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srodka cigzkosci. Z tego rowniez wzgledu, waltek jest osadzony nie w jednem, — jak
to cz¢sto praktykuje sig w mniejszych turbinach —,lecz w dwéch tozyskach z pierscie-
niowem smarowaniem, zaopatrzonych w dtugie bronzowe panewki wahliwe, nastawiajgce
si¢ samoczynnie wzdtuz watka. »

Regulacja liczby obrotéw odbywa sig, podobnie jak w innych typach malej mocy,
przez dtawienie pary wlotowej zapomocg wentyla, polaczonego drgzkami bezposrednio
z regulatorem R, umieszczonym na koncu watka w osobnej oslonie. Niezaleznie od regu-
latora doptyw pary moze by¢ miarkowany przez przymykanie rgczne poszczegélnych
dysz, zwlaszcza, jezeli turbina ma dtuzszy czas pracowac przy mniejszem niz normalne
obcigzeniu. Wreszcie na wypadek raptownego spadku obcigzenia, turbina posiada jeszcze
regulator bezpieczenstwa (/, ktéry przy przekroczeniu liczby obrotéw o 10% ponad nor-

malng odcina natychmiast catkowicie doptyw Swiezej pary do dysz.
Tuibina parowafabryki Brandel i Wi-

toszynski jest, jak wynika z powyzszego
opisu, jednostopniowqg akcyjng tur-
bing promieniowqg z kilkoma stop-
niami predkosci. Kilkakrotny przebieg
pary przez wieniec wirnikowy, potqczony
ze stopniowem zmniejszaniem szybkosci pa
ry, pozwala na stosowanie umiarkowanej
predkosci obwodowej i umiarkowanej liczby
obrotéw przy uniknieciu przektadnizebatych.

Rozklad dysz D i kierownic K nad
wirnikiem W jest przedstawiony na rys. 28.
Zewnegtrzny widok wirnika wraz z walem,
kierownicy i dyszy turbiny 2,5 konnej przed-
stawia rys. 29, na podstawie ktorego tatwo mozna sobie przedstawi¢ przeplyw pary.
Turbiny te pracujgq z liczbg obrotéw od 1800 do 4000 obr/min.

&

Rys. 29.

§ 9. Osiowe turbiny kombinowane.

W celu usunigcia wad, a wyzyskania zalet poszczegdlnych systemow przediem
rozwazanych, powstaly rézne kombinacje turbin. Dla wytworzenia wielkiej mocy obecnie
moze najwigcej sy rozpowszechnione kombinowane turbiny osiowe i to przedewszyst-
kiem w nastepujgcych polgczeniach:

1) koto Curtis’a z wielostopniowg turbing akecyjna,

2) koto Curtis'a z wielostopniowq turbing reakcyjna,

3) kilkostopniowa turbina akcyjna z wielostopniowq reakcyjng.

§ 9-a. Koto Curtis'a w potgczeniu z wielostopniows turbing akcyjna.

Typ powyzszy powstal w fabryce turbin parowych towarzystwa ,A. E. G.* w Berli-
nie. Obecnie budujy go takze fabryki, ktére dawniej wykonywaly wylacznie turbiny
systemy Rateau’a lub Zoelly'ego, np. Skoda w Pilznie, Bergmann w Berlinie, ,M. A. N.*
w Norymberdze. Konstrukeje ostatniej fabryki uwidocznia rys. 30.

Para Swieza zamienia w dyszach S wigkszg czg§¢ swej preznosci na predkosé, roz-
prezajac sig na 3 do 2,5 atm. abs. Zasilanie kola Curtis'a (7, posiadajgcego wiemniec kie-
rowniczy U, odbywa sig na cze$ci obwodu. Po oddaniu pracy w kole Curtis’a para ply-
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nie do wielostopniowej (3 do 11 stopni cisnienia) turbiny akcyjuej, sktadajgcej sig z kot
kierowniczych D i z wirnikéw B, zasilanych na calym obwodzie wieficéw; w koncu ucho-
dzi catkowicie rozprezona do skraplacza. - '

Kierownice posiadajq uszczelnienia przy piastach wirnikéw. Lozysko grzebieniaste
H podejmuje nacisk, dzialajacy w kierunku pradu pary z powodu uderzania pary o kra-
wedzie topatek, jak réwniez z powodu wigkszego tarcia po stronie dolotowej niz po stro-
nie wylotowej topatek. Naped slimakowy K uruchomia wat L, pedzacy regulator. Sprze-
glo J taczy wat turbinowy z walem generatorowym. Jako dtawnice (7 zastosowarno tutaj
piericienie state, wykonane z mieszaniny wegla z grafitem.

Rys. 30,

W powyzszym ustroju tworzy koto Curtis'aczes¢ wysokoprgzng, awielo-
stopniowa turbina akcyjna cze§¢ niskoprezna. Przebieg ci$nien p, predkosci
pary ¢ oraz temperatury wynikajg z rys. 31, wyjetego z katalogu Skody.

W poréwnaniu z turbing Zoelly'ego lub Rateau'a, rozwazany typ kombinowany po-
siada pewne zalety, mianowicie catos¢ turbiny jest trochg krétsza, do ostony turbino-
wej wchodzi para o stosunkowo niskiem ci$nieniu i niskiej temperaturze, przez co zapo-
biega sig odksztalceniom ostony oraz utatwia sie uszczelnienie watu w diawnicy po stro-
nie wysokopreznej. Lopatki kota Curtis’a muszq wprawdzie opanowac znacznie wieksze
predkosci pary, niz w turbinach Zoelly'ego i Rateau’a, lecz dziata na nie para, posiadajaca
tylko Srednig temperature i malg gestosé, co ulatwia stosowny dobdér materjatu na
topatki. Po przeptywie przez koto Curtis'a para posiada tak duzq obj¢tosé, ze juz pierw-
Szy wirnik czgSci niskopreznej moze by¢ zasilany na catym obwodzie, przez co unika si¢
strat, spowodowanych oporami wentylacyjnymi. Dzigki temu ogélny spétczynnik spraw-
nosci turbiny typu rozwazanego jest rGwaie dobry, jak turbin Zoelly’ego, pomimo ze
spolczynnik sprawnosci kola Curtis’a nie jest tak korzysiny, jak wirnika akcyjnego
0 jednym stopniu predkosci. ;

W poréwnaniu z turbing Parsons’a wigkszosc¢ zalet poprzednio wymienionych uwy-
datnia sig¢ jeszcze znacznie wigcej, przedewszystkiem przez skriocenie ostony. Opricz
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tego miezawodnose bilegu jest zunacznie wigksza niz u Parsons’a, poniewaz turbina nie

posiada tlokéw odcigzajacych, a szczeliny pomi¢dzy topatkami a ostong sq dostatecznie

duze. Skutkiem tego moze ona by¢ uruchomiona bez diuzszego poprzedniego ogrzewa-
nia. Zapotrzebowanie pary jest korzystniejsze, niz przez wielostopniowa turbineg reakcyj-
na, poniewaz nie zachodza wspomniane poprzednio straty pary przez szczeliny. W koficu
doda¢ mozna, ze koszta wykonania sq mniejsze, niz typu Parsons’a, lecz wybér stosow-
nego materjatu na topatki znacznie trudniejszy, z powodu wigkszych predkosci pary, wiec

i wigkszego obcigzenia jednostkowego topatek. W razie nieodpowiedniego materjatu
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Rys. 31,
lopatek, moze w dosy¢ krotkim czasie nastypi¢ nadmierne Scieranie sig ich, podobnie jak

w wielostopniowej turbinie akcyjnej.
Osiggnigcie wielkiej mocy ponad 5000 kW w jednym silniku przy duzej
liczbie obrotéw n = 3000 obr./min., co ze wzgledu na generator elektryczny o pradzic
zmiennym i na obnizenie kosztow wytworczych jest bardzo pozadane, wymagalo zastosowa-
nia pewnych zmian konstrukcyjnych wstosunku do budowy, przedstawionej na rys. 30.
Maksymalna moc turbiny parowej przy pewnej liczbie obrotéw jest bowiem okreslona przez
wolny przekr6j przeplywowy dla pary w wiencu lopatkowym ostatniego wirnika, wiec
przez srednicg tegoz wirnika i diugos¢ jego topatek. Swobodna, wiec wystajacq diugosé
[ topatek ponad wirniki, wykonywa sig zwykle w zaleznoSci od $redniej srednicy wirnika
D,,, mierzonej od srodka wysokoSci lopatek, mianowicie spotykamy najczesciej:
D,

VSR
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Stosowanie wickszej dlugosci topatek zachodzi rzadko i jest naogol niewlasciwe,
gdyz wolny przekréj przeptywowy pomigdzy topatkami wirnika bylby wtedy przy ze-
winetrznej $rednicy wienca znacznie wigkszy, niz przy wewngtrznej Srednicy, i naprezenia
jednostkowe lopatek, zwlaszcza przy predkosciach obwodowych wirnika ponad 200 m/sek.
i D,, ponad 1,2 m, bylyby bardzo duze, a procz tego zbytdtugielopatki tatwo podlegalyby
drganiom niebezpiecznym. Nie mogac dowolnie powigkszac¢ dlugosci topatek, nalezalo
powiekszy¢ Srednice ostatniego wirnika, a gdyby to bylo niemozliwe, podzieli¢ tenze
wirnik na dwa, pracujace réwnolegle, lub tez zastosowac kilka réwnolegle pracujacych
stopni wypustowyclh.

Celem osiggnigcia wyniku pozgdanego fabryki uzywajq réznych srodkéw. Fabryka
turbin parowych A. I G. w Berlinie stosuje w turbinach o wielkiej mocy przy duzej
liczbie obrotéw konstrukcje weding rys. 32, w ktorej ostatni stopiefi ciSnienia posiada

znacznie wigkszg Srednice,—a przy dalszem zwigkszaniu mocy jednego silnika do 25000 kW
przy n = 3000 obr./min. uzywa budowy, wskazanej na rys. 33, aby powigkszy¢ wolny
przekrdj przeplywowy i uzyskal mozliwie male straty wylotowe. W tym ustroju ostatni
wirnik jest podzielony na dwa kota o niewielkiej §rednicy, wiec mniej naprezone, a wolny
przekr6j przeplywowy przez wieniec lopatkowy jest podwojony, skutkiem Czego mozna
przy pewnej liczbie obrotow osiggnaé moc podwéjnej wielkosci. Poniewaz para przeplywa
te dwa kota w kierunku przeciwnym, moznaby w celu dalszego zmniejszenia dingo$ei
lopatek z powodzeniem zastosowal reakcyjne lopatki, bez potrzeby uzywania tloka 0d-
cigzajgcego. Turbina wedlug rys. 33 odznacza si¢ malq liczby wirnikdw i nieznaczng
diugoscig ostony, ktérej budowa nie jest jednakze zbyt prosta. Zastosowana wielka pred-
kos¢ obwodowa wymaga uzywania wyborowego materjatu na wirniki oraz bardzo stars;n-
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nego wyréwnowazenia ich, aby zapobiedz pekaniu kot pod wptywem nadmiernych naprg-
zen, lub pod wplywem zmeczenia materjatu z powodu drgan wirnikéw. Poniewaz liczba
stopni ci$nienia jest mata, a predkos¢ pary w kanatkach topatkowych — duza, fabryka
wykonywujaca musi posiada¢ duze doswiadczenie pod wzgledem doboru stosownego

materjatu na lopatki, racjonalnej ich. budowy i umiejetnego umocowania w wirnikach,
aby unikna¢ nadmiernego zdzierania sie fopatek, wzglednie ich tamania sie pod wplywem
nadmiernych naprezen i zachodzgcych drgan. '

Z powodu obawy o nadmierne zdzieranie sig lopatek przy wielkiej predkosci pary
oraz celem zmniejszenia naprezefl w czesciach wirujacych i umozliwienia uzywania nie-
zbyt kosztownych materjatéw, niektére fabryki uzywajq jeszcze obecnie wiekszej liczby
stopni cisnienia i wprowadzajq dzielenie wieficéw topatkowych nietylko w ostatnim, lecz
i w kilku poprzednich stopniach. Fabryka angielska Metropolitan Vickers Electri-
cal Co. w Manchester buduje turbiny konstrukcji inz. Baumanna; - wykonanie takiej tur-
biny o mocy 12500 kW przy n=3000 obr./min. widzimy na rys. 34. Skiada sie ona z kola
Curtis’a o dwéch stopniach predkosci, dziesieciu jednostopniowych kot akcyjnych Ra-
teau'a i trzech réwnolegle pracujacych stopni wypustowych, dzigki ktérym wolny prze-
kréj wylotowy zostaje powigkszony o blisko 22°/;, a straty wylotowe w turbinie zostajy
odpowiednio zmniejszone; — $rednia $rednica wiericow topatkowych wynosi 1070 mmz,
a przy mniejszem ci$nieniu admisyjnem fabryka zastgpuje kolo Curtis’a jednem kotem
Rateau'a (patrz koniec § 7).
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Po opuszczeniu 11-go wirnika strumien pary jest tutaj dzielony na dwie czesci.
Czgs¢ pary plynie przez wieniec fopatkowy kierownicy a, ograniczony wewnatrz na ry-
sunku widocznym pier§cieniem, (kierownica koticzy si¢ na tym pierscieniu, nie do-
chodzi wiec do walu turbinowego), rozpreza si¢ w tejze kierownicy na cisnienie,
panujgce w kondensatorze, wykonywa pracg w zewngtrznym akcyjnym wieficu fopatio-
wym wirnika 12-go i odptywa do kondensatora; — caly wieniec fopatkowy jest tutaj
bowiem promieniowo podzielony. Reszta pary przechodzi swobodnie z 11-go wirnika
do wewngtrznej czesci wienica topatkowego 12-go wirnika, zaopatrzonej w topatki o ksztal-
cie, dajacym reakcje i bardzo maly spadek cisnienia, a zatem i matq zmiane predkosci
pary przeplywajacej; — praca, wykonana w tejze wewnetrznej czeSci wienca 12-go jest
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Rys. 34.

wigc nieduza. Para, wychodzaca z wewnetrznego wierica topatkowego wirnika 12-go
dzieli sig¢ powtdrnie na dwa strumienie; — jeden rozpreza sie w kierowniczych }opatkacl;
¢ na ci$nienie w kondensatorze, oddaje pracg w zewngtrznym wieficu topatkowym wirnika
13-go i odptywa do skraplacza, drugi natomiast rozpreza sie nieznacznie w kierewnicy
d i wykonywa przy rOwnoczesnej nieznacznej ekspansji niewielka prace w wewnetrznym
wiericu topatkowym wirnika 13-go, a dopiero w kierownicy f rozpreza si¢ na cisSnienie
w kondensatorze i odptywa po oddaniu pracy w 14-ym wirniku do kondensatora.
Pomimo tego, Ze para, wykonywujaca prace w 14-ym wirniku, zostaje niedostatecz-
nie zuzytkowana pod wzgledem oddawania pracy w 12-ym i 13-ym wirniku, powodujac
przez to zwigkszenie strat przez tarcie, turbina podobnej budowy posiada z powodu du-
zego wolnego przekroju przeptywowego w ostatnim stopniu cisnienia mate straty wylo-
to.we i daje moc okoto 2,2 razy wieksza. Co do podobnej budowy moznaby mie¢ nato-
miast pewne watpliwosci praktyczne, mianowicie wykonanie fopatek, podzielonych Sciank
W swej wysokosci na dwie czesci, musi by¢ kosztowne (kosztowne frezowanie), z po-
wodu zas koniecznosci zastosowania bardzo wazkich szczelin pomie¢dzy tem: $ciankami
W kierovxll{licy i w wirniku, celem zapewnienia prawidlowego podziatu strufnienia pary
tatwo zajS¢ mogg przy wydtuzaniu sie poszczegdlnych czesci pod wptywem dzialania‘.

Turbiny

4

W
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wysokich temperatur, lub przy niezbyt doktadnem nastawieniu foza stopowego, zatarcia
sie wirnikéw z dzielonymi wieficami topatkowymi o kierownicg. Skutki takich zatar¢
moga by¢ przyczyng diugich postojéw silnika.

W turbinie rys. 34 go oryginalng budowg¢ wykazujg wirniki niskoprezne 9 do 14,
ktére sa dwudzielne. W piascie wirnika sg wytoczone pierscienie, potaczone zapomoca
$rub z odpowiedniemi pierscieniami, wytoczonemi na wale turbiny. Potaczenie tego ro-
dzaju tylko wtedy moze skutecznie opanowac sily odsrodkowe, je$li otwory na $ruby
przytwierdzajgce zostang wykonane z nadzwyczajng doktadnoScig, poniewaz zas wyko-
konanie warsztatowe podobnej konstrukcji jest bezwatpienia kosztowniejsze, niz wyko-
nanie két z jednego kawatka, przeto watpi¢ nalezy, czy znajdzie ono nasladowcow.

Myslg przewodnig budowy turbiny wedtug rys. 34, t. j. zastosowanie, ze wzgledu
na dazno$¢ do uzyskania niezbyt wielkich. predko$ci pary, dosy¢ duzej liczby stopni
ci$nienia i powiekszenie w ostatnich stopniach wolnego przekroju przeptywowego przez
podzial strumienia parowego, — urzeczywistnia w swych turbinach kombinowanych
(koto Curtis’a z wielostopniowg turbing akcyjng) o wielkiej mocy takze fabryka Fraser
& Chalmers (rys. 35). Giéwna konstrukcyjna réznica tej turbiny wzgledem poprzednio
opisanej polega na tem, ze para wychodzgca z 11-go wirnika, dzieli si¢ na dwa strumienie
z ktorych wewnetrzny wykonywa prace przed ujsciem do kondensatora w trzech dalszych

Rys. 35.

wirnikach, a zewnetrzny tylko w dwéch wirnikach o wigkszej érednicy i wigkszej diugo-
$ci topatek. Skutkiem tego budowa ostony turbiny jest wigcej zawila, lecz wykonanie
topatek jest prostsze i nie zachodzi obawa zatarcia si¢ wiencéw topatkowych o wietice
kierownic.

Turbiny kombinowane, skladajace sie z kota Curtis’'a i wielostopniowej turbiny
akcyjnej, ‘sg obecnie wykonywane dla bardzo wielkiej mocy mechanicznej w jednym sil,
niku i w jednej ostonie, mianowicie przy n == 3000 obr./min. dla mocy do 25000 kW-
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przy n = 1500 obr./min. dla mocy do 40000 kW, przy 2 — 1000 obr./min. dla mocy do
60000 kW.

W budowie tych turbin zarysowujq si¢ obecnie dwa zasadnicze kierunki:

A) budowa wedtug rys. 34 i 35, stosowana przez zwolennikéw mniejszych naprezer
materjatéw w wirnikach i w fopatkach, oraz mniejszych predkosci pary;

B) budowa wedtug rys. 32 i 33, stosowana przez zwolennikéw mozliwie krotkiej
i prostej turbiny, w ktérej poszczegéine czgsci sq jaknajumiejgtniej wykonane, z mater-
jatéw najlepszych, wiec kosztownych.

Oczywiscie, ze dla mniejszej mocy begdzie si¢ uzywac nadal budowy, podobnej do
wskazanej na rys. 30, lecz przewaznie z mniejszg liczbg wirnikow.

Nie ulega watpliwosci, ze ostrozny inzynier ruchu, dbajgcy o mozliwg niezawod-
nos¢ swych silnikéw, czesto wybierze silnik, wymieniony pod A), lecz nowoczesny inzy-
nier, wytwarzajacy silniki, dgzy¢ bedzie calg sitq swej woli do opanowania trudnosci, na-
streczajacych sig przy budowie turbin, wymienionych pod B). w stusznem przekonaniu,
ze przyszlos¢ nalezy do tego typu.

Dazenie tego rodzaju uwydatnia si¢ dobitnie w konstrukcjach fabryki A. E. G. w Ber-
linie, ktérej turbiny przy » = 3 000 obr./min. skladajg si¢ dla mocy az do 5000 kW z kota
Curtis'a i 6 lub 5 k6t Zoelly'ego jednakowej, niezbyt wielkiej Srednicy (materjat wirnikow
nie potrzebuje by¢ najprzedniejszy), — dla mocy powyzej 5000 kW z kota Curtis’a i tylko
4 kot Zoelly’ego o wigkszej $rednicy (materjat wirnikéw wyborowy),—dla bardzo wielkiej
za$ mocy az do 25000 kW sg wykonane wediug rys. 32, lub zwtaszcza 33. Turbogenera-
tory tej samej fabryki o mocy 50000 do 60000 kW skiadajq sig¢ przy n = 1000 obr./min.
z kota Curtis’a i 9 k6t Zoelly’ego o Srednicy 3400 do 3 800 mm (1 = 180 do 200 m/sek.),
sq wigc w swej budowie znacznie krétsze i znacznie prostsze, niz opisane poprzednio tur-
biny amerykaiskie systemu Parsons’a. W turbogeneratorach o mocy powyzej 10 000 kW
fabryka A. E. G. stosuje cztery tozyska i sprzeglo elastyczne.

Podobnych zasad trzyma sig fabryka Skody w Pilznie.

Inne fabryki stosuja z przyczyn poprzednio podanych wieksza liczbg stopni ci$nie-
nia, czyli mniejsze predkosci pary. Np. turbina fabryki La Société de Construction Mé-
chanique w Paryzu o mocy 15000 kW przy n = 1250 obr./min. sktada sig z kota Curtis’a
i 11 kot akcyjnych Rateaw’a, a o mocy 6000 kW przy 7 = 3000 obr/min.—z kota Curtis’a
i 7 kot Rateau’a, —turbina fabryki Bergmanna w Berlinie o mocy 2500 kW przy n==3000
obr./min. z kota Curtis’a i 8 két akcyjnycl.

§ 9-b. Koo Curtis’a w potaczeniu z wielostopniows turbing reakecyjna.

Typowg konstrukcje powyZszego systemu, budowang np. przez fabryke Brown-Bove-
ri'ego, pierwsza Brneriskg (E. B.), Tosi’ego, Gutehoffnungshuette it. d., przedstawia
rys. 36. Kolo Curtis’a, posiadajace dwa lub trzy, wyjatkowo w bardzo wielkich turbinach
okretowych nawet cztery stopnie predkosci, tworzy cz¢S¢ wysokoprezng, wielostopniowa
turbina reakcyjna — czg$¢ niskoprezna turbiny. W wielu wykonaniach posiada beben,
podobnie jak u Parsons’a, takze dwie do trzech réznych Srednic. Para $wieza dop}ywé
pPrzy 4, rozpreza sig w dyszach przed kotem Curtis'a ¢’ na 3 do 2,5 atm. abs., wykonywa
Pfﬂfif;- w kole Curtis'a, zasilanem na czeSci obwodu, a potem wchodzi do wielust-:')puitmu_-j
czgsci reakcyjnej, zasilanej na calym obwodzie wiencéw. Do skraplacza uchodzi przy K.
W kole Curtis’a para posiada wielkq predko$¢, natomiast czes¢ niskopregzng przeplywa
z matg predkoscia. Beben spoczywa na watach, utozonych w tozyskach, Na jedng strone
tloka odciazajacego B dziata cisnienie, panujace w przestrzeni /', wigc 3 do 2,5 atm. abs,
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na druga — preznosc pary wylotowej, dochodzacej przez otwory, znajdujgce sig w kon-
cowych §ciankach bgbna D. Podstawy tozysk stanowia catos¢ z dolng czgscig ostony,
jak to wynika z fotografji rys. 37.

Powyzsza kombinacja turbiny usuwa najdotkliwsze wady turbiny Parsons'a, zacho-
wujgc dodatnie jej strony. Mianowicie zZle pracujaca czes¢ wysokoprezng turbiny Par-
sons’a zastapiono tutaj kotem Curtis’a, zatrzymujqc- jednakze dobrze pracujacqy czesc
niskoprezng. Poniewaz nacisk w kierunku pradu pary, powstajacy wskutek reakcyjnosci
turbiny, nie jest tutaj bardzo wielki, wystarcza po stronie wysokopreznej jeden tlok od-
ciazajacy, ktéry nie potrzebuje nawet posiadac zbyt wielkiej §rednicy, jesli zasiosuje sie
oprécz niego po stronie niskopreznej tlok odcigzajacy wediug Fullagara, podany przy
opisie rys. 12. Skutkiem tego turbina powyzsza jest znacznie krotsza, niz turbina Par-
sons’a. Poniewaz oprocz tego do ostony turbinowej dopiywa para o stosunkowo niskiem
ciénieniu i niezbyt wysokiej tem-

eraturze, dalej, poniewaz szczeli- | ¢ oo = Jo 4 !y
Ey pomigdzy wieticami ltopatko- }31— "i-u-ii-.::ﬁ'mql.{mﬁniﬂitm’-"m?j'ﬁw“"".f.'*

wemi a ostona,wzglednie bgbnem, 'i{ﬁj ﬁ e 1 . A ;,.vF’
moga w czesci niskopreZnej, bez I § e i 8-
RN

powodowania nadmiernych strat, % ARY o ,;;;,. R ﬁf:\‘ﬁ.‘f-' :
by¢ stosunkowo duze (okolo 1 AN w" l{'EE*!‘\"‘(}\"{i .
do 1,5 mm), wylamania fopatek gr. ¥ -/ _@:};‘”
nie zachodzg tak tatwo skutkiem B 7 ﬁﬁj‘k D e
odksztalcenia ostony, lub zatarcia ; o o

sie topatek o ostong. Turbina po- Rys. 37.
wyzsza oznacza Si¢ wigc duzg

niezawodnos$cia biegu, a wczasie krotkim, po podgrzaniu 5 do 8 minutowem,
moze by¢ uruchomiona. Jedynie w razie kilkugodzinnych przerw w ruchu po-
leca sie okrecal turbing powyzszego rodzaju kilka razy w migdzyczasie, aby osiagna¢
réwnomierne ostyganie begbna. Odbywa sig to zapomocg malego elektrom()tor{l. ustéwio—
nego na ramie fundamentowej pomigdzy turbing, a generatorem elektrycznym, lecz jest
w kazdym razie niedogodne.

W poréwnaniu z kombinacjq, rozwazang w § 9-a, turbina skiadajaca si¢ z kola Cur
tis'a i z wielostopniowej czgsci reakcyjnej, odznacza sig¢ dodatnio malemi predkosciami
pary w czesci niskopreznej, oraz duza sztywnoscig dzigki zastosowaniu bgbna.

Skutkiem matej predkosci pary zdzieranie sig lopatek jest nieznaczne, a spolczyn-
nik sprawnosci turbiny dobry. Ostona turbinowa jest jednakze diuzsza, a skutkiem
wspomnianych poprzednio szczelin zachodzq pewne straty pary w czeSci reakcyjnej.
W ruchu zwyklym obiedwie kombinacje pod wzglgdem zapotrzebo-
wania pary sg sobie réwnorzgdne.

Pewne watpliwo$ci moze nasuwaé takze ttok odcigzajacy z powodu uszczelnienia
grzebieniastego, ktére w rzeczywistosci przyczynialo sie do unieruchomienia turbiny na
czas diuzszy (wytopienie sig pierécieni). Te wzgledy sklonity niektdre fabryki do usu-
niecia tloka odcigzajacego z ostony turbinowej.

Sulzer, ktéry zaniechal budowy turbin parowych, uzywat zamiast tioka odcigzajg-
cego czopa stopowego C (patrz rys. 38), na ktéry dziata oliwa o cinieniu okolo 8 atm.
fibS. Czop jest tatwo dostepny, a naprawa jego w razie koniecznosci znacznie tansza
1latv.viejsz.a, niz tloka odcigzajgcego. Ostona turbinowa jest tutaj podzielona, oprécz
w osi poziomej, takze w osi pionowej. Tosi stosuje w turbinach o $redniej mocy kon
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strukcje wedlug rys. 36, umieszcza natomiast w typach wielkich tlok odcigzajacy w osob-
nej ostonie, doprowadzajac do kazdej z jego stron pare o odpowiedniej preznosci. Po-
wyzsza zmiana wplywa bezwatpienia dodatnio na zwigkszenie niezawodnosci biegu

turbiny.

Westinghouse nie uzywa wecale tlokéw odciazajqcych, stosujgc konstrukcjg uwi-
doczniona na rys. 39. Para przeptywa najpierw przez koto Curtis’a, znajdujace sig w §rod-

Rys. 39.

ku turbiny,i plynie potem do
wielostopniowej turbiny reak-
cyjnej, sktadajacej si¢ z dwéch
czesci. Do jednej z nich do-
staje sie bezposrednio, do dru-
giej przez otwory, znajdujace
si¢ w bebnie. Poniewaz para
przeptywa czesci niskoprezne
w kierunku przeciwnym, znosi
sie nacisk, powstajacy z powo-
du reakcyjnosci turbiny. Zu-
petne usunigcie tlokéw odcia-
zajacych jest wielkg zaletq
powyzszej konstrukeji, strong
ujemna natomiast sg dwie rury

wylotowe. Swobodne wydiuzanie sie ostony turbinowej w osi podtuznej jest utrudnione.
RownieZ uszczelnienie rur wylotowych, ktére powinny by¢ elastycznie potaczone z kon-
densatorem, moze sprawiaé trudnosci, zwlaszcza, ze kondensator, ze wzgledu na osia-



§ 9b. Kolo Curtis’'a w polaczeniu z wielostopniows turbina reakcyjna. 39

gniecie dobrej prozni, powinien by¢ umieszczony mozliwie blisko turbiny. Podobne wy-
konania stosuje takze Tosi w wiekszych typach turbin.

Osiggniecie wielkiej mocy ponad 4000 kW w jednym silniku przy
n = 3000 obr/min. wymagalo wprowadzenia w turbinie kombinowanej, skiadajace] sig
z kota Curtis’a i wielostopniowej turbiny reakcyjnej, wigcej zasadniczych zmian niz w ty-
pie, opisanym w § 9-a, poniewaz czgS¢ niskoprgzna posiada podiug rys. 36 i 38 ksztait
bebna. Naprezenie zwykiego bgbna zalezy w bardzo nieznacznej mierze od grubosci jego
Scianki, a prawie wylgcznie tylko od jego predkosci obwodowej. Ze wzgledu na dopusz-
czalne naprezenie (okoto 1000 ky/em? dla Zelaza zlewnego), wywolane dzialaniem sily
odsrodkowej, moga bebny pracowaé¢ przy predkosci obwodowej u = 125 m/sek., czyli

s

N

soll
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powinny przy n = 3000 obr./min. posiada¢ srednice D = 800 mamn (mierzong do $rodka
wienca bgbna).

Chicac wige przy n = 3000 obr./min. zachowaé, ze wzgledu na sztywno$¢ calosci
ukiadu, wirnik o ksztalcie bebna, nalezato parg, wychodzaca z kota Curtis’a. prowadzic
dwiema drogami w czgSci niskopreznej. '

Taki ustréj silnika podobny do konstrukeji rys. 39 stosuja obecnie niektére fabryki
w turbinach parowych o wielkiej mocy przy n=3000 obr./min., np. na rys. 40 widzimy bu-
dowe, uzywang przez fabryke Melms & Pfennigera w Monachium dla turbiny o mocy
10000 kW przy prézni 952, a 13000 kW przy prozmi 939, Konstrucyjnie jest tutaj cieka-
we wykc.manie bgbna, ktérego Srednica D jest ze wzgledow wytrzymatosciowych, w prze-
ciwstawieniu do normalnych konstrukcji bebnéw Parsons'a, najwieksza w éro,dku, po-
niewaz tutaj bgben jest podparty kotem Curtis‘a, nie posiadajacem zadnego otworu na
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piaste, a lopatki w tej czesci sgq najnizsze. Obie czeSci bebna sg polgczone $rubami,
przechodzgcemi przez koto Curtis'a. Przy ostatnich wienicach diugich topatek wirniko-
wych (w tych miejscach naprgzenia bebna przez lopatki sg wieksze) beben posiada mniej-
sza $rednice i przechodzi w wal turbinowy. Skutkiem tego osigga sig dla catej czgsci
niskopreznej jednakowa srednig Srednice wienca topatkowego D,, = 900 mimn. Wysokos¢
fopatek w ostatnim wiericu wykonano tutaj okoto 260 mm, czyli I: D,, =1 : 3,5, cO Wo-
bec stosunkowo niediugich topatek nie nastrecza pod wzgledem wytrzymatoSciowym
zadnych watpliwosci, lecz wptywa na zmniejszenie, wprawdzie nieznaczne, spétczynnika
sprawnosci turbiny z przyczyn poprzednio podanych. W celu powigkszenia mocy tur-
biny podobnego ustroju moznaby jeszcze troche powigkszy¢ srednice wienica bgbna. Ze
wzgledéw wytrzymalosciowych bytoby to dopuszczalne, gdyz z powodu zmniejszenia
ilo$ci stopni ciénienia i dtugosci turbiny w stosunku do érednicy bebna, otrzymalibySmy
beben w niewielkich odleglosciach dobrze podparty, w ktérym rozkiad naprezen jest
znacznie korzystniejszy, niz w bebnach swobodnie biegngcych. Turbiny, budowane we-
diug zasad, uwidocznionych na rys. 40, sg nieznacznie diuzsze, a waga ich nie wigksza
od turbin, w ktérych para przeptywa w jednym kierunku (patrz rys. 41 i koniec § 9-¢).

Rys. 41.

Whprawdzie liczba wiencow topatkowych jest znacznie wigksza, lecz z powodu matych
naprezen krotszych topatek materjat i ksztatt ich nie potrzebujg byé zbyt kosztowne,
skutkiem czego turbiny tego rodzaju moga pod wzgledem ceny sprzedaznej z powodze-
niem wspétzawodniczy¢ z turbinami innych systeméw. Zaopatrzone sa one zwykle
w regulacje ilosciowo-jakosciowq z serwomotorem oliwnym, np. turbina, uwidoczniona
na rys. 40, posiada w gornej swej cz¢sci cztery wentyle, kolejno otwierajace doptyw
pary do czterech oddzielnych szeregéw dysz, w zaleznosci od obcigzenia turbiny.
Osiagnigcie mocy silnika ponad 4000 kW przy n = 3000 obr./min. i przy prze-
ptywie pary w jednym kierunku przezturbine wymagato ze wzgledéw wytrzyma-
toSciowych usuniecia bebna w czesci niskopreznej i zastapienia go kotami wirniko-
wemi, aby moc zastosowac w tej czesci predkosci obwodowe wirnika powyzej 200 m/sek
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Jako pierwsza wkroczyla na te droge fabryka Brown Boveri w Baden (Szwajcarja), ktéra
wystawita w r. 1914 na wystawie krajowej szwajcarskiej turbing, w ktoérej czes¢ nisko-
prezng tworzy szes¢ kol o wickszej srednicy z reakcyjnemi wiencami topatkowymi (patrz
§ 9-¢). Zasadniczo podobnej budowy turbin o mocy do 15000 kW przy 7= 3000 obr./min.
uzywa labryka Thyssen'a w Muelheim n/Ruhr'g, ktérej wykonanie konstrukcyjne dla
mocy 6000 kW przy n = 3000 obr./min., odbiegajace od konstrukcji Brown Boveri’ego, wi-
dzimy na rys. 41. Czg$¢ wysokoprgzng tworzy jedno kolo Curtis’a, lub przy mniejszej
preznosci pary admisyjnej jedno koto Zoelly’ego, czgSciowo zasilane, czes$¢ rednioprezng—
begben, a cze$é niskoprezng—trzy kota reakcyjne z rozszerzonymi wiericami, skutkiem kto-
rych uszczelnienie topatek jest tego samego rodzaju, co w bgbnie (analogiczna konstrukcja
do przedtem wspomnianej Brown Boveri'ego). Kota, wykonane jako tarcze bez otwordw

w piascie, sq przytwierdzone do bgbna dopasowanemi $rubami, tak, ze calosé daje nie
mniejszq sztywnos¢, niz bgben normalny, lecz wykonanie warsztatowe wymaga wielkiej
umiejetnosci i sumiennosci. W przeciwstawieniu do normalnych wykonan wielostopnio-
wych turbin reakcyjnych, topatki wirnikow i kierownic s ze sobg potaczone zapomocy
pierscieni zewnetrznych wzglednie wewnetrznych, celem wzajemnego usztywnienia.
Innych srodkéw konstrukeyjnych, dazacychk do opanowania wielkich predkosci obwo-
dowych w czesci niskoprgznej reakcyjnej, chwycili sie inzynierowie fabryki Gutehofl-
nungshuette w Sterkrade, jak to wynika z rys. 42, przedstawiajgcego turbine o dwéch
gtownych stopniach cisnienia, w ktérej para wylotowa z maszyn tlokowych doptywa do
przestrzeni 4. Normalna turbina, pgdzona wylqcznie parg swiezg, r6zni sie od przedsta-
wionej tylko tem, ze nie posiada przestrzeni A i dodatkowych przyrzadow. Cechg cha-
rakterystyczng tej budowy jest zastgpienie bgbna kilkoma kotami z szerokimi wieficami.
W czesci Sredniopreznej przy niewielkiej srednicy wirnika wieniec, ze wzglg¢du na dopusz-
czalne napreZenie na wytrzymatos$¢, moze otrzymac doé¢ duzg szerokos¢,— wirniki nisko-
prezne 0 wiekszej Srednicy posiadajq natomiast nieznaczng szeroko$¢ wiefica. umozli.
wiajacq umieszczenie tylko dwoch wiencédw lopatkowych, a przy dalszem powie;kszenin

Turbiny.

6
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srednicy wirnikéw i predkosci obwodowej trzeba bedzie z pewnoscig zadowoli¢ sie jed-
nym wieficem fopatkowym na jednym wirniku. Ustréj tego rodzaju moze dawaé dobre
wyniki pod wzgledem zuzycia pary i skutecznie opanowywaé trudnosci, wynikajgce
z wielkich predkosci obwodowych, lecz nie posiada zalety sztywnos$ci ukiadu bebnowego
jak turbina rys. 40 i nie odznacza sie prostoty konstrukeji i fabrykacji turbiny rys. 45.

§ 9-c. Kilkostopniowa turbina akeyjna w potaczeniu z wielostopniowa turbing
reakcyjna,.

Fabryka Melms — Plenniger budowata dawniej typ turbiny, w ktérej czg$¢ wyso-
koprezng tworzyta kilkostopniowa, cze$ciowo zasilana turbina akcyjna, a czg§¢ niske-
prezng wielostopniowa turbina reakcyjna; — charakte-
rystyczng cechg tego silnika bylo umieszczenie wszyst-
kich topatek wirnikowych na bebnie, skutkiem czego
caly ukfad odznaczat si¢ duzg sziywnoscig. Poniewaz
ci$nienie pary w kilkostopniowej czg$ci wysokopreznej
spada do$¢ szybko, nalezalo umiesci¢ uszczelnienie po-
miedzy poszczegélnymi stopniami ci$nienia. Fabryka
zastosowata rodzaj uszczelnienia grzebieniastego, poka-
zanego narys. 43, z osiowg szczeling ¢ pomiedzy bebnem
a pierScieniem wierica topatek kierowniczych, wynoszacq
0,2 do 0,3 mm. Uszczelnienie to znajdowato sie na duzym
obwodzie bebna, skutkiem czego tatwo mogto zajs¢ zatar-
cie sig bgbna o pierscienie uszczelniajace. Z tej przyczyny,
oraz z powodu niemoznosci stosowania konstrukcji be-
bna, przez ktéry para przepltywa w jednym kierunku,
w turbinach o mocy wielkiej, Melms—Pfenniger zaprze-
stat budowy powyzszego typu, pomimo ze wirnik akcyj-
ny o jednym stopniu predkosci posiada lepszy spétczynnik sprawnosci, niz koto Curtis’a.

SIS SIS S
L
5 Fdg

Rys. 44.

Inne wytwornie natomiast starajg si¢ za przykladem inzyniera francuskiego Barbezat’a
konstrukcyjnie wyzyskac¢ zaznaczong zalete kdét akcyjnych o jednym stopniu predkosci.
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Jako przyklad turbiny parowej tego rodzaju moze postuzyc rys. 44, przedstawiajacy
konstrukcje Pierwszej Brnenskiej Fabryki w Brnie. W silniku tym zastgpiono koto
Curtis’a i $rednioprezng czes¢ bebna trzema, lub czterema kotami akcyjnemi, tak, ze sktada
sie on z kilku két Zoelly'ego jako czgsci wysoke- 1 Sredniopreznej i z turbiny Parsons’a
jako czesci niskopreznej. Przewodnig mys$lg przy budowic tej kombinowanej turbiny byla
daznos$¢ do zmniejszenia zuzycia pary. Kota Zoelly'ego, o ile moznosci zasilane na catym
obwodzie, wiec wyzyskujace predkosc wylotowa wirnika poprzedniego, posiadajg bowiem,
przy zastosowaniu najkorzystniejszego stosunku predkosci obwodowej wirnikéw do pred-
kosci pary, wigkszy spoétczynnik sprawnosci, gdyz rozprezanie pary mniej odbiega do
ekspansji adjabatycznej, niz przy uzyciu kota Curtis’a, czyli mniej powigksza sig entropja.
Oprécz zmniejszenia zuzycia pary, przedstawiona na rys. 44 turbina kombinowana
posiada jeszcze inne dodatnie strony. Przedewszystkiem z powodu usunigcia reakcyjnej
czesci sredniopreznej nacisk osiowy w kierunku pradu pary nie jest zbyt wielki, skutkiem

|

czego _moZna zamiast zwyklych tlokow odcigzajacych zastosowaé tozysko stopowe, po-
dejmujace wspomniany nacisk zapomocg stojacej pod cisnieniem oliwy, lub tez tylko
jeden tok odcigzajacy po stronie niskopreznej, wigc chtodnej czesci ostony, wedtug me-
tody Fullagar'a (rys. 44), co przedstawia bezwatpienia pewng zalet¢. Zamiast uszczelnie-
nia grzebieniastego, dtawnice posiadajg pierScienie z mieszaniny wegla z grafitem z do-
szczelnieniem parowem.

Dla wytwarzania w jednym silniku mocy ponad 4 000 kW przy n = 3000 obr./min
nalezalo w powyzszej konstrukcji usunaé¢ w czesci niskopreznej beben. Jak w : .
w § 9-b, Brown-Boveri zbudowat w r. 1914 turbine, w ktorej czes¢ wysokoprezng two-
rzg dwa kota akcyjne Zoelly'ego, czesciowo zasilane, czesc §rednioprqiﬁq — zaopatrzony
w lopatki beben, a czes¢ niskoprezna — szes¢ kot o wigkszej $rednicy z reakcyjnymi

spomniano
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wieiicami lopatkowymi (patrz takze opis rys. 41). Diugosc topatek w czgsci niskoprezne;j
wzrasta stozkowo, skutkiem czego z powodu lepszego prowadzenia strumienia pary
zmniejszajq sie straty, spowodowane nieszczelnosciq. Ustroj tego rodzaju, lecz przewaznie
z mniejszg liczbg wirnikéw niskopreznych, stosuje Iabryka wspomniana obecnie w turbi-
nach, pracujacych z kondensacjq i z n = 3000 obr./min. jako typ normalny dla mocy
od 3000 do 10000 kW.

W celu skrécenia diugosci silnika i zmniejszenia kosztéw wykonania przy dobrem
wyzyskaniu pary, Brown-Boveri stosuje w najnowszym czasie dla turbin o mocy 12000
do 16000 kW przy n = 3000 obr./min. bardzo ciekawg budowe, uwidoczniong na rys. 45.
Ze wzgledéw wytrzymatosciowych fabryka uzywa tego typu takze dla mniejszej mocy
przy wigkszej liczbie obrotéw, np. dla mocy 2000 do 3000 kW przy n = 6000 obr./min.
Cze¢$¢ wysoko- i Srednioprezng tworza tutaj (analogiczne do budowy turbiny rys. 44)trzy
kota Zoelly'ego, czg¢$é niskoprezng — cztery kota z reakcyjnymi wiericami topatkowymi.
Wszystkie wirniki posiadajg jednakows sredniq $rednicg wiencéw topatkowych, wyno-

szgcq 1500 mm; — przy n = 3000 obr./min. predkos¢
/ : obwodowa dla tej srednicy wynosi u = 235,5 m/sek,
7 ~ a dla zewngtrznej Srednicy wierica fopatkowego wyno-
/ - o szacej 1 800 mm, u = 283 m/sek. Brown-Broveri zatrzy-
T T AT ! mal, pomimo zastosowania k6t wirnikowych, wykonanie
| reakcyjnych lopatek, poniewaz zapomoca nich mozna
uzyska¢ przy tej samej prgdkosci obwodowej u, tej samej
srednicy D, i tej samej wysokoscilopatek I wigkszgilos¢
przeptywajacej na sekundg pary, czyli wigkszq moc sil-
nika, niz przy topatkach akcyjnych;—wynika z tego, ze
przy tej samej mocy silnika i danej ilo$ci przeptywajqcej
pary topatki reakcyjne wypadajg krétsze od fopatek ak-
cyjnych. W przeciwstawieniu do normalnych wiericow
topatkowych Parsons’a, w ktorych straty, spowodowane
\ : pomigdzy poszczegélnymi stopniami ci$nienia, zostajg
K\\\\\ % | jedynie zmniejszone przez stosowanie mozliwie matych
Pl la szczelin pomigdzy topatkami kierownic abebnem wzgled-
R f{*)::}:“:'lx ] h- nie - fopatkami wirnikéw a ostong turbiny,—wierice fo-
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patek kierowniczych i wirnikowych sg tutaj nakryte takze
[ i w czesci reakcyjnej wewnatrz, wzglednie zewnatrz, pier-
l\_ Scieniami, stuzacymi zarazem do wzajemnego usztyw-
| } | ‘ nienia poszczegdlnych lopatek wzgledem siebie. Po-
| 1 szczegolne po sobie nastgpujgce wience lopatkowe sg tak

zbudowane, ze dlugosé¢ lopatek powieksza sie stozkowo,

skutkiem czego unika si¢ zachodzacych, przy stopniowem
powiekszaniu dlugosci topatek, wiréw pary, powodujgcych uszkodzenia topatek. Aby osia-
gna¢ prawidtowy przeplyw pary przez wierice lopatkowe i zapobiedz bezpozytecznemu
uchodzeniu pary przez szczeliny, zostaje umysinie wprowadzone (rys: 46) takie zboczenie
strumienia parowego, ze przy B zachodzi ssanie pary przez wieniec lopatkowy, skutkiem
czego straty z powodu nieszczelnosci pomiedzy poszczegélnymi stopniami ciSuienia mogg
byé niewielkie;—przy A zachodzi zgeszczenie pary. Wzgledem budowy reakcyjnych wirni-
kéw jako tarcz moznaby jedynie wyrazi¢ obawe, Ze przestrzenie pomigdzy dwoma kotami
reakcyjnemi sq wypelnione parg nieptyngca, wobec czego przy zmianach obcigzenia moga

Rys. 46.



: ; : : . . v
§ Ye. RKilkostopniowa lurbina akcyjria w polaczeniu z wiclostopniowg turbing reakcyjng. 45

zajs¢, z powodu wigkszej roznicy temperatury pomigdzy wieficem wirnika a jego piasta,niz
w turbinach akcyjnych, niebezpieczne odksztalcenia i drgania wirnikéw. Przy pelnem ob-
cigzeniu silnika pierwszy wirnik jest zasilany na calym obwodzie, przy mniejszem obcigze-
niu uzywa si¢ czesciowego zasilania, gdyz turbina posiada regulacjg iloSciowo-jakosciows.
Z powodu nacisku reakcyjnego turbina jest zaopatrzona w tlok odcigzajqcy, znajdu-
jacy sie po stronie wysokopreznej, a posiadajgcy, tak samo jak i dfawnice, uszczelnienie
grzebieniaste.

Ze wzgledu na wielkg predkosé obwodows i stgd wynikajace duze naprezenia, fre-
zuje sie topatki wirnikowe razem z doktadkami z jednego kawatka. Przy wielkiej dlugosci
topatek r6zni sie ich predkos¢ obwodowa na wewnegtrznej Srednicy znacznie od tejze na
zewnetrznej $rednicy. Celem osiggnigcia rownie dobrego wyzyskania pary na catej dtu-
gosci topatek, Brown-Boveri nadaje im takie ksztalty, ze w poblizu wienca wirnikowego
katy wlotowe zmniejszajq sig, a kqty wylotowe powigkszajg sig, przez co obniza sie rowno-
cze$nie zmniejszenie wolnego przekroju przeplywowego w okolicy wewnetrznej Srednicy.

> Poniewaz turbina, przedstawiona na rys. 45 jest prostej budowy i daje korzystne
wyniki pod wzgledem zuzycia pary, przeto powinna ona sta¢ sig typowa dla mocy od
3000 do 16000 kW przy » = 3000 obr./min. i przy przeptywie pary przez turbine'w jed-
nym kierunku.

Rozwéj osiowych turbin parowych o wielkiej mocy z reakcyjna cze
Scig niskoprezna w ostatniem dziesiqc@oleciu zdaje si¢ wskazywac¢ na to, ze z po-
wodu prostej budowy 1 celowosci fabrykacli pozostang w Europie dla mocy od 1000 do
16000 kW i pracy z kondensacjq jako ty p ow e tylko nast¢pujace dwa ustroje:

A) budowa wedtug rys. 40, stosowana przez zwolennikéw sztywnego uktadu be-
bnowego i mniejszych naprezen lopatek wirnikowych, oraz mniejszych predkosci pary;

B) budowa wedtug rys. 45, stosowana przez zwolennikéw odplywu pary jedng rurg
i mozliwego skrécenia diugosci turbiny, a wymagajaca z powodu wigkszych predkosci
obwodowych i wigkszych predkosci pary uzywania wyborowego materjatu na wirniki
i fopatki, dopuszczajacego wigksze naprgzenia jednostkowe.

By¢ moze, ze fabryki, budujgce powyzsze dwa typy, bedg je wykonywaly jedynie
dla mocy powyzej 3000 kW przy n = 3000 obr./min., a dla mocy mniejszej, ze wzgledu
na sztywny ukfad bgbna i mate zdzieranie sig fopatek w czgsci niskopreznej, — turbing
kombinowang, sktadajaca sig z jednego kota Curtis’a, lub kilku ko6t Zoelly’ego jako czgSc-
wysokopreznej i z turbiny Parsons’a jako czg$ci niskopreznej, lecz w ogélnosci podobne
rozniczkowanie typow w zaleznosci od mocy silnika jest ze wzgledéw fabrykacyjnych nie-
pozadane i niewta$ciwe. Ztych przyczyn nie mozna tez pochwalac istniejacej obec-
nie w niektérych fabrykach réznorodnosci typéw kombinowanych turbin parowych w zalez-
nosci od wytwarzanej mocy, np. fabryka buduje przy # = 3000 obr./min. i pracy z kon-
densacjg dla mocy od 500 do 3 000 kW turbine podiug zasad rys. 36, dla mocy od 3000
do 10000 kW - turbine wedtug zasad rys. 41, dla mocy od 10000 do 16000 kW - turbing
wedtug rys. 45, a w turbinach, pracujacych z przeciwpreznoscia, i w turbinach, zasilanych
wylacznie parg wylotowa, — stosuje zwykly ustréj Parsons’a. Cho¢by podobna rézno-
rodnos$c byta usprawiedliwiona ze wzgledu na obnizenie zuzycia pary, ktore to obnizenie
w ruchu praktycznym z pewnoscig bgdzie nieznaczne, to jednak mozna uznac jg za nie-
dopuszczalng ze wzgledéw fabrykacyjnych.

Budowa turbiny, wskazana na rys. 41, nie przedstawia tak typowej konstrukcji jak
rys. 40 i 43,—odznacza si¢c moze wigkszq sztywno$cig w poréwnaniu z konstrukeja rys. 45,
lecz fabrykacja jej jest mniej dogodna, choéby z powodu kombinacji az trzech rodzajow
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turbin w jednej catosci. Bezwatpienia znajdzie ona duze rozpowszechnienie, poniewaz

buduje jg fabryka bardzo powazna, chcaca posiadac¢ konstrukcje odmienng, chocby ze
wzgledow konkurencyjnych.

§ 10. Turbiny promieniowe Ljungstroem’a.

W ostatnich latach zdobywata wigksze rozpowszechnienie turbina promieniowa
o wielkiej mocy, zbudowana przez dwdch inzynieréw szwedzkich Ljungstroem’ow, wy-
konywana za$ przez Tow. Akc. Ljungstroem w Fispong pod Stockholmem i przez
znang fabryke francuskg Sautter-Harlé w Paryzu.

Oprocz promieniowego zasilania i pracy z reakcja, cecha najcharakterystyczniejszg
tej turbiny jest to, ze kierownica nie jest nieruchoina, tylko biegnie w kierunku przeciw-
nym do wirnika i wykonywa réwniez pracg uzyteczng; — turbina sktada si¢ wigc tylko
z dwéch wirnikéw, przez ktérych wierice lopatkowe kolejno przeptywa para, a ktére po-
siadajq bieg przeciwbiezny. .

Rys. 47 przedstawia turbing Ljungstroem’a o mocy 1000 kW przy n = 3000
obr./min. Na koncach dwéch watéw sg osadzone wirniki 4, i 4,, zaopatrzone w topatki.
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Para $wieza doplywa przechodzacemi przez przestrzen wylotowg rurami D, i /), i przez
znajdujace sig w piastach wirnikéw otwory do wewngtrznego wierica topatkowego o naj-
mniejszej Srednicy, przytwierdzonego do wirnika .1,, a po oddaniu w tym wieficu pracy,
wykonywa jg w drugim wieficu, przytwierdzonym do wirnika 4, i t. d.; — w ostatnich
czterech wieficach niskoprgznych wysoko$¢ topatek jest podzielona na dwie czesci (dla
mocy 5000 kW przy n = 3000 obr./min. wysokos¢ fopatek w ostatnich 6 wiericach jest
podzielona na 6 czesci). Do wirnika .1, jest przytwierdzona tarcza B,, do wirnika A, tar-
cza B, Zadaniem tych dwéch tarcz ruchomych jest dokonywanie uszczelnienia wzgle-
dem nieruchomych tarcz €, i C,, celem odgraniczenia przestrzeni, napetnionej parg §wiezg
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od przestrzeni wylotowej, oraz wyréwnywanie nacisku w kierunku osiowym i odpowied-
nie osiowe ustawienie wirnikéw. Rury E, i E, lezg w innej plaszczyznie, niz przedsta-
wiono na rys. 47, a stuzg do odprowadzenia pary z dtawnic. Jak z wymiaréw, umieszczo-
nych na rysunku, wynika, turbina ta jest bardzo krétka, lecz wymaga, z powodu osadze-
nia wirnikéw na koricach dwéch walow o biegu przeciwbieznym, zastosowania dwéch
generatoréw elektrycznych skutkiem czego diugos¢ calego turbogeneratora nie
jest zbyt mata.

Przy wigkszej mocy niz 5000 kW i n = 3000 obr./min. naprezenia materjatéw,
wywotane dzialaniem sit odSrodkowych przy wielkich predkosciach obwodowych, sg bar-
dzo wielkie. Z tej przyczyny Ljungstroem stosuje w.takich wypadkach typ kombinowany,
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sktadajacy sie z turbiny promieniowej i osiowej w jednej ostonie, przedstawiony dla
mocy 10000 do 14000 kW przy n = 3000 obr./min. na rys. 48. Para §wieza doplywa
tutaj 6 rurami 4, zawér B dziala w razie przecigzenia turbiny, wpuszczajac pare do otwo-
row O. Wysoko$¢ topatek czgSci promieniowej jest najpierw przedzielona na trzy czescel,
a dalej na pigé cze$ci. Po opuszczeniu turbiny promieniowej, ktorej zewnetrzny wieniec
posiada predkos¢ obwodowa okoto 140 m/sek., strumiefi pary dzieli sie na dwie czgsci,
zasilajgc dwa akcyjne, osiowe wierice lopatkowe L. Zapomocg podobnej konstrukcji
mozna budowa¢ turbiny rozwazanego typu przy mniejszej liczbie obrotéw o mocy znacz-
nie wigkszej niz 15000 kW.

W wykonaniu warsztatowem swej turbiny Ljungstroem zastosowal w szerokiej mie-
rze spawanie elektryczne i nawalcowywanie. Przedewszystkiem topatki wirnikowe sg
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zapomocq Spawania polaczone z cienkim pierscieniem (na rysunkach czarno zaznaczo-
nym), a na wystajgca jego czg$¢ nawalcowuje sig silny pierscien zewnetrzny. Poniewaz
ostatni posiada dos$¢ duza wytrzymalo$¢, przeto wystarczy stosunkowo stabe jego pota-
czenie z wirnikiem, dokonane réwniez zapomoca nawalcowania jednej czesci na druga.
Ze wzgledu na roznice temperatur, panujacych w poszczegélnych czesciach, wirniki tur-
biny, uwidocznionej na rys. 48, sktadajg sie z trzech czesci, potaczonych ze sobg stosun-
kowo stabymi pierscieniami Z (nawalcowanie). Poniewaz cz¢s¢ wysokoprg¢zna turbiny
jest zawsze reakcyjng, zasilang na catym obwodzie, mozliwa jest tylko regulacja jak o-
§ciowa zapomocg diawienia pary admisyjnej.

Pod wzgledem zuzycia pary turbiny promieniowe Ljungstroem’a osiagaja
nie gorsze wyniki, niz wielostopniowe turbiny osiowe. Przy zmpiejszeniu obcigZenia
zuzycie pary wzrasta tutaj z powodu zastosowania regulacji jakosciowej szybciej, niz
w turbinach, zaopatrzonych w regulacje¢ ilosciowo-jakosciowa.

Pomimo, ze silnik Ljungstroem’a posiada bezsprzeczng zalete malej dlugosci same;j
turbiny, watpi¢ nalezy, czy znajdzie on réwnie szerokie rozpowszechnienie, jak wielkie
turbiny osiowe, bo wymaga zastosowania dwoch generatorow elektrycznych, a wykona-
nie warsztatowe wymaga szerokiego stosowania spawania elektrycznego i nawalcowy-
wania; takich sposobdw wyrobu czesci wirujacych inzynierowie naogé!l niechetnie uzy-
wajq, poniewaz obawiajg sig, ze niezawodno$¢ cze¢sci wirujgcych, w ten sposéb wykona-
nych, nie bedzie dostateczna.

IV. Obliczanie turbin parowych.

§ 11. Teorja dyszy.

Dysze stuzgq do rozprezania pary o danem ci$nieniu p, na wyznaczona przeciw-
preznosé p,, czyli do zamiany energji pregznosci pary na energje¢ kinetyczng.

Para, przyptywajaca z kotla, niechaj posiada w poczatkowym przekroju dyszy F,
przedstawionej na rys. 49, ci$nienie p, w kg/m?
objetos¢ whasciwa v, w m?/kg, czyli cigzar wlasciwy

=t kg/m*® i1 predkosé ¢, ktdra jest w sto-

=

sunku do wylotowej predkosci pary z dyszy tak
- _ | mala, ze mozna przyjac ¢. = o. PoniewaZ dysza
Cp ) ' * posiadarézne przekroje, przeto w kazdym przekroju
/ Rys. 49. panuje rézne, lecz okreslone cisnienie pary. Kieru-
nek przeptywu pary przez dysze oznacza Strzalka.
Predko$é plyngcych czasteczek zwigksza sig przy przeptywie z jednego przekroju do dru-
giego, a prace do tego potrzebng wykonywa sig kosztem spadku cisnienia.

W przekroju dyszy F niechaj para posiada ciSnienie p, objetos¢ wiasciwg v i pred-
kos¢ ¢. Na nieskonczenie matq mase m, plynaca z przekroju /' do drugiego, nieskoncze-
nie blisko potozonego przekroju, dziala w kierunku pradu ci$nienie /. p, a przeciw pra-
dowi ci$nienie £ (p 4 dp); czyli ciénienie wypadkowe, pchajyce mas¢ m w kierunku pradu,
réwna si¢ (— f. dp). Oznaczmy przez dc zwigkszenie sie predkosci pomigdzy tymi dwoma

T 4 . dre S ) . dc
przekrojami, to otrzymamy : przyspieszenie — 1:{ , acisnienie przyspieszajace =m i
|'. s
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