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Jesli oznaczymy przez 4. — termodynamiczny efektywny spéiczynnik sprawnosci
turbiny, a przez y, —sp6lczynnik sprawnosci generatora elektrycznego, to obliczamy zu-
zycie pary na 1 kW-godz. ze wzoru:
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§ 25. Wielostopniowe osiow ¢ turbiny akcyjne.

Opis tego systemu, podany w § 7, nalezy uzupelni¢ kilku uwagami, odnoszgcemi
sie do obliczenia tych turbin. Podiug wzoréw (37) i (38) predkosé pary ¢,, uzyskana
przez ekspansje, jest proporcjonalng do pierwiastka z rozporzgdzalnego spadku cieplika.
W turbinie akcyjnej o # stopniacl ci$nienia, w ktérej w kazdym stopniu zamienia si¢ na
energje kinetyczng z—ta cze$¢ catkowitego spadku cieplika, wynosi predkos¢ ¢, w po-
szczeg6lnym stopniu tylko Vz —tq cze$é tejze predkoSci w jednostopniowej turbinie.
Skutkiem tego przy zastosowaniu w obydwu rodzajach turbin tego samego stosunku
% : ¢, moze predkos¢ obwodowa u turbiny o z stopniach ci$nienia réwnaé sig¢ Vz -tej
czgSci tejze predkosci turbiny jednostopniowej, bez wywierania ujemnego wplywu na
spétczynnik 7,. W wiclostopniowe]j turbinie akcyjnej mozna wigc osiggna¢ znacznie
mniejsze predkos$ci obwodowe, czyli mniejszg liczbe obrotéw i mniejsze srednice wirni-
kéw, niz w jednostopniowej, zmniejszajac zarazem Scieranie si¢ topatek z powodu zmniej-
szenia obcigzenia jednostkowego tychze.

Wielostopniowe turbiny akcyjne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

I) furbiny, pracujgce z mniejszg predkos$cig pary od predkosci kry-
tycznej,

II) turbiny, pracujace z wigksza predkoscia pary od predkosci
krytycznej;
oczywiscie czesto buduje si¢ turbiny, w ktérych para posia da w jednej czesci
stopni mniejsza, a w drugiej czg$ci wigkszaprgdkosc od krytycznej.

Wymienione dwa rodzaje turbin mogg pracowa¢ z wyzyskaniem wylotowej pred-
kosci pary z pewnego wirnika w nastepnym stopniu cisnienia, lub tez bez tego wyzyska-
nia. Wyzyskanie wylotowej predkosci, tworzgcej predkos¢ wlotowg w nastgpnej kierow-
nicy, wymaga umieszczenia kierownicy w malym odstepie od wirnika poprzedniego sto-
pnia, a nastepuje zawsze przy zasilaniu wirnikéw na catym obwodzie,
jesli Srednica D,, pozostaje ta sama.

Przy czeSciowem zasilaniu mozna wspomniang pregdko$¢ wylotowa r 6 w-
niez wyzyskad przez zasilanie wirnikéw na tym samym iuku obwodowym w po-
szczegolnych po sobie nastepujgcych stopniach ci$nienia. Turbiny tego rodzaju budujg
np. fabryki Oerlikon w Szwajcarji i Bergmann w Berlinie. Kilka wirnikéw czesci wysoko-
preznej sq tutaj zasilane na tym samym tuku obwodowym, skutkiem czego dtugosc topa-
tek musi dos¢ znacznie wzrasta¢ w poszczegélnych stopniach cisnienia, -- wirniki nisko
prgzne, umieszczone w poblizu wysokopreznych w tej samej osionie, sq natomiast zasi-
lane na calym obwodzie. W turbinach tych nie mozna wigc wyzyskaé wylotowej pred-
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ko$ci z ostatniego wirnika czesci nisokopreznej, gdzie strala wylotowa jest nieunikniona,
oraz predko$ci wylotowej z ostatniego wiefica czesci turbiny czeSciowo zasilanej, gdzie
przyjmujemy, ze predkos$¢ pary zostaje zuzyta przez wiry, powigkszajac przez to cieplik
catkowity pary, ktéra wykonywa prace w nast¢gpnym stopniu ci$nienia.

Z wielostopniowych turbin akcyjnych sg najwiecej rozpowszechnione te rodzaje
(Zoelly, Rateau), w ktérych czes¢ wysokoprezna posiada kilka wirnikéw czgSciowo
zasilanych, pracujacych bez wyzyskania predkosci wylotowej poprzedniego stopnia
cinienia, a cze$¢ niskoprezna sklada sie z kilku wirnikéw zasilanych na calym ob-
wodzie, wiec wyzyskujgcych w kierownicach predkos¢ wylotowa z poprzedniego wirnika.
Luk zasilania poszczegdlnych po sobie nastepujgcych wirnik6w po stronie wysokopreznej
wzrasta stopniowo, skutkiem czego wysoko$¢ topatek nie potrzebuje by¢ znacznie po-
wickszona. Poniewaz jedmakze predkos¢ wylotowa pary w tej czesci turbiny stuzy do po-
wigkszenia cieplika catkowitego pary, pracujacej w nastepnym stopniu ci$nienia, przeto
spétczynnik indikowany = catej turbiny jest o 3% do 8% korzystniejszy od tegoz spol-
czynnika dla jednego stopnia ci$nienia w cz¢sci wysokoprezne;j.

Jesli spadek adjabatyczny cieplika dla catej turbiny oznaczymy przez s, =, ¢,
to przy uwzglednieniu odzyskanego ciepta ze strat mozemy przyja¢ spadek cieplika,
ktory wszystkie stopnie ciSnienia przerabiajg, jako:

B =0 (e A S S O e . A

gdzie « oznacza 1,03 do 1,08.

W wykresie J — S przedstawia si¢ przebieg pracy, ktérg wykonywa para w wielo-
stopniowej turbinie akcyjnej, jako suma przebiegéw w poszczegdlnych turbinach. Rys. 75
przedstawia np. przebieg w trzystopniowej turbinie, jesli zalozymy, ze predkos¢ wylotowa
z wirnika nie zostaje wyzyskana w nastgpnej
kierownicy. Gdyby turbina ta pracowala bez
strat w granicach ciéniefi p, i p,, to moglaby
wyzyskac¢ spadek cieplika (4, — 4,). JeSli przyj-
miemy, ze strata w kierownicy wynosi 4 .72
i ze wszystkie straty wewnegtrzne wynoszg dla
pierwszego stopnia ci$nienia i, = 4 . Z -
+A.Z,+A Z,+A.Z,+ A . Z, to otrzyma-
my dla tegoz stopnia przebieg 4 D K. Analo-
gicznie do tego mamy w drugim stopniu ci$nie-
nia, po okresleniu wszystkich strat przez 7.,
przebieg podiug £ G H, a w trzecim stopniu
przy stratach wewngtrznych 7,,. przebieg podiug
HL M.

Poniewaz (i, — ,).. wzgl. (i; — 4,)s, wzgl.
Rys. 76 (#, — %) 89 teoretycznymi spadkami cieplika

w poszczegblnych stopniach ciénienia, przeto

otrzymamy dla nich:

‘-lf'. I_r;!; l'.i"”-
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Oczywiscie przy rownym podziale pracy na poszczegolne stopnie, indikowany spétczyn-
nik sprawno$ci jest jednakowy w poszczegélnych stopniach. Natomiast tenze spotczyn-
nik dla catej turbiny okreslamy jako:
AN
et R o A e T M. by e (L
W turbinie, wzglednie w tej cz¢sci turbiny (np. na calym obwodzie zasilane wirniki
Zoelly’ego), w ktérej predkosc¢ pary wylotowej z wirnika zostaje wyzyskana w nastepne;
kierownicy, przedstawiamy przebieg pracy podiug
rys. 76. Jesli odejmiemy od adjabatycznego spad-
ku cieplika w pierwszym stopniu cisnienia (¢,—7,,
straty 4, = A . Z+4+ 4.2, 4 4.7, 4 4. Z, to
znajdziemy punkt /, a wartos¢ cieplna wylotowe;j
energji pary z pierwszego wirnika wynosi 4. Zs, —
25 P
e s .
Poniewaz para doptywa do kierownicy dru- .
giego stopnia cisnienia z predkoscig ¢, przeto
otrzymujemy w tym stopniu teoretyczny spadek
cieplika, miarodajny dla obliczenia teoretycznej
predkosci wylotowej z kierownicy drugiego sto-
pnia, jako (¢, —17,),=( H. W nastgpnych stopniach
przebieg jest analogiczny do przedstawionego dla
drugiego stopnia jedynie w ostatnim stopniu, Rys. 76%).
w ktérym nie mozemy wyzyskac energji wylotowe;]
oznacza: i = A .2 - A. 7, -+ A.Z 4.7 4 4.7, Indikowany spélczynnik,
sprawnosci dla calej turbiny wynosi tutaj:
. AR ‘
mes e e ampatidha L f SRR T e i
i jest wigkszy od spéiczynnika, uzyskanego w razie straty energji wylotowej przez wiry.
Liczba stopni ci$nienia zalezy od zastosowanej predkosci pary.
. 1) W turbinach, pracujacych we wszystkich stopniach z mniejszg prgdkosciy pary
od krytycznej, obliczamy liczbe stopui, jesli przez & okreslimy krytyczny stosunek, cisnien
w sposdb nastgpujacy.

=

Cisnienie wylotowe pierwszego stopnia: p, = < . p,,
2 drugiego e D= DA -Pu
. " trzeciego s —— G Ry e o
» . 2 tego T =),
czyli:
o = log P:‘](;; éo_g Py (102)
przyczem & — 0,5774 dla pary suchej, a &¢ = 0,5457 dla pary przegrzanej.

1) Jesli tucbina, w celu zmniejszenia kosztéw jej budowy, ma pracowac z wigkszg
predkoscig od krytycznej, wtedy przyjmujemy pewng liczbg stopni, ktérg ze wzgledu na
koszty fabrykacyjne uwazamy za najodpowiedniejszq. Pomimo, Ze spélczynnik spraw-
nosci na obwodzie 7, jest w wielostopniowych turbinach akcyjnych, podobnie jak w jed-

") DgosE ise ma by¢ odlotona od N do linji ¢ B, a-nie od 0 do @ R.
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nostopniowych (rys. 70 krzywa I[), najkorzystniejszy przy w:e¢, = 0,5, stosujemy ze
wzgledu na dopuszczalng predkos§¢ obwodowag tylko w turbinach o wielkiej mocy
% : ¢, = 0,35 do 0,5, a w turbinach o $redniej mocy w : ¢, = 0,25 do 0,35. Przy oblicza-
niu bilansu ciepta mozna przyjaé¢ straty oporu tarcia wirnikéw i wentylacji (V) jako
4% do 2% od spadku cieplika w odno$nym stopniu cisnienia dla wirnikow cz¢$ciowo za-
silanych, a 2% do 1% dla wirnikéw zasilanych na catym obwodzie. Przy obliczaniu mu
simy wiec uwzgledni¢, czy dopuszczalna predkos¢ obwodowa (w turbinach o $redniej
mocy u = 160 m/sek, a o wielkiej mocy przy zastosowaniu wyborowego materjatu
u < 260 m/sek, liczac dla sredniej $rednicy D,,, nie zostanie przekroczona, a rownocze-
$nie uwzgledni¢ takze odchylenie strumienia pary o kat o, z powodu dalszej eks-
pansji pary w tréjkacie wylotowym kierownicy. Nadmieni¢ nalezy, ze czgsto stosuje sig
wieksza predkosé¢ pary od krytycznej tylko w kilku ostatnich wirnikach niskopreznych.

Jedli mamy zbudowaé turbing o bardzo wielkiej mocy, musimy przedewszystkiem
obliczy¢ wolny przekr6j przeptywowy w ostatnim wirniku, aby straty wylotowe nie byly
za duze (patrz § 24).

Przyktad. Obliczy¢ turbing Zoelly'ego o mocy efektywnej, mierzonej przy sprzggle
miedzy turbing i dynamo 10000 kW; p, = 15 atm. abs,; ¢ = 300°C; p, = 0,06 atm.;
n==3000 obr./min. Turbina ma posiada¢ 7 stopni ci$nienia, przyczem w dwoch ostat-
nich stopniach moze zachodzi¢ wigksza predkosé¢ pary od krytycznej (5 21).

Z tablic J— S:4¢, =725 ciept; i,=507,5 ciepl; s.=1, — i, = 217,5 ciept,
a uwzgledniajac odzyskane cieplo, powstate ze strat (a=1,08), wyniesie s, =1,08.217,5 ~
~ 9235,8 ciepl. W dwoch pierwszych stopniach, jako czgSciowo zasilanych, oraz w sz6-
stym stopniu, ze wzgledu na powigkszenie $rednicy, nie wyzyskujemy predkosci wyloto-
wej, w innych stopniach jest ona wyzyskana, W pigciu pierwszych stopniach okreslamy
jednakowy spadek cieplika w kazdym stopniu 29,06 ciept.; w 6 tym stopniu — 47 ciept.;
w 7-ym stopniu — 43,5 ciept.

co=91,5 V29,06 =~ 493 m/sek; » = 0,945; ¢, = 0,945 . 493 ~ 466 m/sek.

Zakladamy dla pierwszych 5 stopni ci$nienia: 1),,= 1350 m/m: o, =14°% u= 135 1“5:?0' 3000
)
~ 212 m/sek; 2‘ ~ 0,455.

1
Z wykresu predkosci: w, =266 m/sek; 3, =25°30’; zaktadamy: 8, =§,;; $ =10,81;
w, = 0,81 . 266 = 215,7 m/sek; z wykresu predkosci: ¢, = 94,5 m/sek; «, = 100°10".
Straty w. pierwszym stopniu ci$nienia:

: : : 1 L 3 S
1) w kierownicy 4.7Z= 107 (1 — 0,945%) 9.98] 3,1 ciept. (v3, = 0,263 m®/kg).
‘ irniky A . 7 1 | g12 2662 90 e
2) w wirniku 4. 7, = 497 (1 —0,81% 9 98] =2 ciept. (01, = 0,271 m3/kg);
1 94,5% .
5 S 7; o — . gt =l 6 -2
3) wylotowa 4 - Zs, 4279 98] 1,06 ciept.;

3) na rozpryskiwanie i nieszczelnosci (pomigdzy stopniami uszczelnienie weglowe)
przyjmujemy 3% adjabatycznego spadku cieplika, czyli A . 73, =0,03 . 29,06 =2),87 ciepl.;
5) na prace tarcia i wentylacji przgjmujemy 2% tegoz spadku cieplika t. j. 4. Z,,=
—=0,02. 29,05 = 0,58 ciepl. Suma wszystkich strat 4.7, = 8,51 ciapl. W drugim sto-
pniu cisnienia straty te same co i w pierwszym. Suma wszystkich sirat baz straty wylo-
towej wyniesie 4.7, — 4.7, =745 ciepl. (vas =0415 m’kg, vy, =0.423 m*/k).



5 25, Wielostopniowe osfowe turbiny akcyjne. 97

W trzecim — te same co w pierwszym, procz strat na rozpryskiwanie 1 wentylacje, kto-
rych nie uwzgleduiamy wobec zasilania wirnika na calym obwodzie, za$ straty tarcia
i nieszczelno$ci przyjmujemy 2¢ t. j. 4 . Zs, == 0,02 . 29,06 = 0,58 ciepl. Suma wszystkich
strat bez straty wylotowej wyniesie 4 . Z,— A . Zy. = 6,58 ciepl. (vs. = 0,673 m*/kg, v4e=
= 0,688 m¥/kg). W czwartym i pigtym stopniu ci$nienia straty sg te same co w trzecim:
A Zog—A.Zoyy=A.7%,— A.Z:;,, = 6,58 ciepl. (vae = 1,19 m3/kg, via = 1,195 m3/kg,
v3, = 2,264 m¥/kg, vy = 2,274 md/kg).

W sz6stym stopniu ci$nienia, z powodu zatozonego duzego spadku cieplika,
otrzymujemy predkos¢ wigksza od krytycznej. Obliczamy kat odchylenia strumienia
pary. Z wykresu J — S rys. 77 znajdujemy: cisnienie
przed kierownicg (punkt S) piy = 0,735 kg/em?; za kie-

rownicg -- par = 0,194 kg/cm?, z rys. 65 przy 5” =
_ \f

0,194 % ol ) = -

= 0735 ~(,264 znajdziemy bez uwzglednienia stratp =

— 69°. Podlug wzoru (78-a), zakladajqc ze wzgledu na
uzyskanie wigkszych wolnych przekroi, a przez to niz-

T

szych topatek, o, = 18", otrzymujemy: pypr=— 5 — &% =

— 90° — 18" =72 czyli, ze ekspansja na zamierzone = ;’f"f;_h
ci$nienie p.,odbedzie sie w trojkacie wylotowym (poz = ' AN i”’,?-:f.-,-
> p). Ze wzgledu na powigkszenie $rednicy w szostym b _’l\‘.'.-.-,“ *-rw’
stopniu, nie wyzyskujemy predkosci wylotowej pigtego “ 4z, \ A
stopnia. Przy spadku cieplika 47 ciept. ¢, =91,5 147 = n"""’p:

=~ 628 m/sek.; przy ¢ = 0,95 jest ¢;; = 0,95 . 628 = o®

~ 596 m/sek. Cisnienie krytyczne dla pary suchejpnr= &

— 0,5774 - p,y = 0,5774.0,735 =0,424 atm. abs., a przy ; Rus. 57

ci$nieniu tem znajdziemy z rys. 77 na linji rzeczywistego
przebiegu w kierownicy, a wigc z uwzglednieniem strat,
iy = 599,2 ciept. Cieplik przy wejsciu do kierownicy wynosi: #;; = 618,5 ciepl., stad
¢lwp=91,5 Fiy — dy =2 402 m/sek; v = 3,6 m*/kg. Podlug wzoru (71) otrzymamy *):
Vgr  Clur E 7,41 402

Oy Cof i 3.6 596

— o, = 7°30". Zakladamy: 1),, = 1500 m/m; u =

- 0,309 == 0,43, skad o, = 25°30'". za$ w;, =o', -

= 1'5\'-30—00 — 936 m/sek; - = 0,396.
60 (5

Z wykresu predkosci: w, =397 m/sek; { — 40°30’; zakladamy B, = §;; ¢ = 0,9; w,=

=0,9. 397 = 357 m/sek; z wykresu predkosci: ¢, = 235 m/sek; a, = 81°.

Sin o'y =

. ; 2 195 _
Straty w széstym stopniu cidnienia: 1) w kierownicy A.Z= 97 (1 —0,95%),
6282 geoh o 8 = | oy ates gy MoV
5 98l =~ 4,59 ciepl. (v =="7,4) m¥/kg) 2) w wirniku A . 2, = 497 (I —0,9% T 98 —
_ : , y 1 A AR Y .
~ 3,58 ciepl. (v, = 7,47 m® ky); 3) wylotowa 4 . Zy = 197 9 981 ~ 6,6 ciept.; 4) na

nieszczelnosci i prace tarcia przyjmujemy 19/, t. j. A . Zyy= 0,01 . 47 = 0,47 ciepl.; suma
wszystkich strat .1 . Z,= 15,24 ciepl., a bez straty wylotowej A . 7, — A . Z,, = 8,64 ciepl.

*) Przy znajdowaniu «, nie nalezy postugiwac sig rys, 069, ktory jest stuszny tylko przy stalym
wykladniku %, n lepiej jest slosowac metodg, tutaj podand,

i 3
Turbiny 4 13
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W siodmym stopniu cidnienia, ze wzgledu na wyzyskang predkosc wylo-
towgq z szostego stopnia, obliczamy kat odchylienia strumienia pary przy cisnieniu przed
kierownicq p;, = 0,233 atm. abs. wiqkszem od p,y w szostym wirniku (rys. 77 punkt 7'),
0,06
R
czywiscie miarodajne p, bgdzie mniejsze (patrz rys. 65); podtug wzoru (78 a), zakladajac

oraz p,, = 0,06 atm. abs. Z rys. 65 prz; = 0,258 znajdziemy p =709, a rze-

a, = 19°30', otrzymamy: ppr = ;~ —a, = 90°— 19930’ =70°30’, czyli ze ekspansja na

zamierzone ci$nienie p., odbedzie si¢ w tréjkacie wylotowym. Przy spadku cieplika 43,5
ciepl. jest ¢,, =91.5 V435 = 604 m/sek; v =—0,95; ¢,, = 0,95 . 604 =574 m/sek. Cisnie-
nie krytyczne p..,= 0,5774 . p,,=0,5774 . 0,233 = 0,134 atm. abs. Z rys. 77 znajdziemy
img == 568 ciept ; 4, == 587 ciepl; ¢'my=91.5.1 192398 m/sek; vm, = 11,3 m3/kg. Ze

Vg, 5’1»; d 7 [ 39 5
wzoru (71) otrzymamy: sin a," = Yag  Cma i g = 2L Y 0,334 == 0,446, skad

. v mir Clg 7 li.3 ; 574
a," = 26030, za§ w,=a,' o, =7" Przy D, =1500 m/m jest u =236 m/sek.; za$
2~ 0,411.
c

Z wykresu predkosci: w, = 378 m/sek.; B, =42°30"; zaktadamy: [, =f; $=0,91:
w, = 0,91 . 378 == 344 m/sek.; z wykresu predkosci: ¢, = 234 m/sek.; o, = 857 45"
1

Straty w siédmym stopniu ciénienia: 1) w kierownicy 4 .7 = 197 (1 — 0,95%).

BUSEE 0 04 tiant o I1-55hnt ko) Y witei AR Wt o\ e LA

9.981 ~ 4 24 ciepl. (vg, = 21,65 m3(kg); 2) w wirniku A . %, = 197 (1==0.912) 5 681
~ .93 ciepl. (v,, = 21,6 m¥/ky); 3 7lot = e e ,03 ciept;
=~ 2,93 ciepl. (v,, = 21,6 m*/ky); 3) wylotowa A . Z,, = 197 "9 . 981 = ), pt;

na nieszczelno$ci i prace tarcia przyjmujemy 1°/, czyli 4. Z,, = 0,01 . 43,5 =0,44 ciep},
Suma strat w siodmym stopniu wyniesie 14,14 ciepl. Stad znajdziemy punkt K oraz
AC 68,5 : ,
na rys. 77 i okreslimy = '11(1"__ ;172 ~ (),777. Zaktadajgc 7., = 0,96 z uwzglednie-
Va5 ] W
niem pracy pomp kondensacyjnych, lecz bez strat nieszczelnosci diawnic, otrzymamy
632,3
= q /! aelk —
0746 2175 — kg G
~ 14,8 kg. Przyjmujgc straty pary na nieszczelnosci dlawnic okoto 1°/;, otrzymamy
catkowite zuzycie pary na sekunde¢ G.=14,9 kg. Powyzsze wyniki obliczenia sg
zblizone do rezultatéw pomiaréw odbiorczych, dokonanych z podobnemi turbinami (patrz
Stodola V wyd. str. 573). :
Wolne przekroje wirnikéw i kierownic obliczamy przy pomocy rys. 77 oraz tabel

parowych Schiile'go.

1, =i . == 0,746. Zuzycie pary na 1 KM/godz. G, =

(’:M.’; . ,U“'f 14,8 . 0,263 2
¢,.8ina, 466 .0,242
~ 34600 mm?. Przyjmujemy 40 kierownic zasilanych parg. Przekréj wylotowy jednej
kierownicy wynosi 344%0{-) = 866 mm?® Zakladajac wysokos¢ kierownicy na wylocie

., 866 = x
¥, = 16 m/m,otraymamy diugos¢ wylotowego przekroju 6 = 54,2 m/m. Przyjmu-
4

jac grubo$é Scianki 4 m/m, obliczamy t, = 54,2 = 54,2 16,5 = 70,7 m/m.
1

W turbinie bgdzie zastosowana regulacja iloSciowo-jakosciowa z czterema samoczynnymx

Pierwsza kierownica: osiowy przekrdj wylotowy fo. =
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wentylami regulujacymi. Od kazdego 2 wenlyli para doplywac bedzie do kierownic od-
dzielnymi kanatami, a kierownice beda podzielone na 4 niezalezune segmenty, po 10 kie-
rownic w kazdym, przez zalanie Zeliwem po jednej krancowej kierownicy, czyli ogotem
3 kierownice nie bedq czynne. Précz tego, aby mddz przecigzaé turbine o okoto 289/,
dodajemy jeszcze 12 kierownic w osobnym segmencie, wigczanych recznie. Uczyni to
56 . 70,

razem 40 4+ 3+ 12 1 = 56 kierownic. Zajmgq one - 135(;/ >~ 0,934 = 93,4°/, obwodu.
W gérnej czesci ostony pomiescimy 30 kierownic, w do]nej — 26 kierownic.

Pierwszy wirnik. Przyjmujemy: 9. = 18 m/m*); r, = 10 m/m; liczbe topatek

e h =.D, = 1350 o : _

400; znajdujemy ©, = —gon= = g = 10,6 sm/m. Osiowy wolny przekréj na wlo-
cie do wirnika jest réwny odpowiedniemu wylotowemu przekrojowi kierownicy czyli
L, > W, = 16 m/m; (spélczynnik zwezenia jest tu juz uwzgledniony przez obliczenie
$cietej diugosci $cianki kierownicy) wykonamy U, = 18 m/m; na wylocie l = L.

Wy . Vga - SINJ, 266 . 0. 271 20,3 m/m; wykonamy s, = ¢
T 16. 5157 . “%3 = / &8 055 20 = 21 m/m.
Greet - Vgt SV
Druga kierownica. fu = (_IT; blﬂ_;]l_, = 466 . 0,242 = 54600 mm?; przyjmuje-
Ly 54600
my 82 kierownice; osiowy przekroj wylotowy jednej kierownicy ,) - = 1050 mm?.

Przyjmujac BF, — 17,4 m/m, otrzymamy diugos¢ osiowego \vylotowego przekroju

1050 . . . ; - . 76,9
= Vi T =6 - =69 m/m. Kierownica za [ =
17.4 60,4 m/m; t, = 60,4 e i ]mle 1350 -=>~0,944 =
=094,4%/, obwodu (wykona¢ kierownice podobne do rys. 16).
Drugi wirnik. s, = 18 m/m; 1, = 10 m/m; liczba topatek 360; t, = %}lg’" =
— 11,78 m/m; by = W, = 17,4 m/m; wykonamy I, =20 m/m; na wylocie lo, = Ly .
W, - Vs o sin g, ) 0,423 -m’h ~ 91,85 m/m; wykonamy f, = 22 m/,
a0, - Va - SIN Gy 17,55 0415 22167 = A2 14; 3 C73y . kit
i : : Gk « Ve 0 -
Trzecia kierownica. fo = 7 ; 531_;1 40—()——0-.—27) == 88300 mm?; przyjmu-
88300 _ ; !
jemy 56 kierownie; przekréj wylotowy jednej kierownicy T = 1575 mm?. Przyjmu-

1575
jac WV, = 26,6 m/m, otrzymamy dlugo$¢ wylotowego przekroju 566 =09,2 m/m; t,=

— 75,73 m/m, skad 75,73 .56 == . ), == 4241 m/m; czyli ze kierownice zajmg caly
obwdd.

T . D,
364
= 11,66 m/m; I, = W, = 26,6 m/m; wykonamy &, = 28,5 m/m; na wylocie I =

- TS BRA
- Ve - W, - S'lI'l p..1=96,6 . 0,688 . 266 = 33,6 m/m; wykonamy I, = 34 m/m.

Trzeci wirnik. s.== (8 mjm; r.=10 m/m; liczba topatek 364; =, =

-

e . "’-- . 8In ‘.;‘.J g “,b?:% . 2l5|7

11‘ \i - SANC 2. a1t i Pl

e 4 , == 156000 mm? przyjmujemy 48 kie-
0 . < ’

. - T Rl 1 L e LTt il e

rownie; przekrdj wylotowy jednej luer::nwmcy T B e T AT .=

Czwarta kierownica. fu

‘) Niektére fabryki w podobnych warunkach wykonywuja S == 20 do 25 mm z dwoma wyste.
pami do przynitowanla plerscieni
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525 :
=45,25 m/m, otrzymamy diugos¢ wylotowego przekroju '3:)9 =71,8 m/m; t,=88,35 m/m;

45,25
8835 . 48 =« D, = 4241 m/m.
Czwarty wirnik. $; =20 m/m; rs= 11,08 m/m; liczba lopatek 360, Ty =
= 11,99 m/m; lig = Wa = 45,25 m/m; wykonamy I, = 48 m/m; na wylocie lyy == lia .

U 0SBy 505 109000 gg s mmim; w e
e R 5,25 . 7 199067 — ~ 56,2 m/m; wykonamy l:; = b7 m/m.
y p . V,__HB 2261\ . = ]
Pigta kierownica. fo. = 166 . 0942 — 297000 mm?®; przyjmujemy 40 kie
i , I . 297000 = . e, -
rownle; przekréj wylotowy jednej kierownicy 40 = 7425 mm* Przyjmujac WV, =

~

= 83,1 m/m, otrzymamy dtugos¢ wylotowego przekroju feh ~ 89,5 m/m; t,=106 m/m;

83,1°
106 . 40 = = D,, = 4241 m/m.
Platy wirnik. s, = 24 m/m; r. = 13,3 m/m; liczba topatek 360; . = 11,79 m/m;
L= W.=831 m/m; wykonamy I,, = 86 im/m; na wylocie l, =[,,. Zd' - ” i:::gj =
V3e - ‘7'_' g Pa

- 83,1. 222%24 312§b7 = 103 m/m; wykonamy I., = 103 m/m.

Ger - Vg 14,8 . 7,41

¢,.sinz,’ 596 .0,43

~ 428000 mm?; przyjmujemy 40 kierownic; przekréj wylotowy jednej klerowmcy
428000
40

Szosta kierownica (odchylenie strumienia pary) f,r=

= 10700 mm?*. Przyjmujac BV y= 102m /m, otrzymamy szerokos¢ wylotowego prze-

10700
102
Szosty wirnik. 8, = 24 in/m; r; = 15,79 m/'m: liczba fopatek 360; ©, = 13,1 m/m;

: o ey : Uty . Sin B
L= W;—= 102 m/m; wykonamy I, = 105 m/n; na wylocie l,; = by . * S el

Dy W0y . SIN
7.47 . 397

kroju = 104,9 m/m; &y = 117,8 m/m; 117,8.40 = =. D,, = = . 1500 = 4712 m/m.

102 . 7;41 ::557 = 114 mjm; &= 114 m/m.
% > : : Gk - Uy 14,8 . 21,55 e J
8 A L= S - ~ 1245000 2 przyj-
Siédma kierownica. /, B0 . cOB o 574 . 0.446 1245000 mm?; przyj
. : J i LT . 1245000 Nty W :
mujemy 40 kierownic; przekréj wylotowy jednej kierownicy 40 = 31125 wmmn?.

3112
Przyjmujac MV, = 294,5 mjm, otrzymamy diugosé wylotowego przekroju 23}1]'(_? ——

4
= I == 5,82 4 - — — 117 [0,
105,82 m/m; t, = 105,82 - sin 199307 117,8 m/m

Siédmy wirnik. $,=30 m/m; r,=20,84 m/m: liczba topatek 360; t,= 13,1 m/m;

Uy 0y SING;

L, = W, =294,5 m/m; wykonamy &, = 300 m/m; na wylocie l,, =1,, . T e
‘ g - Wa o 3 2

21.6. 378

= 2945, 5155 . 344 = 325 m/m; wykonamy Iy, = 325 m/m.

§ 26. Turbiny kombinowane.

Obliczanie turbin kombinowanych, opisanych w § 9-a, 9-b i 9-c, przeprowadza sig
w zaleznosci od systemu. Jeéli cze$é wysokoprezng tworzy koto Curtis’a, to w dyszach,
znajdujacych sie przed temze kotem, odbywa sig ekspansja pary z ciSnienia admisyjnego
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na ci$nienie 3 do 2 atm. abs., przewaznie 2,5 atm. abs., a obliczanie kota Curtis'a prze-
prowadza si¢ podiug danych § 23; — przy ustawianiu bilansu ciepla oceniamy straty,
spowodowane przez tarcie wirnika i wentylacjg (I,), na 2§ do 4% adjabatycznego spadku
cieplika, ktéry opanowuje koto Curtis'a. Jesli ¢z¢$¢ wysokoprezna sktada sie z kilku ko
Zoelly'ego, to para posiada w ostatnim z nich zwykle
ci$nienie nie wyzsze od 2 atm. abs., a obliczenie usku-
teczniamy na podstawie danych § 25. Ostatni paragraf
jest takze miarodajny w razie, gdy cz¢$¢ niskoprezna
turbiny jest zbudowana jako kilkostopniowa turbina
akcyjna, przewaznie na calym obwodzie wirnikéw zasi-
lana. Uzywana predkos¢ obwodowg i stosowang przez
rézne fabryki liczbg stopni podano w § 9-a, 9-b i 9-c.

Szczegélowych uzupeinien wymaga sposob obli-
czania niskopreznej czesci turbiny kombinowanej, jesli
ma ona by¢ zbudowana jako reakcyjna turbina Par-

sons’a (patrz § 16-b). Niechaj para o cisnieniu p, i tem- A
peraturze #, rozpreza si¢ w turbinie Curtis —Parsons na _ | _,f‘i- 3
cisnienie wylolowe p,, (rys. 78), przyczem ekspansja Foar

w kole Curtis'a ma by¢ doprowadzona do py, czyli czgs¢
wysokoprezna ma opanowywaé adjabatyczny spadek
(4, — i5). Po obliczeniu wszystkich strat w kole Curtis’a Rys. 78,
i odlozeniu ich od punktu B, znajdujemy w wykresie en-
tropijnym punkt D.

Adjaba.tyczny spadek cieplika. w czgsci niskopreznej wynosi (i, — ), a dla oblicze-
nia tej czg¢sci przyjmujemy nastepujace straty:

' w turbinach wielkosci
sredniej duzej

spowodowane iarciem w topatkach i nieszczelnosciami przy korncach

topatek w % od (¢, — iy) . : G == 28% — 24Y 249 _18¢
wylotowe z ostatniego wirnika w % od (4, —2;) - . . . . . 29 — 7a 2% — 5g
tarcia bebna i fopatek w 3 od (4, — ¢ . . - . . . . . . 2y — 49 19 — 9

Po obliczeniu wszystkich powyzszych strat w turbinie Parsons’'a i odiozeniu ich
od punktu £, znajdujemy z wykresu entropijnego indikowany spolczynnik sprawnosci:

, AH

Przyjmujemy teraz sprawno$¢ mechaniczng #,, i obliczamy: i
Y T e r ) i g s el R e T e L
o 6323 -
A (105)
5 @, . N,
Fun = e (106).

Znalezione 7, i G, nalezy poréwnaé z otrzymanemi warto§ciami przy pomiarach odbior-
czych. Gy jest tym cigzarem pary, ktéra przeplywa przez turbing i jest miarodajna dla
obliczenia wolnych przekrojéw w wiernicach lopatkowych. Turbina spotrzebowuje jed-
nakze wigcej pary, poniewaz przez uszczelnienia grzebieniaste tlokéw odcigzajacych
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i dlawnic uchodzi pewna ilo§¢ pary (., wynoszaca w turbinach o $redniej mocy okoto
6% od G.:, a o wielkiej okolo 4%. Catkowite zuzycie pary na sekunde wynosi wiec:

S e e e i e B AL

Obliczenie poszczegolnych wymiaréw kota Curtis’a przeprowadzamy podiug § 23,
stosujgc przewaznie mniejsze katy wylotowe od wlotowych. Na podstawie (. oraz
v, m*/kg w punkcie D mozemy takZe przystgpi¢ do dalszego obliczenia turbiny Parsons'a.

Najpierw musimy wybra¢ predkos§é obwodowg w; — pomimo zalet wielkiej
predkosci obwodowej, wybieramy jg tylko tak duzg, aby wysokos¢ topatek pierwszego
wirnika Parsons’a w turbinach $redniej mocy (np. 1000 kW) nie byta mniejsza od 24 m/m.
a w turbinach o wigkszej mocy byta odpowiednio wigksza. Wobec tego przyjmujemy dla
pierwszego wirnika czesci reakcyjnej turbiny kombinowanej (liczgc dla srednicy D,, do
polowy wysokosci topatek) przy n = 3000 obr/min. predkos¢ # = 60 do 80 m/sek. Pred-
kos¢ obwodowa ostatniego wirnika jest ograniczona wytrzymatoscig bebna oraz wzgle-
dami, oméwionymi w § 24,

Stosunek wu:¢, przyjmujemy w reakcyjnych turbinach przy mniejszej liczbie
obrotéw u : ¢; = 0,3 do 0,6, a przy wigkszej « : ¢, = 0,6 do 0,8, — jedynie w turbinach
okretowych, biegnacych z matg liczbg obrotéw, uzywamy nawet ponizej 0,2.

Zwykle budujemy turbiny pétrekcyjne, t. j. wkierownicy wyzyskujemy réwnie
wielki spadek cieplika, jak w przynaleznym wirniku. Kgqty wylotowe w kierownicy
i w wirniku wykonywamy zwykle réwne 2; = 8,. Im mniejsze sg te katy, tem mniejsza
jest liczba stopni turbiny, lecz zbyt male katy wymagaja diugich kanatkéw topatkowych,
powodujacych wieksze straty tarcia, oraz grubszych lopatek, skutkiem ktérych zmniejsza
si¢ wolny przekréj przeptywowy w kanatkach topatkowych. W praktyce przyjmuje sie
zwykle o, = @, = 20° do 35° jedynie w ostatnich wirnikach uzywa sie 40" do 50 aby
uzyskac wieksze wolne przekroje przeptywowe. .

Wolny osiowy przekrdj przeptywowy dla pierwszego wienca czesci reak-
cyjnej obliczamy ze wzoru: :
Chan -0y TR B RS T e 5 3 S o (RN
Jesli oznaczymy przez ' diugos§é lopatek z dodaniem szczeliny pomiedzy topatkami
a ostong, wynoszgcej okoto 1 m/m, a przez : zwgzenie wolnego przekroju przeptywowego
przez topatki, to mamy:

AL J s ot o R e N (109),

przyczem przyjmujemy A = 0,86 dla Sredniopreznej czeSci bebna, a /. = 0,93 dla nisko-
preznej (w wysokopreznej czesci turbiny Parsons'a A = 0,79).
Ze wzorow (108) i (109) otrzymujemy:

G -
/r =2s e L4
Dy .o 7 6y . AL sin oy o e S T 1 )
o D R B
Jesli oznaczymy przeze, = k. u = I . 60 , to otrzymamy:
Lot 60 . Gk . ¥,
Du? . 4 Tow.n kX sing G

Wz6r ostatni jest wazny dla wszystkich stopni turbiny, oczywiscie po zmianie v,,

a ewent. takze k, A, sin a,; — w wiekszej czgsci turbiny zmienia sig tylko v, wobec czego
mozna napisaé:

Dt P COnSIAE « e 1 ol St S T e L2
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Podiug trzech ostatnich wzorow mozna tatwo dobra¢ odpowiedni stosunek D,, i L.

Poniewaz turbina Parsons'a posiada wielkg liczbg stopni, przeto objeto$é wtasciwa
pary wzrasta powoli, skutkiem czego moze kilka wirnikéw posiada¢ jednakowa wysoko$¢
lopatek, tworzac tak zwang grupe, a predkos¢ pary wzrasta w tym samym stosunku, co
v |patrz wzor (110)]. Przy obliczaniu D,, il dla pierwszego wierica czesci reakcyjnej przy-
jelismy ¢,, a predko$é pary w ostatnim wiericu tej samej grupy nie powinna wynosié
wiecej niz 1,4 do 2 X ¢,;; —oznaczamy ¢ = 1,4 do 2. Jesli okreslimy objetos¢ wlasciwg pary
przy koncu pierwszej grupy przez vy, drugiej grupy
przez vy, trzeciej grupy przezopyit.d., to mozemy obli-
CzyC: V=149 . U, V=15 .Vy=75%. Uy V=20 : Up=
=1a%. 0,1t d., oraz wykre§li¢ krzywq v, na ktorej
odcinajg sie poszczegblne grupy topatek jednakowej
diugosci (rys. 79). Krzywe predkosci ¢ w poszcze-
gblnych grupach wzrastajg réwnomiernie do krzy-
wej v. Poniewaz w grupach o réwnie diugich fo-

patkach mamy v:0':v” ... = ¢ .sin o ¢ . N1
.sin o, : ¢", sin «”, . ..., przeto mozna takze nie (il /lyf L =

; y . et I LG i
powieksza¢ ¢, w tym samym stosunku, jak wzrasta = (@@L Ly, Gripadl, |
v, a przez zwiekszenie kata «, osiggnaé nieznaczne Rys. 79.

powiekszenie ¢;. .

W celu obliczenia liczby stopni ci$nienia musimy najpierw oznaczy¢ prace jednego
stopnia. Jesli oznaczymy przez ¢; predkos¢ doptywowq do kierownicy, przez ¢, predkosc¢
wylotowg z kierownicy, przez w, wzgledng predkosc wlotowg do wirnika, przez w, wzgled-
ng predkos¢ wylotowa z wirnika, oraz jesli przyjmiemy, ze predkos¢ wylotowa ¢, zostaje

wyzyskana w nastgpnym stopniu i turbina jest poélreakcyjng, w ktérej ¢, = w,,
¢, = ¢, = wy, to otrzymujemy prace 1l kg pary w.- jednym stopniu turbiny:

4. L = 5 (¢ — ¢ + w* — w? = 7 (c,* — wy") ciept. . . . (113).

Poniewaz ¢, = k. u, aw® = ¢*.sin?a; -} (¢; . cos oy — ) = ¢, — 2/ . u?.

. cos a, -+ u?, przeto wynosi:
2k . cos o |
q

Jesli przez ¢, oznaczymy spolczynnik strat, to otrzymamy spétczynnik sprawnosci
na obwodzie dla jednego stopnia ci$nienia:

e — e [ Y D e A T e g WY

.'.'__.02

-fh:%_g__ R " 1 &m0
‘1 sty 2
H)N) =

1

Poniewaz w,> = ¢,> + #* — 2¢; . w. cos a;, zas {,. = —— — | to znajdujemy:
rs

« 2
C Wy
T = = "\ Y gl e e MR
C,.,-}—Q(-—}co:;al (—)
o B

Spélczynnik §,, jest w pierwszych wienicach mniej korzystny niz w ostatnich; —dla
caloci turbiny podano go jako G, Rzeczywistg sprawnosc 1/, znajdujemy z 7, po uwzgled-
nieniu strat tarcia bebna i topatek.

=1
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Jesli przez y oznaczymy liczbe grup topatek o jednakowej diugosci i przyjmiemy,
ze $redni spadek cieplika 4. L, w jednym stopniu ci$nienia kazdej grupy jest jednakowy,
to liczbg stopni ci$nienia w kazdej grupie obliczamy ze wzoru:

y 2O )
= e S T (TR
gdzie e oznacza 1,03 do 1,08 z przyczyn, podanych przy omawianiu wzoru (99).

Na podstawie powyzszych danych mozemy obliczyé poszczegélne grupy kierownic
i wirnikéw oraz wykre$li¢ szczegétowy plan predkosci pary. Przy podobnem obliczaniu
mozna jednakze otrzymac¢ w ostatnim stopniu niedopuszczalnie dtugie topatki. Z tej przy-
czyny poleca sig¢ w turbinach o wielkiej mocy przyjac¢ najpierw strate wylotowa w ostat-
nim wirniku 12 ;‘ jako 2% do 5% od (¢; — iy), wykresli¢ wykres predkosci i1 obliczy¢ osio-
wy wolny przekr6j ostatniego kota (patrz rys. 78):

. (’7},.;— . Uk ,
== T et o L e (118).

Srednice D,, i dlugos$¢ fopatek ¢ mozna tutaj odpowiednio dobraé.

Nacisk osiowy P powstaje w turbinach reakcyjnych wskutek réznicy ci$niei
przed i za wirnikami oraz wskutek dzialania r6znych cisnien na poszczegdlne srednice
bebna. Jesli oznaczymy przez p, -— ci$nienie przed kierownica, przez p, — cisnienie za
wirnikiem, G,z — ciezar przeptywajacy w 1 sekundzie pary w kg., F - powierzchnig
podlegajacq naciskowi pary, to:

P=(p,—p).F e:, (Cy . Sinay —e . sina) . . . (119).
Oznaczmy przez v’ i v objgtoSci wlasciwe na poczatku i koncu odnos$nego stopnia,
to mamy: :
¢y . Sin ag i ¢ . sina, =W 1 ¥,
a jesli uwzglednimy, ze turbina jest pétreakcyjna, to otrzymamy:
T, — 7, G Tyt
p_P—P . Ga

2 =% 1).c,.sina,1 ... (120).

Druga cze$¢ wzorn daje maté wartosci i nie potrzebuje by¢ w obliczeniach uwzgledniona.

§ 27. Obliczenie turbiny kombinowanej Curtis-Zoelly.

Obliczy¢ turbing kombinowang Curtis — Zoelly o mocy 3000 kW elektr.,, n =
= 3000 obr./min., p, = 15 atm. abs., { = 300° C., p, = 0,06 atm. abs.

Koo Curtis'a. Przyjmujemy, ze w tej czedci turbiny para rozpreza sig do
Py = 2,2 atm. abs. Z tablic J— S znajdujemy 4, =725 ciept., i, = 629,5 ciept; i, — i, =
= 95,5 ciepl.; ¢, = 91,5 ¥95,5 = 894 m/sek. Przyjmiemy ¢ = 0,945; ¢, = 0,945.894 ~
= 845 m/sek. Przyjmiemy D, = 1050 m/m,; u =" L %3030 00
my a, = 19°. Z wykresu predkosci: B, = 23°30"; w, = 691 m/sek. Przyjmiemy 3, = 20°;
$=0,83; w,=0,83 . 691 =574 m/sek. Z wykresu predkosci: a,=27°35’; ¢, =423 m/sek.
Przyjmiemy ay = 22° ¢ = 0,86; ¢, = 0,86 . 423 == 364 m/sek. Z wykresu predkosci:
wy = 220 m/sek ; §,=38°10". Przyjmiemy g, = 22% ¢ =0.81; w,= 0,81 . 220 =178 m/sek.
Z wykresu predkosci: e, = 66,3 m/sek; a, = 89°0'.

=~ 165 m/sek. Przyjmie-



§ 27. Obliczenle turbiny kombinowanej

Curtis-Zoelly.

1 8942
~ o R g A i\ 2 n o)
Straty: 1) wdyszach .4 .2 7 (1—0,945%) ’981 10,18
2) w pi wiencu wirnika 4 . Z; = L 0,83%) T 17,71
w pierwszym wier 4= g 5981 =T
1 423?
1o 1 7 £ ’J.‘ —_— T 2 = .'_.r 5
3) w kierownicy . . . . .4.Z% a7 (1 —0,86%) ; 5951 3,56
- 1 o0 2202
s . - o0 ae . ; _4 — — 2 oy (
4) wdrugim wieficu wirnika . 4. 7 = o, (I —0,81% 5938i 1,98
1 66,52 ,
5) wylotowa . . . .. . .4, 2= 97 9981 ~ 053

105

ciept.

Na rozpryskiwanie i nieszczelnosci przyjmujemy 4.7, = 0,03 (3, — i,) =2 2,86
ciept. Na prace tarcia i wentylacji rowniez 4 . Z, = 0,03 (¢; — ¢;) = 2,86 ciepl. Suma strat
w wysokopreznej czeci turbiny wynosi 4 . Z, = 41,68 ciept. Cieplik pary po wyjscin

z kofa Curtis’a wynosi i, = i, 4 41,68 = 671,18 ciepi.
Cze$¢ niskoprezna (Zoelly). Liczba stopni
cisnienia dla przeblecru w obrebie pary nasyconej:
lg 0,06 — Ig 2,2

T 10,5774 .

Z tablic J — 8 (rys. 80) znajdujemy adjabatyczny
spadek cieplika dla catej nizkopreznej czesci §,=%,—#=
= 133 ciept, a uwzgledniajac ciepto odzyskane ze strat
(e = 1,05), otrzymamy s, = 1,05 . 133 == 139,8 ciept.
W pierwszych trzech stopniach przyjmujemy spadek
cieplika 21,4 ciepl, a w czterech ostatnich 18,9 ciept.,
z tego powodu, ze, przyjmujac réwne spadki cieplika
we wszystkich stopniach, otrzymaliby$my w ostainich
stopniach prqdkos’ci pary wigksze od krytycznych. Zakia-
damy 0D, = 1050 m/m. dla wszystkich ko6t Zoelly’ego.
Predkosé \vylotowq wyzyskujemy we wszystkich sto-
pniach za wyjatkiem pierwszego.

Ce=91,5 V21,4=423 m/sek. Przyjmujemy $=0,933;
¢, = 0,933 . 423 =2 394,5 m/sek. Zaktadamy a, = 15°.
Z wykresu predkosci: w, = 239 mj/sek.; B, = 25°15".
Przyjmujemy 8,=8,: $=0,8; w,=0,8 . 239 =191 m/sek.
Z wykresu predkosci: ¢, = 82 m/sek.; a, = 84°30.

~ 6,56. Przyjmiemy 2 = 0

Straty w pierwszych trzech stopniach ci$nienia:

. , 1
1) w kierownicach 4 . Z = 497 (1 0,933?) .
0N itk o A 7y _1})7(1, 0,8%)
1 s
3) wylotowa . . A .Z, =

427°2.9,81

423°

i~ D . A
5981 2,78 ciepl;
2392 .
2981 = 240 -

= 0,8

Na straty tarcia i nieszczelnosci (dtawnice weglowe) przyjmujemy = 1% adjabatycz-
nego spadku cieplika t. j. 4 . Z, = 0,01 . 21,4 = 0,22 ciept. Suma strat w pierwszym

stopniu wynosi 4 . Z, = 6,26 ciepl.

Furblny.

14
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Dla pozostatych czterech stopni ¢, = 91,5 V18,9 =2 897,5 m/sek. Przyjmujemy
v = 0,93; ¢, = 0,93 . 397,5 = 370 m/sek. Zaktadamy o, =13°30". Z wykresu predkosci:
,_.,13 m/sek.; B, = 24°5'. Przyjmujemy f#,==§;; $=0,78; w,=0,78 . 213 =166 m/sek.
Z wykresu predkosci: ¢, = 69 m/sek.; &, = 101°.
Straty w kazdym z czterech ostatnich stopni ci$nienia:

1 397,5?

1) w kierownicach 4 . 4 = 427 (1 — 0,93% 5981 — =~ 2,55 ciept.;
2) wwirniku . . 4.4 = (1—0,78% . 240k =2 212
427 2.9, 81 BT]. it 3
3) wylotowa . .4.Z, = : &y i s ARG RS
' 427 * 2.9,81 e "

Na prace tarcia i nieszczelnosci przyjmujemy ~ 19/, adjabatycznego spadku cie-
plika t. j. 4. Z, = 0,01 . 18,9 =~ 0,19 ciep}. Suma strat dla 1 kg pary w kazdym z tych
stopniwynosi 4.2, = 4.4, = A.Z, = 4.7, = 5,43 ciepl.

W ostatniej kierownicy teoretyczna predkos¢ wylotowa wypada nieco wigksza od
krytycznej, co mozna w danym wypadku dopuscic, gdyz rzeczywista predkos¢ wylotowa
jest mniejszg od c,,. ’

Przy rozprezaniu adjabatycznem (od p. A do B) wyzyskaliby$Smy spadek cieplika
i, — 1, = 217,56 ciepl; w rzeczywistosci wyzyskujemy w turbinie tylko spadek cieplika

153

(od p. A do H) 4, — i, = 153 ciepl., zatem 7; = 9175 0,704.

Przyjmujemy: dla turbiny (z uwzglednieniem pomp kondensacyjnych oraz strat na
promieniowanie it. p.) 1,,=0,95, a dla generatora — 1 = 0,94. Zatem 7,= 1, . 7,, = 0,669.

2 3000
Moc mierzona na sprzegle: N,= 0736 0, 97 = ~ 4340 KM. Zuzycie pary na godzing:
' 632,3 G
(7 — =it ' == o )
£ i N, = 18860 kg. Zuzycie pary na sekunde: Gy = 3600 5,24 ky

Wolne przekroje wirnika i kierownicy dla kofa Curtis’a nalezy liczy¢ zgodnie
z drugim przyktadem, podanym w § 23, natomiast cze$¢ niskoprezng — podtug przykta-
du podanego w § 25, a dysze wedtug § 15.

Uwaga: Lepsze rezultaty mozna osiggngé, stosujac w czesci niskopreznej topatki
okrecone.

§ 28. Obliczenie turbiny Curtis-Parsons.

Obliczyé turbine kombinowang Curtis-Parsons o mocy efektywnej 1000 kW elektr.;

= 15 atm. abs.; £=2300° C; p, =0,06 atm. abs.; n==3000 obr./min.

Czes¢ wysokoprezna (Curtis). Cisnienie za kolem Curtis’a zakladamy p, =
=2,5 atm. abs. (rys. 81). Z tablic J—AN: =725 ciepl; iy==635 ciept; i, —iy=
=90 ciept; ¢, = 91,5 V90 = 868 m/sek. Przyjmujemy ¢ = 0,95; ¢, = 0,95 . 868 =~
= 824 m/sek. .Zakladamy D,, = 850 m/m; u= E'-O’Sé)o' 5009 ~ 133,5 m/sek.; o, ==22°.
Z wykresu predkosci: w, =703 m/sek.; B, = 26°15". Przyjmujemy: §, = 22°% ¢ =10,85;
wy=20,85 . 703 =598 m/sek. Z wykresu predkoSci: e, = 477 m/sek.; a, = ‘28". Przyj-
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mujemy ay = 229 §, =0,86; ¢, = 0,86 . 477 = 410 m/sek. Z wykresu pr¢dkosci: w, =
= 290 m/sek; B, = 32°. Przyjmujemy: B, =22°% ¢, =0,84; w, = 0,84,290 =244 m/sek-.
Z wykresu predkosci: ¢, = 130 m/sek.; &, =45". Straty w czgsci wysokopreznej, liczac
20/, na rozpryskiwanie i nieszczelnosci (4 . Z;) oraz 2%/ na tarcie i wentylacje (4 . Z;)
wyniosq 4 . Z-+4 . 2, 4+ A . Z,+ 4. Z,+A.Z,+A.Z,+A.Z, =889 -+ 1638
—+7,06-{-2,954-2,02 41,84 1,8 = 40,9 ciept. Rozporzadzalny spadek cieplika na czgs¢
$rednio i niskoprezng (Parsons) wyniesie: §, — i, =675,9—0538,4=137,5 ciepl.

Straty w Parsons'ie przyjmiemy jak nastgpuje: 1) na tarcie pary w topatkach
i nieszczelno$ci przy korcach topatek 27,6°, spadku cieplika w Parsons’ie == 37,9
ciept; 2) wylotowa z ostatniego wirnika 2%/, spadku cie- &
plika w calej turbinie = 4,35 ciept,; 3) tarcie bgbna i topa- ‘!‘:;‘;:;i,‘-,ff.—'
tek 2°/, spadku cieplika w Parsons'ie =~ 2,75 ciept. czyli ' ]-
ogotem 45 ciepl. (EM rys. 81). Z wykresu znajdziemy
HG = 75 ciept. Indikowany spélczynnik sprawnosci catej

AH _ 795 5075 - 75 g gos

4G 725 — 307,5
bez uwzglednienia strat w dtawnicach i ttokach odcigzaja-
cych. Zaktadamy 7,, = 0,98 bez pracy pomp kondensa-
cyjnych. Otrzymamy1,' =1, .%,,==0,655.0,98 =0,643; G:—

turbiny wyniesie 7; =-

632,3 :
== - —e e S 9 g C
0,643.2075 1,52 kg. Moc przy sprzegle, zakladaja
MNayn — 0,94, \Vyniesie 100(—?6—;‘36 — 1445 KM, (1"5,..;‘. ==
4,52 . 1445 o g s L < ‘ -
3600 ~ 1,81 kg. . = G + 6%, G = 1,92 ky. e,

Dysze, topatki wirnikéw i kierownicy w czgsci
wysokopre¢znej (Curtis) obliczamy sposobem podanym :
w § 23 z wyjatkiem krytycznych przekrojéw dysz, ktére Rys. 81.
okreslamy sposobem podanym w § 15 (para przegrzana).

Poniewaz w czesci reakcyjnej ¢, (patrz w § 16) nie jest dostatecznie znane, jako podsta-
we do obliczania lopatek wirnikéw i kierownic przyjmujemy straty okreslone poprzednio.
Na rys. 81 wyobraza je odcinek JE, tak ze w tej czgsci otrzymujemy =DM : DE.
Poniewaz ./ . (1, — %) = ;7(;' \- suma prac poszczegéinych stopni, jesli przez
A ey ' ST L. X

".'9;" oznaczymy strate wylotowq z ostatniego wirnika, przeto z dostatecznym przybli-

“

zeniem mozna przyja¢ prosta DK jako $rednig linje przebiegu. Przyjmujemy, ze
w czesci Sredniopreznej wyzyskamy rzeczywiscie 44 cieptostki (DN) i ze przebieg od-
bywa si¢ podiug linji DL. Wskutek niewyzyskania prgdkosci wylotowej w nastgpnym
wirniku, z powodu powiekszenia $rednicy bgbna, otrzymamy jako poczatek przebiegu
dla czesci niskopreznej punkt P, spadek cieplika wyzyskany w tej czgSci wyniesie
PR =53,85 ciept., a PK przedstawi nam $rednig linj¢ przebiegu. Objgtosci wladciwe
v, do vy znajdziemy z rys. 81 na linji DL, za$ od vy; do 7 na linji PK.

Czes§¢ $rednioprezna (Parsons). Spadek cieplika ¢, —2;—44 ciepl. dzie-
limy na 5 grup topatek o wzrastajgcej wysokosci. Kazda grupa ma opanowac 8,8 ciepl.
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Obliczanie turbin parowych.

i posiadac 4 stopnie cisnienia o jednakowej wysokosci fopatek, przyczem z! wzgl. ::“
2 o JI
it. d. ma by¢ mniejsze od 2. Sredni spadek cieplika w jednym stopniu kazdej grupy
wyosi wigc 2,2 ciept.

Dia catej czeSci $reduniopreznej przyjmujemy w : ¢, = 0,6; k=c¢, : u ~ 1,67 oraz
state A =0,86 (jakkolwiek X zalezy od «,).

o /99 ;
[ grupa. Przyjmujemy a, =30°i obliczainy ze wzoru (114): u = l/ 5 21,:679’2186%211 =
l"-l { U =Y
9 Ly

&

= 69,9 my/sek. D, = 446 m/m: ¢, = 116,4 mfsek.; z rys. 81: w. =
= 0,846 -{— 1[074 (—Tvu-l: . Un

- . 'y —
— Q6 s e —— i - ’ g — - — e
9 0.96 m?/kg; 1’0_1,27 2. Ze wzoru (110): 1 T e ST te e i
% 1,81 . 0,96

— — - ~ 25 mim i ia zeli =k | 4
%.0,446.05.116,4.086 25 m/m. Odliczajac na szczeling ~ 1 m/m, otrzymamy

I =24 m/m, a Srednica zewnetrzna bebna wyniesic D, = D,, —1 = 422 m/m.

Podobnie obliczono nastepne 4 grupy, zachowujgc stalg zewnetrzng srednicg bgbna,
a rezultat tych obliczen przedstawia zalaczona tabelka.

Gr”pﬂ o 1 D ¢y Ura vy ! I
1

m/sek mjm  m/sek  m’lky 7y mfm m/m
1 300 69,9 146 116,4 0,96 1,27 25 24
1L ' 310307 70,7 450 117,6 1,218 1,271 249 V'JH
11 330 71,7 466,5 1193 1,068 | 1,302 35,6 4,5
: 1V 356° | 72,8 164 121,83 2,066 1,316 43 42
V 3690 74,3 | 473 1239 2,714 1,321 52 51

Strate wylotowq z czeSci sredniopreznej znajdujemy jak nastgpuje: rzeczywista
Ty :)),09

predkosc ey, = ¢, . = 1239 . o0, =138 m/sek. Z wykresu predkosci przy a,=j, =
= 36950’ oraz u = 74,3 m/sek znajdziemy c, = 92 m/sek; stagd 4 .Z = “19' ‘(j =
— 9~22~ ~ 1 ciept. i okreslamy potozenie punktu P '
=V R s S 50 4L '

Czes$¢ niskoprezna (Parsons). Przyjmujemy 13 stopni ci$nienia, z kidrych
kazdy ma opanowac srednio tq samg ilo$¢ cieplostek, czyli PR : 13=253,85: 13 == 4,142
ciepl. Pierwsze 9 stopni ci$nienia dzielimy na 3 grupy, ostatnie 4 stopnie cisnienia na
2 grupy. Kazda z grup posiada¢ bedzie fopatki roZnej wysokosci, fopatki w grupie beda
jednakowej wysoko$ci. Odpowiednio do podzialu na grupy dzielimy spadek cieplika
i znajdujemy na linji PK objetoéci wlasciwe. Dla calej czesci niskopreznej przyjmujemy
w:e; =052 k=c¢, : u=10924, oraz ), = 0,91 —0,93; Dy,,.. = 518 m/m.
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Poszczegolne grupy obliczymy na zasadrie tych samych wzoréw, co w czesci §red-
niopreznej. Rezultaty obliczenia podane sq w tabelce.

i

= -l U D Cy Owm Vyrg I {
Grupa ‘ * misek | milm mjsek kg min wijm
Vi 33030° 88,5 564 . 170 3,927 1,51 47,3 16
i'
| 5
VI 36930’ 91 H580) 175 65,08 1,55 63,3 62
i A . ~
VI 40010/ 94,5 602 182 6,62 1,6 85,4 84
Ix 430 078 | 6235 188 13,82 | 1,33 107 1055
X 169 101,7 648 195,5 19,27 1,43 131,53 130

V. Regulacja turbin parowych.

§ 29. Rodzaje regulacji.

Turbiny parowe podlegaja w ruchu, tak samo jak wszystkie inne silniki, zmianom
obcigzenia. Regulacja ich musi by¢ bardzo czula, aby zado$¢ uczyni¢ wymaganiom pedzo-
nych maszyn elektrycznych, t. j. aby zapewnié¢ mozliwie dokiadne zachowanie normalnej
liczby obrotow przy wszystkich zachodzacych obcigzeniach i mozliwie najkrétszg i naj-
mniejszg zmiang predkosci przy zmianie obcigZzenia. Beznaganne spelnienie zadania jest
tutaj stosunkowo tatwe, bo turbina, w przeciwstawieniu do silnikéw tlokowych, posiada-
jacych pewien stopien niejednostajnosci, biegnie zupelnie rownomiernie. Z powodu dzia-
lania mas wirnikéw nast¢puje zmiana liczby obrotéw powoli, a regulacja ma pewien czas
do dyspozycji na wywieranie swego dzialania.

Dobra regulacja winna, oprécz niezawodno$ci mechanicznej, zapobiega¢ znaczniej-
szemu wzrostowi spotrzebowania pary na jednostke mocy przy zmniejszajgcem sig ob-
ciazeniu. Najkorzystniejsze wyniki w tym wzgledzie moznaby uzyska¢ w turbinach paro-
wych zapomoca regulacji, ktéraby zmieniata, zaleznie od obciazenia, wolne przekroje
przeptywowe i kqty nachylenia we wszystkich dyszach, kierownicach i wirnikach. Do
tego idealu mozna sie najwiecej zblizy¢ w jednostopniowej turbinie akcyjnej, np. przez
samoczynne (zapomoca regulatora) zamykanie i otwieranie jednej dyszy po drugiej lub
tez przez samoczynng (zapomocq regulatora) zmiang wolnych przekrojow w dyszach;—np.
w turbinie Elektra regulacja odbywa si¢ zapomoca zmniejszania najmniejszego przekroju
dyszy F,, przez wsuwanie w dysz¢ stozkowego sworznia. Ze wzgledu na zawifo§é kon-
strukcji i duze koszty wykonania zaniechano stesowania tego rodzaju regulacji nawet
w jednostopniowych turbinach akcyjnych.

W turbinach wielostopniowych trzeba z koniecznosci ograniczy¢ regulacje na pierw-
szy stopien ci$nienia. Jedynie w razie przecigzenia turbiny mozna przy pomocy wentyla
samoczynnego doprowadzac parg dwiezg do jednego z dalszych stopni cisnienia.
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