wydluzanie si¢ dtugiego bebna i ostony pod dziata-
niem wysokich temperatur pary wplywaja bardzo ujemnie na niezawodnos$¢ biegu turbiny
i przyczynity si¢ nieraz do wylamania kilkunastu tysiecy lopatek, powodujac diuzsze
unieruchomienie silnika. Podobne wypadki zajs¢ mogq tutaj bardzo tatwo z powodu ma-
lenkich szczelin pomigedzy wiencami lopatkowymi a ostong, wzglednie bebnem. Najczul-
szq pod tym wzgledem jest cz¢$¢ wysokoprgzna, jak juz zaznaczono w opisie turbiny.
Pomimo wspomnianych malych szczelin, zachodzg pewne straty pary wobec braku wszel-
kiego uszczelnienia pomigdzy poszczegélnymi stopniami cifnienia. Straty sg rowniez
najwigksze w czgSci wysokopreznej, poniewaz preznos¢ pary spada tutaj szybciej, niz
w czeSci niskopreznej i poniewaz szczelina nawet bardzo mata tworzy stosunkowo wielki
procent wysokosci topatek. Bardzo niskie topatki czesci wysokopreznej wplywajq jednakze
na spolczynnik sprawnosci ujemnie nie tyle z powodu wyzej wspomnianych strat przez
nieszczelnosci, jak gtéwnie z powodu niekorzystnego wptywu $cianek i kon-
cow topatek na kranicowe partje wazkiego pier§cieniowego strumienia
pary.Konstrukcje powyzejopisane sq bardzo wrazliwe na wysokie temperatury, lub szybkie
zmiany temperatur, z tego wigc powodu przed kazdem uruchomieniem turbiny nalezy jq
przez kilka godzin (2 do 3) ogrzewac, aby osiggngé réwne wydtuzenie sie poszczegdlnych
czesci.

Dalszemi cze$ciami, ktére w czasie wykonywania pracy przez silnik tatwo mogg by¢
uszkodzone, sg ttoki odcigzajgce. Z powodu malenkich szczelin uszczelniefi grzebie-
niastych, znajdujacych sig na duzych $rednicach, obawia¢ si¢ mozna zatarcia sie poszcze-
gblnych grzebieni, ktére w skutkach prowadzi do odksztalcenia, lub nawet wytamania ich.

Zaznaczone powyzej wady turbiny Parsons’a byty nieraz przyczyna wigkszych na-
praw i dluzszego postoju silnika. Wielkie koszta wykonania turbiny, spowodowane
ogromng liczbg topatek i wielkg diugoscig turbiny, oraz pewien brak niezawodnosci biegu
przyczynily sig do zastgpienia turbiny Parsons’a na kontynencie europejskim przez inne
systemy, nie posiadajgce wymienionych stabych jej stron.

Wady turbiny Parsons’a nie dajg sig¢ tak dalece we znaki, jesli fopatki posiadajg
w czgSci wysokopreznej dosy¢ duzg dingosé, czyli jesli turbina musi przerobié duzg ilo$é
pary, wigc np. jesii pracuje z przeciwpreznoscia, lub jesli jest zasilana wytgcznie parg wy-
lotowg. W takich wypadkach niektére fabrykieuropejskie stosujg, celem uzyskania
dobrego spolczynnika sprawnosci turbiny i malego zdzierania lopatek, takze jeszcze
obecnie turbing Parsons’a podtug rys, 12 lub tez rys. 13. Do turbiny, przedstawionej na
rys. 13, doptywa para w Srodku oslony i przeplywa wierice fopatkowe w kierunkach prze-
ciwnych, skutkiem czego znosi si¢ nacisk, powstajacy z powodu reakcyjnosci, a ttoki
odcigzajace sg zbyteczne. Stabg strong podobnej budowy jest natomiast trudnog¢ zapew-
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nienia swobodnego wydluzania sig ostony turbiny ze wzgledu na podwojny wylot pary ;—
celem umozliwienia swobodnego wydiuzania nalezy rury wylotowe elastycznie polaczyé
z kondensatorem.

Wielkie ilosci pary przeptywajq takze przez turbiny o bardzo wielkiej mocy, ktére
posiadajg wiec w czesci wysokoprgZnej dostatecznie diugie topatki. Kierujgc sie wzgle-
dami powyZzej zaznaczonymi, niektdre fabryki amerykanskie uzywajg obecnie
wylgcznie turbiny Parsons’a jako silnika 0 mocy powyzej 20000 kW (Kilowatt). Nie mate
trudnosci zachodza tutaj jednakze z powodu wielkiej dlugosci turbiny i koniecznoscj
opanowarnia bardzo wielkiej objetosci pary przez czesé niskoprqinq: W celu pokonania
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tych trudnosci, turbiny tego rodzaju posiadajq zwykle ustrdj sprzgzony, w ktérym czeéé
wysokoprezna i niskeprezna sq umieszczone w osobnych ostonach, a kazda czesé
pedzi osobny generator elektryczny, pracujgcy czasami na osobng siec. Reakcyjna czes¢

wysokopr¢zna zmusza do stosowania regulacji zapomocg dlawienia pary Swiezej. W cze-
" §ci niskopreznej para plynie przez pierwszg czg$¢ wieiicéw topatkowych, umieszczonych
na bebnie, w jednym kierunku, a potem przez dwie dalsze czesci, utozone po obydwdéch
stronach czeSci pierwszej, w kierunkach przeciwnych. Poniewaz konstrukcje bebna
mozna stosowa¢ naog6t tylko przy predkosci obwodowej (mierzonej do $rodka wierica
bebna) « = 125 m/sek, umieszczono tutaj kilkanascie ostatnich wiefcow topatko-
wych na kofach z rozszerzonymi wieticami (podobnie jak na rys. 42).

Turbina fabryki Westinghouse’a, ustawiona w New-Yorku, o mocy normalnej
60000 kW, a 6 mocy maksymalnej 70 000 kW przy n = 1500 obr/min i ci$nieniu admi.
syjnem 15 atm nadcisn. i 300° Cels. — sktada si¢ z trzech czeSci, umieszczonych w osob-
nych ostonach, z osobnymi generatorami elektrycznymi, mianowicie jednej wysokoprez-
nej, uimieszczonej pomigdzy dwiema niskopr¢znemi. Kazda z tych czescijest zbudowana
wedtug zasad, przedstawionych na rys. 13, wigc kazda c2¢s¢ niskoprezna posiada po dwie
rury Wypustowe, prowadzace do osobnych kondensatoréw, ktérych cala turbina posiada
cztery. Przez podziat silnika na kilka czgsci sktadowych otrzymuje sig stosunkowo nie-
wielkie wymiary poszczegdlnych Srednic i niewielkie predkosci obwodowe, np. w turbinie
o maksymalnej mocy 70000 kW wynosi $rednia $rednica (mierzona do §rodka wysokosci
topatek) najwigkszych wienicéw topatkowych 2230 mm, a odnosna predkos¢ obwodowa
u=175 m/sek. Stosowanie podobuych Srodkéw konstrukcyjnych wskazuje bodaj na to,
ze Amerykanie majq chwilowo pewne trudnosci w opanowaniu kwestji jakosci uzywanych
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materjatéw. Poniewaz jednakze cato$é¢ turbiny sktada sie wlasciwie z trzech silnikéw,
a kazdy z nich posiada bardzo wielka dlugo$é, konstruktor europejski wybratby z -pew-
noscig budowe trzech oddzielnych agregatéw po 20000 kW, stosujac zarazem wigkszg
liczbg obrotow, lub tez zdecydowalby si¢ zbudowa¢ jedng mozliwie krotka turbing o mo-
cy 60000 kW w jednej ostonie przy uzyciu najlepszych materjatéow i zastosowaniu wigk-
szych predkosci obwodowych.

§ 7. Wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne.

Myslg przewodnig przy powstaniu powyzszego systemu byto zbudowanie turbiny
mozliwie krdtkiej, posiadajgcej uszczelnienia pomiedy poszczeg6lnymi stopniami ci$nie-
nia, a biegnacej z takq liczba obrotéw, ktéra pozwala na bezposrednie potgczenie z gene-
ratorem elektrycznym. W celu uzyskania turbiny krétszej niz turbina Parsons’a, nalezato
zastosowaé niezbyt wielkq liczbe stopni ciSnienia, wskutek czego otrzymuje si¢ znaczng
predkos$¢ pary w poszczegdlnych stopniach. Ostatnia wymaga, ze wzgledu na dobry
spotczynnik sprawnosci turbiny, stosowania znacznych predkoSci obwodowych. Aby
liczba obrotow walu turbinowego nie przekraczata dopuszczalnej przez generator ele-
ktryczny, nalezalo wykona¢ stosunkowo duze Srednice wirnikow, ktére zmuszajq do za-
silania pierwszych wirnikdw na czeSci obwodu ich ( ;
wieficow. CzeSciowe zasilanie wymaga, jak juz zazna- -
czono, stosowatlia turbiny akcyjnej. T Al T

Twoércamiwielostopniowych osiowych turbin akcyj-
nych sg prof. Rateau z Paryza (okoto r. 1900) i dyrek-
tor Zoelly z Zurychu (w r. 1903). Zbudowane przez
nich turbiny nie rézniq sie zasadniczo, lecz tylko kon- -~ -7
strukcyjnie. 7 powodu odpowiedniejszej konstrukcji =
i mniejszej liczby stopni ci$nienia turbina Zoelly’ego
znalazta wicksze rozpowszechnienie. L

Wielostopniowa osiowa turbina akcyjna skfada sie \
z pewnej liczby wirnikéw, przed ktdrymi znajdujq sig \
przynalezne kierownice. Para rozpreza sie tylko
w topatkach kierowniczych, posiada natomiast

to samo ci$nienie po obydwu stronach fopatek po- r?"\.q Al Al A
szczegolnych wirnikéw, skutkiem czego tioki odcigzajace VB A AN /H /A
sq zbyteczne. Spadek pr¢znosci pary w poszczegol- ;" "-,J.-' #:’ L_ﬁr 'j 1/

nych stopniach ci$nienia oraz zmiang predkosci pary f
nwidocznia rys. 14. Wynika z niego, ze ciSnienie spada /
predzej w pierwszych stopniach niz w nastepnych i ze |
predkos¢ pary jest wigksza niz w turbinach Parsons'a. | . L L0 UL L0 L
Skutkiem tego mnalezy lopatki przymocowywaé ‘
starannie do wirnikéw i wykona¢ je z materjain, ktéry Rys. 14,
nie ulega fatwo zdzieraniu przez parg. Odleglo$é po- :
migdzy poszczegdélnymi wieficami lopatkowymi wirnikéw i kierownic jest niewielka,
tak ze predko$¢, ktérg posiada para przy opuszczaniu pewnego wieiica wirnikowego, nie
zostaje catkowicie stracona.
Pierwotne turbiny powyzszego rodzaju posiadaly przy éredniej mocy az do 25 stopni
cidnienia, nowoczesne natomiast majg tylko 6 do 9 stopni przy n = 3000 obrotow na
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minute i mocy az do 25000 kW, 10 stopni przy n == 1500, ostatnic wykony wa sig o mocy
do 40000 kW w jednym silniku. R6wnoczesnie konstruktorzy starajg si¢ o zasilanie moz-
liwie najwiekszej liczby wirnikéw na catlym obwodzie wiencéw, zmniejszajac w ten
sposOb apory wentylacyjne, tak ze tylko kilka pierwszych (2 do 4) jest czgSciowo zasilanych.

'!-'”,hf_"i:r:“.l-__; b dThebiy

Calos¢ 9-stopniowej turbiny akcyjnej znajduje si¢ na rys. 15. Para $wieza wchodzi
przez wlot A4, a po oddaniu pracy w turbinie uchodzi catkowicie rozprezona przez wylot
I3 do kondensatora, Na wale turbinowym osadzone sg catkowicie toczone i polerowane
kota wirnikowe, zaopatrzone w ltopatki, a wykonane ze stali zlewnej Siemens-Martina.
Lopatki w czeSci wysokoprgznej sg najczesciej ze stali
niklowej, a w czesci niskopreznej ze spizu, lub ze stali ——c—————
niklowej, lecz pocynkowanej, a s wtedy polerowane, s
aby zmniejszy¢ opory tarcia i zapobiedz uszkodzeniom.
Szczeliny pomiedzy zewngtrznymi obwodami wirnikow
a ostong turbinowg, wzglednie wystajgcq czescig kie-
rownicy, moga by¢ dos¢ duze, 4 do 5 mai, bez obawy
o straty pary przez nieszczelno$ci, poniewaz ci$nie-
nie pary po obydwu stronach wirnika jest jednakowe
(patrz rys. 16). Czesto nmieszcza sig¢ nawet w wirnikach
czeSci wysokopreznej i Srednioprgznej, jak to wynika
z rys. 15, kilka otworéw, aby wyréwna ewentualnie
zachodzacaréznice cisnien po obydwu stronach wirnika.

W celu ograniczenia przeplywajgcego strumienia
pary znajduje sie pierSciefl na zewngtrznym obwodzie |
wiciica topatkowego wirnikéw. Przed pierwszym wirni-
kiem jak i pomiedzy poszczegélnymi wirnikami umo- Rys. 16
cowane sg w oslonie turbinowej dwudzielne kota kie-
rowvnicze, wykonane z zelaza lanego, a zaopatrzone w fopatki z blachy niklostalowej. Stra-
tom pary, ktéreby zacho 1z1¢ mogly z powodu roznicy cisnien po obydwu stronach kierow-
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nic, zapobiega sig tutaj przez zastosowanic uszczelnien na mozliwie.
najmniejszym obwodzie, tuz przy piastach wirnikow. Wobec tego, na-
wet przy niezupetnej ich szczelnosci, nie zachodzilyby zbyt wielkie straty. Ze
wzgledu na uzyskanie mozliwie najwigkszej niezawodnosci biegu turbiny nie uzywa
sig w tem miejscu uszczelnienia grzebieniastego o podwdjnym grzebieniu, tylko o po-
jedynczym, mianowice piasty wirnikow sgq gladkie, a grzebienie znajdujq sie tylko w pia-
stach kol kierowniczych. Niektore fabryki wyko-
nywijq zamijast powyzszego uszczelnienia przy
wigkszych réznicach cisnien stale nszczelki pier-
scieniowe, skladajqce sig z mieszaniny wegla z gra-
fitem, ktore takze nie wymagajg smarowania oliwg
Para, uchodzgca z turbiny, moze wiec réowniez
stuzy¢ bezposrednio do zasilania kotiéw. Regula-
cja turbiny odbywata si¢ dawniej wylacznie zapo-
mocg diawienia wszystkiej pary dolotowej, obec-
nie natomiast stosuje sie coraz czesciej regulacje
kombinowang, przy uzyciu kilku wentyli dlawia-
cych, dajgcq moznos$¢ zmieniac stopien zasilania
pierwszego wirnika, co wplywa korzystnie na spo-
trzebowanie pary przy zmniejszajacem sig¢ obcig-
zeniu silnika.

Zewnetrzny wyglqd najwazniejszych czesci
turbiny Zoelly'ego, w wykonaniu fabryki Zgorzelickiej, uwidoczniajg fotografie, miano-
wicie rys. 17 przedstawia kolo kierownicze, rys. 18 ukiad kierownic w gornej czgsci osto-
ny, a rys. 19 wirnik wysokoprezny. Srednice wirnikéw wynosza 750 man do 3000 mm,
zaleznie od liczby obrotéw i wielkosci turbiny.

Rys. 17.

Rys. 18. Rys. 19,

Wielostopniowe turbiny]akcyjne posiadajgq w poréwnaniu z turbing Parsons'a na-
stepujgce zalety: budowa calo$ci jest znacznie krotsza, odlew oslony jest prostszy,
koszta wykonania sq muiejsze, niezawodnosSc biegu jest wigksza,—z powodu braku tlo-
kéw odcigzajgcych i stosowania duzych szczelin ponad wiencem lopatkowym wirnikéw,
turbina moze w kazdej chwili podja¢ pracg bez poprzedniego diuzszego ogrzewania jej,
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straty pary z powodu nieszczelnosci sq bardzo mate, poniewaz kola kierownicze posia-
dajgq uszczelnienia i to na matym obwodzie.

Z systemem powyzszym polaczone sg jednakze i1 pewne strony ujemne.
Predkos¢ pary jest stosunkowo wielka, co powoduje duze obcigzenie jednostkowe lopatek.
Nadmiernemu zdzieraniu lopatek'mozlla przedewszystkiem zapobiedz przez dobdr odpo
wiedniego materjatu. Réwniez wirniki turbin o wielkiej mocy, pracujgce z wielka pred-
ko$cig obwodowg, musza by¢ wykonane z materjalu najprzedniejszego. Doplyw pary
o stosunkowo wysokiem ci$nieniu do ostony oddziatywa natomiast niekorzystuie na
dtawnicg po stronie wysokopreznej. Opdr, spowodowany wentylacja, jest wigkszy niz
w turbinie Parsons'a, poniewaz turbina pracuje z czgsciowem zasilaniem.

Wielostopniowe turbiny akcyjne, zwiaszcza systemu Zoelly'ego, sq wykonywane
przez fabryki pierwszorzedne, a zdobywajq obecnie coraz wigksze rozpowszechnienie,
zwiaszcza jako silniki o wielkiej mocy. Niektére fabryki, np. ,M. A. N.* w Norymberdze,
General Electric C-o w Schenectady, ktdre buduja dla wytwarzania mocy sredniej, az do
okoto 5000 kW, przewaznie turbiny kombinowane, opisane w § 9.a, stosujq wielostop-
niowe turbiny akcyjne w silnikach o wielkiej mocy, w ktérych latwiej mozna ograniczy¢
czg$ciowe zasilanie do kilku pierwszych wirnikéw. Roéwniez fabryka angielska Vickers'a
zastgpuje w turbinie, przedstawionej na rys. 34, przy niezbyt wielkich spadkach ci$nienia
pierwsze koto Curtis’a wirnikiem systemu Rateau’a, otrzymujgc przez to czystg wiele
stopniowg turbing akcyjng.

Charakterystyczng d4znoscig fabryk, nalezacych do syndykatu Zoelly’ego, jest uzy-
wanie za przyktadem przodujgcej w tej dziedzinie fabryki Escher & Wyss'a mozliwie
matej liczby stopni ci$nienia, wiec do$¢ duzej predkosci pary i predkosci obwodowej
wirnikéw. Np. turbiny, pracujgce z n =3000 obr/min, o mocy 5000 kW posiadajg
8 wirnikéw, o pomocy 10 000 kW — 6 do 7 wirnikéw, a turbiny o mocy 40 000 kW przy
n =1 500 obr/min — 10 wirnikéw, 7 pierwszych o Srednicy 2 m, a 3 ostatnie o érednicy
2,8 m. Inne wytwérnie stosujg mniejsze predkosei pary, wigc wiekszg liczbe stopni cis-
nienia; — np. fabryka Oerlikon dla mocy 5000 kW przy n = 3,000 obr/min — 11 wirni
kéw, General Electric C-o dla mocy 35000 kW przy n == 1500 obr/min — 22 wirniki
o $rednicy od okoto 1140 mm do 3000 mm, a diugosé topatek ostatniego wirnika wynosi
okoto 700 mm.

Jako dowod wielkiego rozpowszechnienia wielostopniowych turbin akecyjnych
mozna przytoczy¢, ze wielka centrala elektryczna w Gennevilliers pod Paryzem o mocy
maksymalnej 320 000 kW zostaje obecnie zaopatrzona w 8 turbin Zoelly'ego o mocy po
40000 kW (n = 1500 obr/min, para admisyjna 22 atm. nadci$n. i 375° C), zbudowanych

przez fabryki Esclier, Wyss & C-o w Zurychu, Schneider & C.o w Creusot i La Sociéte
Alsacienne w Belfort.

§ 8. Turbiny akcyjne o stopniowaniu predkosei.
Najwigcej rozpowszechnione turbiny tego rodzaju sg opisane w § 8-a, § 8-b i § 8-c.
§ 8-a. Turbina Curtis’a.

Wynalazca powyzszego systemu, Amerykanin Curtis, podzielit caly spadek cisnie-
nia, zaleznie od wielkosci turbiny, tylko na 2 do 5 stopni ci§nienia. W celu zmniej-
szenia wylotowe]j predkosci pary z wirnika, ktéra np. w turbinie de Laval'a przy zmaniej-
szaniu jej predkosci obwodowej powigkszataby sig znacznie, czyli w celu dobrego wyzys-
kania pary przy niezbyt wielkich predkosciach obwodowych wirnikéw, Curtis umiescil na
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