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§ 39. Bgbny.

Bebny, uzywane w wielostopniowych turbinach reakcyjnych i kombinowanych
z niskoprezng cz¢scig reakcyjng, wykonywa sie przy predkosci obwodowej u = 100 m/sek.
z zelaza zlewnego, przy w — 100 do 125 m/sek. ze stali zlewnej, a jedynie przy pred-
kosciach w =125 do 150 m/sek. uzywa sig¢ stali niklowej. W celu uzyskania dobrego
wyrownania mas obrabia sig¢ bgbny catkowicie, nietylko zewnatrz, lecz takze i wewngtrz.

Przy budowie bgbna turbinowego najtrudniejszem zagadnieniem konstrukcyjnem
jest dobre potgczenie bgbna z walem, Zwykle dokonywa si¢ powyzszego polqczenia za-
pomocg skurczu, liczac na 1 metr Srednicy okoto 1 mam skurczu. Po stronie niskoprez-
nej nie zachodzgq przy wykonaniach tego rodzaju Zzadne trudnosci, natomiast po stronie
wysokoprgznej pofgczenie czasem obluznia sie, z powodu nieréwnego wydiuzania sie
poszczegdlnych czeSci. Zachodzi to oczywiscie najlatwiej przy parze przegrzanej, a przy-
czynia sig¢ do drgan watu, uniemozliwiajgcych ruch turbogeneratora.

Aby zapobiedz powyzszym trudno$ciom, wykonywa si¢ w turbinach §redniej wiel-
kosci wat W po stronie wysokopreznej (rys. 126) razem z bebnem B z jednej czesci. Jest
to konstrukcja dobra, lecz kosztowna. Po stronie niskopreznej wkiada sig beben, roz-
grzany zapomocg lamp gazowych, ze skurczem na wat W,. Para dochodzi kilku otwo-
rami O do wnetrza bebna, przez co zapobiega sie jego odksztalceniu. Koto Curtis'a C,

Rys. 126. Rys. 127,

wykonane z tlokiem odcigzajacym T z jednej czedci, jest przy§rubowane do bebna zapo-
mocq $rub S. Zamiast tego mozna takze koto Curtis'a € wlozy¢ na beben B ze skurczem,
wedtug rys. 127. Konstrukcje tego rodzaju nie sg odpowiednie przy wigkszych Sredni-
cach bgbna. Cienki stosunkowo wat W ostyga bowiem po odkucin szybciej, niz ciezki
bgben. Skutkiem tego latwo powstajg przy przejsciu watu w sciankg bebna rysy, unie-
mozliwiajace wogoéle uzycie odkutej, kosztownej czgsci. Dalsze watpliwoscei mogg nasuna¢
sig i z tego wzgledu, Ze materjal bgbna, podlegajacego wysokim naprezeniom, jest mniej
przekuty, niz watu.

Polgczenia skurczowe nie zawodzg w ruchu tylko wtedy, o ile na poszczegélne
czedci dziala para o tej samej temperaturze. Trudno$ci w tym wzgledzie zachodzace sta-
rajg si¢ usungé konstrukcje, uwidocznione na rys. 128 do 132. W budowie wedtug rys. 128
tworzy bgben B, koto Curtis’a €' i tlok odcigzajgcy 7' jedng calosé, ktorg nasadzono ze
skurczem na konfice watdw. Potqczenia sq jeszcze ubezpieczone srubami S. Kilka otwo-
réw D umozliwia przeplyw pary od strony tloka odcigzajacego do wylotu. Na beben
dziata w okolicy Z para o wysokiej temperaturze, skutkiem czego ta cz¢s¢ bebna mogtaby
si¢ wigcej wydluzad, niz czop koricowy watu W. Aby zapobiedz obluznieniu si¢ polacze-
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nia skurczowego, wprowadza si¢ parg o wysokiej temperaturze czterema otworami o,
réwnomiernie na obwodzie rozmieszczonymi, do przestrzeni 4. Ostatnia jest zamknieta
pokrywa wprasowang P, a odwodnienie jej uskutecznia otworek /. Po stronie niskopregz-
nej nie potrzeba obawiac sig o obluZnienie pofqczenia skurczowego, poniewaz na poszcze-

Rys. 128. Rys. 120,

golne czgsci dziata para o muniej wigcej réwnej temperaturze. Czop watu W, moze byé
wigc otwarty.

Potaczenie, pokazane na rys. 129, jest bardzo podobne do poprzednio oméwionego.
Beben B nasadzono tutaj ze skurczem na koniec walu W, a po ostygnieciu natozono
koto C i ttok T takze ze skurczem. Sruby S ubezpieczajg polaczenie. Do przestrzeni A,
zamknietej wprasowang pokrywa P, doplywa para kilkoma otworkami O. Réwniez rys. 130
przedstawia potaczenie skurczowe bardzo podobne do poprzednich. Ubezpieczenia po-

Rys. 130.

taczenia pomigdzy bgbnem B, a walem W dokonano tutaj zapomoca kilkunastu doszlifo-
wanych kolkéw stozkowych K, a koto Curtis'a ' wraz z ttokiem odcigzajacym 7T przysru-
bowano do bgbna. Polozenie watu W w bebnie 5 ustalono jeszeze zapomoca zamka z.
Przy koncu bgbna znajdujg sig wpustki 7, przez ktore mozna wlozy¢ wystepy . Potem
okreca sig wal wzgledem bgbna, aby wystepy @ chwytaly za materjat bebna.

Przy wielkich $rednicach bgbna mozna wedlug rys. 131 (konstrukcja fabryki Willans-
Robinson) wprasowaé wal IV w czed¢ I, wykonang ze stali lanej, lub tez natoZy¢ ja na

Turhiny. 18
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wat ze skurczem, a inne polgczenia uskutecznié zapomocy Srub S wzglednie 1. Poniewaz
wewngtrz bgbna znajduje sie para o ci$nieniu wylotowem, polaczenie piasty P z watem
W nie obluznia sie. Rowniez wykonanie, uwidocznione na rys. 132, wymaga stosunkowo
duzej érednicy bgbna B, ktéry z kotem Curtis’a (7 i thokiem odcigzajgcym 7' jest potaczony
srubami S. Kofice watéw Wi W, sg wprasowane w piasty lub wiozone ze skurczem.
Niektore fabryki, np. Brush El. Eng. Comp., Sulzer i t. d., unikajg zasadniczo polg-
czen skurczowych, a uskuteczniajq potaczenia zapomoca srub dopasowanych, ktére wy-

Rys. 131. Rys. 132.

magaja bardzo doktadnego wykonania. Konstrukcje Sulzera przedsiawia rys. 133. Ubez-
pieczenia Srub dokonano zapomocg podktadek miedzianych.

Opriécz powyzej podanych konstrukeji egzystuja najrézniejsze inne poljczenia,
oparte jednakze na tych samych zasadach. Wykonanie bgbnow sprawia przedewszyst-
kiem duze trudnosci przy wielkich wymiarach, ktére przewaznie
zachodzg w turbinach okretowych,

Sprawdzanie wyréwnania mas przeprowadza sie¢ u bebnow
najczesciej w sposéb dynamiczny, czyli przy bebnie wirujacym,
co wymaga starannie obmys$lanych przyrzadéw pomocniczych.

Obliczenie wytrzymalosei bebna przeprowadza sie w ten spo-
séb, jak wienca wirujgcego, mianowicie dopuszczalne naprezenie
na rozcigganie wynosi:

Ky = T e, S ke T R R T 24

10g -
We wzorze tym oznacza: y==cigzar, wlasciwy materjatu w kg/dem?;
g =9,81 m/sek? u==predkos¢ obwodowsq sredniej $rednicy bebna

w m/sek.; — wigc przy vy = 7,8 otrzymujemy:
= B0 75 100 125 150 200 m/sek,
fir = 200 450 800 1250 1800 3200 kg/em*.

Z powodu dziatania sily od$rodkowej topatek i doktadek powigksza si¢ naprezenie, a moze-
my je obliczy¢, — jesli oznaczymy przez D wzgl. D, wzgl. D, — Srednig srednicg bebna
wzgl, dokladek wzgl. topatek w i, przez (7, wzgl. (+,— cigzar doktadek wzgl. opatek jedne-
go wiefica w ky, przez t — osiowa podzialke fopatek w ¢, przez s — calg grubos¢ scianki
bebna w em, przez b wzgl. e — szerokoS¢ wzgl. glebokos¢é wytoczonej w bebnie wpustki
na topatki w em, przez s, = s — (0 . e : f) = Srednig grubo$¢ scianki bgbna, — ze wzoru:



& 40. Dlawnice. | 39

e oy (76 w8 Gy D Df) 1 sl
T g . 3600 2. 1000 ' 2 " 2% . f.8m
G,.D,+a,.D, :
= 0,000089 . (—1—; + '27—0—-+0,0244 : Dz) AR et e pldy,

Jesli nie znamy cigzaru fopatek i dokladek, mozemy, po okresleniu przez | dlugosci
topatek w ¢m, w przyblizeniu przyjaé:

1 e e o o W D, p
Fiy =l - 0,0083 < (72 1 z) e oy s
Dla zelaza zlewnego K, = 820 kg/em?, dla stali zlewnej k, = 1300 kg/em®, dla stali
niklowej k. < 1850 kg/em? .

§ 40. Dtawnice.

Dtawnice turbin parowych pracujg w warunkach bardzo niekorzystnych. Wat turbi-
nowy biegnie z bardzo wielkq liczbg obrotéw, styka si¢ z parg lub znajduje si¢ w bezpo-
sredniem sgsiedztwie pary o wysokiej temperaturze, a nie ochtadza si¢ przez promienio-
wanie, jak np. drag tlokowy w silnikach ttckowych. :

W celu uniknigcia wszelkiego tarcia w dlawnicy, wiekszo$¢ konstruktoréw stosuje
w turbinach parowych uszczelnienie grzebieniaste, ktérego dziatanie omawiano juz szcze-
golowo na podstawie rys. 11. Uktadajac poszczegolne pierscienie obok siebie, otrzymuje

W

1A

]\‘}':\'. 135.

Rys. 134. Rys. 136.

si¢ jednakze bardzo diugg dlawnice, jak to wynika z rys. 134 przy a. Diugos¢ dlawnicy,
a zatem i turbiny, mozna zmuiejszy¢, wykonywujac diawnice wedtug & lub ¢; — I,
wzglednie /., jest znacznie krétsze niz L.

Zamiast szczeliny uszczelniajgcej w kierunku osiowym, mozna stosowaé takze
szczeling uszczelniajgcg w kierunku promieniowym podiug rys. 135, Wat W posiada
wystepy pierScieniowe, a w ostonie turbiny O jest umocowana tuleja 7' ze spizu, zaopa-
trzona wewnatrz w grzebien z ostremi krawegdziami. Szczelina s wynosi zwykle 0,2 do
0,3 mm. W razie zetknigcia sig waln z tulejg, Scierajg sig tylko ostre krawedzie grzebienia,
nie powodujgc przytem zniszczenia innych czesci turbiny. W ogélnosci mozna uwazaé
dlawnice z promieniowq szczelina uszczelniajaca za racjonalniejsze, niz z osiowa. Niektore
fabryki uzywajq takze potgczeni obydwdch rodzajow szczelin wedtug rys. 136, ktérg to
konstrukcje trudno jednakze uznaé za lepszg od przedstawionej na rys. 135
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Zadaniem dtawnicy po stronmie niskopreznej jest niedopuszczenie powietrza do
ostony, ktére wplyneloby ujemnie na wysoko$§¢ prézni. Diawnica po stronie wysoko-
preznej winna natomiast w ogélnosci zapobiega¢ uchodzeniu pary z ostony; w turbinach,
pracujacych z tlokiem odcigzajacym, musi jednakze dtawnica po stronie wysokopreznej
rowniez tylko zapobiegaé dostawaniu sie powietrza do ostony, jesli przestrzei, znajdujqca
si¢ przy koncu tloka, jest potgczona z rurg wylotowg. W celu uzyskania mozliwie korzyst-
nych wynikéw, przedewszystkiem w celu zapobiegnigcia dochodzenia powietrza do
ostony, stosuje sie zwykle doszczelnienie parowe.

Catos¢ podobnego urzadzenia mozna najlepiej omowicé-na podstawie rys. 32. Razem
z watem turbinowym wiruja tutaj tuleje 7'i P; na zewnetrznej ich powierzchni obwodowej
znajdujq sie uszczelnienia grzebieniaste. W pokazanej turbinie dtawnica po stronie wyso-
kopreznej (przy 7) musi zapobiegac uchodzeniu pary
z turbiny. W celu uzyskania uszczelnienia parowego
doprowadza sie do przestrzeni H pare zdlawiong na
ci$nienie nieznacznie wieksze od 1 atmosiery abso-
lutnej, tak, ze strumien pary, uchodzqcy rurg I, jest
ledwo widoczny. W zupelnie ten sam sposob dopro-
wadza sie po stronie niskopreznej do przestrzeni £
parg zdtawiong, ktéra uchodzi rurg 1¢,. Przy N znaj-
duja sie odwodnienia dlawnic. Jesli dtawnica po stro-
nie wysokopreznej ma, jak na rys. 32, zapobiegac
uchodzeniu pary z turbiny, to mozna uzy¢ pary, ktora
przedostata sig do przestrzeni H, do doszczelnienia
dtawnicy niskoprgznej, czyli polqczy¢ przestrzenie
H i I rurkg. Oprocz tego nalezy jednakze pozo-
stawi¢ moznos¢ doprowadzenia pary zdtawionej do
przestrzeni I, poniewaziloS¢ pary, doptywajdca z prze-
strzeni /4, nie zawsze wystarcza na doszczelnienie
parowe. Zamiast ostatniego mozna takie stosowaé
doszczelnienie zapomocq wody, ktore jest jednakze
mato rozpowszechnione.

W celu unikniecia wad dtawnic z uszczelnieniem grzebieniastem, jak np. niezupelna
szczelno$¢, mozliwos¢ zatarcia si¢ grzebieni, niektére fabryki uzywajq obecnie za przy-
ktadem Curtis'a dtawnic z pierscieniami, wykonanymi z mieszanki wegla z grafitem, ktére
rowniez nie wymagaja smarowania. Konstrukcje tego rodzaju uwidocznia rys. 137. Razem
z walem turbinowym wiruje tuleja 7' z zelaza lanego, a na niej pracujq pierscienie, sci-
skane spre¢zynkami obwodowemi i umieszczone w komdrkach z zelaza lanego. Tutaj
uzywa si¢ réwniez doszczelniania parowego.

§ 41. Obliczanie waléw.

Waty turbinowe dzielimy na: a) pracujgce z predkoscig katowq wigksza i b) — mniej-
szq od krytycznej.

Typowym przedstawicielem pierwszej grupy jest wal turbiny de Laval'a, i jako
taki, bgdzie tu rozpatrywany przy zatozeniach przyjetych na str. 9. Sita odsrodkowa
wyraza si¢ tu wzorem (patrz rys. 7) P = m . (y -} 2) . o3, gdzie m oznacza mas¢ wir-
mka, zas§ o — predkodé kqtowq (mas¢ walu, jako malq w poréwnaniu do masy wirnika,
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pomijamy). Dla odksztalcen. sprezystych ugiccie waly 4 Jest proporcjonalie do sily G
czyliy = « . P. W wypadku zastosowania lozysk wahliwych o = # : (48 . F . 1), zas
dla tozysk dtugich niewahliwych o =10*:(192. E. 1), gdzie £ =2 200 000. Z powyzszych
wzordéw otrzymamy

" L. L2 W
i - e . ; ~y
- 1 e Ty GRSt R e S .. (146).

Zatem w miarg wzrostu o ugigcie y rosnie coraz szybciej i przy | —a.m . 0! = 0 kazdy
wal musialby uledz ztamaniu, mianowicie przy predkosci katowej: ‘

wp=1:¥Ya.m .. . . . . e (R R & 7

ktérq nazywamy predkoscig krytyczng.

Jezeli przekroczymy te predkosc, nie dopuszczajgc do peknigcia watu drogg ogra-
niczenia pojawiajacych si¢ w wale silnych drgai poprzecznych, np. dajac stosowne nad-
lewy w ostonie turbiny (rys. 5), lub zwigkszajgc szybkosé katowy w-tak krétkim czasie,
ze nadmierne odksztaicenia wystqpic ,nie zdaza“, to Srodek cigzkosci przesuwa sig w polo-
Zzenie, wskazane na rys. 8, a bieg turbiny staje si¢ ponownie spokojnym. Wtedy sita od-
srodkowa wyraza sig¢ wzorem P =m.(y —&Z) .o skad po podstawieniu otrzymamy

o.m.g . 0

= : - —-,lub podstawiajac wzor (147), y= -~ Yo
- L. wE ] I —1:(z.m.w? - s oA ¢ .:u;_l'-‘(”h)'

I —(w

Jak z powyzszego wida¢, przy dalszym wzroscie predkosci, ugiecie y maleje, dazgc
do #z, czyli ruch sie ustala.

Na mocy wzoru (148) mozemy dla watéw, pracujacych z predkoscig nadkrytyczna,
obliczycsite odsrodkowq (P =y :«), wzglednie, wstawiajac na miejsce a stosowng war-
tos¢ — srednicg watu. Wzory powyzsze pozwalajg nam tak dobra¢ odleglos¢ pomiedzy
tozami (1), aby turbina pracowata przy zatozonym stosunku o : w;.

Jesli uwzgledni¢ dodatkowo ugigcie watu, wynikajace z cigzaru wirnika, to otrzymamy
na w; wartos¢ /9 razy mniejszq od wynikajgcej ze wzoru *) (147).

W wypadku kilku wirnikéw, zamocowanych na jednym wale, najpredzej prowadzi
docelu wzdr empiryczny Dunkerley’a“::._, :‘wll'-,- i miz ‘I'_'m]‘{;
oznaczajg predkosci krytyczne dla tegoz watu z samym pierwszym, drugim i t. d. wirni-
kiem, za$ w, — predkosé krytyczng calego zespotu.

Oznaczmy przez G, cigzar wirnika wraz z cigzarem przypadajgcej nan czesci watu;
wtedy G =m,.g, za$ ugiecie watu pod tym cigzarem wynosi [, =@, :a«. Z drugiej
strony mamy o =m,, . w,% zatem w,=Vg: f, . Podstawiajac namiejsce m,, Wy, &y, ... tylko
co znalezione wartosci otrzymamy :

..... W ktorym e, o,

Liig® =/, futfs-+-. .- ) 1 g waglednie o, =Vg: X7 . | (149).

Jezeli obliczymy ugiccia watu fy, [, /3 ----. » jako belki opartej swobodnie 1a
dwoch podporach, ze wzorn / = (G . ¢*. ¢;") (3. K. 1. 1) i na mocy tak otrzymanych
warto$ci znajdziemy o , to predkosSc ta bgdzie mniejsza od rzeczywisiej o okolo 4,5%.

*) Patrz ,Wytrzymato$¢ materjatéw* Timoszenko—Huber str. 319,
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Breyklad: =) Obliczy szybkosc Kiytyczng watu przedstawionego na rys 138. Sily G, Gy, G5 .. ...
oznaczajy wage poszczegolnych wirnikow wraz z waga stosownych czesci walu. G, = 18.8 kg, G, = G, =
= 175 kg; G = 195 kg; G; = 641 kg; G = 2264 kg, G, = 23,5 ky. Z obliczenia otrzymamy : £, = 0,000 ¢mn;
fo = 0,009 em; 1 = 0,017 em; f; = 0,018 emy fs = 0,046 em; f; = 0,008 em; f; = 0,000 cm, czyli
* [ = 0,098 em. Zatem wir = }/981:0,0908 = 100. Krytyczna liczba obrotéw wynosi n; = 30 .100: & =
=+ 942,5 obr/min. natomiast rzeczywista krytyczna liczba obrotéw wynlesie »') = 1,045 . 942,5 ~ 985 obr/min.

Wediug Castigliano ugigcie waléw o zmiennej $rednicy obliczamy w sposdb naste-
pujacy (rys 138). Pomijajac naprezenia tngce, mozna ugigcie watu f obcigzonego momen-
tem gnacym M wyrazi¢ wzorem [ — ’TM/ IL_ ‘[1—[ d s, jesli w punkcie, w ktérym chcemy
znale$¢ ugiecie dziala sita P. Catkowacé mozna tylko do przerwy w ciaglosci przekroju.
Zaktadamy, ze wal, przedstawiony na rys. 138, jest zamocowany w plaszczyZnie dzialania
sity P i ze na jego lewy,
swobodnie zwisajgcy ko- oasht S g s o s
niec, oddzialywa tylko od- 'rj—ﬂ ———L 5 =
pora 4. Jezeli wal rozdzieli- g it — 1l
my mys$lowo na 4 czgsciimo-,
menty wystgpujace w kaz-
dej z.nich oznaczymy przez M, M, ..... to bgdzie:

P P I A AT ity e ¥ G
e [gps e e 18

s M Ml O N 1
My =4 .05 53 =3; ;q:‘/ T mdm—er A,
2 M, "M, |
f, = A . @) —==2 o =|=—+ . T .dx = - AL —13).
My=4.3;,5F=a;/ ./E.IJJ G T i =
1
podobnie
1 1
B - 2 P L o A R TSR S R
/.. 3.]"11]"1(/1 2 / f.i -%E.IJ 1 ‘.I 3 )

Wzgledne przesunigcie odpory .| wynosi:

fa=A [0 L4001 L+ G -0 L+ 0 —6Y): L]: (3. E) . . . (150).
W podobny sposéb obliczamy przesunigcie prawej odpory pod wptywem sity B. Jezeli
odlozymy przesuni¢cia, powstale pod wpltywem obu odpér jako rzedne, ktérych korice
polgczymy, to otrzymamy wykres odksztalcen **).

§ 42. Ostlony i toza turbinowe.

Ostony turbin parowych, ktérych rozne konstrukcje sa widoczne z rysunkéw
rozdziatu IlI, wykonywa si¢ prawie wylgcznie z zelaza lanego, a pokryw¢ F' (patrz rys. 30),
w ktérej umieszczone sg dysze, wykonywa sig czasem ze stali lanej. Jedynie w bardzo
wielkich turbinach spotyka sie wykonania oston ze stali lanej, lecz tylko w systemach,
w ktérych doplywa do ostony para o wysokiem ci$nieniu.

Oslony turbinowe, z wyjatkiem matych turbin (patrz rys. 22), sg zwykle dzielone
w osi poziomej, w celu utatwienia wzglgdnie umozliwienia montazu kierownic i wirnikéw

) Przyktad zaczerpnigty z ,Taschenbuch® H. Dubbel’a,
**) Dokladne obliczenle walu na mocy prawa Mohra patrz Stodola V wydanie str. 381.
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(rys. 139). Bardzo wielkie oslony ze wzgledow odlewniczych skiadajg sig z kilku czesci.
Przy kolnierzach nie uzywa sie zaduych uszczelek; powierzchnie uszczelniajace sg frezo-
wane, dotuszowane i najwyZzej posmarowaie pokostem Inianym. Rura wylotowa powinna

by¢ tak duza, aby predkos¢ pary wynosita 80 do 150 m/sek. Grubo$é¢ $cianki ostony s
obliczamy ze wzoru:

D .y
b= 0"t < 10 kgjem? . . . . . . . (151),
. : Y
We wzorze tym oznacza D — wewnetrzng $rednice, » — najwieksze nadcisnienie

wewnetrzne.

Uktad turbiny na ramie fundamentowej zalezy od rodzaju turbiny i od rodzaju

Rys. 139

sprzegta pomiedzy watem turbiny i generatora. Obecnie, w cely zaoszczgdzenia materjatu,
uzywa si¢ rzadko wspolnej ramy dla turbiny i generatora, a przewaznie fy
piyt pod nogami, co wymaga jednak wielkiej starannosci przy montazu,

W turbinach akcyjnych (rys. 30) mozna stosowac sprzegto state J, a wtedy
caly wal turbogeneratora spoczywa tylko w trzech fozyskach. Nogi, na ktérych spoczywa
ostona na ramie fundamentowej, winny by¢ wtedy jednakze tak wykonane, aby wydtu-
zanie sig ich pod wplywem ciepta nie przyczyniato si¢ do zmiany potozenia waly. Mozna
wigc wykonac nogi krétkie, umieszczone wedtug rys. 139, tuz przy kolnierzu dolnej czesci

ostony. Korzystniejsza jest jednakze

lko krétkich

[____i__- ———T_———-*" : konstrukcja, uwidoczniona schematycz-
T 1 g I _,f:;_, nie na rys. 140.- Wat turbiny 7'i genera-
—————— e — | toraelektrycznego ( jest potgczony sta-
= 5 = ==
3 i tem sprzegitem J, a spoczywa w trzech
Q_ &b Ul tozyskach I, I1 i I1I, utozonych na ramie
2 m TR tundamentowej. Oslona turbinowa 7'
R, T Spoczywa na osobno przystawionych

nogach 4 i B, uchwytujgcych ostone
w poblizu watu, aby umozliwi¢ swobodne promieniowe wydluzanie sie ostony. Wydtuza-

nie sig nég 4 i B pod wptywem ciepta nie wplywa wigc weale na polozenie walu turbo-
generatora. Potozenie nogi B wzgledem ramy fundamentowej ustala klin K, natomiast klin
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podluzny H zapewnia przy wydiuzaniu sig ostony wspolosiowe przesuwanie sig¢ nogi A,
znajdujgcej si¢ po stronie wysokopreznej.

W wielostopniowych turbinach reakcyjnychikombinowanychznisko-
prezng czedcig reakcyjng nalezy dba¢ o mozliwie doktadne zachowanie wielkosci
szczelin pomiedzy lopatkami a ostong, aby zapobiedz wylamaniu sig topatek, W tym celu
podstawy tozysk sq zwykle przylane do dolnej czesci ostony (rys. 141) lub tez podstawa

Rys. 14

loza L po stronie wysokopreznej jest przySrubowana do osltony (patiz takze rys. 36 i 37).
Polaczenie tozysk z ostong winno by¢ dokonane w poblizu osi turbinowej, aby umozliwic
swobodne promieniowe wydiuzanie sie ostony turbinowej pod wptywem ciepta. Poniewaz
podstawy tozysk wydtuzaja sie
pod wplywemciepta,przetotrze
ba zastosowac przy potgczeniu
walu turbiny 7'z walem gene-
ratora (5 sprzeglo elastyczne,
¢co wymaga zastosowania czte-
rech tozysk. Dwa z nich mozna
umiesci¢ w podstawie foza L,
uktadajac pomigdzy niemi we-
diug rys. 142 elastyczne sprzg
glo § (patrz takze rys. 36). Po-
lozenie podstawy £ wzgledem
ramy fundamentowej ustalajjg kotki A, natomiast nie nalezy dociggac nakrgtek $rub
u podstawy L.

Wykonywujac czlery foza dla watu turbogeneratora, mozna oczywiscie takze w tur-
binach akcyjnych uzywaé sprzegla elastycznego. Diugosé agregatu wypada jednakze
wtedy wieksza.

Ksztall korpusoéw tozysk podano juz na rysunkach poprzednich, wypada na-
tomiast dodac jeszcze kilka uwag o panewkach. Panwie sg zwykle dwudzielne, wyko-
nane z zelaza lanego z wylozeniem bialym metalem. Zewngtrzny ksztalt panewki jest
cylindryczny, a przewaznie kulisty, azeby panew mogta sig lepiej dostosowywaé do zmian
potozenia watu turbinowego, wywotanych wydiuzaniem sig poszczegélnych czesei pod
wplywem dziatania ciepta.

Rys. 142
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W matych jednostopniowych turbinach stosuje sig przewaznie ze wzgledu na tanios¢
wykonania smarowanie pierscieniowe czopow, w turbinach wigkszych natomiast odbywa
si¢ smarowanie oliwa, bedqcq pod ci$nieniem. Dawniej chlodzono oprocz tego panwie
wodg, obecnie uzywa sie do chlodzenia oliwy, ktéra smaruje Czopy, pracujgce w panwiach.

Catos¢ instacji, stuzacej do smarowania i chtodzenia
panwi, dziala w sposéb nastepujacy. Pompka, skiadajaca
sie z dwoch kol zebatych, catkowicie obrobionych, a pracu-
jacych w szczelnie zamknigtej ostonie (rys. 143), ssie oliwg
z chiodnicy, umieszczonej w piwnicy oraz ttoczy pod ci-
$nieniem | do 2 atmosier do tozysk. Dawniej stosowano
budow¢ podiug rys. 144, w ktérej oliwa ptynie najpierw
w kanatkach wokoto grzbietow panwi, chtodzac je, a potem
dopiero doptywa w srodku gérnej panwi do czopa. Oliwa
ciepta ptynie z tozysk do zbiornika, w ktérym znajdujq sie
sita mosigzne do oczyszczania jej, stamtad do chlodnicy.
W najnizszem miejscu rurociaggu powinien znajdowacé sie
kurek, aby modz wypuscic i odnowi¢ wszystka oliwe.

Obecnie, na podstawie nowszych badan *), rzadko
uzywa sig chtodzenia zewngtrznych powierzchni panwi (wy-
jatek stanowia turbiny, pracujace z przeciwpreznoscia,
w ktorych wal rozgrzewa si¢ wiecej), a wytworzone ciepto Rys. 148.
odprowadza si¢ stosunkowo wielkg iloscig smaru, ktory
przeplywa wokoto czopa. W tym celu wykonywa sie wewnegtrzng $rednice panwi wiekszg
od zewnetrznej czopa. Scisle biorgc, czop przylega wtedy do panwi tylko wzdiuz jednej
linji, lecz, przy doprowadzaniu smaru we wlasciwem miejscu w stosunku do kierunkuy
biegu czopa,*tworzy sie pomiedzy powierzchniami
pracujacemi nieprzerwana tasma smaru, zapobiega-
jaca zetknieciu sie metalowych powierzchni, a zapew-
niajaca, przy dostatecznej ilosci przeptywajacego
smaru, prawidtowe odprowadzanie ciepla. Wediug
wspomnianych badafi panew moze posiadaé $red-
nicg o | do 1,8 na tysigc wiekszg od €zopa; — zasad-
niczo szczelina moze byé tak duza, jak tego dozwa-
lajg inne warunki, np. konieczna szczelina pomigdzy
topatkami a ostong, szczelina w generatorze. Spét-
czynnik tarcia zmniejsza sie¢ znacznie przy dostatecz-
nie duzej szczelinie w panwiach, natomiast powigk-
~ sza sig przy przeplywie za duzej iloSci i przy uzyciu za zimnego smaru (ponizej 35°C).

Na powyzszych zasadach zbudowane przez A. E. G. panwie widzimy na rys. 145.
Smar doptywa rurg gazowq w Srodku foZa i panwi (patrz takze rys. 33) i ptynie do €zopa
przez szczeling o wielkoSci 1 mm, znajdujacy sie po jednej stronie pomiedzy gérng a dol-
ng panwig na cafej ich dlugosci. Odplyw odbywa sie po drugiej stronie szczeling
o wielkosci 3,5 mm do kanalu, z ktérego smar zostaje odprowadzany w dwéch miejscach
w przekrojach ¥ — V. Srednica watu wynosi 400 mm, a panwi 400,35 mm, czyli szcze.

Rys. 144.

*) 1. v. Freudenreich — B B € Mitteilungen Nr. 1, 2, 3, 41, 1917 — nUﬂiersuchungen sibigen
2. Lasche — ,Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen-,

Turhiny 19
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lina wynosi 0,87 n. t. Przy @ sq widoczne ostony, zapobiegajgce rozpryskiwaniu smaru.
Wedtug doswiadczen Lasche’go otrzymuje si¢ przy wielkich predkosciach obwodowych
czopa korzystniejsze wyniki przy przeptywie smaru podiug rys. 146.

Brown Boveri stosuje budowg toza podiug rys. 147. Smar doplywa otworem A,
rozdziela sig wzdtuz czopa zapomocg wyzlobienia (' oraz wpustek D, B, i B,, a odptywa
przy E. Dolna panew nie
posiada zadnych wpustek
oliwnych. Panwie posiada-
ja zamiast czopa kulistego

Rys 146.

wazkie obrzeze F, dozwalajgce pochylanie sig ich stosownie do polozenia watu.

Stosowanie wigkszej drednicy panwi od Srednicy czopa dalo wedlug doswiad.
czen rowniez dobre wyniki w lozach z pierscie-
niowem smarowaniem.

Obliczenie wymiardw czopa lozyskowego.
Oznaczmy przez d, wzgl. I w cm, wzgl.vw m/sek.—
srednicg, wzgl. dlugosé, wzgl. predkosé obwodowy
czopa, a przez P w kg wzgl. k w kg/em?® catkowite
wzglednie jednostkowe obcigZenie jego, to obli-
Czamy:

. 1) naprezenie na giecie 3, = P.0,5.1:
By a7 : 0,1d® = 400 do 800 kg/cm?,
2) k=P:d.l=1do25 kg/cm® przy pier§cieniowem smarowaniu (/: d =2—3),
k=4 do 8 kg/em?® w budowie podtug rys. 145 — 147 (1 : d = 2 — 1,25),
3) & . v = B0 przy pierScieniowem smarowaniu (ze szczeling),
k . v = 80 do 120 w turbinach o mocy 1000 do 5000 kW przy n = 3000 obr/min.,
k. v = 130 do 220 w turbinach o mocy az do 20000 kW

] » "

Np. Moc. n P d l oy k v k.v
1500 3000 1300 12,5 19,0 630 5,0 19,7 108
3000 3000 1500 14,0 21,0 575 5,12 22 112

15000 3000 3350 20,0 25,0 530 6,7 31,4 210

Obliczenie pracy tarcia 4, =y . /% .d .l . v sprawia trudnosci, poniewaz spélczyn-
nik tarcia p zalezy od licznych czynnikéw, przedewszystkiem od v, , rodzaju i tempera-
tur smaru. W dodwiadczeniach swych Lasche otrzymat przy v=230 m/sek, k=65 kglem?,
temperaturze smaru doptywajacego 35° C., a odptywajacego 70°C. — p. = 0,011. Pomimo
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to poleca on, ze wzgledu na niezawodmno$¢ ruchu, doprowadzanie wigkszej ilosci smaru.
. W. W gr/min., podiug nastepujacej tabelki: :

v W m/sek. O R I R T SR iy R L — 1% 6] 40 b0 60
g, v =, d .. vw grjem*mimin (przy k = 6,5 atm.) = 0,38 0,5 0,57 0,68
- A ( » k=15atm) =046 0,62 0,75 0,93

ci$nienie w pgmpie atm. ol e e ] . =03 i vlli7

. Oprdgz tozysk, na ktérych spoczywa wal turbinowy, wszystkie turbiny posiadajg
toze stopowe, umieszczone zwykle po stronie wysokopreznej (patrz rys. 32, litera 8).
Gléwnem zadaniem jego jest umozliwienie doktadnego nastawiania szczelin pomiedzy
czeSciami wirujgcemi a nieruchomemi. W turbinach akcyjnych nie potrzebuja toza sto-
powe podejmowac wielkich nacisk6w, natomiast w turbi-
nach reakcyjnych i kombinowanych z czescia reakcyjng
muszg one opanowac takze nieuniknione zmiany nacisku,
dziatajacego réwnolegle do osi. Panwie nalezy wykonac¢
wigc nastawne, a czop stopowy tatwo wymie-
nialny, ze wzgledu na nieuniknione §cieranie
sig. Panwie sg zwykle dwudzielne ze stali lanej z osobno
wsadzonymi pierScieniami ze spizu twardego, a chfodzone
i smarowane oliwg, bgdacg pod ci$nieniem. Konstrukeje,
uzywang przez Tow. A. E. G. uwidocznia rys. 148.

Stopowe czopy grzebieniaste oblicza sie w spo- Rys. 148.
sob nastgpujacy.

Jesli oznaczymy przez D w em $rednig Srednice, a przez b w ¢m wysoko$é po-
wierzchni pracujgcych na sobie, przez z liczbe grzebieni (wzgl. obrzezy), przez d w ¢m
wewngtrzng Srednicg, a przez s w c¢m szeroko$é
obrzezy na wale, przez [ w ¢cm dZwignig, naj ktérej
dziala na potowg panwi nacisk osiowy P (tozc
ustala pofozenie walu w dwoéch kierunkach), to
obliczamy:

1) ci$nienie jednostkowe k=P :0,5.=. D.
. b .2 = 6 kglem?,

2) naprezenie na scinanie ki, =P:0,6.% . d .
. § . 2 (jest nieduze),

3) naprezenie na gigcie kK, =12 . P.l: z.
.m.d.s? < 175 kg/em® dla obrzezy,a k, = 70

w

\I
|

o

Rys. 149, Rys. 150,

kg/em* dla wstawianych grzebieni zewnetrznych, ktére trzeba oczywiscie obliczy¢, wpro-
wadzajac I, d,, s, zamiast [, 4, s. Liczba obrzezy wynosi 8 do 20, zaleznie od rodzaju

turbiny.
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Znacznie krotsza jest budowa tozysk stopowych wedlug konstrukeji Michell'a, Kings-
bury’ego i Brown-Boveri'ego. Konstrukcje ostatniej fabryki widzimy na rys. 149 i 150.
W lozu tem dwa szeregi hartowanych kulek stalowych tworza system, zapewniajacy réw-
nomierne przenoszenie cisnienia na wszystkie segmenty. Kulki opierajg sie na ptytkach
z hartowanej stali, wiozonych w segmenty, wzglednie w korpus toza. Kazdy segment
spoczywa na dwdch kulkach, a zewngtrzna, pracujgca jego powierzchnia jest wylozona
bialym metalem. Krawegdzie segmentéw sg zaokraglone, tak, ze mozna uzywac toza dla
obydwdch kierunkéw biegu. Loze tej budowy o Srednicy 216 mm dla umieszczenia kulek
posiada 218 cm? powierzchni pracujgcej i moze przy v = 34 m/sek podjaé przy $redniem
cisnieniu 50 atm. nacisk 14 t.

VII. Zastosowanie turbin parowych.

§ 43. Turbiny zasilane parg §wieza, pracujace z kondensacja.

Powyzszy rodzaj turbin jest najwigcej rozpowszechniony, a w warunkach normal-
nych zarazem korzystniejszy, niz tlokowa maszyna parowa, jesli chodzi o moc powyzej
800 do 1000 koni efektywnych w jednym silniku. W poréwnaniu z maszynami tlokowemi
turbina parowa o wielkiej mocy odznacza si¢ matem zapotrzebowaniem miejsca, matymi
kosztami zakladowymi, malem zapotrzebowaniem smaru i materjaléw do czyszczenia,
tanig i dogodng obstuga. Spotrzebowanie pary przez turbing parowa o mocy wiel-
kiej jest muiejsze, niz przez réwnie wielkg tlokowg maszyne parows. Rowniez pod
wzgledem regulacji dostosowuje sig¢ turbina parowa dobrze do zmiennego obciazenia,
nie powodujgac znacznego zwigkszenia zapotrzebowania pary na jednostke mocy przy
zmniejszajacem sig¢ obciazeniu.

Para skroplona moze by¢ przy zastosowaniu kondensacji powierzchniowej bezpo-
$rednio uzyta do zasilania kotiéw, poniewaz nie posiada zadnych domieszek oliwy.
W celu uzyskania mozliwie najlepszej prézni w turbinie, umieszcza sie kondensator tuz
pod turbina.

Skutkiem wyzej wymienionych zalet, turbina parowa o mocy wielkiej znalazia sze-
rokie rozpowszechnienie w wielkich elektrowniach, w ktérych zajmuje stanowisko domi-
nujgce, jesli wielka tlokowa maszyna spalinowa nie moze by¢ uwzgledniona.

Uzywana w turbinach liczba obrotéw zalezy od generatora elektrycznego. Liczba
obrotéw turbogeneratoréw o pradzie stalym dla wielkiej mocy nie jest ograni-
czona przez turbing, lecz przez generator elektryczny, gdyz elektrotechnicy potrafia
obecnie zbudowaé takie generatory o mocy 2000 kW przy liczbie obrotéw nie wigkszej
od n=2000 obr /min; — chcgc pedzi¢ turbing o wigkszej mocy z wigkszg liczbg obrotéw,
celem lepszego wyzyskania pary, stosuje si¢ obecnie pomiedzy turbing a generatorem
elektrycznym przekladnig zgbata. Natomiast w turbogeneratorach o pragdzie
zmiennym, ze wzgledu na obniZenie ceny sprzedaznej, jest bardzo pozadane osiagnie-
cie duzej liczby obrotéw, mianowicie n = 3000 obr./min, ktéra to liczba jest najwyzej
dopuszczalng w generatorach wielkich przy czestotliwosci 50 okreséw/sek. Obecnie bu-
duje sig przy n = 3000 obr./min. takie turbogeneratory o mocy az do 25000 kW. Przy
wigkszej mocy w jednym silniku stosuje sie, ze wzgledu na wytrzymatos$¢ wirnikéw i to-
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