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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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W turbinach wiekszych uzywa sig obecnie przewaznie dysz wedtug rys. 95, przed-
stawiajacego wyraznie koncowe otwory dysz. Odlew ten wykonywa si¢ ze spizu odpo-
wiedniego dla turbin, pracujacych parg nasyconsg, a z Zelaza lanego dla turbin, pracu-

Rys. 95. »

jacych parg wysoko przegrzang. Niektére fabryki stosujg takze przy parze nasyconej
dysze wedtug rys, 96, w ktérych Scianki zewnetrzne sg ze stali niklowej lub z Zelaza
lanego, a $cianki wewnetrzne ze spizu specjalnego.

Rys 96.

W celu zmniejszenia strat, powstatych przez tarcie pary, powinna by¢ powierzchnia
wewnetrzna dyszy obrobiona jak najstaranniej, o ile moznosci powinna by¢ polerowana.,

§ 35. Lopatki kierownicze.

Zaleznie od rodzaju turbiny topatki kierownicze sg pr/ytw1erd7one do ostony turbi-
ny lub tez do kot kierowniczych.

W wielostopniowych turbinach reakcyjnych wklada si¢ najczescie
poszczegolne lopatki kierownicze, wykonane ze spizu lub stali specjalnej, bezposrednio

Rys. 97. Rys. U8.

w ostong turbinowa. Kanatki przeplywowe dla pary powstajg przez umieszczenie po-
migdzy dwiema topatkami dokiadki, ktéra stuzy lutaj przewaznie takze do umocowania
lopatek w ostonie turbinowej. Na rys. 97, dokladki posiadajq wystgpy, ktére wchodza
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w odpowiednie wpustki lopatek, a boczne strony dokiadek sg zbiezne. Skutkiem tego
po wlozeniu ich w zbiezne wpustki wytoczone w ostonie turbinowej, wieniec-topatkowy
jest do ostatniej silnie przytwierdzony bez potrzeby roznitowania doktadek.

Inne fabryki stosujag w wielostopniowych turbinach reakcyjnych wpustki proste
wedlug rys. 98, w ktérym oznacza A ostone turbiny, B lopatke, C dokladke, wykonang
z mosigdzu miekkiego. Przytwierdzenie topatek do ostony uskutecznia tutaj silne wbicie
doktadek, ktérych materjal wciska sig¢ we wpustki W, znajdujace si¢ w lopatkach B.
Stosowanie tych wpustek nie jest w topatkach kierowniczych konieczne, lecz jest polece-
nia godne. Wktadanie doktadek z réwnoleglymi bokami jest bardzo kosztowne, bo na-
danie doktadkom matej stozkowej pochytosci, koniecznej ze wzgledu na promieniowy
uklad topatek, zalezy wytacznie wtedy od sprawnosci robotnika przy wbijaniu. Chcgc sig
w tym wzgledzie uniezalezni¢, nalezy rysunkowo mozliwie doktadnie oznaczyé pochylosc
i odpowiednio do tego wykonac¢ doktadki. Wtedy budowa jest znacznie tansza, poniewaz
pracg te potrafi wykona¢ nawet pomocnik rzemieSlnika. W celu usztywnienia lopatek,
niektére fabryki przeciagaja przez wieniec topatkowy (zwlaszcza diugich topatek) drut

wals T»

e
Rys. 99. Rys. 100.

spizowy D, ktéry przylutowujg do topatek lutem srebrnym. Korice fopatek na dtugosci
7, wynoszacej kilka milimetréw, sq scigte, aby zetknigcie sig topatek z bgbnem nie spo-
wodowato wytamania ich, tylko ograniczyto sig na starciu ostrych koficéw topatek. Dok}ad-
no$¢ wykonania powyzszego umocowania fopatek zalezy w wielkie mierze od zrecznosci
robotnika.

Poniewaz wielostopniowe turbiny reakcyjne, wzglednie kombinowane z niskoprezng
czeécia reakcyjng posiadajg bardzo wielkg liczbg topatek, wkiadanie poszczegélnych
topatek w ostone wymaga bardzo duzo czasu. Korzystniejsze w tym wzgledzie jest wsa-
dzanie lopatek w segmenty, ktére umocowuje sig w ostonie. Z preta profilowanego ze
spizu wycina sie poszczegélne topatki, przez prasowanie nadaje si¢ im odpowiedni ksztat
czétenkowy, a wreszcie wycina sie korice dla otrzymania wystepow, stuzgcych do zamoco-
wania. Tak wykonane topatki przytwierdza si¢ przez roznitowanie koficéw do pierscie-
nia dziurkowanego d (rys. 99), jak to przedstawia widok 0. Drugie konce topatek wkiada .
sie we wpustki, wyciete w segmencie e, ktéry musi by¢ dla fopatek kierowniczych wygigty
w kierunku przeciwnym niz na rys. 9. Poszczegolue segmenty wktada sie teraz
we wpustki, wytoczone w ostonie turbinowej (rys. 100), a przytwierdza si¢ je zapomocy
wbicia doktadek obwodowych K. PierScieri @ posiada wystepy obwodowe z zakoiicze-
niem ostrem, aby zapobiedz wylamaniu sig lopatek w razie zetknigcia sig z bgbnem.
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W turbinach Curtis'a powstajg wienice kierownicze najczescie] przez wilozenie po-
szczegolnych, stosownie wycigtych fopatek i doktadek w piersciei dwudzielny 4, ktéry
przytwierdza sig zapomocg srub do dolnej, wzglednie gdrnej czeSci ostony turbinowej B
wedlug rys. 101 lub 102 lub tez w sposob podobny. Rzadziej uzywa sie przymocowania
lopatek do ostony zapomocg klina wedtug rys. 103. Przy parze przegrzanej wykonywa

Rys. 101,

sig topatki ze stali niklowej, przy nasyconej—ze spizu.
Kazda topatka posiada wystepy, ktore po natozeniu
pierscienia wewnetrznego, roznitowuje sie. Pierscien
ten sktada sie z kilku czesci, — kazda cze$é o diu-
gosci okoto 400 m/m, — pomigdzy ktéremi znajdujg

( '_‘r,_d.n;ltm_n_usnitum:m
[ Mo
A

Rys. 102.

sie szczeliny o wielkosci 1 do 2 m/m. Przez podzielenie pierscienia na kilka czesci zapo-
biega sie naprezeniom dodatkowym w topatkach, ktoreby powstawaly z powodu wydtu-

(C

zania sig pod wplywem ciepta
pierscienia z jednej czesci.
! Wielostopniowe tur-
T biny akcyjne posiadaja kota
kierownicze. Umocowanie w nich
lopatek kierowniczych, prasowa-
nych z blachy stalowej lub rza-
dziej nikiostalowe]j o grubosci 4 do
9 m/m, (przy 9 m/m ltopatkach
blacha jest $cigta na 4 m/m po
stronie wylotowej), zalezy prze-
waznie od wielkoSci ostatnich *).
Dostateczna grubosé blachy za
pobiega przegryzieniu materjatu
przez rdze w krotkim czasie oraz
usztywnia cato$¢ kierownicy.
Przy topatkach nizszych od

Przekroj -l

10 m/m, zwtaszcza przy zasilaniu
czeSciowem, stosuje sig przewaz-
nie przytwierdzenie, przedstawio-

Rys. 104.

ne na rys. 104. W wiencu kota kierowniczego sq wyirezowane wpustki W, w ktére wcho-

*) W bardzo wielkich turbinach grubos¢ blachy dochodzi do 15 momn.
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dzg wystepy X lopatek £. Po wlozeniu lopatek w kazdq polowe kierownicy przytwierdza
sie je zapomocg pierscieni P, przysrubowanych do wienca.

Lopatki wyzsze od 10 m/m uklada sig, zwlaszcza przy zasilaniu kierownicy na ca-
tym obwodzie, sposobem maszynowym w skrzynce formierskiej, pocynowuje sie¢ korice,
wystajace z piasku, ktére majg by¢ obla-
ne zelazem, a potem odlewa sig kierownicg.
Rys. 105 uwidocznia skrzynke formierskg
z ulozonemi lopatkami. Poczatek grzbietu
topatki po stronie doptywowej pary jest
zwykle Sciety, aby para nie uderzala o calg
grubos¢ lopatki, a rownoczesnie poczatek te-
go grzbietu jest réwnolegly do bezwzgledne;j
predkosci pary.

§ 36. Kota kierownicze.

Kota kierownicze (rys. 106) wielostopniowych turbin akcyjnych, wykonywane z ze-
laza lanego, lub przy wielkich rozmiarach ze stali lanej, a rzadziej ze stali prasowanej
sa zwykle dwudzielne.

Powierzchnie stykajace sig powinny by¢ doszlifowane, a potozenie obydwdch poté-
wek ko6t wzgledem siebie nalezy ustali¢. Jedna polowe kierownicy przytwierdza sig
szczelnie do dolnej czesci, a druga potowg do gornej czesci ostony turbinowej, co uwi-
docznia takze rys. 18.

Aby zapobiedz przeptywowi pary z jednego stopnia cisnienia do drugiego bez od-
dawania pracy, kota kierownicze posiadaja przy piascie uszczelnienie, ktére najcze-

Rys. 106. Rys. 107,
Sciej wykonywa sie jako zwykly grzebien ze spizu. Konstrukcyjnie najprostsze wykona-
nie przedstawia rys. 107. PierScienie, posiadajace ostre krawedzie wewnetrzne, sg tutaj
wbite w piaste kierownicy. Pomiedzy pierScieniami a walem turbinowym, wzglednie
piasta wirnika, znajduje sie szczelina 0,2 m/m. W razie zetkniecia sie watu z pierscie-
niami, $cierajq sie tylko ostre krawedzie. Konstrukcja powyzsza jest jednakze nieracjo-
nalna, poniewaz zaopatrzenie k6t kierowniczych w nowe pierscienie uszczelniajgce wy-
maga diuzszego unieruchomienia turbiny.

Korzystniejsze w tym wzgledzie sq wykonania, w ktérych w piaste kazdej polowy
kierownicy wkiada sig p6t pierscienia spizowego, zaopatrzonego w grzebien. Pier§cienie
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dzielone, wykonane ze spizu, latwo si¢ jednakze odksztalcajg pod wplywem dziatania
ciepta. Odksztalcenie moze spowodowaé zatarcie sig ich o wat wzglednie piasty wirni-
kéw, a nawet zakleszczenie tych czgSci. Tym skutkom ujemnym winna zapobiedz kon-
strukcja, np. wedtug rys. 108. Tutaj oznaczono przez K kierownice, przez W wirniki,
przez P dwudzielne piercienie spizowe z grzebieniem uszczelniajgcym, a przez X szcze-

Rys. 108.

liny, wynoszace okolo 0,2 m/m. Zakleszczeniu pierscieni na piastach wirnikéw zapobie-
gajg przytwierdzenia 4, przySrubowane do kierownic. Sprezyna S jest tylko potrzebna
w dolnej czesci, aby dZwigata dolng czes$¢ pierscienia spizowego.

Zamiast uszczelnienia grzebieniastego, powodujgcego bezwatpienia pewne straty
pary, uzywa sie obecnie coraz czgsciej uszczelnienia zapomocq pierécieni, wykonanych
z mieszaniny grafitu z weglem, ktére
nie wymagaja smarowania oliwg.
Konstrukcje wykonywang czesto
w Ameryce, w Europie stosunkowo
rzadko, uwidocznia rys. 109, w kto-
rym oznacza W wirnik, K kierowni-
ce. Tréjdzielne pierscienie uszczel-
niajgce P sg $ciskane spre¢zynami
obwodowemi S, znajdujacemi sie
nad doktadkami A. Silne przylega-
nie ostatniego pierscienia do po-
wierzchni C, a wigc zarazem i uszczel -
nienie w tem miejscu uskuteczniajg
czgSciowo trzy sprezynki B, cze-

Rys. 109, : Sr?iowo ciél}iefii.e pary, dzialajgce na
pierwszy pierscien.

Oblicze'nie wytrzymalosci kot kierowniczych sprawia pewne trudnosci,
poniewaz zwykle sg dzielone, a wplyw otworu w piascie na rozklad naprezefi w tarczy
nie jest dostatecznie wyswietlony. Jesli oznaczymy przez:

D — zewngtrzng Srednice kierownicy, g — grubos$¢ $cianki kierownicy, p— nad-
cisnienie pary, o... — naprezenie w Srodku kierownicy, ¥ — przegiecie w §rodku kierow-
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nicy, k, — dopuszczalne naprezenie na giecie, wynoszace dla zelaza lanego 250 lkg/cm?,
a dla stali lanej 400 kg/em?®, E — spétczynnik sprezystosci, to mozna dzielong kierow-
nice obliczy¢ podiug wzoréw;
)2
= P Hy, gdzicg—1.274001,8 -~ i< AL RENI21)
DY p
Y=Y i6.0" B
Naprezenia w dzielonych kierownicach Stodola ocenia nastepujaco:
T.l == . '";Hlﬂ." -: /{:!], gdZie o= 1,6 . . . . . . . (123)
Ya=0. 4y, gdzie =24 .. 0N, ., o LU (124)
Dopuszczalne przegieciey, wzglednie y; mozna ocenia¢ na 0,1 em.

gazie 4= 006do07 5 o . e R (122)

§ 37. Lopatki wirnikowe.

Rodzaj przymocowania topatek do wirnikéw zalezy od predkosci obwodowej wirni-
kéw i od obcigzenia jednostkowego topatek, oraz od ich dtugosci.

Przy predkosci obwodowej ponizej okoto 120 m/sek., wiec w wielostop-
niowych turbinach reakcyjnych i w czgsci reakcyjnej turbin kombinowanych, sity osrod-
kowe, ktére opanowaé musi przymocowanie topatek, sg niezbyt wielkie. Skutkiem tego
mozna tutaj uzywaé przytwierdzeii lopatek do bgbna, podobnych do przytwierdzen topa-
tek kierowniczych do ostony. Wykonanie, przedstawione na rys. 97, mozna stosowac bez
zmiany, — natomiast przedstawione na rys. 98
ze zmiang uwidoczniong na rys. 110. Komniec
topatki, znajdujacej si¢ w bgbnie B, posiada wy-
cigcie wedtug I lub wedlug II; — oczywiscie
doktadka posiada réwniez ksztal, odpowiada-
jacy wpustce, wytoczonej w bebnie. Pozatem
konstrukcja nie rézni si¢ od opisanej przy roz-
wazaniu rysunku 98-go. Pewng odmiang po-
wyzszej konstrukcji tworzy wykonanie wedtug 1ys. 111. W bocznych $ciankach wyto-
czen w bgbnie znajdujg sig¢ ptytkie wpustkie. Lopatki posiadaja takze wpustki, a kornce
ich sg $cigte przy Z Dokladki, wykonane z mosiadzu migkkiego, wbija sie silnie, przez
co materjal ich wciska sig we wpustki, znajdujgce si¢ w bgbnie
i w poszczegélnych topatkach. z5

Niektore fabryki wkiadaja takze topatki wirnikowe w segmen-
ty, a te dopiero we wpustki, wytoczone w bgbnie turbinowym. Fa-
brykacjg tego rodzaju przeprowadza si¢ w ten sam sposéb, jak przed-
stawiono na rys. 99; segment e jest tutaj tak wygigty, jak to uwi-
docznia rys. 99. Pomimo, ze predkos¢ obwodowa jest stosunkowo 73RV 7
niewielka, bo ponizej 120 m/sek., nalezy umocowanie segmentow
w bebnie przeprowadzi¢ staranniej niz w ostonie nieruchomej. Usku-
teczni¢ to mozna zapomocg dwoch klinéw obwodowych, wedtug
rys. 112. Najpierw wkiada si¢ klin K, posiadajacy wpustke, a potem wbija sie klin H,
ktérego materjat wciska si¢ we wpustkg klina KA.

Korzystne jest umocowanie dtugich fopatek (250 do 350 m/m) turbin reakcyjnych
podiug rys. 113 (patent fabryki E. B.), gdyz topatki nie s3 w miejscach przytwierdzenia

Rys. 110,

Rys. 111.
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ich do bebna ostabione zadnemi wcieciami, a sa trzymane przez odpowiednio wygigte
doktadki. Dokladki wypelniajg przestrzen ABCDEFGH, konce lopatek natomiast prze:

Rys. 112,

N

strzen A m n H.

Przytwierdzen lopatek do ko6t Curtis’a, poka-
zanych na rys. 102 i 103, uzywa sie¢ rzadko, ponie-
waz sa kosziowne, a mozna je stosowaé tylko przy
predkosciach obwodowych ponizej okoto 130 m/sek.

Przy wiekszych prgdkosciach obwo-
dowych, wiec powyzej okolo 140 m/sek,
nalezy przeprowadzi¢ przytwierdzenie topatek do
wiefica wirnika bardzo starannie. W celu zmniej-
szenia kosztéw fabrykacyjnych i przy$pieszenia fa-
brykacji nalezy unika¢ konstrukeji, w ktorych topatki

poszczeg6lne sg przynitowane do wiefica. Réwniez nie mozna
poleca¢ wykonan, w ktérych wieniec wirnika jest dwudziel-
ny, a obiedwie cze$ci jego sa potaczone nitami.

Z przyczyn powyzej podanych zaopatruje sig¢ przy
predkosciach obwodowych powyzej okoto 140 m/sek. po-
szczegdlne topatki i doktadki w silne wystepy, ktére chwytajg
we wpustki, wytoczone w wirnikach. Spos6b wkiadania uwi-
docznia rys. 114. Wpustki obwodowe sa w jednem miejscu
A rozszerzone, ktéredy robotnik wktada poszczegélne topatki
i doktadki. Po wtozeniu kilku sztuk, robotnik okreca mecha-
nicznie wirnik, osadzony na o0si, a zapomocg stempla dociska
topatki do doktadek. Gdy caly wirnik jest zaopatrzony
w wieniec lopatkowy, robotnik wbija w rozszerzenie A kotki

A

Rys. 114

miedziane i roznitowuje je.
Na zewngtrzny obwod wier-
ca fopatkowego nakiada sie
teraz pierscieni, skladajacy
sie, z przyczyny poprzednio
podanej, z kilku cz¢scei o dhu-
gosciach okolo 400 m/m.
Przynitowanie pierScienia do lopatek mozna najlepiej
uskuteczni¢ mechanicznie zapomocg miotkéw pneuma-
tycznych.

Rézne sposoby przytwierdzenia fopatek # i dokia-
dek D przedstawia rys. 115. Wykonanie I, odpowiada-
jace rys. 114, jak i wykonanie Il sa dobre, lecz kosztow-
ne. Taiisza, a réwnie dobra jest konstrukcja IIl. Dosy¢
rozpowszechniona jest takze konstrukcja IV, pomimo,
ze wywiera ona duze naprezenia boczne w kierunku
wskazanym strzatkami. Natomiast nie mozna poleca¢ wy-
konania V, poniewaz topatka posiada w przekroju X' —Y,
narazonym najwigcej na zginanie, ostre wcigcie, ktére

aie jest wzmocnione doktadka. W ogolnosci nalezy unikacé ostrych wcig¢ w fo-
patkach, zwlaszcza w przekrojach, narazonych na naprezenia zginajace i na rozcigga-
nie, a o ile moznos$ci stosowa¢ cho¢ mate zaokraglenia.



37, Lopatki wimikowe.

1249

Przy bardzo wielkich predkosciach obwodowych wykonywa si¢ fopatke
i dokiadke z jednego kawala (frezowane). Np. rys. 116 przedstawia konstrukcje fabryki

Rys. 115.

" A.E. G.*ktora w diugich fopatkach zweza ich gérng czesé
w celu zmniejszenia naprezen, skutkiem czego prowadzenie
pary jest w tej czgSci gorsze.

Rzadziej jest uzywana konstrukcja, uwidoczniona na
rys. 117. poniewaz jest bardzo kosztowna. lopatka tworzy
jedng cze§¢ z dokladka, a ograniczenie strumienia pary
na obwodzie zewngtrznym uskutecznia odpowiedni wystep
lopatki, tak, ze pierScien zewngtrzny jest zbyteczny.

Dobre zachowanie sig topatek w ruchu turbiny zalezy
w mierze gléwnej od doboru stosownego materjatu. Z biegiem
czasu fabryki zdobyly w tym kierunku rozlegle doswiadczenie
Obecnie wykonywa si¢ topatki przewaznie z uastqpujqcycli
materjalow: &) w czgsci wysokopreznej, w ktorej obcigzenie
jednostkowe topatek jest wiclkie, przy parze przegrzanej —
ze stali niklowej (5% do 6% niklu), przy parze nasyconej —
ze spizu; ) w czesci Sredniopreznej, przy temperaturze pary

Rys. 117.

ponizej okoto 200" C, z mosiadzu; 7) w czesci niskoprgznej
ze spizu, a to ze wzgledu na parg mokrg i naprezenia, powsta-
jace z powodu diugosci fopatek; — niektore fabryki uzywajg
takze stali specjalnej, a profil lopatek jest czasami pocyno-
wany i polerowany. Dokladki, wkiadane wedtugrys. 115, wy-
konywa sie ze stali, a dokladki wbijane z mosiadzu migkkiego.
Poszczegolne lopatki i dokladki wycina sig maszynowo lub
frezuje si¢ z pretéw profilowanych z materjatu ciggnionego

|

|

Rys. 116.
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lub walcowanego; — stal niklowa, ciggniona w stanie zimnym, dala ujemne wyniki.

Turbiny



130 VI. Czesci skiadowe.

Przyczyng nadmiernego zuzywania si¢ topatek moze by¢ takze mieodpowiednia
woda, — pod wzgledem mechanicznym, jesli para porywa z kotlta wodg i szlam,— pod
wzgledem chemicznym, jesli woda, uzywana do zasilania kot!éw, zawiera skiadniki, wy-
zerajgce materjal lopatek, lub tez, jesli woda nieodpowiednia dostanie sie z powodu nie-
szczelnoS$ci rurek w kondensatorze do kotta.

Jesli oznaczymy przez v = cigzar wiasciwy materjalu lopatek, D,, = §rednig S$red-
nice wienca topatkowego, ! = wystajgcq diugosé¢ topatek, o = 7:—3'(—)“-' = predko$¢ ka-

towg, to obliczamy dopuszczalne naprg¢zenie na rozcigganie ze wzoru:

R A{ I)m g - -
]Ir—g"]"g"') WP W e el (IQO),
przy wykonaniu fopatek ze stali niklowej mozna dopuszcza¢ k, = 1200 kg/cm?, ze spizu
800 kg/em?, z mosigdzu 600 kg/cm? do ktérego to naprezenia dochodzi naprezenie na
giecie, wywotane dzialaniem pary, a wynoszgce 30 do 50 kg/cm?.
Sila od$rodkowa, dzialajgca na topatki, a liczona na jednostke diugosci wynosi:
,-_:(";.0,5.1)”,.“):' B i A M e, ™ e ReY
£
gdzie G oznacza cigzar topatek, liczony na 1 cm sredniego obwodu wirnika. N . p . jesli
1=20,008; I =18 ¢m; D, = 140 cm; n = 3000 obr./min; » =100 ., to obliczamy:

ﬂ 7} L 3
e, = 1,098 18 .70 . 1002 . =* = 1000 kg/cm?, a przy G= 0,4 kglecm: C = 0.4 .70. 1002,
981 : - 981
cwt = 280 kyg.

Powyzszego rodzaju obliczenie nie wystarcza dla lopatek dlugich, pracujgcych
z wielkg predkoscig obwodowg i wielkg predkos$cig pary. Poniewaz lopatki takie z po-
wodu mozliwosci ich drgania, powinny médz opanowaé naprezenia zmienne, nalezy ma-
terjat ich podda¢ w osobnym przyrzadzie prébom ciagltym, dozwalajgcym przeprowadze-
nia po kilka tysiecy zmian obcigzenia na minute. Tylko taki materjal moze by¢ uZyty na
topatki, ktéry wykaze w probach tego rodzaju swg dobro¢ i niezawodnos¢.

Zasady konstrukcyjne topatek omoéwiono juz w § 16 i 22. Dodac¢ nalezy, Ze grubosé
krawe¢dzi topatki po stronie doplywowej wynosi najczgsciej d, = 0,2 do 0,5 m/m, a po
stronie odptywowej d, = 0,8 do 1,2 m/m. Skutkiem tego w turbinach akcyjnych
promien 7 nie jest wykreslony ze §rodka fopatek nawel

-

5 g przy {3, = @3,. Przy szeroko$ci lopatek s wynosi » —
. - = —— = . Uwzgledniajac grubosci d, i d. -
R cos B, -+ cos B gle Jac g dy id, po
ek

S ! : d, 0 = d
g dzialka lopatek wynosi © = GiEs _ &+ d, =

P sin § sin @ bz
| i

68). Najwigksza grubos¢ topatek wynosi 2 do 6 m/m,
a otrzymuje si¢ jq z kqtéw pochylenia i szerokosci topa-
tek, oraz na podstawie zalozenia, ze korice grzbietéw to-
patek (wigc na rys. 68 poza przekrojami a, i a,) maja
: by¢ linjami prostemi. W turbinach reakcyjnych
Rys. 118, mozna stosowac konstrukcjg fopatek, przedstawiong na

rys. 118;—jako jednostke przyjeto tutaj $rednig grubosé

a strumienia parowego. W celu skrdcenia turbiny szeroko$¢ lopatek nie moze by¢ tutaj
duza, mianowicie uzywa sig, w zaleznosci od dtugosci lopatek, szerokos¢ s =6 m/m przy

|
VA
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t=4,2 mjm, s =10 m/m przy ©=6 m/m, s =25 mjm przy +=14do 16 m/m; — osiowa
odlegtos¢ pomigdzy topatkowym wiericem kierowniczym a wirnikowym wy‘nosi 4 do
8 m/m, w zalezno$ci od dtugosci topatek.

P.rzy dtugich topatkach rézni sie ich predko$é obwodowa na wewnetrznej $rednic
znacznie od tejze na zewngtrznej. Z tej przyczyny niektére fabryki zmniejszaja w po}i
blizu wienca wirnikowego katy wlotowe, a powigkszajg katy wylotowe, aby zmniejszy¢
zwezenie przekroju przeptywowego w okolicy przymocowania topatek. L

§ 38. Kota wirnikowe.

Kota wirnikowe wykonywa sig ze stali zlewnej Siemens-Martina lub z niskopro-
centowej stali niklowej. [Przy sredniej predkosci obwodowej uzywa sie materjatu o wy-
trzymatosci powyzej 4500 kg/cm?, a wydtuZeniu 28%, przy wielkiej predkosci obwodowej
natomiast — materjatu o wytrzymatosci na zerwanie 7000 kg/em?, o granicy plynnosci
5000 kg/cm?, a wydtuzeniu 18%/, przy pigciokrotnej diugosci. Nie wystarcza jednakze
sama jako$¢ materjatu, gdyz nie mniej wazng rolg odgrywa Umié‘j(:tne.wykonanie wirni-
* k6w, ktére powinny posiada¢ materjat mozliwie réwnomiernie przekuty. Najwigksze
trudnosci w tym wzgledzie sprawia, juz ze wzgledu na sam sposéb odkuwania wirnika
piasta, poniewaz konstruktor zmuszony jest, ze wzgledu na obliczenie dopuszcza]ne}
wytrzymalosci, nagromadzi¢ w niej wigcej materjatu. Celem .otrzymania w piascie,
w ktérej zachodza najwigksze naprgzenia, |
materjalu mozliwie dobrze przekutego, wbija
sig¢ w blok stalowy, z ktérego ma by¢ odkuty
wirnik, sworzen okragly w miejscu, w kto- :
rem pozniej wytacza sig otw6r na wal. Po od- i

SO
!

kuciu nalezy wirniki wyzarzy¢, aby usunac
naprezenia materjatu, powstale przez odku-
wanie, i aby osiagna¢ dobre warto$ci wydtu-
Zania;—przytem nalezy réwniez zwrocic uwa-
ge na piaste i wieniec wirnika, gdzie zacho-
dza najwigksze nagromadzenia materjatu.
Jesli przy wyzarzaniu nie osiagnie sig rowno-
miernego ogrzania poszczegdlnych czesci
wirnika, to powstaja dodatkowe naprgzenia,
ktére mogg przy dalszej obrébce wirnika na
tokarce tatwo spowodowac jego odksztaice-
nie. W wielu wypadkach stosuje sig oprocz
tego, w celu osiggnigcia materjalu najprzed-
niejszej jakosci, hartowanie wirnikéw w oli-
wie i powt6rne wsadzania ich do pieca wyza-
rzajacego. Ry 1A%

W celu uzyskania calkowitego wyréwnania mas obrabia si¢ kota wszechsironnie
a w celu zmuiejszenia pracy tarcia kot, wirujgcych w parze, winny byé one polerowane_l

Z powodu wielkiej liczby obrotéw watu turbinowego, mozliwie catkowita réwno-
waga sil od$rodkowych jest warunkiem nieodzownym niezawodnej pracy turbiny. Spraw-
dzanie wyréwnania mas przeprowadza sig¢ w praktyce wylgcznie w sposob statyczny, uwi-
doczniony na rys. 119. Koto gotowe, wigc zaopatrzone w wieniec topatkowy osadz’za sie
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na osi odpowiedniej i wkiada si¢ na linijki stalowe, umocowane na podstawach. Ostatnie
muszg by¢ bardzo doktadnie wykonane i ustawione. Jesli koto popchniete lekko palcem,
porusza si¢ po wymienionych linijkach bardzo powoli i z predkoscig zupelnie réwng, to

Rys. 120.

statyczne wyréwnanie jest osiggniete. Je$li natomiast robotnik
zauwazy przyspieszenie lub zwolnienie okrecania sig kota,
to naklada na strong przeciwng tej, ktéra spowodowala
przyspieszenie, masg odpowiednig, dodaje i ujmuje jej, do-
poki nie uzyska réwnomiernego okrgcania sie kofa. Teraz
wazy owa mase, natozona na réznych czesciach kola, a ciezar
jej daje mu pewng wskazowke, ile materjalu winien zebra¢
po tej stronie kota, ktéra wywolata przyspieszenie.

W celu usunigcia mozliwosci powstawania maksy-
malnych naprezen zmiennych mnasadza sie wirnik na wat
z pewnem naprezeniem wstgpnem. Przy mniejszych napreze-
niach wirnikéw turbin wielostopniowych stosuje sie nasa-
dzaunie ogrzanych wirnikéw, wiec ze skurczem, na stosunkowo
wazkie pierscienie, aby zapewnic fatwy demontaz (rys. 120),—
przy wigkszych naprezeniach w piascie i przy wigkszym,
obecnie uzywanym skurczu, poleca si¢ uzywac budowy, przed-
stawionej na rys. 121 ze stozkowaq tuleja. umozliwiajacq row-
niez tatwe zdejmowanie két. W budowie, przedstawionej na
rys. 120, znajduje si¢ pomiedzy piastami mala szczelina s.
Poszczegdlne kola uruchomiajg wat turbinowy zapomoca kli-
néw K ; — na diugosci {7 znajduje si¢ uszczelnienie w piascie
kierownicy, kota posiadajg kilka otworéw O w celu wyréw-
nania ewentualnej roznicy cisnienia pary po obydwoéch stro-

nach kofa i w celu zmniejszenia ssania pary do wienca wirnika ze szczeliny, znajdujg-
cej sie¢ pomiedzy wieiicami fopatkowymi kierownicy i wirnika. Rozcigcie I o szerokosci
2 mm, uwidocznione przy konstrukcji IlII, rys. 115, ma zapobiedz $ciSnigciu lopatek, lecz

jest rzadko wykonywane.

Poniewaz zachodzity wypadki, ze ko-
fa wirnikowe, pomimo zastosowania skur-
czu, obluznialy si¢ na wale, niektére
fabryki wykonywuja wat razem z wirnika-
mi z jednego kawala, Budowa tego
rodzaju, spotykana od szeregu lal w Ame-.
ryce i wymagajaca odpowiednich pras.
obecnie zaczyna rozpowszechnia¢ sig
takze w Europie. Sprawdzanie zréwno-
wazenia mas nalezy wtedy przeprowadzac
w sposob dynamiczny.

Kota Cirtis’a turbin kombinowa-

nych nie zawsze posiadajg zewnetrzng
srednice piasty o ksztalcie cylindrycznym
dla uszczelki [/, Tarcza kola moze prze-
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Rys. 121.

chodzi¢ duzym tukiem M (rys. 122) w piastg, co jest tutaj bardzo pozgdane, poniewaz
wirniki te posiadaja zwykle wielkq §rednice i wielkq predkosé obwodowsy.
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Ulozenie poszczeg6lnych kot w turbinach wielostopniowych na wale turbinowym
uwidoczniajg rysunki podane w rozdziale IIl.

W turbinach kilkostopniowych, np. posiadajgcych tylko dwa lub trzy stopnie ci$nie-
nia, mozna stosowaé konstrukcjg, pokazang na rys. 123. Wirnik spoczywa -
tutaj na rozcietej tulei B z zewngtrzng powierzchnig stozkowg, a opiera '(g‘IJ’L_
si¢ z jednej strony na pierscieniu stalowym 4, ktéry spoczywa na wystepie Nr
watu turbinowego. Do przytwierdzenia kota stuzy nakretka stalowa N, ubez- :‘
pieczona przeciw obluzZnienju podktadka miedziang. Uszczelnienie kiero-
wnicy U/ znajduje sie tutaj przy wale turbinowym.

Obliczenie wytrzymatodei k6t wirnikowych. W tarczach wirujgcych
najwicksze naprezenia wystepuja w srodku tarczy, lub, gdy tarcza jest
przewiercona, na wewnetrznej krawedzi otworu, a rozkiad naprezen jest
uwidoczniony na rys. 124. W tarczach o jednostajnej wytrzymato$ci
grubo$¢ tarczy na zewnetrznym jej obwodzie y, obieramy konstrukcyjnie,
uwzgledniajac polaczenie jej z wieficem. Wowcezas grubos$é tarczy w po-
szczegblnych przekrojach, jesli nie jest ona przewiercona, znajdzie-
my ze wzoru:

-t
[

g/:,',f,_s--"“"‘ L T e =, BT

gdzie: y = grubo$¢ tarczy w e¢m; 1 = cigzar wiasciwy materjatu w kg/em?;
v = predkos¢ obwodowa w rozwazanyni przekroju w ¢m/sek.; g = przyspie-
szenie ziemskie w cm/sek.?; s=naprezenie w materjale w kg/cm®, ktére
mozna przyjac dla stali zlewnej

T2 - 800 do 1200, za$ dla stali niklo-
' wej 1200 do 1600. W tarczach

i \e | | o jednostajnej wytrzymatosci AN
N L }J [1 1 zotworem w Srodku uwzgled- mir_
= AN TPERNE o encanamnts & niamy w przyblizeniu wzrost na- -
B Al U !‘ prezenia na krawedziach otworu i 142
_'_'|';. ) f przez spolczynnik ¢ =16 do 1,8 zaleznie od
tego, czy otwor jest maty lub duzy, a otrzymuje-
e !_]"“" Ll -'H; my wtedy:
|\';/£ | l! }H ‘] } i f‘ ..25
‘\\ 4 ( s Naprezenia maksymalne, panujgce w §rod-
a7 N 7 - (A ku tarczy o jednakowej i nieznacznej
| VA g% R | grubosci w wypadku tarczy peinejznajdzie-
’ 1] \ A || [ I my, przy stalej Poisson’a m = 0,3, ze wzoru:
| 1 ey, =g v? 34 m
Rys. 123 S S S B e - o O]

oraz naprezenia na krawedzi wewnetrznej, w wypadku tarczy z otworem w Srodku
(rys. 125), jesli oznaczymy przez a =X, ! 7, Z& WZOru:

| =] (T Lk (v
E 0 ]T_)” o k=1 ,‘)

Rk oy wehd

(130) **).

* Dubbel-Dampfmaschinen und Dampfturbinen 1921 str, 471 i 467,
=4y Timoszenko —Huber —Wytrzymalosé materjalow 1922 r, str. 297,
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W ogélnym wypadku tarczy symetrycznej ksztaltu dowolnego naprezenia znaj-
dziemy ze wzoréw:

E
3, 1—-m2( _1-[”) A ey W i
b ] = ds
3y — ———1 == 7nz (EL‘_ + H . Zi—m) (132).

gdzie oznacza: o, =naprezenie promieniowe, o; = naprezenie styczne, § = przesunigcie
promieniowe rozwazanego punktu pod dziataniem s, i o, @ = odleglo§¢ rozwazanego
punktu od osi, & ==spélczynnik sprezystosci materjalu. Po przeksztalcenin wzoréw
powyzszych dla tarczy o ksztalcie hyperboloidy y =C.2°" znajdziemy naprezenia

ze WZoréw:
fe—1y AE,gz [n 34+m) a.x2+k (¢+m). z" 1+_ (" m) . @ _ll (133),
s= s [UF8m) acat k(b ) TR (. ) T 139,
| gdzie @ okreSlimy z zaleznosci: @ = —
IJ:\?; ! (1—m?) L. o

|| —mErzsEgm = ¥ 1¢ saper
r‘ff <|  wiastkami réwnowania: ¢*+28.¢+2 m .

i ]

iz

B8 —1=0. Stale calkowania &’ i k" wyzna-
1yl czymy z warunkn granicznego dla krawedzi
i | otworu: s,, = 0. Wéwczas otrzymamy z row-
| nan (133) i (134) te stale w funkcji jedynej
- niewiadomej s,. Aby wyznaczy¢ s, musi-
my rozwazy¢ naprezenia, panujace w miej-
scu przytwierdzenia topatek. Zatem w réwna-
Rys. 125,  niu (133) zamiast @ wstawiamy @, (rys. 124),

zamiast 0. wstawiamy a;, t. j. naprezenie
jednostkowe, wywotane przez topatki,przyczem:

. sy Z I;‘ :’;1 .wa LI e e S SRS 30
gdzie g = objgtos¢ topatki w ¢m?; ¢ = wysokos¢ zamocowania topatki w em, z==liczba
topatek, & = najmniejsza szerokos¢ wirnika w miejscu zamocowania w cu.

W wypadku, gdy ksztalt tarczy jest ztozony, lecz symetryczny, dzielimy go na sze-
reg czesci, z ktérych kazdg zastepujemy mozliwie dokladnie ksztattem hyperboloidu,
a dobrane w ten sposéb kontury ksztattéw osobnych cz¢sci muszg zados$é czyni¢ réwna-
nin ¥y = €. x*P. Np. przy piascie o stalej szerokosci réwnanie to przyjmie posta¢ ¢, =
= C przy § = 0. W ogdlnym wypadku, majqc dane y,; @,; ¥y @ piszemy réwnanie
U ( )'-’1*, 24 _y, -9y, P Llish
Ys xg) lg @, —1lg =, Z20 x2f

Z powyzszych rozwazan, a w szczegélnosci z poréwnania wzoréw (127), (128),
(129) i (130) widzimy, ze napreZenia przy otworze srodkowym w tarczach sa okolo 2 razy
wigksze jak w petnych wirnikach, przymocowywanych §rubami do obrzeza watu lub pra-
sowanych razem z walem z jednego kawala. Réwniez otwory w wirnikach turbin akcyj-

i znajdziemy @ oraz (! =
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nych, stuzace do wyréwnania cisnienia pary po obydwéch stronach wirnika, imnogg powo-
dowaé¢ wzrost naprezen na krancach otworéw, przekraczajacy trzykrotnie naprezenia
w tarczy pelnej w tem samem miejscu.

Wience kot wirnikowych, gdy szerokos¢ ich mezbyt rézni sie od grubosci tarczy
i przejscia od wieiica do tarczy tworzg tagodne tuki, a naprezenia s majg by¢ takie same,
jak na zewnegtrznej krawedzi tarczy, obliczamy ze wzoru (rys. 125): '

=S - A 34

; g s
1.0 —~c(1—-»— 1)
g m/

h=r, (136),

gdzie: h = wysokos¢, a b = szerokos¢ wieiica, ktérg przyjmujemy, uwzgledniajac zamo
cowanie topatek; r, wzgl. R, = Srednia Srednica wiefica wzgl. piasty. Gdy szerokos¢
wierica jest znacznie wigksza od grubosci tarczy, obliczamy wieniec na zasadach, poda-
nych dla obliczania bebnéw (str. 139).

Piaste wirnikow przy tarczy jednakowej gruboSci i stabej, przewierconej piascie
obliczamy ze wzoréw *) (rys. 125):

. L5y A 5 T by :
h,.,:z,..y.mz(&.a r2 -+ 07 R2) + s ;302..2 R,,\0711’ 24-1,3 742) (137),

gdzie: k,, — naprezenie w tarczy, o, = naprezenie jednostkowe, jakie wywiera ci$nienie
tarczy na wieniec, o; = naprgzenie jednostkowe, jakie wywiera tarcza na piaste;

2

o Ge-Ty 1V Gar Yy Ty

— ; + - b St o e SRR S RY

gdzie /., = naprezenie w wiencu: .

e R“ o W~ . E,I,ﬂ 3i . Yy - R,, :
lbrg.' — E'__ _.‘~ 1; oot ) B —? . . . . . . f139)<
gdzie: k,, = naprezenie w piascie, 3; = jednostkowe naprgzenie wstepne, wywotane za-
mocowaniem wirnika na wale (np. 5 =50 kg/em?), H = grubos¢, B= dlugos¢ piasty;
5t Yoy T - 1 e Y g L5 =g : A .2 .,

/1/ I !/ h 1 h 4 ” ® ]33 lfﬁ }_ 0’7 '0 ] C - (140\.

Z powyzszych czterech wzor6w mamy okresli¢ 6 niewiadomych 0, &, B, H, 6, i 5;, Dwie
z tych niewiadomych musimy zatem zatozyc.

Jesli tarcza jest stalej wytrzymatosci, a piasta gruba i przewiercona, to obliczamy
ja ze wzoru (rys. 124):

Yar 2118w 07 2]

B e e AL

1 = 1 1 2.' 5 2 3 &y
’(1*7&,) 5188 c,,+07a, ; Py

a miarodajne naprezenie przy wewngtrznej krawedzi piasty wyniesie:

- st WL 2 9 B+l ey
4 !'l . ;’% '; ." —--07 f.n 1"!’" ;,22_:1._“2 ! n "i—] 31, '—2 [)(’ —'.2] (142).

ff,.}r:

*) Bach-Elastizitael und Festigkeit 1911 str. 602 i 603.



	wctp - 0125
	wctp - 0126
	wctp - 0127
	wctp - 0128
	wctp - 0129
	wctp - 0130
	wctp - 0131
	wctp - 0132
	wctp - 0133
	wctp - 0134
	wctp - 0135
	wctp - 0136
	wctp - 0137
	wctp - 0138
	wctp - 0139

