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Poszczegolne grupy obliczymy na zasadrie tych samych wzoréw, co w czesci §red-
niopreznej. Rezultaty obliczenia podane sq w tabelce.
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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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Obecnie najwigcej rozpowszechnione rodzaje regulac)t sa nastepujgce:

[) regulacja jakosciowa, t. | przez samoczynne diawienie pary dolotowe;;
2) regulacja iloSciowa, t. J. przez samoczynne zamykanie i otwieranie dysz
poszczegdlnych;

3) regulacja kombinowana.

§ 30. Regulacja jakosciowa.

Regulacja przez diawienie pary dolotowe] jest w wielostopniowych turbinach reak-
cyjnych, z powodu zasilania ich na catym obwodzie wirnikéw, jedynie mozliwa, w wielo-
stopniowych turbinach akcyjnych ze wzgledow konstrukcyjnych bardzo czesto uzywana,
a moze byc¢ takze stosowana we wszystkich innych systemach turbin.

| Dlawienie pary dolotowej nie powoduje w turbinie parowej tak wielkich strat jak
w ttokowej maszynie parowej, gdyz turbina wyzyskuje energje predkosci pary. Przez
* dlawienie pary praktycznie nie zmniejsza si¢ catkowity cieplik pary §wiezej,lecz cat-
kowity spadek cieplika w turbinie i ilo§¢ przeptywajacej pary. W wykresie J — 8§
(rys. 51) dtawienie pary wyraza si¢ linjg prosta, rownolegig do odcigtej S; — zmniejsze-
nie spadku cieplika, spowodowane dlawieniem pary dolotowej, jest wiec okreslone po-
chyloscig linji ci$nienia wylotowego p,. Poniewaz turbina wyzyskuje przedewszystkiem
najlepiej niskie ci$nienie pary, zdlawienie kilku atmosfer wysokiego ci$nienia nie powo-
duje tak duzych strat, jak zmniejszenie prozni o kilka dziesigtych atmosfery. Diawienie
pary przynosi takze pewne korzysci, ktore wyréwnywujg do pewnego stopnia straty, po-
wstale przez zmniejszenie spadku cieplika. Mianowicie straty tarcia zmniejszajg sie przy
mniejszej preznosci pary, a w razie stosowania pary nasyconej, uzyskuje si¢ przez dia-
wienie parg jakosciowo lepszg, bo mniej wilgotng. Dalej, w turbinach akcyjnych stosu-
jemy zwykle u : ¢, tylko tak duze, ze przy normaluem obcigzeniu turbiny spétczynnik
sprawnosci na obwodzie 7, nie osigga maksimum, przedstawionego na rys. 70; — przy-
zmniejszajacej sie (skutkiem diawienia pary) predkosci ¢, spolczynnik n, najpierw po-
wieksza sie az do osiggnigcia maksimum, a dopiero potem zaczyna spada¢ wedtug krzy-
wych rys. 70. Skutkiem wymienionych przyczyn spotrzebowanie pary wzrasta przy zmniej-
szajgcem sie obcigzeniu przy jako$ciowej regulacji stosunkowo nieznacznie, zwlaszcza
w turbinach, posiadajacych matg predkos¢ obwodowg u, bo jest np. przy ¥/, obcigzenia
normalnego o 2% do 8% wigksze, a przy potowie obcigzenia 7% do 20% wigksze niZ przy
obcigzeniu normalnem.

W turbinach o mocy az do okoto 300 do 400 kW stosuje sig przewaznie zwykig
mechaniczng regulacje przez diawienie pary dolotowej; -— np. w turbinie, przedstawionej
na rys. 22, regulator R, znajdujacy sig¢ na koricu walu turbinowego, jest bezposrednio
potaczony z wentylem dlawigcym C zapomoca dzwigni i drazka (. Szczeliny, znajdujace
sie w mechaniZmie pomiedzy regulatorem a wentylem diawigcym, zostajg unieszkodli-
wione przez dzialanie sprezyny, widocznej na rys. 22 i 23.

W turbinach o mocy wiekszej od 300 do 400 kW uzywa sig, w celu uzyskania regu-
lacji mozliwie czutej i uzyskania mozliwie najmniejszego obcigzenia regulatora, najcze-
§ciej poséredniego dziatania regulatora na wentyl dltawiagcy, ktdre ulatwia takze
taczenie réwnolegle silnikéw, pgdzacych generatory o pradzie zmiennym. Konstrukcyjne
rozwigzania sg bardzo réznorodne. Jedno z najwigcej rozpowszechnionych przedstawiono
schematycznie na rys. 82; — cechq jego charakterystyczng jest zastosowanie serwo-
motoru oliwnego.
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Caly aparat regulacyjny posiada nastepujgce gtowne czesci sktadowe: wentyl dia-
wigey V, cylinder serwomotoru M wraz z tlokiem, suwak regulacyjny S, Sprezynowy,
pseudoastatyczny regulator odsrodkowy R, pedzony przez turbing. Trzon T aczy tlok
serwomotoru z wentylem ¥, a dzwignia D pochwe re-
gulatora 4 z suwakiem Sitrzonem 7. Oliwa o ci$nie-
niu 2 do 3 atmosfer, w niektérych systemach 4 do
5 atmosfer, doplywa otworem B do skrzynki suwa-
kowej, a tloczy ja pompka, skiadajaca sie z dwoch
kot zgbatych, catkowicie obrobionych i szczelnie
zamknigtych w ostonie. Para $wieza doptywa przy K,
a uchodzi przy U do pierwszych dysz, wzglednie kie-
rownic.

Na podstawie powyzszego rysunku mozna wy-
ttumaczy¢ dziatanie regulacji. Niechaj ttok i suwak
znajdujq si¢ w potozeniu Srodkowem. Przy zwiek-
szaniu sig liczby obrotéw postgpuje pochwa regula-
tora 4 w gére i podnosi zapomocq dzwigni .D réwniez
suwak S w gére, punkt C natomiast stuzy jako punkt
obrotu, czyli narazie nie rusza sie z miejsca. Skut-
kiem tego suwak S wpuszcza oliwg 0 wspomnianem
ci$nieniu kanatem JF na czes¢ gérng ttoka, a réwno- Rys. 82.
cze$nie wypuszcza kanatem & z dolnej czesci tloka
oliwg, ktéra odptywa dolnym otworem E. Pod wptywem powstalej réznicy cisniert zaczyna
ttok wraz z wentylem V post¢powac na dol, czyli ze wentyl zaczyna dtawié parg. Réwno-
czesnie z wentylem obniza sig takze punkt C, podczas gdy pochwa 4 znajduje si¢ w po-
tozeniu, ktére zajat regulator z powodu powigkszenia sig liczby obrotéw, np. §rodek pochwy
w punkcie X, ktéry tworzy teraz staty punkt obrotu dla dzwigni D. Regulator, tiok serwo-
motoru wraz z wentylem dlawigcym i suwak wykonywujg szereg wahan tak dlugo, az
rownowaga mechanizmu regulacyjnego przy nowem obcigzeniu silnika nie zostanie
osiggnigta. Jesli regulator posiada jako nowe pofozenie punkt X, to po osiggnieciu no-
wej réownowagi, gdy punkt C dochodzi do punktu Z, sworzefi, taczqcy suwak S z diwig-
nig D, powraca do punktu O, czyli ze suwak znajduje si¢ znéw w potozeniu $rodko-
wem, a doptyw oliwy kanatem .F' jako i odplyw kanalem G jest uniemozliwiony. W spo-
s6b opisany uzyskuje sie ten wynik, ze ttok serwomotoru wraz z wentylem ¥ nie opada
za nisko i nie powoduje wigkszego dtawienia pary dolotowej niZ tego wymagajg warunki,
oraz ze pewnemu polozeniu pochwy regulatora odpowiada pewne potozenie wentyla
dtawigcego. Przy zmniejszeniu sig liczby obrotéw regulator opada, a regulacja odbywa
si¢ w sposob odwrotny, niz powyzej opisano. Dzigki swemu dzialaniu regulacja zapo-
biega za duzemu otwarciu wentyla, czyli rozbieganiu si¢ turbiny.

Zasada regulacji z serwomotorem oliwnym polega na tak zwanem wodwodzeniu®,
t. j. ze suwak regulacyjny zostaje zapomoca mechanizmu odpowiedniego zawsze przy-
wiedziony do swego potozenia Srodkowego, podczas gdy regulator i wentyl dtawigcy
znajdujq si¢ w potozeniach nowych. Nadmieni¢ nalezy, ze regulacji bez ,odwodzenia¥
nie mozna stosowac¢, poniewaz wahania regulatora, po wyprowadzeniu go ze stanu réw-
nowagi, bylyby coraz wigksze.

Beznaganne dzialanie regulacji opisanej wymaga bardzo starannego wykonania.
Suwak winien byé szczelny, a posiada¢ przystonigcia bardzo male, 0,1 do 0,3 mm, aby
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uzyskac regulacje mozliwie czuty. Przy najmniejszem przesuni¢cit suwaka z pcflozemu

srodkowego, oliwa powinna doplywac na jedng strong tloka, a odplywac z drugiej, tak
ze w rzeczywistoSci caty mechanizm wykonywa wcigz malenkie ruchy.

Muiej rozpowszechniona jest regulacja, u ktorej na

(A jedng strone tioka serwomotoru dziala sita sprezyny,

a na drugg ci$nienie oliwy. Schematyczny rys. 83 uwi-

! docznia regulacje, podobng do stosowanej przez fabryke

Tosi'ego w Legnano. Suwak okragly S, posiadajacy

na swej powierzchni obwodowej kanalki, stosowane

dla doptywu i odptywu oliwy, spoczywa w ruchome;j

tuleji H, zaopatrzonej w otwory, odpowiadajgce kanal-

kom w suwaku. Otwory te sg okolo 1 mm szersze

od kanalkéw. Suwak znajduje sie pod wplywem regu-

‘ latora, a okrecanie tulei A uskutecznia mechanizm ,od-

Rys. 83. wodzgcy” Y. Przy zmniejszeniu sig liczby obrotéw re-

gulator okreca suwak w prawo, pod tiok doplywa wigk-

sza ilo§¢ oliwy, podnoszgqc go w goére przeciw dzialaniu sprezyny. Poniewaz mechanizm

g l
= uun,

Rys. 84

¥ przytwierdzony jest w punkcie Z do trzonu 7, okreca on tulej¢ A réwniez w pra-
wo, zamykajgc przez to kanatki, prowadzgce do cylindra serwomotorn. Kazdemu pcio-
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Zeniu tloka odpowiada pewne polozenie tuleji /7, a zatem i suwaka oraz regulatora.
W celu uzyskania mozliwie tatwego uruchomienia suwaka i matego tarcia w sworzniach,
suwak wykonywa wcigz, t. j. przy kazdym obrocie regulatora maleiikie ruchy. Wywola¢

je mozna w sposéb rézny, np. przez
umieszczenie na pochwie regulatora
pochytych powierzchni X, pomiedzy
ktéremi znajdujq sie krazki K, umo-
cowane w diwigni D, polaczonej
z suwakiem.

Zamiast mechanizmu odwodzg-
cego, niektére fabryki uzywaja zmien-
nego cisnienia oliwy na jedng strone
ttoka, obcigzonego z drugiej strony
sitq sprezyny. Brown - Boveri np.
stosowal dawniej we wszystkich
wigkszych turbinach, a stosuje obec-
nie jeszcze w tych rodzajach turbin,
ktore wymagajg uzywania regulacji
jakosciowej, konstrukcje wedtug rys,
84 1 85. Para $wieza doplywa przez
wentyl giéwny A do wentyla diawig-
cego B, potgczonego trzonem z tlo-
kiem C serwomotoru, obcigzonym
z gornej strony sprezyng D. Oliwa,
stojgca pod cisnieniem 2,5 do 3 atm.,
przeptywa pod tlokiem serwomoto-
ru; — odptyw oliwy jest polaczony
z rurka @, prowadzaca do wlasci-
wej regulacji. Suwak regulacyjny
H znajduje si¢ pod wplywem regu-
latora sprezynowego F. W razie
zmniejszenia sig liczby obrotéw wa-
u turbinowego, pochwa regulatora
postepuje w gére, zmniejszajac szcze-
liny odptywowe dla oliwy przy H.
Skutkiem tego ci$nienie oliwy zwiek-
sza sig, a ttok serwomotoru oraz wen-
tyl diawiacy B postepuja w gére.
Przy zwigkszeniu sig liczby obrotéw,
regulacja odbywa sig w sposéb od-
wrotny. Oliwa, ktéra przeplyngta
przez otwory w suwaku regulacyj-
nym H, spada na dét i smaruje me-
chanizmy, znajdujgce sie w ostonie

e A |
g i 5o e 5[
o 9 Tl ©
‘ {3

i ¥ [’ ;: { Ill\
=il : ] Wi o | }
Soreadl, IR | G s e e /6
< (| e iy '

/
[
\
| !

o | e
o T T 7
L )|
| |
Ll

Rys. 85.

regulatora, z ktérej w korncu odplywa do zbiornika. Gérna krawgdz pochwy regulatora
J jest skosnie Scigta 0 0,5 do 1 mm, skutkiem Czego, nawet przy niezmienionem potoze-
niu regulatora, powstaja przy kazdym jej obrocie mate zmiany ci$nienia oliwy w prze-

Turhiny.

15
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wodzie ¢, powodujace malenkie ruchy ttoka serwomotoru, zapewniajgc przez to duzg
czulosé regulaciji.

Dawniej stosowano dosy¢ czgsto regulacje zapomocg serwomotoru parowego.
Jedno z pierwszych wykenan wediug pomysiéw Parsons’a uwidocznia rys. 86, w ktérym
| oznacza wentyl dlawiacy, B ttok ser-
womotoru, obcigzony sprezyng D, a g
suwak regulacyjny. Po otwarciu wen-
tyla giéwnego pltynie para §wieza przez
otwér nastawialny € pod tiok B. Po-
niewaz odplyw pary jest zamkniety su-
wakiem g, ttok B postepuje w gére
i otwiera wentyl 4. Przy zwiekszeniu
sig liczby obrotéw turbiny, regulator
podnosi zapomoca mechanizmu ¥, G, H
suwak g i umozliwia cze¢Sciowy odptyw
pary rurkg K. Polozenie tloka B i wen-
tyla 4 zalezy wiec od cis$nienia pary,
panujgcego pod tiokiem B, czyli od
chwilowego potozenia suwaka i regu-

Rys. 86. latora. W celu uzyskania mozliwie naj-

mniejszego tarcia w sworzniach, mimo-

§ré6d X wywoluje zapomocg dZwigni ./ male wahania calego mechanizmu, a wigc takze
i suwaka. Skutkiem tego ttok B i wentyl A poruszajg si¢ wcigz do géry i na dét, wywo-
lujac pewne wahania si¢ prgznosci pary, doptywajacej do turbiny. W nowszych wykona-
niach jest oczywiécie regulator cigzarowy zastgpiony regulatorem sprezynowym, a mimo-
$ré6d X znajduje sie przy pochwie regulatora i wptywa bezposrednio na mechanizm F, @, H.

Y 31. Regulacja ilosciowa.
L) g

W celu zmniejszenia strat, powstatych przez dlawienie pary dolotowej, niektére
fabryki stosujq regulacje przez samoczynne zamykanie i otwieranie dysz poszczegélnych,
skutkiem czego zmienia si¢ ilo$¢ pary przeplywajacej, lecz stan jej przed wlotem do tur-
biny, wiec spadek cieplika, nie podlega zadnej zmianie. Regulacj¢ t¢ mozna wykonywa¢
oczywiscie tylko w turbinach, ktérych pierwszy stopien cis$nienia posiada dysze, wiec
w jednostopniowych akcyjnych, w turbinach Curtis’a, oraz w kombinowanych z kotem
Curtis’a.

Konstrukcje, uzywang dawniej przez fabryke turbin A. E. G. w Berlinie, przedsta-
wia rys. 87. Z tlokiem serwomotoru potgczone sg tutaj krzywizny, ktére zapomocy kraz-
kéw na nie cisnacych, zaleznie od potozenia ttoka, zamykajg lub otwierajg wentyle, przez
ktére doptywa para do dysz. Gdy ttok serwomotoru znajduje si¢ w koficowem potozeniu
dolnem, wszystkie wentyle sq zamknigte, gdy znajduje si¢ natomiast w korficowem poto-
zeniu gérnem, wszystkie wentyle s otwarte; w innych potozeniach ttoka powinna by¢
cze$¢ wentyli catkowicie otwarta, reszta catkowicie zamknigta, np. wentyle 1 do 4 otwarte,
5 i 6 zamknigte. Poniewaz jednakze krzywizny K muszg posiada¢ pewng pochytos¢, aby
krazki mogty na nich postgpowaé, fatwo zachodzi¢ mogg potozenia, w ktérych jeden lub
dwa krazki spoczywajq na pochyleniu K. Skutkiem tego odnosne wentyle sq tylko cze-
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$ciowo otwarte, powodujgc dlawienie pary; — przez rownoczesnie catkowicie otwarte
wentyle ptynie natomiast para o pierwotnej preznosci do dysz.

Inne konstrukcyjne wykonanie powyzszej regulacji, wprowadzone przez fabrykg
General Electric Company w Schenectady, a obecnie takze stosowane przez inne fabryki,
znajduje si¢ na rys, 88. Regulator sprg-
zynowy, umieszczony w ostonie E, dziata
na suwak regulacyjny serwomotoru oliw-
nego A. Z ttokiem serwomotoru potgczona
jest zebnica B, okrecajaca przy pomocy
kétka zebatego wal, na ktoérym znajduje
sig kilka tarczy mieokragtych C. Ostatnie
sq tak zaklinowane, aby krzywizny byly
wzgledem siebie przesunigte. Kazda tarcza
nieokrggla uruchomia jeden wentyl D, za-
silajacy jedng lub kilka dysz.

Regulacja dziata tutaj w sposob po-
dobny jak w konstrukcji wedlug rys. 87.
Konstrukcyjnie jest ona moze korzyst-
niejsza, lecz posiada tg samg wadg, miano-
wicie mozliwo$¢ doplywu pary o réznej
prezno$ci do dysz tego samego stopnia.
Jest to pewng stabg strong regulacji sa-
moczynnej zapomocg dysz. Przy zmniej-
szajgcem sig obciazeniu préznia wpraw-
dzie polepsza sig, lecz opér wentyla-
cji wzrasta. z powodu mniejszego stop-
nia zasilania, tak ze spélczynnik spraw-
no$ci na obwodzie v, jest mniej korzystny. Rys. 87.

Skutkiem tego wzrasta takze przy tej re-
gulacji zuzycie pary na jednostke mocy przy zmniejszeniu obcigzenia, cho¢ w stopniu
trochg mniejszym niz przy regulacji jakosciowe;j.

§ 32. Regulacja kombinowana.

W wielostopniowych turbinach o wigkszej mocy prowadzitoby wykonywanie regu-
lacji iloSciowej, w ktdrej kolejno jedna dysza po drugiej miataby by¢ otwierana lub zamy-
kana osobnym wentylem, do budowy bardzo zawitej i kosztownej. Z tej przyczyny wiek-
sz0$¢ fabryk stosuje obecnie w turbinach o $redniej i wielkiej mocy najczgsciej regulacjg
kombinowana, ktérej mozna uzywa¢ tak w turbinach z kotem Curtis’a jak i w wielosto-
pniowych akcyjnych.

Dawniej uzywane konstrukcje, dgzgce do zblizenia si¢ do regulacji iloSciowej, po-
siadaty liczne braki, skutkiem ktérych zaprzestano ich budowy.

Tow. A. E. G. w Berlinie wykonywato dawniej w turbinach, ktorych obcigzenie nie
podlegato czg¢stej zmianie (np. w elektrowniach miejskich), regulacjg, w ktéorej czes¢ pary
Swiezej ptyngla przez wentyl dtawigcy bezposrednio do jednej czg¢Sci dysz. Doplyw pary
do reszty dysz mozna byto uskuteczniaé przez otworzenie rgcznie obstugiwanych wentyli.
Przestrzenie odnosne byty polaczone z manometrami. Je$li maszynista zauwazyt znacz-
niejszy spadek ci$nienia na manometrze, w poblizu dysz umieszczonym, co wskazywato
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‘ Rys. 88

e

na diawienie nadmierne pary przez wentyl, winien zamknga¢ jeden wentyl, a gdy to nie
wystarczato, takze i drugi, a przy malem obcigZeniu takze i trzeci wentyl. Regulacja opi-
sana moze przy obstudze uwaznej da¢ w praktyce wyniki dobre, — w rzeczywistosci wy-
niki s naogot bardzo zte, poniewaz nie mozna polega¢ na sumiennosci maszynisty.
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W celu uniezaleznienia sie od uwagi maszynisty, inne fabryki np. Brown Boveri,
M. A. N. w Norymberdze uzywaty dawniej samoczynnie dzialajgcych wentyli . Sche-
mat regulacji systemu M. A. N. znajduje sig na rys. 89. Para swiera doptywa od dotu do
ostony wentyla dlawigcego a, ktéry opanowuje regulacj¢ przy malem obcigzeniu tur-
biny; — wentyle ¢, ¢, i e,, dopuszczajace parg do dalszej czesci dysz, s wtedy zamknigte.

Rys. 89. S did "

Wentyle te sq potaczone z tloczkami réznicowymi, a trzony ich sg przewiercone. Skut-
kiem tego dziala na matg $rednicg ttoczkéw, ktora sig réwna Srednicy wentyli, ci$nienie,
panujace w przestrzeni pod wentylami, t. j. w przestrzeni dysz. Na dolng powierzchnig
ttoczkow dziala cisnienie p,, na gorng pierScieniowq dzialajg cisnienia p.,, p,i p,. Wiel-
ko$¢ tych cisnien mozna nastawia¢ zapomocy klap dtawiacych hy, I, h,. Przy zwigksza-
jacem sie obciazeniu turbiny otwieraja sig zaleznie od potozenia wentyla a, kolejno wen-
tyle ¢ pod wptywem réznicy cisnien na ttoczki ré6znicowe. Regulacja powyZsza jest w za-
sadzie stuszna, lecz mozna mie¢ pewne watpliwosci co do dziatania niezawodnego wen-
tyli samoczynnych, co prawdopodobnie sktonito fabryki do zaniechania jej budowy.

Cechy charakterystyczng nowszych konstrukeji regulacji kombinowanej, ilo$cio-
wo-jakosciowej, jest dgznosc do zmniejszenia strat, zachodzacych przy zwyktej regu-
lacji dtawigcej, przez podzielenie jednego wentyla dfawiacego na kilka mniejszych, ko-
lejno otwierajacych si¢ w zaleznosci od obcigzenia silnika; — kazdy z tych wentyli regu-
luje doptyw pary do szeregu dysz, wzglednie do czgsci obwodu kierownicy.

W nowoczesnej regulacji iloSciowo-jakosciowej uzywa si¢ najmniej 3 wentyli samo
czynnie regulujgcych (jeden dla obcigzenia od 0 do 1/3, dwa dla obcigzenia od 1/3 do 2/3,
a trzy dla obcigzenia 2/3 do 3/3 mocy normalnej), a czwarty, recznie obstugiwany, dziata
przy przecigzeniu turbiny; — w turbinach o wiekszej mocy stosuje sie nawet 4 lub 5 wen-
tyli samoczynnych dla roznych stopni obcigzenia, a oprocz tego jeden dodatkowy dla
przecigzenia silnika.

Fabryka M. A. N. w Norymberdze uzywa budowy zasadniczo podobnej do przedsta-
wionej na rys. 87, drazek z krzywiznami jest jednakze poziomo ulozony w gérnej czesci
turbiny, a regulacja posiada 3 do 5 wentyli regulacyjnych, z ktérych kazdy opanowuje
szereg dysz, wzglednie pewne czgsci obwodu pierwszej kierownicy. Inne wytwdrnie usku-
teczniajq te regulacjg zapomocq mechanizmu, podobnego do uwidocznionego na rys. 88.

W celu uproszczenia mechanizmu niektore fabryki (A. E. G., Thyssen) stosujg
w serwomotorze tlok obrotowy. Budowe Tow. A. E. G. widzimy na rys. 90, na ktérym
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oznacza R — regulator, E— suwak regulacyjny, G— tlok obrotowy serwomotoru, H—
tarcze nieokragle, 4 — krazki, umieszczone w dzwigniach, uruchomiajacych jednosiedze-
niowe wentyle regulacyjne, przez ktére para doplywa do dysz D;— C jest diwignia, z kié-
14 polgczony jest mechanizmm odwodzacy, a zapomecyg drgzka B zmienia¢ mozna napigcie
sprezyny regulatora, umozliwiajgc przez to zmiang liczby obrotéw silnika. W powyzszej

2
o ol

Rys. 90.

budowie uszczelnienie tloka obrotowego jest trudne i wymaga wielkiej starannoéci. Do-
plyw pary znajduje si¢ przy ¥, a do— i odprowadzanie oliwy, znajdujacej si¢ pod cisnic
niem, do. cylindra serwomotoru uskutecznia si¢ rurkami, widocznemi po prawej stronie
rysunku.

Brown-Boveri uzywa obecnie w turbinach, w ktérych pierwszy wirnik jest akcyjny,
takze regulacji kombinowanej, iloSciowo-jakosciowej, ktérej dzialanie mozna wyttuma-
czy¢ na podstawie rys. 91. Para swieza doptywa przy A, plynie przez gidwny wentyl
B do komory, znajdujacej si¢ pod wentylami regulacyjnymi I, II, IIl. Wentyl I reguluje
doptyw pary do szeregu dysz (’, wentyl II do drugiego, oddzielnego szeregu dysz D,
a wentyl Il do trzeciego, oddzielnego szeregu dysz E. Wentyle s polgczone trzonami
z ttokami sermomotoréw, sterowanymi zmiennem ci$nieniem oliwy (okoto 2,5 do 3 atm.),
w zaleznosci od potozenia odérodkowego regulatora sprezynowego R.

Walek regulatora R, uruchomiany watem gléwnym W, napedza pompke P, sktada-
jacq sie z dwdch kot zebatych, catkowicie obrobionych. Pompka P ssie oliwg ze zbior-
nika i ttoczy jq przewodem F do tozysk watu turbinowego, a przewodem G do serwomo-
toréw. llosé oliwy, przeplywajacej rurg (+, mozna recznie uregitlowaé zapomocg wentylka
H. W dalszym ciggu pewna cze$¢ oliwy odplywa przewodem K do ostony regulatora
przez otwory X' i Z, znajdujace sie w fulei regulacyjnej O, a spadajac na do}, smaruje

mechanizmy, znajdujgce si¢ w tejze oslonie, z kiérej w koncu odptywa do zbiornika.



§ 32, Regulacja kombinowana. 119

llo§¢ oliwy, przeptywajgca przez rure K, zalezy od kazdorazowego polozenia pochwy
regulatora T, ktora steruje wielkos¢ otworu w kanatkach X. Przy zwigkszeniu sig liczby
obrotéw (zmniejszenie obcigzenia) pochwa 7' opada w kierunku dolnym, przepuszcza
wiec wiekszg ilosé oliwy przez otworki A, skutkiem czego zmniejsza sie w rurze,j prowa-

Rys. 91.

Wi,
Q3

dzgce) do serwomotorow, cisnienie oliwy, z kidrem ona doplywa ped toki serwomoto-
t6w w miejscach M, N'i (). Przy zmniejszajacej sig liczbie obrotéw regulacja dziata od-
wrotnie. Odplyw oliwy z serwomotorow, smarujgcej zarazem mechanizm stawidlowy,
znajduje sie po drugiej stronie cylindréw. .

Pod wlywem ci§nienia oliwy, panujacego w rurze, prowadzacej do serwomotoréw,

wenlyle regulacyjne 1, 111 Il otwieraja si¢ kolejno przy zwigkszajacem sig obcigzeniu
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(po catkowitem otwarciu wentyla I zaczyna si¢ otwiera¢ wentyl Il, a po catkowitem otwarciu
wentyla I[ zaczyna podnosic sig wentyl IIl), a zamykaja si¢ w kolejnosci III, ITi [ przy
zmniejszajacem sie obcigZeniu, poniewaz dziatajg na nie sprezyny o réznej sile. Gérna
krawedz pochwy regulatora T jest tak samo Scigta jak pochwy J na rys. 85, co wywotuje
poprzednio opisane dodatnie skutki.

Dodatni wplyw regulacji kombinowanej jest widoczny z rys. 92, na ktérym krzywa
[ przedstawia wzrost zuzycia pary przy regulacji jakosciowej, a krzywa II przy regulacji
kombinowanej. Widzimy, Ze przy kazdem zamknieciu

Ty, j:‘]\i\ , | wentyla oddzielnego, opanowujacego szereg dysz, spo-
[E0E ot | | trzebowanie pary zmniejsza sie, a w ogélnosci wzrost
E 2l 2 3 . zuzycia jest mniejszy niz przy regulacji jakoSciowej.
hews gl Gl 4l @ Zugycie pary jest bowiem przy 3/4 obcigzeniu o 2% do
Rys. 92. 5% wigksze, a przy 1/2 obcigzenia o0 5% do 119 wiek-

sze niz przy peitnem obcigzeniu.

Przy taczeniu réwnolegltem silnikéw, pedzgcych generatory o pradzie
zmiennym, trzeba umozliwi¢ zmiane liczby obrotéw o okoto 5%. Uzyskaé to mozna
przez wigczenie w miejscu stosownem mechanizmu regulacyjnego sprezyny dodatkowej
(patrz B rys. 90) lub przez zmiang ci$nienia oliwy, dzialajacej w serwomotorze. Obstuga
tych aparatéw dodatkowych moze by¢ uskuteczniona recznie przy turbinie lub tez w spo-
sob elektryczny od tablicy rozdzielczej.

Do powyzszych uwag dodacby jeszcze mozna, ze serwomotory oliwne powoduja
zatrzymanie si¢ turbiny w razie braku oliwienia fozysk, gdyz otrzymuja oliwe z tej samej
pompy, co tozyska, lub z drugiego jej stopnia ci§nienia. W ten sposéb zapobiega sie
takze wytopieniu biatego metalu z panwi tozysk.

§ 33. Regulacja bezpieczenstwa.

Oprocz zwyktej regulacji liczby obrotéw watu turbinowego, dziatajacej w zaleznosci |
od obcigzenia silnika, kazda turbina powinna posiadac t. zw. regulator bezpieczenistwa,
zamykajacy catkowicie doplyw pary do turbiny przy przekroczeniu normalnej liczby
obrotéw o 10% do 15%. Zastosowanie powyzszego srodka jest konieczme, poniewaz
w razie zepsucia sie regulacji gléwnej, turbina bezwarunkowo rozbiegataby sig, gdyz
maszynista nie moze po jej biegu poznaé nawet znacznego zwiekszenia si¢ liczby obro-
téw, a tachometru wcigz nie obserwuje. Konstrukcyjne wykonania regulatoréw bezpie-
czenstwa sg bardzo réznorodne, — sposéb dziatania mozna wyttumaczy¢ na podstawie
rys. 93. W wale giéwnym turbiny znajduje.sig cig¢zarek C, na kiéry dziala sprezyna.
Przy przekroczeniu dopuszczalnej liczby obrotéw, cigzarek Sciska sprezyne, wychodzi
z walu i wylgcza wychwyt, podtrzymujacy wentyl giéwny. Skutkiem tego sprezyna S za-
myka gltéwny wentyl doptywowy, a turbina zatrzymuje sie¢ w krétkim czasie.

Innego rodzaju rozwigzanie konstrukcyjne widzimy na rys. 91 i 22, Regulator bez-
pieczenistwa () (rys. 22) wylacza tutaj wychwyt, skutkiem czego kulki stalowe, znajdujace
si¢ w rurze E, postepujg w kierunku dolnym, a sworzen Z cofa sig w lewo pod wplywein
dzialania sprgzyny, ktéra zamyka momentalnie wentyl giéwny B. RéwnieZ recznie mozna
wylgczy¢ wychwyt przez naci$niecie na guzik L.
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Niektorzy konstruktorzy przeprowadzajg dzialanie regulatora -bezpieczenstwa na

serwomotor i to w ten sposob, ze zamyka on doplyw oliwy do serwomotoru i réwnocze-
snie wypuszcza oliwg. znajdujgcq sig -
w dolnej czesci cylindra serwomotoru.
Skutkiem tego wentyl dlawigcy zamyka
si¢ bezzwlocznie, a turbina zatrzymuje
sie. Do stosowania dzialania regulatora
na serwomotor skfaniajg obawy o niezu-
petna niezawodno$¢ i szczelnos¢ wen-
tyla, wykonanego wedtug rys. 93.

W ogélnosci przyzna¢ trzeba, ze
wentyle i suwaki rzadko uzywane fatwo
zawodza w chwili decydujacej, lecz prak-
tyka wykazala drugostronnie, ze regula-
cja bezpieczerstwa, oparta na zasadzie,
opisanej przy rysunku 93, dziala zupet-
nie pewnie. Oprécz tego mozna uwazac
bezposrednie dziatanie tejze regulacji na
glowny wentyl doptywowy za racjonal-
niejsze niz na wentyl dtawiacy.

Rys. 93.

VI. Czesci skltadowe.

§ 3. Dysze

Dysze wykonywa si¢ jako czgsci poszczegolne lub tez Igczy sig kilka dysz w jedng
cato$é, jeden odlew. Zewnetrzny wyglad pierwszego rodzaju widzimy na rys. 94, a ro-
dzaju drugiego na rys. 95. Dysze przytwierdza sig do ostony turbiny lub do jej pokrywy
po stronie wysokopreznej (patrz § 8 do 9-b, takze rys. 102 i 103).

Dysze poszczegélne wykonywa sig, przy uzyciu pary nasycomej, ze spizu odpo-
wiedniego, przy uzyciu pary przegrzanej — ze stali niklowej.,Koniec otworu w dyszy po-

winien by¢ prostokatny, aby nakrywat catkowicie komorki fopatkowe wirnikow; — przy
eliptycznym ksztalcie otworu powigksza sig bowiem rozpryskiwanie pary. Ze wzgledu
na zmniejszenie oporéw wentylacyjnych powinno zasilanie wirnikéw odbywa¢ sig mozli-
wie zigczonym strumieniem pary. W tym celu umieszcza sig szereg dysz poszczegdlnych
tuz obok siebie, skutkiem czego muszgq one posiadaC odpowiednie ksztaity zewnetrzne
(patrz rys. 94).

Turbiny. 16
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