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kowego strumienia pary w dyszy w miejscu przecięcia z krawędzią DE (więc na rys 58 
przeprowadzony przez punkt K). Inni konstruktorzy starają się opanować ekspansję 
w trójkącie wylotowym, np. Escher i Wyss wykonywa końcowy przekrój dyszy o kształ­
cie trapezu (rys. 66), aby strumień pary, który przy wewnętrznej krawędzi K rozszerza 
się więcej niż przy zewnętrznej Z, wypełniał całkowicie kanałki łopatkowe wirnika. Dalej 
spotykamy konstrukcję, w której krótsza strona dyszy jest ścięta podług rys. 67, aby skło­
nić parę do wydatniejszego rozprężania się w tym kierunku. 

§ 22. Jednostopniowe osiowe turbiny akcyjne 

Opis tych turbin podano w § 3 i 5. Do opisu tego należy dodać jeszcze pewne 
uzupełnienia, które po przedstawieniu strat, zachodzących w turbinie, będą lepiej zro­
zumiałe. 

W przeciwstawieniu do rys. 1, na którym dysze są równomiernie rozdzielone na 
obwodzie wieńca, umieszcza się obecnie dysze tuż obok siebie, aby wieniec wirnika był 
zasilany możliwie złączonym strumieniem pary, w celu zmniej­
szenia strat, spowodowanych wentylacją. Opór wentylacji jest 
bowiem tern większy, im częściej próżny, więć nienapełniony 
parą kanałek łopatkowy stanie przed dyszą, im częściej zmie­
niają się napełnione i próżne kanałki, czyli wtedy, jeśli dysze 
są równomiernie rozdzielone na całym obwodzie wirnika. Jeśli 
umieści się dysze tuż obok siebie, to na tej części obwodu wir­
nika, przed którą znajdują się dysze, będą kanałki łopat­
kowe wciąż napełnione parą, a próżne kanałki będą docho­
dziły przed dyszę tylko w jednem miejscu. 

Końcowa wysokość dyszy W zależy od wysokości łopat R y s . ee. 
tek Zj po stronie wlotowej (rys. 68); — ze względu na niedo­
kładności wykonania warsztatowego przyjmuje się zwykle £1 = W - j - l do 2 mm, aby 
możliwie wszystka para przepływała przez wieniec łopatkowy wirnika, a nie mogła ucho­

dzić poza nim. Ponieważ lt > W, para zostaje do kanał­
ku łopatkowego wessaną ze szczeliny, znajdującej się po­
między dyszą a wieńcem łopatek, którą ze względu na nie­
zawodność biegu turbiny wykonywa się h — 2 do 4 mm. 
Ssanie tego rodzaju powstaje także z powodu grubości 
ścianek dysz; — na rys. 68 czarno zaznaczone przekroje 
w szczelinie musi wypełnić para, znajdująca się w szczeli­
nie. W większej jeszcze mierze zachodzi ssanie pary ze 

szczeliny przez te kanałki łopatkowe, które przy częściowem zasilaniu wirnika opróż­
niają się (rys. 68 przy C). Skutkiem zaznaczonego ssania powstają pewne straty i róż­
nica ciśnień po obu stronach wirnika nawet w turbinach akcyjnych; — różnicę ciśnień 
można usunąć przez wywiercenie kilku otworów w tarczy wirnikowej. 

Oprócz jednostronnego nacisku z powodu ssania pary ze szczeliny, powstaje w tur­
binach akcyjnych nacisk, równoległy do osi turbiny, także z innych przyczyn, miano­
wicie ponieważ para, wychodząca z dyszy względnie z kierownicy, uderza o krawędzie 
łopatek i ponieważ w pierwszej części łopatki wirnika panuje większa prędkość względna 
i większe tarcie pary o ścianki niż w drugiej części. Chociaż nacisk wymieniony jest 
niewielki w turbinach akcyjnych, należy stosować przy końcu, wału łoże stopowe. 



76 IV. Obliczanie turbin parowych. 

Obliczanie jednostopniowej turbiny akcyjnej (patrz rys. 2) przeprowadza się w spo­
sób następujący. 

Dane: stan pary admisyjnej pl i Z,u; przeciwprężność p.,; moc A', i liczba obrotów 
na minutę n. 

1) D y s z a . Z adjabatycznego spadku cieplika (*t —» 2 ) obliczamy teoretyczną 
prędkość wylotową pary z dyszy podług wzoru (37): c0 — 91,5 Vix — i2, a rzeczywistą 
prędkość wylotową ze wzoru (38): c, = cp • c„. Strata energji kinetycznej w dyszy wynosi 

c 2 

na 1 kg pary podług wzoru (39): A • Z,— A • (1 — cp2) j ± , a rzeczywisty cieplik pary przy 
wypływie z dyszy : /, == /, 'A-A-Z. 

2) W i e n i e c w i r n i k o w y . Podług § 15 przyjmujemy kąt 
a,, określający pochylenie dyszy względem wieńca wirnikowego, 
et, = 10° do 25°. Potem na podstawie poniżej umieszczonych da­
nych obieramy prędkość obwodową u i znajdujemy z wykresu pręrl 
kości (rys. 2) względną prędkość wlotową wx oraz kąt [i,, pod którym 
powinien być pochylony początek grzbietu łopatki wirnika. Względ 
ną prędkość wylotową obliczamy podług wzoru (42): tp2 = cj> • tv,. 

Ze względu na mały stopień zasilania wirnika w jednosto-
pniowych turbinach akcyjnych należy tutaj przyjmować -p mniejsze 
od wartości, podanych na rys. 55. 

Stratę energji kinetycznej w łopatkach wirnika na 1 kg pary 
'W 2 

j g , a para po-obliczamy podług wzoru (52): A • Z^ — A. (1 

siada przy odpływie z wirnika cieplik całkowity: it — is 4- A • Zv 

3) S t r a t a w y l o t o w a . Przyjmujemy kąt pochylenia grzbie­
tu łopatki po stronie wylotowej pod którym para odpływa 
z prędkością względną w2 z wirnika (rys. 2); często wykonywa 

Rys 68, się p2 — Pr Z wykresu prędkości znajdujemy bezwzględną pręd­
kość wylotową c2, której w turbinie wyzyskać nie możemy, a przyj­

mujemy, że zostaje ona zużytą w rurze wylotowej przez wiry. 
4 • c.2 

Strata wylotowa energji kinetycznej na 1 kg pary wynosi: A • Z., = ^ 8 , sktit-
kiem czego para posiada cieplik całkowity: i-^ — iA -\- A • Z.,. 

4) R o z p r y s k i w a n i e . Stratę z powodu rozpryskiwania pary A Z 3 przyjmujemy 
2% do 5% od adjabatycznego spadku cieplika (/', — i2) i obliczamy wynikający stąd cieplik 
pary: i6 a='*8 4- 4 • 2 S . 

5) P r a c a t a r c i a i w e n t y l a c j i . Straty powstałe obliczamy podług wzoru (55) 
w K M jako Nr, a strata, wyrażona w ciepłostkach, wynosi na 1 kg pary: 

A • 75 • Nr • 
A . ZĄ = (79). 

6) S p ó ł c z y n n i k i s p r a w n o ś c i i z u ż y c i e pary . 
Podług § 20 jest: 

praca teoretyczna — .1 • L„ 
A • c0 

2.0 
(80) 
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Ac'1 

praca na obwodzie - A • L„ = " — -1 Z — A • Z] — .1 • Z2 w ciepł. . (81) 

spółczynnik sprawności na obwodzie •== v = -— " ^32) 

rzeczywisty spółczynnik sprawności na obwodzie = r/„ = A L„ — A • Zs 

Przyjmujemy podług § 19 mechaniczny spółczynnik sprawności i\m i obliczamy po­

dług wzoru (66) termodynamiczny spółczynnik efektywny — rle — f\'u-rT—r———, 
Nr ~\- Nm - j - Nt 

MO 9 
a podług wzoru (60) rzeczywiste zużycie pary na 1 K M , — godz. = Ge = — ' 

f\e — i2), 
oraz ze wzoru (68) całkowite zużycie pary przez turbinę w czasie 1 sekundy == G,e, — 

G -V, , 
= 3600 W k g -

Znając G,eli, możemy teraz obliczyć ze wzoru (79) A • Z^i cieplik całkowity i7, który 
posiada para o ciśnieniup2 przy opuszczaniu turbiny i^—i6-{-A • Zi oraz wyznaczyć cał­
kowity bilans cieplny. Indikowany spółczynnik sprawności wynosi podług wzoru (64): 

= A-L, _ A • L'n -^A-Zi 

A Ł 0 .4 • Ln 

7) O b l i c z e n i e w o l n y c h p r z e k r o j ó w . 
Wszystkie wolne przekroje należy obliczyć dla przepływu Gstk kg pary w 1 sekun­

dzie. Wolne przekroje dysz wyznacza się podług § 15. Podziałkę łopatek wirnika wyko­
nywamy podług § 16, a wolne przekroje kanałków pomiędzy łopatkami obliczamy w na­
stępujący sposób. Niechaj oznacza (rys. 54 a i 68): 
aY = szerokość strumienia, a lx = wysokość kanałku łopatkowego po stronie wlotowej, 
u2 — szerokość strumienia, a l2 = wysokość kanałku łopatkowego po stronie wylotowej, 

1, = osiowy wolny przekrój wlotowy = —. i = -r-~ , 
" J 3 1 J c , . s i n a , to,, sin ji, 

G v 
/•„ — osiowy wolny przekrój wylotowy = ' . * r . 

w2 . sin P2 

W przekroju /', para o ciśnieniu p2 posiada cieplik i3 i objętość właściwą vs. 

a w przekroju f% cieplik ik i objętość właściwą vv Ponieważ: G — ^ ' w* ' s i n h — 

- 6 • ! | | ^ otrzymujemy: W l . J . g f c S | . ,84, 

Oczywiście po stronie dopływowej wykonywamy i , — iv + 1 do 2 mm. 
P r a c a na o b w o d z i e w i e ń c a ł o p a t k o w e g o -patrz rys. 54) wynosi podług 

wzoru (81): 
Lu = 6£ - Z - Z , - Z 2 = 1 | c 0

2 - (c0

2 - (?,'j - (wx

l - w,') - c/\ = 

= < ^ | c , 2 - ^ + ^ - - ^ 1 • • (85)-

Ponieważ: 
= Cj2 -j- jf* •• 2 . u • Cj . COS 

u>2

2 4- «" - '•>• • (/ . U»j . cos p,, 
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przeto otrzymujemy: 

Lu=^- (cf — c,2 ~ u2 -f- 2u . c x . cos a, -|- w2

2 — w2- — u* -f- 2 .u . ?£2 . cos fo) 

L " = f ^ ' C 0 S ° i ~ w + ^ • cos p2) = W l

g " (cos ft + (]» . cos p2) . . . . (86). 

Z powyższego wynika, że praca na obwodzie Lu, wyliczona podług wzoru (85), jest 
identyczna z pracą Lu, oznaczoną podług wzoru (47), wyprowadzonego na podstawie za­
sady ilości ruchu. 

Jeśli przyjmiemy ft = ft, to znajdujemy: w2. cos ft = <|». . cos ft = + (c Ł . cos a t — 
— u), oraz ze wzoru (86): 

u 
L « = f l ( 1 + ł ) (Ci • cos04 - w) . . . . . (87). 

S p ó ł c z y n n i k s p r a w n o ś c i na o b w o d z i e określono wzorem (62) jako f\u = 
C • ' c * 

Jeśli przyjmiemy ft = ft i wprowadzimy podług wzoru (80) L0 = ^ — ^ 2 g 

oraz L„ ze wzoru (87), to otrzymamy wzór Banki'ego: 

TI (, = 2 ? » ( l + ł ) ( c o s « 1 - jj-^ . . . . (88). 

Spółczynnik rin zależy wyłącznie od stosunku ~ i osiąga swoją największą wartość: 

V „ 1 0 , = T ( l + ł ) c o s 2

a i , jeśli tt~C*; C

2

6 & ^ . (89). 

Przy małym kącie ax jest spółczynnik 7j„ największy, jeśli prędkość obwodowa 
u równa się mniej więcej połowie prędkości pary ct [patrz wzór (6)]. 

Spółczynnik i}« zmienia się z prędkością ze podług zasady paraboli, jeśli cu tf, <{» i «j 
pozostają stałe, oraz ft = ft i wlot pary do wirnika odbywa się bez uderzenia. 

Przykład: Obliczyć turbinę de Laval'a o mocy efektywnej 35 KW. Stan pary 
przed dyszami: 

Pi == 10 atm. abs., i = 2 3 0 ° C. 

Ciśnienie wylotowe: p2 = 1 atm. abs., n = 15000 obr./min.. 

Przyjmujemy TJ d y n i m 0 = 0,882. 

v 1,36 35 ^ 
-̂ *« turbiny 0 882 ~ 5 

54 
Przyjmiemy •<],„ = 0,9; — = 69 KM*. 

Z tablic J — S (Stodoła V wyd.) przy adjabatycznej ekspansji ze stanu pary przed 
dyszami px = 10 atm. abs., t = 2 3 0 ° C (punkt A rys. 69) do p2 = 1 atm. abs. znajdu­
jemy (punkt B) spadek cieplika dla 1 ky. pary: 

A. L 0 = /, — i 2 = 692 — 592 == 100 cieplostek. 
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Teoretyczne zużycie pary przez idealną turbinę na 1 KM—godz.: G0= 632 3 
100 6,32 

kg. Teoretyczna prędkość wylotowa z dyszy: c0 = 91,5 V100 = 915 m./sek. Przyjmujemy 
!p == 0,946 i obliczamy rzeczywistą prędkość wylotową: c0 == 0,946.915 865 m./sek. 

Jeżeli przyjmiemy p2 == p,, to podług 
wzoru (89) spółczynnik TJ„ jest najkorzyst­
niejszy, gdy prędkość obwodowa u = 
_ cx cos a, 

Przyjmujemy dla środko­

wego strumienia aj 
865.0,94 

20° (rys. 69), wtedy 

406,5 m./sek. Ta pręd-
• 

kość obwodowa jest za duża. W więk­
szych turbinach de Laval'a, więc około 
300 konnych, stosuje się u = 400 m./sek., 
w mniejszych staramy się u, o ile moż­
ności zmniejszyć. Przyjmijmy!) =300 m/m 
(licząc do środka wysokości łopatek) wów-

0,3.TT. 15 000 0 0 . c , i 
S 235,5w/«e«. czas u - 60 

Mając Ci i u, znajdujemy z wykresu 
prędkości (rys. 69) iox = 650 m/sek. i kąt 
P t = 27° 10'. Przyjmiemy p2 = Pi. * ł = 
= 0,7; stąd otrzymamy w2 — 0,7 .650 = 
= 455 m/sek. Z w2 i u znajdujemy 
c2 SŚB 273 m/sek. oraz kąt a2 = 50° 45'. 

Straty 1 pary, wyrażane w ciepłostkach, wynoszą 
1 *, 9152 

dysza: . . . A . Z — . (1 — 0,946Ji . g\g^§i = 1) dvsza: . . . A . Z 

2) łopatki wirnika: 

427 
1 

427 

3) strata wylotowa: A-Z. = 
427 

. (1 - 0,7*) . 

2.9,81 ' ' 

6502 

2. 9,81 

Rys. 69. . 

10.5 ciepł. 

25.6 „ 

8,9 „ 

Suma strat na obwodzie A . LK 

Praca teoretyczna 1 kg. pary A . L0 = ix — i.2 

Praca na obwodzie 1 kg. pary A . Lu . . . 

55_ 
= 100 

55 — 6,4 

45,0 ciepł. 
100,0 . 

. . === 55,0 ciepł. 

=; = 0,55. Stratę rozpryskiwania i t. d. przyjmujemy = 6,4% całkowitego 

spadku cieplika, czyli <]'„ = - i n n

V | ' - = 0,486. 100 
Straty, spowodowane przez pracę tarcia części wirujących w parze i przez wenty­

lację (wzór 55): 

Nr = Nt -{- Na = (p, . Z>J + i . p2 . D . Z1-5) 1 0 s • T ; gdzie spółczynnik PJ = 1,46, 

a p2 = 0,83; długość łopatek przyjmujemy na razie 1= 20 m/m., następnie przyjmujemy 
e = 0,82 czyli, że 18$ obwodu wirnika będzie zasilane. 



IV. Obliczanie ttiibin patowych. 

Przy wylocie pary z dyszy dla p2 — 1 atm. abs. mamy: i} == 592 - j - 10,5 == 602,5 
ciepł. (punkt C na rys. 69); x = 0,935; objętość właściwa pary suchej przy 1 atm. abs. 
v = 1,721 m%\kg. (wg. tabel Schiile'go); v'3 —1,721 • 0,935 jg 1,61 m3/kg. Po stronie wy 
lotowej wieńca łopatkowego otrzymujemy: it — 602,5 -f- 25,6 =± 628.1 ciepł. (punkt D); 
x = 0,982; v\ = 1,721 • 0,982 ^ 1,69 m*/hg. 

Ponieważ z jednej strony wirnika mamy objętość właściwą pary, odpowiadającą 
punktowi C, z drugiej strony — punktowi D, możemy przeto w przybliżeniu przyjąć 

średnią wartość r == ^ | ' ' 6 9 = 1,65 m3/kg., a ciężar właściwy wyniesie 7 — 

0,61 kg/m\ Mamy zatem wszystkie dane dla określenia strat: 

235,5* 

1 
1,65 

A r = ( 1,46.0,32 + 0,82 .0,83.0,3.21-5) . 10° 
0,61 3 5,64 K M . 

Straty zewnętrzne przy -qm = 0,9 wynoszą: Nm = X, - Ne = 6 K M . 
Znając wszystkie straty, możemy określić termodynamiczny spółczynnik efektywny 

54 
turbiny podług wzoru (66): YJ, = 0,486 . ^ - — - ^ - . ^ == 0,4. 

Rzeczywiste zużycie pary na 1 K M , — godz.: (r,= 6,32 
"04 15,8 kg. Całkowite zapo­

trzebowanie pary przez turbinę na 1 sekundę: 

- l 5 ś w = °<237 & 
Bilans ciepła 1 kg. paiy przedstawia się następująco: 

2) 
3) 
4) 

5) Ny = 

6) Ń„ -

w dyszy . . A . Z = 10,5 ciepł.; h = 602,5 ciepł.; punkt C 
„ wirniku . A . Z, == 25,6 „ ; if - 628,1 „ ; » D 

wylotowe . . A . Z 2 = 8,9 ,. ; L = 637,0 , : » E 
rozpryskiwania A. 6,4 j ; h = 643,4 „ ; ' » ' F 

755,64 
4270,237 " 

ZĄ = . 4,17 „ ; i. - 647,57 „ ; „ G 

756 _ v 
427 0,237 ' 4,43 „ ; h = 652,0 „ ; „ H 

Suma strat . . = 60 ciepł. 
A . L0 = i, - i, == 100 ciepł. 

— is =- 692 — 652 = A . L, - 40 ciepłostek pozostaje z 1 kg. pary na uży­
teczną pracę mechaniczną. 

Termodynamiczny spółczynnik efektywny sprawności, jaki został osiągnięty, jest 
stosunkowo niski. Aby stwierdzić, czy przez powiększenie prędkości obwodowej nie 
dałoby się otrzymać lepszych wyników, należy założyć kilka prędkości obwodowych, 
większych od przyjętej i obliczyć dla nich poszczególne straty, zachowując niezmienne 
D, e i •//,„, co przy zachowaniu warunków zadania nie odpowiada rzeczywistości, a zro­
bione jest jedynie w celu porównania. Rachunek taki wykazuje, że spółczynnik T\, powięk­
szyłby się bardzo nieznacznie ze zwiększeniem u. 

P r z e k r o j e dysz . Przy p, = 1 atm. abs. i i3 — 602,5 ciepł. mamy x =5 0,935. 
Przy p2 = 1 atm. abs. para sucha posiada objętość właściwą u, = 1,721 ms/kg., czyli 
objętość właściwa dla naszych warunków będzie v\ — 0,935.1,721 ^ 1,61 m3lkg. Przy 
zastosowaniu 4 dysz, przekrój wylotowy dyszy wyniesie: 
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0 237 1 61 
F2 == ' ~~ s 110,2 mm2, a średnica przekroju koła wynosi: tf2 = 11,85 m/w. 

' Wysokość łopatek wykonamy £=14 m/m. Przy obliczaniu A7,, przyjęliśmy Z=20 m/m, 
czyli o 6 m/m za dużo. 

Obliczamy przekrój F,„; gdyby ekspansja pary odbywała się aż do tego przekroju 
bez strat na tarcie, to dla przebiegu w obrębie pary przegrzanej otrzymalibyśmy podług 
wzoru (21) ciśnienie krytyczne p„> = 0,5457.10 = 5,457 atm. abs , a dla ekspansji w obrę­
bie pary nasyconej podług wzoru (18): pm = 0,5774.10 = 5,774 atm. abs. Rzeczywiste 
pm będzie się znajdowało pomiędzy temi dwoma wartościami. Ponieważ ekspansja odby­
wa się podług linji A C, przeto zakładamy na tej linji ciśnienia: 5,25, 5,5 i 5,625 atm. abs. 
i znajdujemy dla nich vx, oraz ze spadku cieplika cmx, a następnie F„u.. 

atm. abs. cmx vx Fm., 
5,25 492,5 0,382 45,9 
5,5 480 0,364 44,9 
5,625 466 0,357 45,25 

Najmniejszy przekrój, znaleziony graficznie odpowiada ciśnieniu pm = 5,51 atm. 
abs. i wynosi Fm = 44, 89 mm2; dm 7,55 m/m. Koniec dyszy de Laval'a posiada elip­
tyczny przekrój; wysokość wylotowa dyszy = 11,85 m/m.; - długość wylotowa dyszy: 

11,85 11,85, . 
e = -.-— = j—rrf S 34,7 mm. 

sin a, 0,342 
Przy 4 dyszach stosunek niezasilanej części do całego obwodu wyniesie: 

. . . . . « » • 4A».7 
JI . 300 

Przy obliczaniu Nr przyjęliśmy s = 0,82, czyli za małe, natomiast długość łopatek l -
za dużą. Moglibyśmy teraz Nr przeliczyć nanowo według wartości e i l, otrzymanych 
z rachunku. Jednak różnica wypadłaby bardzo mała, tak, że ostatecznie zadawalniamy 
się wartością dla N,- poprzednio znalezioną, tembardziej, że wzór dla Nr nie jest zupełnie 
ścisły. 

Na podstawie powyższego obliczenia możemy wykreślić dysze oraz łopatki. War­
tości kątów dla łopatek mamy: (5, = [52 = 27° 10'. Szerokość łopatek przyjmujemy 
= 10 m/m.; promień r = 6 m/m.; szerokość strumienia a cg 0,5 r = 3,07 m/m.; po-

działka t = a — ^jj7 <== 6,72 m/m, jeśli nie uwzględnimy grubości krawędzi sin UjT-0/ 
łopatek. 

§ 23. Osiowe turbiny akcyjne o stopniowaniu prędkości. 

Obliczanie turbin tego rodzaju przeprowadza się w sposób podobny do podanego 
w § 22, np. jednostopniowa turbinę Curtis'a o dwóch stopniach prędkości następująco 

1) Dysza. c0 = 91,5 V tx — i2; cx = f . c0: A. Z=A . (1 — <p2) . J° . 

2) Pierwszy wieniec wirnika. (Oznaczanie prędkości patrz rys. 20 i 71). Przyjmuje-

my aj i u, a znajdujemy w{ i p l t oraz w2 — ty . wy, A . Zt = A . (1 — ty2) . _)

1 . 

Po przyjęciu kąta p2 znajdujemy c2 i a,. 
Turbiny. 11 

2 
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C 2 

3) Kierownica. CS = 'JJ, . c2 (patrz § 17-b), a strata wynosi:.! . Z2=A(1 ---<|>i2). 

Przyjmujemy kąt a,. 
4) Drugi wieniec wirnika. Z c5 i u znajdujemy z(?3 i p3; w 4 = ty2 .iv3 , a strata 

A . Z3 = A . (1 — (L,2) • 977- Przyjmujemy kąt p4, a znajdziemy eA i a4 oraz stratę wylo­t y 
c 2 

tową A . Z. = A . h- . 
4 20 

Dalsze obliczenie przeprowadza się zupełnie analogicznie do podanego w § 22, je­
dynie wzór (55) należy pomnożyć przy dwóch wieńcach wirnikowych przez 1,3, a przy 
trzech wieńcach przez 1,8. 

S p ó ł c z y n n i k s p r a w n o ś c i na o b w o d z i e . 
Praca na obwodzie jednostopniowej turbiny o dwóch stopniach prędkości wynosi: 

A c 2 

A . Lu — —• A . Z — A . Z{ — A . Z2 -~ A . Za — A . Zt w ciepł. Spółczynnik spraw-
i i . . . A . Lu A . Lu 

nosci na obwodzie:'«„ = , -= = - - . 
A . L0 l{ — i2 

Wielkość spółczynnika t\u zależy w znacznej mierze od przyjętych kątów pochylenia 
łopatek, także po stronie wylotowej. W tym względzie możemy rozróżnić dwa krańcowe 
wypadki: 

a) R ó w n e k ą t y ł o p a t e k . Jeśli przyjmiemy: aŁ ±= 17°, p,, = px, a s = a2; p4 = p,, 
a 5 == a4, p6 = p5, f = 0,95, a spółczynniki i ó2 podług krzywej, określonej nastę-
pującemi wartościami: 

ty = 0,92 przy p, + p2 = 100°; <|> = 0,9 przy p, - j - p, = 80°; <|> = 0,867 przy p, - f p2 = 60°; 
<Ji = 0,816 przy Pi + P2 = 40° (bez uwzględnienia prędkości pary], to otrzymujemy po­
dług Stodoli spółczynnik -q„ (patrz rys. 70) jednostopniowych turbin akcyjnych: 

1) podług krzywej I przy jednym stopniu prędkości (np. de Laval), 
2) , „ II • D dwóch stopniach „ , 
3) „• „ Ul „ trzech „ „ , 
b) Z m n i e j s z o n e k ą t y w y l o t o w e ł o p a t e k . Podług Stodoli otrzymuje się, 

przyjmując podane pod a) wartości dla <p i ty, w jednostopniowej turbinie akcyjnej >,•„: 
4) podług krzywej IV przy jednym stopniu prędkości, jeśli 04 = 19° 18; p2 = 24° 14, 
5) „ V „ dwóch stopniach „ , jeśli 04 = 22"; p, = 26° 07; 

a, = 30° 08; p4 = 34° 13, 
6) podług krzywej VI przy trzech stopniach prędkości, jeśli ott = 22°; p2 = 26° 07; 

«a == 30° 08; p4 = 34° 13; a5 = 40°; pfi = 45". 
Porównywując krzywe I, II i III z krzywemi IV, V i .VI, widzimy, że przez zmniej­

szenie kątów wylotowych osiągamy korzystniejsze TJ,,, lecz daleko idące zmniejszenie tych 
kątów jest niezawsze możliwe; — w każdym razie wymaga ono powiększenia prędkości 
obwodowej u, więc czasami użycia kosztowniejszego materjału na wirnik. Wpływ zmniej­
szenia kątów wylotowych można ocenić najlepiej z poniżej umieszczonego przykładu, 
przeliczonego dla warunków pod a) i pod b). 

Z wszystkich krzywych rys. 70 wynika, że maksymalnie osiągalne TJ„ zmniejsza się 
przy zwiększającej się liczbie stopni prędkości, że natomiast przy małej prędkości obwo­
dowej u, która czasami jest konieczna (np. w turbinach okrętowych), korzystniejsze jest 
stosowanie większej liczby stopni prędkości. 
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Przy obliczaniu turbin Curtis'a o kilku stopniach ciśnienia stosuje się często te 
same prędkości pary w poszczególnych stopniach ciśnienia. Najpierw dzielimy tutaj adja-
batyczny spadek cieplika na równe części, odpowiednio do wymaganej liczby stopni 
ciśnienia i obliczamy dla jednego stopnia ciśnienia (t. j . dla jednej części spadku cieplika) 
straty oraz dla całej turbi-
ny termodynamiczną spraw­
ność efektywną YJ, Dalsze 
obliczenie przeprowadzamy 
na mocy założenia, że suma 
strat w poszczególnych sto­
pniach ciśnienia pozostaje 
niezmienną i równa się obli­
czonej. Ponieważ para przed 
II i III stopniem ciśnienia po­
siada, z powodu odzyskania 
części straty ciepła, większą 
ilość ciepłostek niż odpo­
wiada adjabatycznej eks­
pansji pary, przeto należy., 
w celu uzyskania równych 
prędkości pary we wszyst- R y s - 7 0 -
kich stopniach ciśnienia, 
przyjąć w pierwszym stopniu większy spadek cieplika niż wynika z podziału całkowi­
tego adjabatycznego spadku cieplika na równe części. Po podziale spadku cieplika 
z uwzględnieniem odzyskanych strat ciepła na równe części przeprowadzamy obliczenie 
na nowo, pozostawiając jednakże sumę strat poprzednio obliczonych niezmienioną. 

Zaznaczyć należy, że stosowanie równych prędkości w poszczególnych stopniach 
ciśnienia nie jest konieczne, że pożądane jest nawet używanie w pierwszych stopniach 
większych prędkości pary (patrz rys. 20). 

P r z y k ł a d . Obliczyć turbinę Curtis'a (jedno koło z dwoma wieńcami łopatkowy­
mi) o mocy 60 kW, mierzonej przy sprzęgle pomiędzy turbiną i dynamo; pt = l\ atm 
abs.; para sucha (x = \); przeciwprężność p2 = 2,5 atm. abs.; n = 4500 obr./min. 

W y k r e s p r ę d k o ś c i . 

Z tablic J —S znajdujemy: ^ = 664 ciepł.;.i2 = 601 ciepł. 

i , — / 2 — 63 ciepł. 

c„ = 91,5. ł /63 = 726 m/sek. Przyjmujemy tf =0,95; 

c, = <p. c0 = 0,95.726 3 690 m/sek. 

Przyjmujemy średnicę, mierzoną do środka wysokości łopatek, D = 500 m/m oraz 
a, = 17°. 

tt=rliM.-««!=l 17,8 m/sek. 
60 
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Z wykresu prędkości (rys. 71) znajdujemy wx = 578,5 m/sek.; Pi = 20°30'. Dalej 
przyjmujemy p 2

: =Pi o r a z ł 0 około 2% mniejsze, niż wynika z rys. 55 przy pt —|— p2 = 41°, 
A / czyli <p~0,82; 

w., = 0,82 . 578,5^474 m/sek. 

Z wykresu prędkości znajdujemy: c 3 ' = 
= 366 m/sek.; a 2 = 26°50'. Przyjmujemy: a3 = 
= PŁ oraz przy a2 - j - a 3 = 47° 20' podług rys. 55 
jak wyżej 41* = 0,83. 

c:i = 0.83. 366^:304 m/sek. 

Z wykresu prędkości znajdujemy: ws — 
= 198 m/sek.; p3 = 32°30'. Przyjmujemy: p4 = 
= PsJ 'K =0,81 (rys. 55 jak wyżej); 

w. 0,81 . 1 9 8 - 1 6 0 m/sek. 

Rys. 71. 

S t r a t y 1 kg p a r y : 

1) w dyszy . . . 

Z wykresu prędkości znajdujemy c4 

88 m/sek.; <x4 = 78°15'. ' 

3) w kierownicy . 

5) strata wylotowa 

A Z 
1 

~~ 427 (1 - 0,952) 
7262 

2.9,81 6,12 ciepł. 

A . 2. 
1 

~~ 427 (1 - 0,822) 
578,52 

2 . 9,81 13,06 ., 

A. y 1 
(1 - 0,832) 366s 

4,96 „ A. Z 2 ""427 (1 - 0,832) 2.9,81 4,96 „ 

A. z3 

1 
(1 - 0,812) 

1982 

1,61 „. A. z3 ""•427 (1 - 0,812) 
2.9,81 1,61 „. 

A. z* 
1 882 

0,92 ; A. z* "427 2 .9,81 0,92 ; 

AL, 26,67 ciepł. 
— AL„ = 63,00 '„ 

ALU 
— 36,33 ciepł. 

36,33 
63 0,577. 

Na rozpryskiwanie i nieszczelności przyjmujemy 5% adjabatycznego spadku ciepli­
ka, czyli A. Z, =0,05.63 = 3,15 ciepł.; 26,67 + 3,15=29,82 ciepł. 

, 6 3 - 29,82 
%*= — g g ~ 0,526. 

Straty tarcia i wentylacji obliczamy jak następuje: 
Po wyjściu pary z dyszy przy i., = / 2 + 4 2 = 607,12 ciepł. (na rys. 71 punkt C) 

z tablic J — S znajdujemy # = 0,92; para sucha przy 2,5 atm, abs. (w/g tabel S:huelego) 



§ 23. Osiowe turbiny akcyjne o stopniowaniu prędkości. 85 

posiada objętość właściwą v = 0,735 m3/kg, czyli dla punktu C otrzymamy dla pary 
wilgotnej: 

vt = 0,92 . 0,735 s 0,676 ml/kg. 

Po wyjściu z I wieńca wirnika przy »4 = ^ - 4 T 4 . ^ = 620,18 ciepł. (punkt D) znaj­
dziemy x = 0,945; 

r, = 0,945 . 0,735 £ 0,695 m^kg. 

Po wyjściu i kierownicy przy i 6 = /, + A . Z 2 = 625,14 ciepł. (punkt B) znajdziemy 
a: = 0,955; 

i>5 = 0,955 . 0,735^0,701 m*/kg. 

Po wyjściu z II wieńca wirnika przy » 8 = ' « 5 + 4̂ . Z , = 626,75 ciepł. (punkt F ) znaj­
dziemy x = 0,958; 

t>« - 0:958 . 0,735-^0,704 m3/kg. 

Średnio otrzymamy: 

v = h ± ^ ± ^ ± ^ = o , m ^ y j h = p § 4 - i,44 

Mnożąc wzór (55) przez 1,3 i zakładając 5 = 0,9 oraz l = 14 w/m otrzymamy z po 
wyższego: 

iV~r = 3,01 K M . 

Z u ż y c i e pary . 
N. = 60. 1,36- 81,6 K M , : 

Przyjmując 7^=0,94, otrzymamy N(= ^ = 87 K M i 5 2Vm = Nt — Ne — 87 — 

— 81,6 = 5,4 K M . 
816 

V = 0,526 • 8 1 i 6 + 3 : o 1 + 5 i 4 = ° ' 4 7 7 -

Teoretyczne zużycie pary na 1 KM/godz. wynosi: 

- . ' • • l ' ' ' % «o = ^ = 1 0 , 0 4 kg. > * . 

Rrzeczywiste zużycie pary na 1 KMe/godz.: 

10,04 ^ 2 . . 
& « = 0,477 

Zużycie pary przez turbinę na 1 sek.: 

^ = 2 1 ^ ^ ^ 0 , 4 7 9 ^ . 
3600 <""' J 
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B i l a n s c i e p ł a . 

1) Straty w dyszy . . . . 
2) „ w I wieńcu wirnika . 
3) „ w kierownicy. . . 
4) „ w II wieńcu wirnika 
5) „ wylotowe . . . . 
6) „ rozpryskiwania i t. d. 

75-3.01 
7) 

8) 

Nr = 

2\L = 

427 • 0,479 
75-5,4 

427 • 0,479 

A Z = 6,12 ciepł. ; h = 607,12 ciepł. ; P- c 
A 13,06 „ ; u = 620,18 „ D, 
A 4,96 „ h = 625,14 „ ; n E; 
A z3 = 1,61 „ = 626,75 „ ; ft F, 
A 0,92 „ = 627,67 „ ; n G\ 
A 3,15 „ ; U = 630,82 „ ; » H; 

A zf = 1,10 jj , /., = 631,92 „ Ił K; 

A . z7 = 1,98 n *I< = 633,90 „ 1) P\ 

Suma strat . . = 32,90 ciepł. 

h — h =± 63,00 „ 
h — *io = 664 - 633,90 = 30,10 ciepł. pozostaje z 1 kg pary na 

użyteczną pracę mechaniczną. 

D y s z e . 

Ze wzorów (18) i (19) dla pary suchej (.<;= 1); p\ = 11 atm. abs.; o => 0,1815 m'fkg 
(w/g Schuele'go) znajdziemy: 

cm= 323 K' 11 0,1815 ^ 4 5 7 m/sek. 

p„ = 0,5774 • 11 ^ 6,35 atm. abs. 

Z tablic J— S dla punktu przecięcia krzywej pm z krzywą przemiany znajdujemy 
x = 0,964. Dla pary suchej przy 6,35 atm. abs. jest v = 0,3054 w 3 /kg, czyli 

vm 0,964 • 0,3054 ^ 0,294 wi3/kg. 

Zakładamy 4 dysze, które mają pracować przy pełnem obciążeniu turbiny i obli­
czamy dla jednej dyszy: 

0,479 0,294 
F 77 mjm-. 

4 457 

Dla przekroju kwadratowego bok kwadratu wyniesie 8,78 mjvi. 
Ponieważ cx = 690 w/sek, zaś v3 = 0,676 tn'/lcg, przeto przekrój końcowy dyszy 

wyniesie: 

0,479-0,676 , . „ 
F > - —4T690- - ~ 1 , 7 , 4 " l / m -

Wykonamy przekrój prostokątny o wysokości W= 8,78 mjm i szerokości ~~ 13,4 m/m; 
13 4 

wówczas ścięta długość dyszy wyniesie: - ^ 45,7 m/m. sin a t 

rc. 500 - 4 • 45,7 
= 0,883. 

u-500 

Przy obliczaniu pracy tarcia i wentylacji przyjęto e = 0,9, różnica jest bardzo mała 
i nie wymaga poprawek w obliczeniu. 

Aby mieć możność przeciążania tutbiny, wykonamy 6 dysz; — dopływ pary do tych 
dwóch dysz dodatkowych jest otwierany ręcznie. 
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Ł o p a t k i . 

Pierwszy wieniec wirnika: 

a) na wlocie ft = G s e k ' v " 

dyszy 1591 
sin aŁ 

0,479 • 0,676 
690.012924 ~ w/m 2 , a w stosunku do jednej 

- 398 m/m2. 

= 11,22 m/m, 

Przyjmujemy: s = 16 m/m; r = 
= 8,55 m/m (rys. 72), szerokość strumie­
nia at - 0,46 r = 3,93 m/m; stąd otrzy 
mamy podziałkę: 

3.93 3.9:< 
sin p, 0,35 

jeśli nie uwzględnimy grubości krawędzi 
łopatki. 

Liczba łopatek JJT^T ™ 1 4 0 ' P R Z E ' 
krój wylotowy dyszy nakrywa całkowicie 

4. WoL 45 7 
kanałków łopatkowych: -j ~ 

398 

Rys. 72. 

99,5 m/m2. Wysokość łopatek 99,5 
11,22 

ny przekrój wlotowy, jednego kanałka 

^ 8,85 m/m. Ponieważ przy obliczaniu wolnych przekrojów w kanałkach wirnika nie 
uwzględniono grubości końców łopatek, przeto zwiększamy teoretyczną wysokość łopa-

8 85 

tek Z, przez wprowadzenie współczynnika 0,97, czyli Ż, = — 9,15 m/m. Wyko­

namy lx = 10 m/m. 
b) na wylocie zakładamy a 2 = « ( ; 

sin pj 
to. sin pj 

0,695 .578,5 
-- y,10 0 6 7 6 _ 474 11,47 m/m.; 

Wykonamy lt = 11,5 m/m. 

K i e r o w n i c a . 

Podziałka ta sama, jak w pierwszym wieńcu wirnika. Teoretyczna wysokość łopatek 
na wlocie: l3 =•- /, = 11,47 m/m; wykonamy Z, = 13,5 m/m. 

r. . r, - sin <x2 , , , , 0.701 . 366 . 0,45 o c , 
Na wylocie = = n > 4 7 p ^ . 304.0,35 '= 1 7 , 8 5 w / w " ; w y k o " 

namy /4 = 17,85 m/m. 

D r u g i w i e n i e c w i r n i k a . 

Podziałka, jak w pierwszym wieńcu wirnika. Teoretyczna wysokość łopatek na wlocie: 
/, = Z4 - 17,85 m/m; wykonamy Z5 = 20 m/m. 

Na wylocie Z, = Z5 g ? ^ 3 ; g ĵ3 = 17,85 ^ Ô = 2 2 ' 2 wykonamy Z,; = 

= 22,2 m/m. 

Przykład. Obliczyć turbinę Curtis'a (jedno koło z dwoma wieńcami łopatkowymi) 
o mocy 60 KW, mierzonej przy sprzęgle pomiędzy turbiną a dynamo;^, = 11 atm. abs.; 



88 IV. Obliczanie turbin parowych. 

para sucha (x = 1); przeciwprężność £>2 = 2,5 atm. abs.; n = 4500 obr./min. W s z y s t ­
k i e k ą t y w y l o t o w e ł o p a t e k m a j ą być m n i e j s z e od w l o t o w y c h . 

W y k r e s p r ę d k o ś c i . 
Z tablic J — 8 znajdujemy: it = 664 ciepł.; i2 = 601 ciepl. 

h — h — 63 ciepł. 
c0 = 91,5 V 63 ^ 726 m/sek. Przyjmujemy tp = 0,95; 

C j = <p'. ć 0 = 0,95 . 726 S 690 m/sek. 
Przyjmujemy średnicę, mierzoną do środka wysokości łopatek, D = 590 m/m oraz 

«j - 22°; 
« . 0,59 . 4500 , . o n . • 

w = ^ 139 m/sefc. 

Rys. 73. 

Z wykresu prędkości (rys. 73) znajdujemy: 
1^=563 m/sek; p i =27°5 ' . Dalej przyjmujemy |32= 
23° oraz <p o około 2% mniejsze, niż wynika z rys. 55 
Przy Pi + P2 = 50°5', czyli <p S 0,86; 

H>a == 0,86 . 563 s 484 m/sek. 

Z wykresu prędkości znajdujemy: c 2 = 360 
?n/sek; a2 = 31°50'. Przyjmujemy: <x3 = 24° oraz 
z rys. 55 jak wyżej <bk = 0,86; 

c 3 = 0,86 . 360 = 310 m/sek. 

Z wykresu prędkości znajdujemy: ws — 
= 191 m/sek.; p3 == 40°40'. Przyjmujemy: p4 = 
= 23°; <pi = 0,805 (rys. 55 jak wyżej); 

w 4 = 0,805 .191 - 154 m/sek. 

Z wykresu prędkości znajdujemy: c, = 60 m/sek; a 4 = 87°. 

S t r a t y 1 kg pa ry : 

1. w dyszy . . . . A . Z 

2. w I wieńcu wirnika A . Zx 

3. w kierownicy . .A , Z , 

4. w II wieńcu wirnika 4 . Z 3 

5. strata wylotowa . . A . Zx 

1 
I 2.9,8, 

1 . 2 - 9 , 8 1 

427 <J — 0,862) 3602 

427 ( J -0,805") ;9J2 

- 1 602 2 / 9 - 8 i 
4 2 7 '27 9,81 • - . 

6,12 ciepl. 

9:85 „ , 

4,03 „ 

1,53 . 

0,43 „ 

ALS = 21,96 ciepł. 
A L0 = 63,00 „ 

A Lu = 41,04 ciepł. 

v j„= g 3 ^ 0,651. 
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Na rozpryskiwanie i nieszczelności przyjmujemy 5% adjabatycznego spadku cieplika, 
czyli A . Z, = 0,05 . 63 = 3,15 ciepł.; 21,96 + 3,15 = 25,11; 

63 - 25,11 ^ n _ . 
vj„ = 63" 7 0,601. 

Straty tarcia i wentylacji obliczamy jak następuje: 
po wyjściu pary z dyszy przy is = i , -f A . Z = 607,12 ciepł. (na rys. 73 punkt C; 

z tablic J — S znajdziemy x = 0,92; para sucha przy 2,5 atm. abs. (w/g tabel Schuelego) 
posiada objętość właściwą v — 0,735 m3/kg, czyli dla punktu C otrzymamy dla pary 
wilgotnej; 

Vs == 0,92 . 0,735 — 0,676 tri*/kg. 

Po wyjściu z I wieńca wirnika przy iA — j , - j - A . Z{ = 616,97 ciepł. (punkt'D) 
znajdziemy x = 0,939; 

vt = 0,939 . 0,735 3 0,69 m'/kg. 
Po wyjściu z kierownicy przy £, = it -f- A . Z2 = 621 ciepł. (punkt E) znajdziemy 

x = 0,947; 
vt = 0,947 . 0,735 - 0,696 m3/kg. 

Po wyjściu z II wieńca wirnika it *= Ą-A. Zt = 622,53 ciepł. (punkt F) znaj­
dziemy x = 0,95; 

v6 = 0,95 . 0,735 i 0,699 m*/kg. 

Średnio otrzymamy: 

v = vt + v* + ob+ v6 ^ 0 6 9 m . i / / c g c z y ] i .f = ^ ^_ M 5 m 3 / k y 

Mnożąc wzór (55) przez 1,3 i zakładając s = 0,9 oraz l — 15 m/m, otrzymamy z po­
wyższego: 

Nr 3 6,67 K M . 

Z u ż y c i e pary. 
N, = 60 . 1,36 s 81,6 K M e . 

81 6 
Przyjmując -qm = 0,94, otrzymamy Nt = - 87 KM<. 

ATm = Nt — Nr = 87 — 81,6 = 5,4 K M . iPllSl V - " .601. 8 1 6 +

8

6 ^ + w - 0 . 5 2 4 . 

Teoretyczne zużycie pary na 1 KM/godz. wynosi: 
• Ę £ & t $ (?0 = ^ ^10,04 

Rzeczywiste zużycie pary na 1 KMr/godz.: 

Zużycie pary przez turbinę na 1 sekundę: 

19,2.81.6 _ ine , 
"* = - 1 6 0 0 " s 0 , 4 3 5 * 

Turbiny. 12 
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B i l a n s c i e p ł a . 
1. Straty w dyszy . 1 . 2 = 6,12 ciepł.; «, = 607,12 ciepł.; punkt C 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

A . Z, 
.4 . Z., 

w I wieńcu wirnika 
w kierownicy . . 
w II wieńcu wirnika . A . Z3 = 
wylotowe A . ZA = 
rozpryskiwania i t. d. A . Zu = 
A ; 75-6,67 

427 - 0,435 • A - 6 " 
75 • 5,4 

427 • 0,435 A . Z-

9,85 
4,03 
1,53 
0,43 
3,15 

2,69 

2.18 

, "i 

; i 
; »< 

; i-
; » g 
t,. 

616.97 
621,00 
622,53 
622,96 
626,11 

628,80 

630.98 

D 
E 
F 
G 
H 

K 

P 

Suma strat — 29,98 ciepł. 
it — i , = 63 00 „ 
630,98 = 33,02 ciepł. pozostaje z 1 Agr pary na uży-

11 atm. abs.; 

ij — il0 = 664 
teczną pracę mechaniczną. 

D y s z e . Ze wzorów (18) i (19) dla pary suchej (x = \); py 

v = 0,1815 mijkg (w/g Schuelego) znajdziemy: 
c,„ = 323 ńl 0,1815 3ś 457 m/sek 
pm = 0,5774 . 11 6,35 atm. abs. 

Z tablic J — S dla punktu przecięcia przywej pm z krzywą przemiany znajdujemy 
x = 0,964. Dla pary suchej przy 6,35 atm. abs. jest v = 0,3054 m*/kg, czyli 

vm = 0,964 . 0,3054 - 0,294 m3/kg. 
Zakładamy 4 dysze, które mają pracować przy pełnem obciążeniu turbiny i oblicza­

my dla jednej dyszy: 

« . - ° ' 4 f 4 ° f ~ W «!<••>• 
Dla przekroju kwadratowego bok kwadratu wyniesie ~ 8,36 m/m: Ponieważ c, = 

= 690 m/sek.. zaś i>3 == 0,676 m'6/kg., przeto przekrój końcowy dyszy wyniesie: 

F. 0,435.0,676 , _ c , , , 
— S 106,4 m/mi 

4.690 
Wykonamy przekrój prostokątny o wysokości W=8,36 m/m i szerokości~l 2,72 m/m; 

12 72 wówczas ścięta długość dyszy wyniesie s 34 m/m. 
sin a.l 

tz . 590 
Przy obliczaniu pracy tarcia i wentylacji przyjęto e 

i nie wymaga poprawek w obliczeniu. 
Aby mieć możność przeciążania turbiny, wykonamy 6 dysz; 

tych dwóch dysz dodatkowych jest otwierany ręcznie. 

0,9, różnica jest bardzo mała 

dopływ pary do 

Ł o p a t k i . Pierwszy wieniec wirnika: 

Gait • v% a) na wlocie / i == 

1137 
c t . sin a, 

0,435 . 0.676 
690 . 0,375 

1137 m/m2, 

a w stosunku do jednej dyszy ^ = 284,4 m/m2. Przyjmiemy: s = 16m/wi; r= 8,85 m/m; 
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it 590 
z == 8,42 m/m (rys. 74). Liczba łopatek ^ = 220. Przekrój wylotowy dyszy nakrywa 

całkowicie kanałków łopatkowych: ^ - =" 4. Wolny przekrój wlotowy jednego ka-

284 4 71 1 
nałka - ^ - = 71,1 m/m2. Wysokość łopatek lx = g | - ~ 8,44 m/m. Uwzględniamy 

grubość końców łopatek na wlocie, wprowadzając spółczynnik 0,97 czyli lt — = 

= 8,7 m/m. Wykonamy lx = 9,5 m/m. 
b) na wylocie biorąc tą samą podziałkę, otrzyma-

_ »4 • " ' i • sin p, _ 8 7 0,69 • 563 . 0,456 s 
my: l2 -_ l, ^ ^ s i n gjj »>' 0 6 7 6 4 8 4 0 3 9 1 

S 12 m/m. Wykonamy Z2 = 12 m/m. 

K i e r o w n i c a . 

Podziałka ta sama, jak w 1 wieńcu wirnika. Teoretyczna 
wysokość łopatki na wlocie l:i = l2 = 12 m/m. Wykona­
my Z3 = 14 m/m. 

Na wylocie 
l p» • Ci • sin « 2 _ ] 2 

0,696 . 360 . 0,5274 
pt . cs . sin a s 0,69.310.0,4067 = 

18,23 m/m. Wykonamy/ 4 = 18,5 m/m. 
Drugi wieniec wirnika. 
Podziałka jak w pierwszym wieńcu wirnika. Teore­

tyczna wysokość łopatek na wlocie /-, = l4 = 18,23 m/m. Rys. 74. 
Wykonamy l, = 20,5 m/m. 

Na wloc i e , - /, * ; 9 : * £ = .8,23 j ^ f f f f l = 36,48 ,»,m. W y k c 

namy Z(i = 36,5 m/m. 

§ 24. M o c maksymalna turbin os iowych. 

Jak w opisie rodzajów turbin zaznaczono (str. 30), moc maksymalna turbiny przy 
pewnej liczbie obrotów jest określona przez wolny przekrój przepływowy dla pary. 
w wieńcu łopatkowym ostatniego wirnika, więc przez średnicę tegoż wirnika i długość 
jego łopatek. Ponieważ z przyczyn, podanych na stronie 31 wykonywamy tę długość 

łopatek po stronie wylotowej l2 ^ -~ , a tylko w wyjątkowych wypadkach używamy 

dłuższych łopatek aż do l2 = - ^ L - , jeśli przez Dm oznaczymy średnią średnicę wieńca 
3,0 

łopatkowego ostatniego wirnika, to wolny przekrój wylotowy ostatniego wirnika i moc 
maksymalna turbiny są określone przez wielkość średnicy Dm. 

Moc maksymalną turbiny można wprawdzie powiększyć, jeśli zastosuje się większą 
prędkość wylotową c 2 , lecz wtedy wzrosłaby niepomiernie strata wylotowa, a za"tem po­
większyłoby się zużycie pary. Ponieważ strata wylotowa nie powinna wynosić więcej 
niż 3% do 5% całkowitego adjabatycznego spadku cieplika w turbinie, czyli C„ == 0,03 do 
0,05, przeto musimy stosownie wykonać wolny przekrój ostatniego wirnika. 
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Oznaczmy przez t — podzialkę łopatek, mierzoną na średnicy Z>m, przez A t gru­
bość ścianek łopatek po stronie wylotowej wirnika, to zwężenie wolnego przekroju prze­
pływowego przez ścianki łopatek wyrazi się wzorem : 

X = 1 + - T (90) 

i wynosi w dużych turbinach parowych akcyjnych /. s 0,96, a reakcyjnych X-^0 ,93 . 
Osiowy wolny przekrój wylotowy w ostatnim wirniku możemy obliczyć podług 

wzoru: 

Fa=*\-*-Dm'l9 . . . . . . . . . . . (91) 

Ponieważ strata wylotowa wynosi: 

. • l . ^ , = J . ^ = C. • ( * , - » , ) • • (92) 

przeto po przyjęciu C„ możemy wyznaczyć pożądaną prędkość wylotową: 

c2 = 91 ,5n7(*7-*2) • • • • • • (93) 

Jeśli kierunek prędkości c.2 jest pochylony pod kątem a2 względem wirnika i jeśli 
objętość właściwa pary o ciśnieniu panującem w kondensatorze wynosi vk m3/kg, to 
maksymalna ilość pary, przepływającej w 1 sekundzie przez turbinę, wynosi: 

G C - ^ y i n g » . (94) 

Stratę wylotową możemy wyrazić także wzorem: 

A • Ł = A • g£ = - f^SS^lM • • (95) 
2g 2g- Fa

2.s\n2 a, 

ęli X = 0,96, l7 = 

otrzymalibyśmy: 

Gdybyśmy przyjęli X = 0,96, l2 = oraz a2 == 90° (najmniejsze straty wylotowe), to 

a ś f • • • • ( 9 6 ) 

Na zasadzie ostatniego wzoru, wyprowadzonego dla pewnych, wyżej podanych za­
łożeń, można wykreślić szereg krzywych, dających możność orjentowania się co do za­
leżności poszczególnych, miarodajnych wielkości, więc Gsek, Dm, Fa, vk i A-Z2. 1)2). 

Wzór (96) wykazuje zarazem, że przy prostopadłym wylocie straty wylotowe tur­
biny są odwrotnie proporcjonalne do czwartej potęgi średnicy Dm ostatniego wirnika, 
oraz mają się w stosunku prostym do drugiej potęgi objętości właściwej vk. Ponieważ 
ta objętość wzrasta znacznie ze zwiększeniem się próżni, przeto trzeba, w celu zapobie­
żenia zbyt dużym stratom wylotowym i zwiększeniu się zużycia pary, przy dużej próżni 
wykonywać większy przekrój wylotowy Fa niż przy mniejszej próżni. Z tej przyczyny 
niektórzy konstruktorzy, nie chcąc zbytnio powiększać średnicy ostatniego wirnika, sto 
sują podwójny wylot pary w ostatnich wirnikach (patrz § 9-a i § 9-b). 

') B B C - Mitteilungeii r. 1920, zeszyt 6 i 7, 
2) Przegląd Techniczny r. 1922, Nr. 23. 
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Jeśli oznaczymy przez rj, — termodynamiczny efektywny spółczynnik sprawności 
turbiny, a przez )j< — spółczynnik sprawności generatora elektrycznego, to obliczamy zu­
życie pary na 1 kW-godz. ze wzoru: 

r : J _63_M 
T t ł 0 ,736-V*M •(*!—*«) • • • • • • • • \?H 

Moc maksymalna w kW, którą można osiągnąć zapomocą turbiny osiowej wynosi więc: 

„ mOGsek 3600- 91,5 -sin « 2 • X •« Dm-l2 • -g,. ^ . (/', - t , ) ^ . ^ c T .aq, 
^ = ~ ^ T ~ 8 5 8 . % - ~ " • ( 9 8 ) 

§ 25. Wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne. 

Opis tego systemu, podany w § 7, należy uzupełnić kilku uwagami, odnoszącemi 
się do obliczenia tych turbin. Podług wzorów (37) i (38) prędkość pary cv uzyskana 
przez ekspansję, jest proporcjonalną do pierwiastka z rozporządzalnego spadku cieplika. 
W turbinie akcyjnej o z stopniach ciśnienia, w której w każdym stopniu zamienia się na 
energję kinetyczną z—ta część całkowitego spadku cieplika, wynosi prędkość c, w po­
szczególnym stopniu tylko Vż — tą część tejże prędkości w jednostopniowej turbinie. 
Skutkiem tego przy zastosowaniu w obydwu rodzajach turbin tego samego stosunku 
u : cv może prędkość obwodowa u turbiny o z stopniach ciśnienia równać się Vz -tej 
części tejże prędkości turbiny jednostopniowej, bez wywierania ujemnego wpływu na 
spółczynnik YJ„. W wielostopniowej turbinie akcyjnej można więc osiągnąć znacznie 
mniejsze prędkości obwodowe, czyli mniejszą liczbę obrotów i mniejsze średnice wirni­
ków, niż w jednostopniowej, zmniejszając zarazem ścieranie się łopatek z powodu zmniej­
szenia obciążenia jednostkowego tychże. 

Wielostopniowe turbiny akcyjne można podzielić na dwa rodzaje: 
I) t u r b i n y , p r a c u j ą c e z m n i e j s z ą p r ę d k o ś c i ą p a r y o d p r ę d k o ś c i kry­

t y c z n e j , 
II) t u r b i n y , p r a c u j ą c e z w i ę k s z ą p r ę d k o ś c i ą pary od p r ę d k o ś c i 

k r y t y c z n e j ; 
oczywiście często buduje się turbiny, w których p a r a p o s i a d a w j e d n e j . c z ę ś c i 
s t o p n i m n i e j s z ą , a w d r u g i e j c z ę ś c i w i ę k s z ą p r ę d k o ś ć o d k r y t y c z n e j . 

Wymienione dwa rodzaje turbin mogą pracować z wyzyskaniem wylotowej pręd­
kości pary z pewnego wirnika w następnym stopniu ciśnienia, lub też bez tego wyzyska­
nia. Wyzyskanie wylotowej prędkości, tworzącej prędkość wlotową w następnej kierow­
nicy, wymaga umieszczenia kierownicy w małym odstępie od wirnika poprzedniego sto­
pnia, a następuje zawsze p r z y z a s i l a n i u w i r n i k ó w na c a ł y m o b w o d z i e , 
jeśli średnica Dm pozostaje ta sama. 

P r z y c z ę ś c i o w e m z a s i l a n i u można wspomnianą prędkość wylotową r ó w-
n i e ż w y z y s k a ć przez zasilanie wirników na tym samym łuku obwodowym w po­
szczególnych po sobie następujących stopniach ciśnienia. Turbiny tego rodzaju budują 
np. fabryki Oerlikon w Szwajcarji i Bergmann w Berlinie. Kilka wirników części wysoko­
prężnej są tutaj zasilane na tym samym łuku obwodowym, skutkiem czego długość łopa­
tek musi dość znacznie wzrastać w poszczególnych stopniach ciśnienia, — wirniki nisko 
prężne, umieszczone w pobliżu wysokoprężnych w tej samej osłonie, są natomiast zasi­
lane na całym obwodzie. W turbinach tych nie można więc wyzyskać wylotowej pręd-
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