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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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Poprzednio oznaczyli§my ci§nienie przyspieszajace przez (— /. dp), czyli otrzymu-
jemy wzor:

: dc
[-dp=m =
- Poniewaz m :-/ (']—:i -d s, jesli oznaczymy przez g = 9,81 m/sek?® przyspieszenie ziemskie
i'przez d s nieskoniczenie matg drogg przebyta, to otrzymujemy wzoér:
A (1L o g gy
dp= 5 dz',d'c_' . c-de.
~ ’ 1 . ., e®
Poniewaz | = o 288 O de—=d 5 przeto mamy:
Lot
—4'.d7)=d\‘—2—g' : T T BT okl -]

Wzér powyzszy oznacza, ze praca — ¢.dp, wykonana przy zmniejszeniu cisnienia

[ C* e oy ; .

o dp, réwna sie zwigkszeniu d ( ‘)(_g energji kinetyczne th (liczonej na 1 kg).
Jesli przyjmiemy, ze w przedstawionej na rys. 49 dyszy odbywa sig pomigdzy prze-

krojem ¥, i Fadjabatyczna ekspansja pary, . j. bez wymiany ciepta i bez strat na
{ 1

larcie, to mamy: p,. 0" = p. v* lub tezp, "o, =p" v=—stalej = C, czyli:

i
2

PR b SRR, D P e IR
Wykladnik & posiada nastepujace wartosci:
Ji = 1,135 dla pary suchej,
Ji = 1,085 40,1 = dla pary nasyconej,—x oznacza ilos¢ wiasciwg pary przy cisnieniu p,,
I = 1,3 dla pary przegrzanej przy poczatku i przy koiicu przebiegu.
Po zcalkowaniu wzoru (8) i wprowadzeniu wartosci v ze wzoru (9) otrzymujemy

1" Ny 1

p e A e el TE TRh AL (st
2—1’ = — ‘ v. (ll) -_—':l' (7 4 (l]} :.’ d P 8 d]) ——-k —‘_—1 y LA v B ==
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i I fe—1 1 k—1 k=l
k k o T S k % 9
== el o e A et el B v PL i
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Poniewaz przyjelismy ¢, == 0, otrzymujemy predkosc pary ¢ w przekroju F ze wzoru :

: k 0 At
i —— ,:'f ‘2;; 0. U 1_“ j_ "‘l— Ay
I H e et D,/ (10)
We wzorze powyzszym nieznane jest jedynie cisnienie p, ktére przy koncu dyszy jest
okreslone przez wyznaczong przeciwprgznosc p, .
Jesli oznaczymy przez ¢ w kg cigzar pary, ktéra przeplywa w 1 sekundzie przez
przekréj F' w m?, a przez v objetos¢ whasciwg pary w przekroju F, to przeplywajaca przez
F objetos¢ pary wynosi: G . v = I ¢c.

Turbiny
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Po zastgpieniu w powyzszym wzorze wartosci ¢ wzorem (10), otrzymujemy:

V. — = —

/ ] kA1

= ]«/ 2g— LR lf P-)'-'-' — ( -[—}) L&‘I .. wkg/sek.. . (11),
k—1 v L\p, \ Py A

czyli w skroceniu: G = I'. o (p).

Z wyliczenia ostatniego wzoru mozna przekonac sig, ze funkcja ¢ (p) przy zmniej-
szaniu sie cisnienia p najpierw wzrasta, 0sigga swg najwigksza warto$¢, a potem znowu
zmniejsza sie; — fakt ten jest podstawowego znaczenia w budowie dysz. Poniewaz
w stanie ustalonym iloczyn F. © (p) nie moze sig zmieniad, przeto cisnienie p,,, przy ktérem
o (p) jest najwieksze, moze zachodzi¢ tylko w najmniejszym przekroju dyszy F,,. Oprécz

: e ey £ ) .
F. ¢ (p) jest niezmienng takze wartosc 2 g e ? , jesli wyktadnik % jest statym, skut-
: = ;

kiem czego F' osiggnie najmniejszy przekroj F,,, jesli ,,:; e Z‘:_ k ] bedzie ma-
bl 1
Ximum.
W celu znalezienia najmniejszego przekroju /', w ktorym para pesiada ci$nie-
nie p,, objetos¢ wilasciwa v, i predkosc. ¢,, przyréwnajmy do zera pochodng funcji
+ 1

[ PN E P EE Jm o) L 1 - ~ 2 : .
y = \p_' E— | = x , przyjmujgc za zmienng p, oraz za stale p; i k. — Wowczas
4 1/ N 1
otrzymamy:

ciﬂ__ 2 Irﬁ-,_%_, L O A i 2
dp ~ kp, \p,/ kp, \p;/

skad po skréceniu przez k .- p, i rozwigzaniu rownania wzgledem p wypadnie:
9 k ;
_'_—1 o=t L SRR T by £ 8 s i TN T S ek LR C10s)
Cisnienie p, nazywamy cisnieniem krytycznem. Po wprowadzeniu we wzor (10)
Pm zamiast p i przy uwzglednieniu wzoru (12) znajdujemy:

])m =" ,”: \ ;i'.

/ ﬁ- I o [

/ g 2
e [T Y /) -?):~[1 -—-—-I—] czyli
I k—1 ! ff_l.. 1 y

e A /9_{}_ & Py vy =t zw. predkosé krytyczna . . . . (13)
AR s R

Po wprowadzeniu we wzér (11) F,, i p, otrzymujemy:

i_p U ko 20N\ Py _
G=Faff 24 FEl e &F1) = %o Fs l/ g by

We wzorach (12),(13) i (14) spos({rzegamy. ten charakterystyczny objaw,2e P, € i G
zalezg wytqcznie od stanu pary przed dyszg (p,.v,) i od przekroju ¥, oraz od wykiad-
nika k. Zarazem nalezy podkreslié, ze predkos¢ e, rdwna sie predkosci glosu w parze
o stanie, jaki panuje w najmniejszym przekroju I,

Gdyby dysza korczyla sig przekrojem #,, to para uchodzaca po-
siadataby tylko predkoS§c ¢,. W celu osiggnigcia wigkszej predkosci nalezy za
przykladem de Laval'a przedtuzy¢ dyszg, rozszerzajac jg stopniowo z przekroju
F,, na przekroj F,, skutkiem czego ci$nienie zmniejsza sie z p,, na p,, a predko$¢ wzrasta
z ¢, nac, Jesli przyjmiemy, ze para rozpreza si¢ w powyzszem przediuzeniu dyszy takie
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adjabatycznie, to obliczamy koficowy przekréj dyszy F,, w ktérym para ma posiada¢
cisnienie p,, objetosé¢ wlasciwg v, i predkosé ¢,, dzielgc wzér (1) przez wzor (14):

_, k = J / 9 : o :
Wit k+1 k41 (15)
i / ])2) ” RNE !
Py p!'j
Przekroje F,, i I, mozemy takze obliczy¢ podiug wzorow:
G-, -
J— 5 L e N e . e (15)
G .o Fo-v,-c
= e P AT R R A
b Co Um - Cy ( &

jesli ¢, obliczymy podiug wzoru (10).

Przy adjabatycznej ekspansji pary otrzymujemy ze wzoréw (12), (13) i (14), przy
wyrazeniu p w kg/cm? (poprzednio we wzorach przyjeto p w kg/m?), ¢ w m/sek, G w kg/sek,
Fwm?ivwm/kg:

I. dla pary suchej przy wyktadniku & = 1,135 wzory:

p.= 05774 p, . . , 1 RSl & ¢ 0o
¢, =323V p, v s = S e ML)
/=
¢ = 199 F,, ]/ S e T o
1
II. a dia przebiegu w obrgbie pary przegrzanej przy wykiadniku k=13 wzory:
P = D8RS opy 5 T R T 2
Cn =333Vp, v, . . . "Lk o B (2
Y __ 9NC , ] -"‘ 12 L
G — 209 . F, [_,/ ey A ROR

Wyliczone podiug powyzszych wzoréw predkosdci pary ¢, dochodzg przy parze
suchej (nasyconej) do okoto 460 mj/sek, a przy parze przegrzanej do okoto 560 m/sek,
i powickszajq si¢ przy wzrastajgcem ciSnieniu p, bardzo nieznacznie, np. predkosc ¢,, przy
p, = 12 atm. abs. jest tylko o okolo 12 m/sek wigksza od ¢, przy p, = 5 atm. abs. Z po-
wyzszego wynika jeszcze dobitniej znaczenie przedtuzenia dyszy z przekroju F', na prze-
kroj 1.

Streszczajgc poprzednie rozwazania, mozemy dysze okreSli¢ jako przyrzady,
stuzace do zamiany energji cisnienia na energj¢ kinetyczng w tych wypadkach, w ktérych
panujgca w koncowym przekroju- F, przeciwpreznos¢ p, jest mniejsza od ci$nienia kry-
tycznego P, czyli w kiorych ¢, > €n; — skutkiem tego dysze muszg posiadaé¢ koncowy
przekr6j F, wigkszy od najmniejszego przekroju F,.. Dysz uzywa sig wiec w jednostopnio-
wych turbinach akcyjnych, w kilkostopniowych turbinach o stopniowaniu pr¢dkosci
i czasem w wielostopniowych turbinach akcyjnych, a stuza one réwnoczesnie do wpro-
wadzenia strumienia pary pod wskazanym katem do wiefica fopatkowego wirnika.

Wzory wyprowadzone pozwalaja nam wprawdzie wnikng¢ w istolg przebiegu, ktory
odbywa si¢ w dyszy, lecz oddaja przy obliczaniu dysz malg przystugg, poniewaz sg wazne
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tylko dla adjabatycznej ekspansji pary i nie uwzgledniajq strat tarcia i t. d. w dyszy,
dalej, poniewaz przebieg rozprezania rzadko rozpoczyna sig przy parze suchej (2 = 1), oraz
rzadko znajduje si¢ wylgcznie w obrebie pary przegrzanej. Przy uwzglednieniu rzeczywistych
warunkow oblicza sie dysze w spos6b najprostszy przy pomocy wykreséw entropijnych.

§ 12. Cieplik catkowity i entropja.

Pracg wykonang mierzymy w dynamice przez iloczyn sily (kg) i drogi (m), wzdluz
kiorej ta sita dziala. Jesli jedynym skutkiem pracy jest powstanie ciepfa, to bez wzgledu
na charakter przemiany, ilo$¢ ciepta jest proporcjonalna do pracy straconej (prawo
Joule’a). Wybierajgc odpowiednio jednostki dla okreslenia ciepta i pracy, mozemy wprost
powiedzie¢, Ze ilo$¢ ciepla i praca s sobie réwne. Zwykle pracg mierzymy w kgm, za$
tlos¢ ciepta w cieplostkach. Wdéwczas, jak wykazaty doswiadczenia, pomigdzy temi jed-
nostkami zachodzi nastepujgca zaleznosc:

1 kgm = ciepl. lub 1 ciepl. = 427 kgm.

1
427

Z powyzszych rozwazan widzimy, Ze wystarczy zmierzy¢ ilos¢ ciepla, pobranego lub
doprowadzonego w czasie przemiany, aby okresli¢ prace.

Jesli z 1 kg. wody w temperaturze 0°C. chcemy otrzymaé 1 kg. pary suchej (nasy-
conej) o temperaturze £,°C., to musimy doprowadzi¢ pewng ilo$¢ ciepta A, ktérg nazywa-
wamy cieplikiem catkowitym pary w okreélonym stanie. Skiada si¢ on z cieplika cieczy
g, potrzebnego do ogrzania wody od temperatury 0°C. do temperatury £,°C. i z cieplika
parowania 7, ktéry wode o temperaturze £." zamienia na parg o tej samej temperaturze.
Cieplik 7 sktada sig znowu z ciepta wewnetrznego p, potrzebnego do zamiany wody
w pare, to jest ciepla, ktore zwieksza energje wewnetrzng czynnika, oraz ciepla zewnetrz-
nego A.p (v — 3), potrzebnego do zwiekszenia objetosci od poczatkowej objetosci
wody 3 do koncowej objgtosci pary v.

Wedlug powyzszych wywoddw otrzymujemy wzor:

b=gdr=q+p+4.plov—09 . . . . (29

Cieplo 4 -p (v — o) znajduje sie zatem w parze jedynie pod postacig zwigkszonej
objetosci i nie wplywa na energje wewnetrzng. Eunergja wewnetrzna pary, ujeta jako
energja cieplna, wyrazi si¢ wzorem:

Podtug zasad termodynamiki wyrazamy ,cieplik catkowity przy statym cisnieniu
wzorem: :
foem T A Wiy 200 T T e e SO

a zatem otrzymujemy dla suchej pary nasyconej:
i=q+p+Adp @ —0t+Apa=ik+A4Apa. . . . 20)

Ze wzoru powyzszego widzimy, Ze ¢ dla pary suchej jest wieksze od i o wartosé
A pa. Wielkos¢ ta oznacza w jednostkach cieplnych prace, jaka zostata zuzyta do pod-
niesienia ci$nienia wody od p =0 do cisnienia, jakie posiada para w rozpatrywanym
stanie. W zastosowaniu do praktyki A.p.s oznacza efektywng prace pomp, zasilajgcych
kociot. Roéznica pomigedzy A oraz ¢ jest jednakze tak mala, ze przy obliczanin ilosci
cieplika catkowitego praktycznie nie odgrywa roli.
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Aby z suchej pary nasyconej o temperaturze £,° otrzymaé parg przegrzang o tempe-
raturze #°, musimy doprowadzi¢ pewng ilos¢ ciepta. Jesli przez (¢,). oznaczymy $rednie
ciepto wiasciwe przy stalym cisnieniu dla pary przegrzanej w granicach temperatur
£."1 ¢ to cieplik catkowity wyrazi sie wzorem:

by =q+r-(¢;.(t—1t) wzglednie h=i+(CpmE—24) . . . (28)

Przy obliczaniu tlokowych maszyu parowych, przedstawiamy wykonang prace
mechaniczng w wykresach p.v (ci$nienie X objetosc¢), w turbinach parowych natomiast
przedstawiamy przebieg cieplny w wykresach entropijnych, poniewaz za ich pomocg
mozna przejrzyscie Sledzi¢ wplywy oporéw przy przeplywie przez dysze i kanatki topat-
kowe, czyli w spos6b najdogodniejszy przeprowadzi¢ obliczenie turbiny. Przy budowie

tych wykreséw postugujemy sie funkcjg, ktéra Clausius nazwat entropjg, dlatego wlasnie
ae

wykresy te nazywamy entropijnymi. Funkcja Clausiusa ma posta¢ dS— —,I—j— , gdzie S=
entropja, ) =ilo$¢ ciepla, T = temperatura absolutna.
Funkcje t¢ mozemy przepisa¢ w postaci:

'.d"' (29),

([(‘)_—_: T.dS lub S =

€o oznacza, ze przyrost ciepla mierzy sig iloczynem z przyrostu entropji przez tempera-
turg absolutng, podobnie jak praca mierzy sig¢ iloczynem sity przez droge. Pojeciem
entropji postugujemy sie jako pewng wielkoScig miatematyczna, ulatwiajacg nam wyli-
czenia, tak jak np. w obliczeniach wytrzymatosciowych wprowadzamy pojecie momentu
bezwladnosci. Wartosci bezwglednej entropji nie znamy. Mozemy obliczy¢ tylko przy-
rosty entropji od stanu poczatkowego, kiéry dowolnie obieramy. Préby fizycznego
okreslenia entropji dotychczas nie powiodly sie.

§ 13. Tablice entropijne T —S.

Wprowadziwszy definicje entropji, mozemy wszystkie przemiany termodynamiczne
przedstawi¢ w funkcji 7'i S, odkiadajac na .
rz¢dnej temperature absolutng 7, a na 4 .
odcigtej przyrosty entropji S (rys 50)

Odrazu zauwazymy, ze dlaadjabaty d()=0, v
wigc i dS=0; przemiana adjabatyczna |
w wykresie 7— S wyrazi sie zatem prostg, |
réwnolegig do osi 7', za$ przemiana izoter-

miczna dla T'=const. wyrazi sie¢ prostga = |
réwnolegia do osi S. e

Poczgtkowg wartosé entropji, od kté- ,
rej liczy¢ bedziemy jej przyrosty, mozemy [
w ukladzie T— § obra¢ dowolnie, ponie-
waz, jak wyzej powiedziano, wartos¢ ta nie
jest nam znana i nie jest nam potrzebna, _|o A
gdyz przy obliczeniach korzystamy tylko 3
z przyrostu entropji, a nie jej wielkosci
bezwzgledne;. Zwykle za punk! wyjsciowy dla dolnej krzywej granicznej obieramy

Rys. 50
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T—=273" abs.=0°C. Przyrosty entropji w obrebie cieczy S, obliczamy od obranego
punktu na podstawie wzoru Dieterici’ego:

S :0,16202-~}—‘2,71962log_.j;lj‘

old

Odlozenie wartosci S, dla szeregu temperatur w wykresach 7— & wyznaczy nam
dolng krzywgq graniczng dla 2 =0, odgraniczajaca obreb cieczy od obrgbu par.

Poczynajac od dolnej krzywej granicznej t. j. dla obrgbu pary nasyconej (parowa-

nia przy stalym cisnieniu). temperatura nie powieksza sig, a przyrost entropji wynosi:

- 0,000669 63 t+0,0000010365 £ . (30)

>
7!

Catkowite powigkszenie entropji S, przy przejsciu wody o temperaturze 0°C w stan
suchej pary nasyconej (= 1) o temperaturze 7=—=273° -}, wynosi:

B (31)

oy D R N o & L1 oL

Odktadajgc wartosci S; dla réznych temperatur, znajdziemy gérng krzywq graniczng
dla z=1, poza ktérg znajduje si¢ obreb par przegrzanych. Jesli oznaczymy przez '
powigkszenie temperatury przy przejsciu ze stanu suchej pary nasyconej w stan przegrza-
nia, to catkowite powiekszenie entropji przy przejsciu ze stanu wody przy 0°C do stanu
pary przegrzanej przy stalem cisnieniu wyniesie w przyblizeniu:

]
()

_‘\{P — S_‘ + £ 3 o ¥ - . . £ a . - - ¢ (33}

jesli cieplo wilasSciwe pary przegrzanej przy stalem ciSnieniu ¢,,, przyjmiemy za wielkos¢
stala, obliczang w obrebie matych roznic temperatur,

Rozdzieliwszy w ten sposéb obszar I'— S8 na trzy czesci, przy pomocy réwnan
termodynamicznych, r6znych dla kazdego z obr¢gbow : cieczy  pary nasyconej i pary prze-
grzanej, oraz przy pomocy tabel parowych, wrysnjemy na wykresie 7'— S krzywe dla
p=const. w atm. abs.; v= const. (objetosci wlasciwej pary);@ = const. oraz i= const.
dla réznych wartosci tych statych.

Tablice 7—S majg t¢ niedogodnos¢, ze wymagajq planimetrowania powierzchni
poniewaz ciepto odprowadzone lub doprowadzone w czasie przemiany (praca uzyskana
lub wiozona) mierzymy jako powierzchnig, znajdujgcq sie miedzy krzywa przemiany i osig
przeprowadzong przez punkt 7'=—273°C. Mozna réwniez dla uniknigcia planimetro-
wania odczytac te ilo$¢ ciepla (pracy) z krzywych dla 4.

Np. w rys. 50 przedstawiajg powierzchnie: 04, 4, A,"— cieplo cieczy ¢; 4, 4, 4,
A," — cieplo parowania r; 04, 4, 4, 4,” — ciepto catkowite ) dla pary suchej; 04, 4,
F'M — ciepto catkowite % dla pary nasyconej przy x=(,8.

Zaleta wykresu 7—S jest to, ze daje plastyczny obraz energji cieplnej, ktérg mozna
zamieni¢ na energje mechaniczng.

§ 14. Tablice entropijne J- - S (Mollier’a).

Praktycznie dogodniejszemi do ckreslania pracy sa tablice /—A& (rys. 51), wktérych
wszystkie przemiany przedstawiamy w funkcji J (cieplika catkowilego) oraz S
(entropji). Podobnie jak w poprzednich tablicach, adjabata wyrazi sig prosta réwnolegla
do osi J, za$ przemiana przy stalym ciepliku calkowitym (diawienie), linjq prosta, réwno-
legig do osi S Z tablic tych mozna bezposrednio odmierzy¢ ilosci ciepla doprowadzo-
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nego lub odprowadzonego przy pewnej przemianie, jako diugosci linji prostych i fatwo
liczbowo je obliczy¢. Dlatego wykresy J— S sa najdogodniejsze przy obliczeniu turbin
parowych. Oczywiscie tablice te musza by¢ takie zaopatrzone w krzywe dla p w atm.
abs., v,f oraz x.

§ 15. Obliczanie dysz z uwzglednieniem strat.

Jesli 1 kg pary o ci$nieniu p,, doptywajacej do przekroju Fy dyszy z predkoscia
cr = 0 (rys. 49), rozpreza sie w dyszy az do koncowego przekroju F, na cisnienie D
przy ktérem para, po adjabatycznej ekspansji w dyszy, ma posiadaé predkos¢ teore-
tyczng ¢, to podlug wzoru (8) w § 11 [patrz catko-
wanie przed wzorem (10)] energja kinetyczna réwna
si¢ pracy wykonanej:

o4 p ; asr |
L = / v.dp=Lkgm . . . . (34
2 J

Poniewaz przy obliczaniu turbin parowych wy-
razamy prace w cieptostkach, przeto mnozymy wzor
powyzszy przez rownowaznik cieplny 4= 4—37 i otrzy-

mujemy energje kinetyczng w cieptostkach:

Anset = ol o
AL = 55 ciepts L5 . ot HBh), .' _
Te energje kinetyczng, wyrazong w cieplostkach, = = &
uzyskuje si¢ przez rozprezanie pary o ci§nieniu p, Rys. 51.

w atm. abs. na ci$nienie p, w atm. abs., czyli przez
spadek cieplika i,, ktéry posiada para w stanie p,, na cieplik 4,, ktéry posiada para
w stanie p, (patrz rys. 51). Wzor (35) mozemy wiec zastapié wzorem:

s:i__z‘:,:--..'—-’A S R e L A s e B

czyli EiSE— l/f (i, — 1,) z_{q =391,643] —4., R i
Rzeczywista predkosé ¢, zktérg parg wychodzi z dyszy, jest mniejsza od teore-
tycznej ¢,. gdyz w dyszy zachodzg straty przez tarcie poszczegélnych czasteczek pary o sie-
bie, a przedewszystkiem o powierzchnig dyszy,-przez wiry, spowodowane odiaczeniem
sig strumienia pary od powierzchni dyszy, oraz przezodprowadzanie ciepta. Jedyng miarg
praktyczng do oceny tych strat jest wlasnie zmniejszenie predkosci wylotowej.
Jesli straty w dyszy oznaczymy przez spéiczynnik o, to predkosé ¢, Wynosi:

By = il G el e Tl ot N e e Y R (R

r— e

Badania, przeprowadzone przez Christlein’a, Fluegel'a, Stodole i Brown-Boveri'ego,
wykazaly, ze straty w dyszy nie sq tak duze, jak dawniej przyjmowano. Jako $rednie war-
toci %, oznaczonego podtug powyzszych badan, mozna dla dysz, w ktorych F,, < F,
przyjac¢ nastepujace:
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przy ¢, = 400 500 600 700 750 800 m/sek.
+ =095 0,962 0,967 0,969 0,97 0,968

Jesli powyzsze wartosci ¢, odlozymy na odcietej, a = na rzednej, to otrzymamy
krzywa, przedstawiajgcq t. zw. charakterystyke dysz.

Przy obliczaniu dysz poleca sig przyjmowa¢ « o okoto 2% mniejsze od poda-
nego w tabelce, poniewaz powierzchnia wewngtrzna dyszy nie zawsze jest w praktyce tak
doktadnie wykounana, jak dla specjalnych doswiadczen, wiec np. przy ¢, = 700 m/sek
liczy¢ z ¢ = 0,95.

Straty w dyszy, wyrazoue w cieplostkach przez 4 - 7, mozemy takze (dla wyobrazni
plastyczniej) okresli¢ jako pewien procent catkowitego spadku cieplika (¢, — 4,) w dyszy,

a po oznaczeniu rzeczywistej energji kinetycznej przy koncu dyszy przez .):;' , otrzy-

mujemy wzor:

e AT " Aty o A e Avet o Ay B
Ad-Z=0C (i — i) = b e o R S )
czyli spétczynnik , oznaczajgcy straty w procentach catkowitego spadku cieplika, wynosi:

] "::'

Charakterystyczne wolne przekroje dyszy F,, 1 I, mozemy oczywiscie obliczy¢ tylko
dla pewnych stanéw pary na poczgtku i przy koncu dyszy, wigc takze tylko dla pewnego
stosunku p, : p,. Jesli stosunek p, : p, zmniejszy si¢ (np. przez powigkszenie p,), to po-
wstajg, z powodu kompresji pary po poprzedniej ekspansji, uderzenia w dy-
szy, skutkiem czego ¢ zmniejsza si¢ znacznie; — jesli natomiast stosunek
1\ p, : p, powieksza sig, to najpierw wzrasta » z powodu dalszej ekspansji,
l \ a przy dalszem powigkszeniu stosunku p, : p, zmniejsza si¢ ¢. Nadmienié¢
l; nalezy, ze po ogtoszeniu badan Christlein’a stosuje sie obecnie do$é czesto

oo\ dalszg ekspansjg w budowie turbin parowych.
3 'ﬂ : _\,\_’ Teoretycznie powoduje najmniejsze straty tarcia pary o powierzchnie,
| | | czyli najlepszg jest ta dysza, ktora posiada najwigkszy wolny przekr6j przy
“ . najmniejszym obwodzie, czyli przekrdj kota. W rzeczywistosci straty tarcia
‘ 1 muiej zalezg od kszta{tu dyszy, a gidwnie od jako$ci wewnetrznej po-
_,  wierzchni, ktéra winna by¢ mozliwie gtadka. Przekréj najmniejszy F,, po-
]‘ siadat dawniej najcze$ciej ksztatt kota, — obecnie natomiast posiada prze-
waznie ksztalt prostokata, ze wzgledu na fatwiejsze wykonanie warsztatowe.

[ Zwykle dtugos¢ dyszy 1, jest mozliwie krétka, a promien 7 dostatecznie
L) duzy (rys. 52), aby straty tarcia na dlugosci az do przekroju F,, byly mozli-
wie najmniejsze. Podiug wigkszosci badan straty na diugosci 1, nie sg duze
(wyjatek stanowig doswiadczenia Christlein’a), tak ze dla spadku cieplika
i, na cieplik i, panujacy w przekroju F,,, mozna przy obliczaniu dysz
| przyjac:
Rys. 52. fw = 4,5% do 2% czyli ¢, = 0,975 do 0,99,

Potwierdzajg {o takze najnowsze doswiadczenia Brown-Boveri'ego, ktore stwier-
dzity jako srednig warto§¢ 7 we wzorze (14) tak dla przebiegu w obrgbie przegrzania jak
i dla przebiegu w obrebie nasycenia pary: y = 2,055. (W dawniejszych doswiadczeniach
Bendemann’a i Loschge’'go znaleziono dla pary przegrzanej 7 —2,03). Powyzsze y réwna
sig mniej wigcej teoretycznemu  dla pary przegrzanej ze wzoru (23), a roznica z teore-
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tycznem y dla pary nasyconej ze wzoru (20) polega na dochtadzaniy pary nasyconej
(para nasycona posiada nizszq temperature, niz powinna mieé przy danem cisnieniu), za-
chodzgcem przy wyptywie jej z dyszy.

Na diugosci dyszy 1, nalezy, oprécz uzyskania mozliwie matych strat tarcia, dba¢
0 to, aby strumien pary otrzymat mozliwie najlepsze prowadzenie, w celu unikniecia od-
taczenia si¢ go od wewnetrznej powierzchni dyszy. Im mniejszy jest kat 9, tem wiecej
jest zapewniona ciggta stycznosé pary z dysza, lecz tem wigksza dlugosé posiada dysza,
a zbyt diuga dysza powoduje wieksze straty tarcia. Zwykle uzywa sie:

P = 4" do 12°.

Dla wylotowego przekroju dyszy 1) — E stosowano dawniej przekroj eliptyczny
(np. de Laval), lecz korzystniejszy jest obecnie uzywany przekréj prostokatny (rys. 52),
nakrywajacy cata wysoko$¢ topatek, skutkiem czego rozpryskiwanie pary jest mniejsze,
niz przy przekroju eliptycznym.

Kat pochylenia dyszy «, wzgledem wienca wirnikowego powinien by¢ mozliwie
maty, aby osiggna¢ dobry spétczynnik sprawnosci; ze wzgledéw konstrukcyjnych, aby
nie otrzymac zbyt grubych topatek, wykonywamy:

o, = 10° do 259,

Straty, powstale przez tarcie w dyszy, mozna najplastyczuiej przedstawi¢
w wykresie 77— S. Do dyszy niechaj doptywa para o cisnieniu p, i temperaturze t,
(punkt 4 w rys. 50), a rozpreza si¢ w niej na ci$nienie D,y Przy adjabatycznej ekspansji
z punktu A, w ktérym para posiada cieplik 4;, otrzymaliby§my przy p. cieplik 7,. Straty,
zachodzace w dyszy, obliczamy w cieptostkach podtug wzoru (39) jako 4.Z= L(z, — 1),
czyli ze cieplik ¢,, ktéry posiada para, wyplywajaca z dyszy o cisnieniu p,, wynosi:

iy =L = 5) =y (1 — ). (i, — iy dy - A (1 — 2) £ (40)

Cy
%

Po wyliczeniu 7, znajdujemy w wykresie entropijnym na linji ci$nienia p, punkt C,
Widzimy wiec, ze, z powodu zamiany pracy tarcia w dyszy na cieplo, para posiada przy
koricu dyszy wiekszg wartosé cieping 7, przy tem samem cisnieniu p,, czyli ze para jest
jakosciowo lepsza, t. j. przegrzang, wzglednie mniej wilgotng. Straty tarcia w dyszy
przedstawiaja si¢ w wykresie 7' — S jako powierzchnia (rys. 50):

4.Z=i,—4,=04,HB,CE—04,HBD=BB, CED,

natomiast powierzchnia: A (' B, B=odzyskanej pracy tarcia, czyli przedstawia ciepto.
doprowadzone do pary przez prace tarcia.

W wykresach J- S (rys. 51) przedstawiajg sig¢ straty jako diugos¢, o ktorg
zmniejsza sig adjabatyczuy spadek cieplika 4y — %, np. B C' przedstawia strate w dyszy,
z powodu ktdrej ekspansja dochodzi do punktu C, czyli ze 4 C": A B oznacza spélezyn-
nik sprawnosci dyszy. :

Z powodu strat tarcia ekspansja w dyszy odbywa sig podtug linji AC, (rys. 50i51),
czyli nast¢puje powiekszenie entropji; — poniewaz na dtugosci dyszy 1, (rys. 52 az do
F,) straty sq male, wykreslamy linjg A (* w ten sposéb, ze w poblizu punktu 4 odchyla
si¢ ona bardzo mato od linji A B.

Przekroje dyszy ¥, i F, musimy wykonac¢ tak duze, aby wystarczaty dla przeplywu
ilosci pary @ kg/sek., ktora spotrzebowuje turbina przy pewnym stanie pary dolotowej

Turhiny.
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i wylotowej. Z powodu strat, oznaczonych przez o, rzeczywiscie potrzebne przekroje
dyszy F, 1 I, muszg by¢ wigksze od teoretycznie obliczonych poditug wzoréw (16) i(17),
mianowicie przekroj F, obliczamy:
(+ .
e et e L R R, R el e TN
ey
natomiast przekroj /7, obliczamy graficznie na podstawie przebiegu ekspansji podiug
linji 4 ¢ w wykresie entropijnym ; — jeden z najprostszych sposobéw obliczenia F), jest
pokazany w ponizej umieszczonym przykladzie.

Przyktad.

Obliczy¢ wymiary dyszy dla G=0,15 kg/sek. pary o cisnieniu p, =12 atm. abs.
1 temperaturze 1=219°(, ktéra ma rozpre¢zac sie na 3 atm. abs.

W tablicy entropijnej J— S (Stodola V wydanie) odpowiada stanowi pary p, =12
atm.i219° punkt .1 (rys 51), przy ktérym znajdujemy ¢,=—=683.5 ciept ;- przy adjabatycznej
ekspansji pary z punktu A na cisnienie p,= 3 atm. abs. otrzymujemy punkt 5, przy kté-
rym 4,=621 ciepl. Podiug wzoru (37) jest ¢,=91,5 Vi, —i,=91,5V 62,5 =723 m/sek.
Po przyjeciu o =0,95 znajdujemy podiug wzoru (38): ¢, =0,95. 7232687 m/sek. Straty
w dyszy wynoszg podiug wzorn (39):

y” i 7232

4. Z=A(1—¢% 5~ = 5=(1 —0,95%)
{

:2;} = 49 —~6,1 ciepl.

2.9,81
Para bedzie wiec przy opuszczaniu dyszy posiadafa podtug wzoru (40) : i, =621 6,1 =
=627,1 ciept. Po odlozeniu 6,1 ciept. od punktu B, znajdujemy punkt (", a na linji cis-
nienia p, = 3 atm. abs. punkt €, ktory lgczymy z punktem A. Przy-stanie pary C znajdu-
jemy £=0,955 1 obliczamy, biorac z tabel parowych Schuele'go »= 0,619 m*/lg dla pary
suchej o ciSnieniu 3 atm. abs,, objgtosé wlasciwg pary przy C jako v, =0,955.0619=
(3 ),15.0,

=0,5691. Podiug wzoru (41) otrzymujemy przekréj koficowy F, = — (._Uﬁ == 01_25(;?91 —

o :

=129 mm?. Teraz musimy obliczyc¢ przekroj F,; — gdyby ekspansja pary odbywata sig
az do tego przekroju bez strat, to dla przebiegu w obrebie pary przegrzanej otrzymali-
bysmy podtug wzoru (21) ci$nienie krytyczne p,, = 0,6457 .12 =6,648 atm. abs. Poniewaz
ekspansja odbywa sie podiug linji 4 C, przeto obliczamy przy pomocy tablicy J— S,
odpowiednio do linji 4 O, dla ci$nien 6,25; 6,5; 6,75; 7 i 7,256 atm. ze spadku cieplika

[ g -
predkosé ¢,.., objeto$é wik. v, oraz F,,—= 2 g s ustawiamy tabelke:
atm. abs. G Ly K.
5,25 505 0,307 91,2
6,5 490 0,296 90,55
6,75 180 0,286 895
7 465 ' 0,278 89,8
7,25 148 0,269 20

Jesli powyzsze cisnienia odiozymy w pewnej skali na rzednej, a odnosne F,,. na
vdcigtej, to znajdziemy graficznie najmniejszy przekr6j F,, = 89,4 mm? przy p,, = 6,8 atm.
Oprécz podanej metody obliczania F,, istniejq inne, ktdre nie sg prostsze.
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§ 16. Przeplyw pary i praca wykonana w wirnikach.

”

a) Twrbiny akeyjne.

Para, wychodzgca z dyszy wzglednie z kierownicy, ptynie przez szczeling pomiedzy
kierownicg a wirnikiem, a potem przez wieniec topatkowy wirnika i wykonywa tam prace,
wirujgc razem z wirnikiem. W celu osiggnigcia matych strat wlotowych po-
czatek topatek powinien posiada¢ ostre krawedzie (w przeciwnym razie zachodza uderze-
nia przy X rys. 53) i by¢ rownolegty do predkosci wzglgdnej w, ktorg podiug § 4, znajdu
jemy z predkosci bezwzglednej ¢, i z predkosci obwodowej u (rys. 54), aby unikna¢ ude
rzenia pary o grzbiet topatki (przy 7' rys. 53), ktére powoduje wiry pary i wpltyw hamu-
jacy na wirnik.

Przy przeplywie przez wieniec wirnika zachodzg straty z powodu tarcia pary
o scianki, ktére mozna, podobnie jak w dyszach, oceni¢ w stosunku do predkosci wzglednej
w; pary. Wedlug nowszych badan straty te zmniejszajg si¢ naj-
pierw dos¢ szybko przy zwigkszajacej sig predkosci pary, sq
najmniejsze przy w, = 500 m/sek.,a powigkszajg sig przy dalszein
powiekszeniu si¢ predkosci pary. Naogé! nie sg one duze i mogy
wynosi¢ 1% do 3% wszystkich strat w topatkach wirnikowych.

Najwigkszgq role odgrywajg straty, spowodowane
zmiang kierunku pradu pary w lopatkach wirnika, a zalezg
one przedewszystkiem od promienia, ktérym zatoczone sa lopat-
ki, od wielkodci zmiany kierunku, ksztattu kanatku fopatkowego,
prowadzenia pary po stronie wylotowej it.d. Z chwilg rozpo-
czgcia zmiany kierunku w kanatku topatkowym powstajg w pa-
rze silne wiry, ktorych ocena jest chwilowo jeszcze niedosta-
tecznie zbadana. Im mniejszy jest promien 7 (rys. 54-a) i im
mniejsza jest suma katow [ @,, tem wigksze sg straty z po-
wodu zmiany kierunku, drugostronnie jednakze duzy promienn » wywoluje z powodu
wigkszej szerokosci lopatek wigksze straty tarcia i wiekszg dtugosc turbiny, a wigksze katy
B, + @, powigkszajg predkosc wylotowa, wige strate wylotows. _

Jesli nie uwzglednimy zachodzacych w rzeczywistosci wiréw, to strumienn pary
(rys. 54 a) zostaje z powodu zmiany kierunku w kanatku topatkowym sprezony, tak ze
odlgcza sig przy D od grzbietu topatki, a przy I panuje znacznie wigksze cisnienie niz
przy A, skuikiem czego para posiada przy B mniejszgq predkosé niz przy A. W celn
uwzglednienia tej kompresji zaczgto budowac fopatki podiug rys. 54 b, lecz obecnie, na
podstawie do§wiadczen, panuje zapatrywanie, ze topatki o takim ksztalcie pracujg nieza-
dawalajgco. Najwiecej uzywane sg dla duzych naprezen fopatki podtug rys. 54 a, a dla
matych naprezen topatki z blachy podiug rys. 54 ¢. Przy wyborze szerokosci kanatkuy
pomigdzy dwiema fopatkami i zmiany kierunku pradu pary nalezy dbaé o to, aby po
stronie wylotowej para posiadata dobre prowadzenie, aby nie odigczata sie od grzbietu
topatki przy wylocie (patrz y na rys. 54 b). Z tej przyczyny strumien pary w kanatku
topatkowym nie powinien by¢ za szeroki, lecz rowniez nie moze by¢ zbyt wazki, bo wtedy
powstajg przy duzej liczbie fopatek wigksze straty z powodu uderzen o krawedzie i z po-
wodu tarcia o Scianki jopatek. W celu nwzglednienia tych warunkdéw i osiggniecia mozli-
wie krétkiej turbiny stosuje si¢ w praktyce przewaznie (rys. 54a) dla krotkich lopatelk :
szeroko$S¢ s=8do 14 mm, podziatke ==2>5 do 8 mm, dla dtugich topatek: szero-
kos¢ s =25 do 30 mm, podziaike t=15 do 20 mumn, jednakze w ostatnim czasie
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uwidocznia sig daznos¢ do stosowania dla diugich topatek wiekszej szerokosci
I wigkszej podzialki, mianowicie s =17:12, jesli oznaczymy przez I wystajacg ponad
wieniec wirnika dtugosé topatki, i © == s na zewnetrznym obwodzie wienca topatkowego.

Podziatka fopatek powinna by¢ tak dobrana,
aby przekroj wylotowy dyszy wzglednie kierowni-
cy nakrywal calkowicie pewng liczbg kanatkow
topatkowych, gdyz w razie przeciwnym, podobnie
jak przy malym stopniu zasilania wirnika, powstajq
wigksze straty.

Streszczajgc poprzednie rozwazania, mozna
okredli¢ jako najwazniejsze straty przy prze-
ptywie pary przez wieniec topatkowy wirnika na-
stepujgce:

1) straty wlotowe, spowodowane ssaniem
pary ze szczeliny 1 uderzaniem o krawedzie,

2) straty tarcia,

3) straty z powodu zmiany kierunku pradu
pary.

Straty wymienione pod 1) nie zostaly jeszcze
nalezycie zbadane, a wymienione pod 2) i 3) badali
przedewszystkiem: Rateau, Stodola, Briling, Banki,
Anderhub, Loeliger, Huguenin, Wagner, Christlein,
Maurice Poincet i Brown-Boveri. Niestety wyniki

Rys. A1 badan tych sg czesto sprzeczne. Przyjmujgc za pod-

stawe nowsze badania Brown-Boveri'ego dla strat

11 2), a Stodoli i Wagnera dla strat 3), mozna przy obliczanin turbin, nie uwzlgdniajac
wplywu diugoéci fopatek, wprowadza¢ spétczynnik strat wtopatkach wirnika:

) Jd

0 o 10) ] -, i 2
Pt Ty |

065
Rys. 55.
b=l A0y ~CEYI e e T L e 4R
podiug danych przedstawionych na rys. 55, jesli oznaczymy przez w, wzgledna predkosc
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wlotowa, a przez w, wzgledng predkos¢ wylotowa; — na rysunku tym ¢ jest wyrazone
w funkcji sumy katow (f, -+ ¢,). Podkresli¢ jednakze nalezy, ze spétczynniki te nie sa
jeszcze dostatecznie poparte doswiadczeniami i ze przy malym stopniu zasilania nalezy
przyjmowaé¢ mniejsze ¢ niz podiug rys. 55.

Znajac predkosci pary po stronie wlotowejiwylotowej, mozemy obliczy¢ site, ktorg
wywiera para na topatki wirnika w kierunku ruchu topatek na podstawie zasady New-
ton'a, wedtug ktérej iloscig ruchu masy nazywamy iloczyn z masy i predkosci = m - ¢,
Niechaj do lopatek wirnika doplywa w 1 sekundzie @ kg pary z predkoscig ¢, to ilogé

1S

G .
ruchu wyiosi / - ¢; sek kg, a w tym samym czasie odplywa z para, uchodzaca z lopatek
{

L G
wirnika, ~— - ¢, sek.kg.
9 p ;
Poniewaz sita réwna sie powig¢kszeniu w czasie | sekundy ilo§ci

ruchu w kierunku sily, to mozemy obliczyé przy pomocy wykresu predkosci rys. 54
dla turbin osiowych:

1) site, dziatajacq na fopatki w kierunku osi turbiny, jako zmiang ilosci ruchu
w tym kierunku ze wzoru:

{4 . : ;
e (€ -8In oy — ¢y SN @) . . . . (43)
g

(1]
2) silg, dziatajacq w kierunku ruchu lopatek, jako zmiang ilosci ruchu w tym
kierunku ze wzoru:

& ; I \
P—_—(; (¢;-COS o) — | — ¢ - COS ay]) = > (€, - COS 2y |- €5 COS o) . (44).

Poniewaz z wykreséw predkosci znajdujemy:

€y -COS &y = w, - COS fi; - 1 0Oraz ¢, COS o, = W, - COoS fi, — u,
. (5 o G- w, f « 11 1 [l 12
to otrzymujemy: P = ; (w, - cos f; | w, cos ) = 7 1COS 5, —d.cosfy) (45).
¢ v

Pracg, wykonana w czasie 1 sekundy, olrzymujemy przez pomnozenie ostatniego
wzoru przez drogg, przebyta w 1 sekundzie przez fopatki t. j. predkos¢ obwodowa u:

4

&) : . ' ) .
Praca, wykonana przez F kg/sek pary = 7o wy - w(cosp; 4. cosf,) (46),

czyli praca, wykonana na obwodzie wirnika w 1 sekundzie przez 1 kg pary:

‘ = 1
L“::--‘d—l{cospl-f—r,';-cos{i]‘ e e (AT

Wzory powyzsze odnoszg si¢ tylko do turbin osiowych, natomiast w turbi-
nach promieniowych predkosé obwodowa u,; przy wlocie do lopatki rézni sie znacz-
nie od predkosci obwodowej u, przy wylocie z topatki. Wedlug zasady o momencie ilosci
ruchu otrzymujemy dla turbin promieniowych:

GR— : tu, - ¢ - COS % =y - Cy-0OSmy) . . . (48).
q ’
We wzorach (44) do (48) wstawiono znak -, poniewaz przyjeto, ze oy < 909, czyli
Ze ¢, - cos a, posiada kierunek przeciwny do.¢, - cos «,; —gdyby a, > 90°, czylie, - cos a,
posiadato ten sam kierunek co ¢, . cos «,, to nalezaloby wstawi¢ znak — .
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b) Turbiny realkcyjne.

Przy przeptywie przez wience fopatkowe turbin reakcyjnych, zbudowanych podtug
zasad, przedstawionych na rys. 46, spotczynnik ¢ powinien mniej wiecej rownaé sie
przedstawionemu na rys. 55. Natomiast w turbinach reakcyjnych, budowanych podtug
zasad Parsons’a, wigc bez nakrycia wienca fopatkowego pierscieniem, a ze szczeling po-
migdzy fopatkami wirnika a ostona turbiny, zachodzg oprécz strat, okreslonych spél-
czynnikiem ¢, jeszcze straty z powodu przeptywu pary przez szczeling. Wprawdzie spot-
czynnik ¢ dla przeptywu przez sam wieniec topatkowy powinien by¢ tutaj o okoto 1% do
3% korzystniejszy niz podany na rys. 55 dla turbin akcyjnych, poniewaz odpada strata,
spowodowana ssaniem pary ze szczeliny pomiedzy kierownicq (dyszq) a wirnikiem, lecz
dochodzi do tego strata, wywolana uchodzeniem pary przez szczeling pomiedzy topat-
kami a ostong. Ostatnia strata wynosi w przyblizeniu wedtug do$wiadczeri Anderhub’a:

14
{

f =5 o1
czyli 4, = l/ L= 17855, . . (49)
jesli oznaczamy przez & w mm szczeling pomiedzy topatka a oslong, a przez I w mm dlu-
gos¢ topatek. Dodajgc ¢, do ¢, przyjetego podtug poprzednich danych, otrzymujemy ¢, jako
catkowity spolczynnik strat predkosSci przy przeplywie przez wieniec topatkowy i przez
szczeline:

=1—g2 = 173"

Obliczanie wielostopniowych turbin reakcyjnych na podstawie ¢, jest bardzo ucigz-
liwe; — z tej przyczyny przeprowadza sig obliczenie graficznie na podstawie doswiadczen.

Sita obwodowa i praca na obwodzie turbin reakcyjnych réwnaja sie danym,
wyrazonym we wzorach (44) do (48).

§ 17. Straty w kierownicach.

Zamiast dysz, posiadajgcych F, > F\,, uzywa si¢ kierownic (rys. 56), stuzacych
do zamiany energji ciSnienia na energj¢ kinetyczng w tych wypadkach, w ktorych panu-
jaca w koficowym przekroju F, przeciwpreznosc p, jest wieksza od ci§nienia krytycznego
Py Wzglgdnie w kraticowym wypadku réwna sig p,,, w ktérych
wigc przez ekspansje osigga sie predkos¢ mniejszg lub réwna-
jacq sie krytycznej e¢,; — w kierownicy zmniejszaja sig po-
szczegoOlne wolne przekroje z I, na najmniejszy przekroj
I7,, ktory musi by¢ wiekszy od F,. a w krancowym wypadku
moze réwnac sie I, obliczonemu podiug wzoru (14). Kie-
rownice stosuje sig przedewszystkiem w wielostopniowych

Rys. 56. turbinach, w ktérych umieszcza sie je przed pierwszym wirni-

kiem i pomiedzy dwoma stopniami ci$nienia,a stuzg one

takze zarazem do wprowadzenia strumienia pary pod wskazanym katem do wierica topat-
kowego wirnika.

Wielkosé strat w kierownicach przyjmuje si¢ zaleznie od tego, czy w kierownicacl
wyzyskuje si¢ predko$¢ wylotowg pary z poprzedniego wirnika lub tez nie.

@) Straty w kierownicach, nie wyzyskwjqeych predicosei wylotowe;.
Do kierownic tego rodzaju zalicza sig wszystkie kierownice przed pierwszymi wir-
nikami, oraz zwykle czesciowo zasilane kierownice pomiedzy dwoma stopniami ci$nienia
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w wielostopniowych turbinach akeyjnych Zoelly'ego i Ratean’a, w ktérych przyjmujemy,
ze predkosc wylotowa z poprzedniego wirnika zostaje zuzyta przez wiry przed kierownica,
powigkszajac cieplik catkowity i entropje. Straty predkosci w kierownicach w stosunku
do teoretycznej predkosci wylotowej ¢, z kierownicy sg wediug nowszych badan mnie;
wigcej takie same jak w dyszach. Przy obliczaniu kierownic nalezy przyjmowac spol-
czynnik ¢ o okoto 2% mniejszy od liczb, podanych na tabelce nast¢pujacej:
przy ¢, = 200 300 400 500 600 650 — 700 m/sek
v = 0,92 0,94 0,953 0,962 0,968 0,97

b) Straly w kierownicach, wyzyskujqeych predkosé wylotowq. *

Opory przy przeptywie pary przez wieniec topatkowy kierownicy sa tutaj mniej
wigcej takie same, jak przy przeplywie przez wieniec fopatkowy wirnika. W kierownicach,
umieszczonych pomigdzy dwoma wieficami wirnikowymi turbin Curtis’a, a stuzgcych
jedynie do zmiany kierunku pradu pary, dalej turbin reakcyjnych podiug rys. 46 i tych
wielostopniowych turbin akcyjnych, ktére wyzyskujgq predkosé wylotowa z poprzedniego
wirnika, wigc pracujgcych z tym samym stopniem zasilania w nastepujgcych po sobie
stopniach ciénienia, nalezy wiec przyjmowaé spéiczynnik ¢ podtug danych § 16 pod a)
w zaleznosci od predkosci wylotowej z poprzedniego wirnika ¢,; — dodaé jednak nalezy,
ze przy matej predkosci wlotowej liczymy w wielostopniowych turbinach akcyjnych ze
spétczynnikiem ¢ dla znalezienia predkosci wylotowej. W kierownicach turbin reakcyj-
nych, budowanych podiug zasad Parsons’a, nalezaloby natomiast przyjmowac spétczyn-
nik ¢ podtug danych § 16 pod b).

§ 18. Straty wewngtrzne w turbinie.

Wewnatrz turbiny zachodzq nastepujace straty:
I. Straty w dyszach wzglednie w kierownicach, dla ktorych spéiczynniki
podano w § 15 i § 17, wynoszg podiug wzoru (38):
o2 )
4.Z=24 (1 — 4" 2 wzglednie 4.(1 —¢? ') e BT
24 24 -
II. Straty w topatkach wirnika, dla ktérych spéiczynniki ¢ podano w § 16,
wynosza:
w,?

-'['Zi-_-“/] ‘1 ——r‘h!) Tzq

(H2)
przy zalozeniu, ze poczalek fopatki jest rownolegly do predkosci wzglednej w,.

Gdyby kierunek - predkosci w,, znalezionej z ¢, i u, (rys. 57) nie byl réwnolegty do
poczatku topatki, to predkos¢ wzglgdna w, rozkladalaby si¢ na dwie skladowe, miano-
wicie jedng w’,, réwnolegta do poczatku fopatki, a drugg w,, prostopadtg do poczatku
topatki; — z powodu zachodzqcego uderzenia zmniejszylaby sie praca, wykonana przez
turbing, gdyz w'; < w, i w'; cos ', < w, - cos B, (patrz wzér 47). Poniewaz grzbiet
topatki i wewngtrzna jej strona posiadajq przewaznie inne pochylenie, wykonywamy
zwykle poczatek grzbietu lopatki réwnolegly do w,, poniewaz uderzenie pary o strong
wewnetrzng fopatki nie wywiera wptywu hamujacego i jest skutkiem tego mniej szkodliwe.
W ogolnosci straty, spowodowane takiem uderzeniem, nie s duze, jesli kat 4 pomiedzy
w, 1 poczgtkiem topatki nie jest duzy.

ZaznaczyC jeszcze nalezy, ze w kierownicach mozna uzyska¢ dalszg ekspansje pary
w skosnie Scigtej czgsci kanalu kierowniczego i w szczelinie pomigdzy topatkami kiero-
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