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kowego strumienia pary w dyszy w miejscu przeciecia z krawegdzig DE (wiec na rys 58
przeprowadzony przez punkt K). Inni koustruktorzy staraja si¢ opanowaé ekspansje
w troéjkacie wylotowym, np. Escher i Wyss wykonywa koiicowy przekroj dyszy o ksztal-
cie trapezu (rys. 66), aby strumien pary, ktéry przy wewnetrznej krawedzi K rozszerza
sig¢ wigcej niz przy zewnetrznej Z, wypetnial catkowicie kanatki fopatkowe wirnika. Dalej
spotykamy konstrukcjg, w ktérej krétsza strona dyszy jest Scigta poding rys. 67, aby skio-
ni¢ par¢ do wydatniejszego rozprezania sig w tym kierunku.

§ 22. Jednostopniowe osiowe turbiny akeyjne.

Opis tych turbin podano w § 3 i 5. Do opisu tego nalezy dodac jeszcze pewne
uzupetnienia, ktére po przedstawieniu strat, zachodzacych w turbinie, bedg lepiej zro-
zumiate.

W przeciwstawieniu do rys. 1, na ktérym dysze sa rownomiernie rozdzielone na
obwodzie wienca, umieszcza sig obecnie dysze tuz obok siebie, aby wieniec wirnika byl
zasilany mozliwie ziaczonym strumieniem pary, w celu zmniej-
szenia strat, spowodowanych wentylacja. Opor wentylacji jest
bowiem tem wiekszy, im czesciej prézny, wigc nienapetniony
parg kanatek fopatkowy stanie przed dysza, im czesciej zmie-
niajq si¢ napetnione i prézne kanatki, czyli wtedy, jesli dysze
sg réwnomiernie rozdzielone na calym obwodzie wirnika. Jesli
umiesdci si¢ dysze tuz obok siebie, to na tej czgsci obwodu wir-
nika, przed ktérg znajdujg sie¢ dysze, bedg kanalki topat-
kowe wcigz napelnione pargq, a prozne kanatki bgdg docho-
dzity przed dysze tylko w jednem miejscu. :

Koricowa wysokesc dyszy W zalezy od wysokosci topat Rys. G6.
tek /, po stronie wlotowej (rys. 68); — ze wzgledu na niedo-
kiadnoéci wykonania warsztatowego przyjmuje si¢ zwykle ;=W -1 do 2 mm, aby
mozliwie wszystka para przeplywata przez wieniec topatkowy wirnika, a nie mogta ucho-
dzié poza nim. Poniewaz /, > W, para zostaje do kanal-
ku lopatkowego wessang ze szczeliny, znajdujacej sie po-
miedzy dyszq a wiericem lopatek, kiérg ze wzgledu na nie
i zawodno$¢ biegu turbiny wykonywa sie h=2 do 4 mm.
\“"%\\ Ssanie tego rodzaju powstaje takze z powodu grubosci

5 Scianek dysz;—na ryS. 68 czarno zaznaczone przekroje

Rys. 67. w szczelinie musi wypelnié para, znajdujaca sie w szczeli-

‘ nie. W wigkszej jeszcze mierze zachodzi ssanie pary ze

szczeliny przez te kanatki topatkowe, ktdre przy czgsciowem zasilaniu wirnika opréz-

niajg sig (rys. 68 przy C). Skutkiem zaznaczonego ssania powstajg pewne straty i réz-

nica ciSniefi po obu stronach wirnika nawet w turbinach akcyjnych; — roznice cisnien
mozna usung¢ przez wywiercenie kilku otworow w tarczy wirnikowej,

Oprécz jednostronnego nacisku z powodu ssania pary ze szczeliny, powstaje w tur-
binach akeyjnych nacisk, réwnolegty do osi turbiny, takZe z innych przyczyn, miano
wicie poniewaz para, wychodzaca z dyszy wzglednie z kierownicy, uderza o krawedzie
topatek i poniewaz w pierwszej czgsci topatki wirnika panuje wigksza predkosé wzgledna
i wigksze tarcie pary o Scianki niz w drugiej cz¢sci. Chociaz nacisk wymieniony jest
niewielki w turbinach akcyjnych, nalezy stosowac przy korcu walu {oze stopowe.




76 IV. Obliczanie turbin parowych.

Obliczanie jednostopniowej turbiny akcyjnej (patrz rys. 2) przeprowadza sie w spo-
sob nastepujacy.

Dane: stan pary admisyjnej p, i ¢,% przeciwpreznosc p,; moc &, i liczba obrotow
na minute n.

) Dysza. Z adjabatycznego spadku cieplika (i, —4,) obliczamy teoretyczng
predkos¢ wylotowa pary z dyszy podiug wzoru (37): ¢, —=91,5 Vi, —i,, a rzeczywisly
predkos¢ wylotowa ze wzoru (38):e, =g .¢,. Strata energji kinetycznej w dyszy wynosi

na | kg pary podtug wzoru (39): 4-Z = A.(1— ?) t;,r/ a rzeczywisty cieplik pary przy

wyplywie z dyszy: 4, =i, A. Z.

2) Wieniec wirnikowy. Podlug § o przyjmujemy kgt
a,, okreslajgcy pochylenie dyszy wzgledem wierica wirnikowego,
n, = 10° do 25°. Potem na podstawie ponize] umieszczonych da-
nych obieramy predkos¢ obwodowa u i znajdujemy z wykresu pred-
kosci (rys. 2) wzgledng predkosé wlotowa w, oraz kat &, pod kidrym
powinien by¢ pochylony poczatek grzbietu topatki wirnika. Wzgled
na predkos¢ wylotowy obliczamy podiug wzoru (42): 1w, = - w,.

Ze wzgledu na matly stopieni zasilania wirnika w jednosto-
pniowych turbinach akcyjnych nalezy tutaj przyjmowaé ¢ mniejsze
od wartosci, podanych na rys. 55.

Strate energji kinetycznej w topatkach wirnika na 1 kg pary

o

obliczamy podtug wzoru (52): 4 - Z, — A. (1 — 7). ft::l, a para po-

siada przy odptywie z wirnika cieplik catkowity: i, =i, + 4 - Z,.
3) Strata wylotowa. Przyjmujemy kat pochylenia grzbie
tu lopatki po stronie wylotowej B,, pod kitorym para odptywa
z predkodciq wzgledng w, z wirnika (rys. 2); — cze¢sto wykonywa
Rys. 68. sie f, = [, Z wykresu predkosci znajdujemy bezwzgledng pred-
kos¢ wylotowq ¢,, ktérej w turbinie wyzyskac nie mozeny, a przyj-

mujemy, ze zostaje ona zuzytg w rurze wylotowej przez wiry.

: - Al ep?
Strata wylotowa energji kinetycznej na 1 kg pary wynosi: 4.2, = — =, skut

kiem czego para posiada cieplik catkowity: i, = ¢, -+ 4 - Z,.

4) Rozpryskiwanie, Stratg z powodu rozpryskiwania pary 4 - Z; przyjmujemy
2% do 5% od adjabatycznego spadku cieplika (i, — ;) i obliczamy wynikajacy stad cieplik
pary: &, ='i; + 4 - Z;.

5) Praca tarcia i wentylacji. Straty powstate obliczamy podlug wzoru (55)
w KM jako N, a strata, wyrazona w cieptostkach, wynosi na 1 kg pary:

4.75 N,
A2 = L0 (79).
(e
6) Spotczynniki sprawnosci i zuzycie pary.
Podiug & 20 jest:
. . A-ey” )
praca teoretyczna = A . L, — ¥, — i, = Q(/" s s e R Sy Rt
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praca na obwodzie = 1. /., — 5 :"‘ — - Z—4d. 2 —A-Zywciepl. . . . (81)
. .' 4.7,
spélczynnik sprawnosci na obwodzie — 7, = =R AR SR L) e e magt o matly 1550y
. 1 , g : = B SNE N e H
rzeczywisty spofczynnik sprawnosci na obwodzie = ', = o - (83).
A - L
Przyjmujemy podtug § 19 mechaniczny spéiczynnik sprawnosci 7w 1 Obliczamy po-
diug wzoru (66) termodynamiczny spotczynnik efektywny = v, = #/,,. N o ]\V o
6323

a podiug wzoru (60) rzeczywiste zuzycie pary na 1 KM, — godz. = @, — i 5
T (2, — 15),

oraz ze wzoru (68) catkowite zuzycie pary przez turbing w czasie 1 sekundy — @, —

G - N,

~ 3600
Znajac G, mozemy leraz obliczy¢ ze wzoru (79) 4 - Z, 1 cieplik catkowity 4, ktory
posiada para o ci$nieniu p, przy opuszczaniu turbiny é,=4;-{-4 .- Z, oraz wyznaczy¢ cal-
kowity bilans cieplny. Indikowany spéiczynnik sprawnosci wynosi podiug wzoru (64):

) 4. L A By A
i = = 4

IR A L,

7) Obliczenie wolnych przekrojow.

Wszystkie wolne przekroje nalezy obliczy¢ dla przeptywu Gu: by pary w 1 sekun-
dzie. Wolne przekroje dysz wyznacza si¢ podtug § 15. Podziatke topatek wirnika wyko-
nywamy podiug § 16, a wolne przekroje kanatkdw pomiedzy fopatkami obliczamy w na-
stepujacy sposob. Niechaj oznacza (rys. 54 a i 68):

a, = szeroko$¢ strumienia,a /, = wysoko$¢ kanatku lopatkowego po stronie wlotowej,
u, = szeroko$¢ strumienia, a [, = wysokos¢ kanatku fopatkowego po stronie wylotowej,

w kg.

: 5 1 )rzekré' lot G . v, Gr . (N
= 0OSIOwW woin wlotowy -— et :
f i ¥ ] y ¢y . SIN @, w, . sin §,
o - L (,! )
f, = osiowy wolny przekréj wylotowy = = sin‘ — .
Wy . i’

W przekroju f; para o ci$nieniu p, posiada cieplik %4, i objeto$§¢ wiasciwg v,
B i e e o » : | - W, . sin
a w przekroju f, cieplik 4, i objgtos¢ wtasciwg v,. Poniewaz: G = i 1,1, K1

y - W, . Sin f, { 3 .oy Sin @, v
LR ﬁ‘, przeto otrzymujemy: f,=/f, - ' =

“si : 84).
b w, sin B, oy (84)

Oczywiscie po stronie doptywowej wykonywamy {;, — w + 1 do 2 mm.
Praca na obwodzie wienca topatkowego :patrz rys. 54) wynosi podiug
wzoru (81):

g
C . : - I e AT e : g
Ly —s VA A — fiege — (G — ;) — (W17 — 1wy} — ¢y =

24 2¢
] 9 . b | .. 8 I
29 le,* ~ ===ty e e L R .. (8D).

Poniewaz:
e — r_‘i‘ o 20U .t -CO8 @,

G = Wyt Ut 2 U Wy COS By,
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IV. Obliczanie turbin parowych,
przeto otrzymujemy:
1 : 5 0y
L, = (cr—e® — ut+42u

L€ .COS A + w2 — 1w —u 4 2.1, w,. cos fBy)

7] : W, . u - ]
— 2 (¢, . cos o, — w—w, . cos f,) = ‘g—— (cos 3, + ¢ . cos By) . (86).

Z powyzszego wynika, ze praca na obwodzie L,, wyliczona podtug wzoru (85), jest
identyczna z pracg L., oznaczong podiug wzoru (47), wyprowadzonego na podstawie za-
sady ilosci ruchu.

Jesli przyjmiemy B, = @,, to znajdujemy: w, . cos f, = . w; . COS f, = (¢, . cos o, —
— ), oraz ze wzoru (86):;

Ly= ; (1 4 4) (¢, .cosa, — u) (87).
Spotczynnik sprawnosci na obwodzie okreslono wzorem (62) jako 1, =
2 2
*. Jesli przyjmiemy 8, — @, i wprowadzimy podiug wzoru (80) L, = QT
Ly A \ ) 29 - 9*.2.g
oraz L, ze wzoru (87), to otrzymamy wzor Béanki'ego:

2 =204 (Cok ey mer Sfss o e T

1 22 (1 +¢) S e (88).
e Y ; : Gy . . ' A -
Spotczynnik 7, zalezy wylqcznie od stosunku o 1 0siaga swoja najwiekszg wartosc:
T e = 5 (1§ COS 0, jesli u="1" %‘5‘ “o . (89).

Przy matym kacie =, jest spéiczynnik =, najwigkszy, jesli predkos¢ obwodowa
« réwna sie mniej wiecej potowie predkosci pary ¢, [patrz wzdr (6)].

Spotczynnik 7. zmienia sig z prgdkosciq # podtug zasady paraboli, jesli ¢y, ¢, 91 @,
pozostajg state, oraz £, = , i wlot pary do wirnika odbywa si¢ bez uderzenia.

Przyktad: Obliczy¢ turbing de Laval'a o mocy efektywnej 35 KW. Stan pary
przed dyszami:

py, = 10 atm. abs,, £ = 230°C.
Ci$nienie wylotowe: p, — 1 atm. abs., n = 15000 obr./min..
prZyijjemy 1| dynamo =— 0,882

, 1,36 36 .
e turbiny = 0882 — o4 KM,

Przyjmiemy 1,,= 0,9: N,.=8_4q:6§; KM,.

T

Z tablic J — 8 (Stodola V wyd.) przy adjabatycznej ekspansji ze stanu pary przed

dyszami p, = 10 atm. abs., ¢ = 230°C (punkt A rys. 69) do p, = 1 atm. abs. znajdu-
jemy (punkt B) spadek cieplika dla 1 kg. pary:

A Ly =i, — iy = 692 — 592 = 100 cieplostek.
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Teoretyczne zuzycie pary przez idealng turbing na 1 KM—godz.: U-Ozbf—(“;oei = 6,32
leg. Teoretyczna predkosc wylotowa z dyszy: ¢, = 91,5V 100 = 915 m./sek. Przyjmujemy
¢ = 0,946 i obliczamy rzeczywista predkos$¢ wylotowa: ¢, — 0,946.915 ~ 865 m.[sek.

Jezeli przyjmiemy @, = §,, to podiug
wzoru (89) spéiczynnik 1. jest najkorzyst- | et o =
niejszy, gdy predkos¢ obwodowa w = ‘\“‘““ A IR

=3 ¥ 3

¢y COS ¢ : . . ‘ & £ -.h‘_-‘-j‘_:& o]
=5 . Przyjmujemy dla srodko- \,< gt
)

wego strumienia a;, = 20° (rys. 69), wtedy ‘
865.0,94
"= 5

= 406,56 m./sek. Ta pred-

kos¢ obwodowa jest za duza. W wiek-
szych turbinach de Laval'a, wiec okolo -
300 konnych, stosuje sig =400 m./sek.,
w mniejszych staramy sie «, o ile moz-
noscizmniejszy¢. Przyjmijmy D =300 m/m
(liczac do $rodka wysokosci topatek) wow-
0,3.%.15000
FOa.
Majac ¢, i «, znajdujemy z wykresu
predkosci (rys. 69) w, =650 m/sek. i kgt
gy = 27° 10'. Przyjmiemy B, =, a b =
=0,7; stad otrzymamy w, = 0,7 . 650 =
= 45D m/sek. Z w, i wu znajdujemy
¢, = 273 m/sek. oraz kat a, = 50° 45/,
Straty 1 kg. pary, wyrazane w ciepfostkach, wynosza:

czas 1= =~ 235,6m/sel.

~ T3 . 915 -
1) dysza: o o T e e T 197 (1 = ()_':1411“-. ‘.3._':1-,-81 = 10,5 Cn—:pl
| R Mt S
2) lopatki wirnika: A.%Z; = o7 L0 —=07: 598 25,6
1 2732 ,
21 o o A= = g (e = 3,4
3) strata wylotowa: 4.7, — 497" 2.9.81 =
Suma strat na obwodzie 4 . L, = 45,0 ciepl.
Praca teoretyczna 1 kg. pary 4 . L, = i; — iy = 1006,
Praca na obwodzie 1 kg. pary 4 . L, . . . = 55,0 ciepl.
M = % = 0,55. Stratg rozpryskiwania it. d. przyjmujemy = 6,4 calkowitego
J
: : 55 — 6,4 :

spadku cieplika, czyli 1. = T 0,486.

Straty, spowodowane przez prace tarcia czgsci wirujacych w parze i przez wenty-
lacje (wzor 55):
T

Ne=Ny+ No=(f; . D* 45 .83.D . 0). 1?0, .1 ; gdzie spéiczynnik B; = 1,46,

a B, = 0,83; dtugo$c topatek przyjmujemy na razie I = 20 m/m., nastepnie przyjmujemy
¢ = 0,82 czyli, ze 18¢ obwodu wirnika bedzie zasilane.
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Przy wylocie pary z dyszy dla p, = 1 atm. abs. mamy: 2, — 592 -~ 10,5 = 602,5
ciept. (punkt C na rys. 69); = = 0,935; objgto$¢ wiasciwa pary suchej przy 1 atm. abs.
v = 1,721 m3/kg. (wg. tabel Schiile’go); -1"3 = 1,721.0,935 = 1,61 m¥/kg. Po stronie wy-
lotowej wierica topatkowego otrzymujemy: 4, = 602,5 -+ 25,6 = 6281 ciepl. (punkt D);
x = 0,982; v', = 1,721.0,982 = 1,69 m?/ky.

Poniewaz z jednej strony wirnika mamy objeto$¢ wiasciwg pary, odpow1ada]acq
punktowi C, z drugiej strony - punktowi D, mozemy przeto w przyblizeniu przyjgé

51 - 1,69 , . . e
srednig warto§¢ v = o = Lo3% 1,66 m?*kg., a cigzar wlascwy wyniesie 7 —
= ]-25 ~ 0,61 kg/m'. Mamy zatem wszystkie dane dla-okreslenia strat:

WL S : w o 2885
N,—(1,46.0,32-}0,82.0,83.0,3.2%%) . o 0,61 = 5,64 KM.
Straty zewnetrzne przy 1m = 0,9 wynoszg: N, — N — 6 KM.
Znajac wszystkie straty, mozemy okresli¢ termodynamlczny spolczynnik efektywny
' ; 54
turbiny podiug wzorn (66): 4 = 0,486 . ., TEei s 0,4.
. ] , 6,32 z : :
Rzeczywiste zuzycie pary na 1 KM, - godz.: G.= lﬁl = 15,8 kg. Catkowite zapo-
trzebowanie pary przez turbing na 1 sekunde:
15,8.54
(7 3600 37 ky
Bilans ciepta ) kg. pary przedstawia si¢ nastgpujgco:
1) straty wdyszy . . d4.Z = 10,5 ciept; 7, = 602,5 ciept; punkt C
95 1 o e miEIRI T LML A Zer D56, 0T = BO8Y ST ) 5
3) , wylotowe . . 4.Z,= 89 . i, = 637,0 % E
4) , rozpryskiwania 4 .Z, = 64 , ; i;=06434 , ; , F
755,64 - £ :
T e s W L = - . e BT £
5) Nr= 970,237 % LTS T THERT o v 5 NG
756 :
N2 e MR 448 v == 82, o
6) Nu = 1570,037 : 443 , 5 %,=06020 R
Suma strat . . = 60 ciepl.
| . L, =14, — i, = 100 ciepl.
i, — iy = 692 — 652 = 4 . L, — 40 cieplostek pozostaje z 1 kg. pary na uzy-

teczng prace mechaniczng.

Termodynamiczny spéiczynnik efektywny sprawnosci, jaki zostal osiggnigty, jest
stosunkowo niski. Aby stwierdzi¢, czy przez powigkszenie predkosci obwodowe] nie:
daloby sie otrzymaé lepszych wynikéw, nalezy zalozy¢ kilka predkosci obwodowych,
wiekszych od przyjetej i obliczy¢ dla nich poszczegdlne straty, zachowujgc niezmienne
D, & i 1,, co przy zachowaniu warunkéw zadania nie odpowiada rzeczywistos$ci, a zro-
bione jest jedynie w celu poréwnania. Rachunek taki wykazuje, ze spétczynnik v, powigk-
szylby si¢ bardzo nieznacznie ze zwigkszeniem u.

Przekroje dysz. Przy p, = 1 atm. abs. i ¢, = 602,5 ciepl. mamy = = 0,935.
Przy p, = 1 atm. abs. para sucha posiada Ob]QtObC wlasciwg vy, = 1,721 m®/kg., czyli
objetosc wlaacxwa dla naszych warunkéw bedzie v'y = 0,935.1,721 =2 1,61 m®/kg. Przy
zastosowaniu 4 dysz, przekréj wylotowy dyszy wyniesie-
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o= 025%75_146} =~ 110,2 mm?, a $rednica przekroju keta wynosi: d, = 11,85 m/m.

Wysokos$¢ topatek wykonamy l==14 m/m. Przy obliczaniu N, przyjelisSmy =20 m/m,
czyli o 6 m/m za duzo.

Obliczamy przekr6j F,.: gdyby ekspansja pary odbywata si¢ az do tego przekroju
bez strat na tarcie, to dla przebiegu w obrebie pary przegrzanej otrzymaliby$my podiug
wzoru (21) ci$nienie krytyczne p,, = 0,5457.10 = 5,457 atm. abs, a dla ekspansji w obre-
bie pary nasyconej podiug wzoru (18): pm = 0,5774.10 = 5,774 atm. abs. Rzeczywiste
Pn bedzie sig¢ znajdowato pomigdzy temi dwoma wartosciami. Poniewaz ekspansja odby-
wa sig podlug linji 4 C, przeto zakiadamy na tej linji ciSnienia: 5,25, 5,51 5,625 atm. abs.
i znajdujemy dla nich v,, oraz ze spadku cieplika ¢,.., a nastepnie F,,..

atm, abs. Cors V. by
5,25 192,6 (),382 45,9
5,5 480 0,364 44,9
5,625 466 0,357 45,25
Najmniejszy przekréj, znaleziony graficznie odpowiada ci$nieniu p,, = 5,51 atm.
abs. i wynosi F,, = 44, 89 mm? d, = 7,55 m/m. Koniec dyszy de Laval’a posiada elip-
tyczny przekrdj; wysokos¢ wylotowa dyszy = 11,85 m/m.; — dlugos¢ wylotowa dyszy:

11,85 11,85,

“Ssina 0342

Przy 4 dyszach stosunek niezasilanej czesSci do calego obwodu wyniesie:

r.300 —4.347
x.300
Przy obliczaniu N, przyjelismy e = 0,82, czyli za male, natomiast diugos¢ topatek ! -

za duzg. Moglibysmy teraz N, przeliczy¢ nanowo wediug wartosci ¢ i /, otrzymanych

z rachunku. Jednak réznica wypadiaby bardzo mata, tak, Ze ostatecznie zadawalniamy

sie wartoscig dla N, poprzednio znaleziona, tembardziej, Ze wzor dla ., nie jest zupetnie

scisty.

Na podstawie powyzszego obliczenia mozemy wykresli¢ dysze oraz topatki. War-
tosci katow dla topatek mamy: B, = & = 27° 10". Szeroko$¢ topatek przyjmujemy
= 10 m/m.; promiefi » = 6 m/m.; szeroko$§¢ strumienia a = 0,5 r = 3,07 m/m.; po-

a 3,07

: ox _ — 672 mim. iedli mi e s :
dziatka ¢ sin 8, 0,457 6,72 m/m, jesli nie uwzglednimy grubosci krawedzi

~ 34,7 m/m.

g =

~ 0,854.

topatek.

§ 23. Osiowe turbiny akcyjne o stopniowaniu predkosci.

Obliczanie turbin tego rodzaju przeprowadza si¢ w sposdb podobny do podanego
w § 22, np. jednostopniowg turbing Curtis'a o dwdch stopniach predkosci nastepujgco

= . 2
1) Dysza. ¢, =915V i, — 1, ¢, =¢.¢y A.Z=4.(1 — ¢?). goq
2) Pierwszy wieniec wirnika. (Oznaczanie predkosci patrz rys. 20 i 71). Przyjmuje-
w,?

1

my «, i ¥, a znajdujemy w, i §,, oraz w, = ¢.w; 4.4 =4.(1 —¢?). Th

Po przyjeciu kata {8, znajdujemy ¢, i «,.

lurbiny, 11
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3) Kierownica. ¢y,=19, . ¢, (patrz § 17-b), a strata wynosi: 4 . Z,= A (1 — §,%).

Przyjmujemy kat a.

4) Drugi wieniec wirnika. 7Z ¢; i # znajdujemy w, i 8,; w, =1, .w,, a strata

. W5 - 1t z

4 ',Z“ = 4. (1 — 7). 30 Przyjmujemy kat 8,, a znajdziemy ¢, i «, oraz strate wylo-
i
2g

Dalsze obliczenie przeprowadza sig zupelnie analogicznie do podanego w § 22, je-
dynie wz6r (55) nalezy pomnozy¢ przy dwéch wieficach wirnikowych przez 1,3, a przy
trzech wieficach przez 1,8.

towg A . Z, = 4 .

Spoétczynnik sprawnosci na obwodzie.

Praca na obwodzie jednostopniowej turbiny o dwéch stopniach predkosci wynosi:

0
VA.ct;

A Ly= T A.Z—A . Z —A.7Z,—A.Z—A . Z w ciepl. Spotczynnik spraw-

A Ty ALty
AT Lo =g

Wielkos¢ spétczynnika 1, zalezy w znacznej mierze od przyjetych katéw pochylenia
topatek, takze po stronie wylotowej. W tym wzgledzie mozemy rozrézni¢ dwa krancowe
wypadki: '

a) Réwne katy topatek. Jesli przyjmiemy: o, = 17°, [, = [, oy = 295 B, = By,
2, = ay, B = Bs» ¢ = 0.95, a spoélczynniki ¢, ¢, i 4, podtug krzywej, okreslonej naste-
pujgcemi warto$ciami:

4 =0,92 przy @, + @, = 100% ¢ = 0,9 przy B, 4, = 80°% &+ =0.867 przy &, B, =60%
4 = 0,816 przy £, + #, = 40° (bez uwzgle¢dnienia predkosci pary), to otrzymujemy po-
ding Stodoli spotczynnik 7, (patrz rys. 70) jednostopniowych turbin akcyjnych:

1) poding krzywej I przy jednym stopniu predkosci (np. de Laval),

2) ., Il -, dwoch stopniach o -t

3) " I, trzech " ol U

b) Zmniejszone katy wylotowe lopatek. Podlug Stodoli otrzymuje sie,
przyjmujgc podane pod a) wartosci dla ¢ i ¢, w jednostopniowej turbinie akcyjnej v,:

4) poditug krzywej IV przy jednym stopniu predkosci, jesli a;, = 19°18; B, = 24° 14,

T : V , dwoch stopniach ot egiesiv e == 22% & 2 SURONF
Oy == 30°08; B, = 34913,

6) podiug krzywej VI przy trzech stopniach predkosci, jesli o, = 22% @, — 26° 07;
2, = 30008; i, = 34° 13; o, = 40% B, = 45".

nosci na obwodzie: 1, =

Porownywujac krzywe I, II i Il z krzywemi IV, V i VI, widzimy, Ze przez zmniej-
szenie katéw wylotowych osiagamy korzystniejsze 1., lecz daleko idgce zmniejszenie tych
katéw jest niezawsze mozliwe; — w kazdym razie wymaga ono powigkszenia predkosci

-obwodowej u, wigc czasami uzycia kosztowniejszego materjatu na wirnik. Wplyw zmniej-
szenia katéw wylotowych mozna oceni¢ najlepiej z ponizej umieszczonego przykiadu,
przeliczonego dla warunkéw pod a) i pod b).

Z wszystkich krzywych rys. 70 wynika, ze maksymalnie osiggalne v, zmniejsza si¢
przy zwigkszajgcej sig liczbie stopni predkosci, Ze natomiast przy malej predkosci obwo-
dowej u, ktora czasami jest konieczna (np. w turbinach okrgtowych), korzystniejsze jest
stosowanie wiekszej liczby stopni predkosci.
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Przy obliczaniu turbin Curtis’a o kilku stopniach ci$nienia stosuje sie czesto te
same predkosci pary w poszczegélnych stopniach cisnienia. Najpierw dzielimy tutaj adja-
batyczny spadek cieplika na réwne czgsci, odpowiednio do wymaganej liczby stopni
ci$nienia i obliczamy dla jednego stopnia cisnienia (t. j. dla jednej czesci spadku cieplika)
straty oraz dla calej turbi-

ny termodynamiczng spraw- ¢ __L ¥ |’ = 7 ‘
nos¢ efektywng 7, Dalsze s T’? E : I | Lk
obliczenie przeprowadzamy A P/t ‘ 7 _
na mocy zaloZenia, ze suma ] / / 7 \ >

strat w poszczegolnych sto-
pniach ci$nienia pozostaje
niezmienng i rowna sig obli-
czonej. Poniewaz para przed
Ii Il stopniem ci$nienia po-
siada, z powodu odzyskania
czesci straty ciepta, wigksza
ilo§¢ cieptostek niz odpo-
wiada adjabatycznej eks-
pansji pary, przeto nalezy,
w celu uzyskania réwnych
predkosci pary we wszyst- Rys. 70.
kich stopniach cisnienia,
przyja¢ w pierwszym stopniu wigkszy spadek cieplika niz wynika z podziatu catkowi-
tego adjabatycznego spadku cieplika na réwne czesci. Po podziale spadku cieplika
z uwzglednieniem odzyskanych strat ciepta na réwne cz¢sci przeprowadzamy obliczenie
na nowo, pozostawiajgc jednakze sumg strat poprzednio obliczonych niezmieniong.

Zaznaczy¢ nalezy, Ze stosowanie réwnych predkosci w poszczegélnych stopniach
ci$nienia nie jest konieczne, ze pozgdane jest nawet uzywanie w pierwszych stopniach
wiekszych predkosci pary (patrz rys. 20).

Przyktad. Obliczy¢ turbing Curtis'a (jedno koto z dwoma wiencami topatkowy-
mi) o mocy 60 kW, mierzonej przy sprzggle pomigdzy turbing i dynamo; p, =11 atm
abs.; para sucha (x =1); przeciwpreznos¢ p, =2,5 atm. abs.; n=4500 obr./min.

[
r

G4 85 G697 G5 4y

Wykres predkoSci.
Z tablic J— S znajdujemy: 4, =664 ciept.; 7,=601 ciept.

i, —7,=63 ciepl.

¢,=91,5.1V63 =726 m/sek. Przyjmujemy + =0,93;
¢, =9 .¢,=0,95.726 =690 m/sek.

Przyjmujemy $rednicg, mierzong do Srodka wysokosci opatek, D =500 m/m oraz
1 A% '
% . 0,5 . 4500

50 = 117,8 m/sek.

YR i—
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Z wykresu predkosci (rys. 71) znajdujemy w, = 578,5 m/sek.; g, =20°30". Dalej
przyjmujemy 8, =8, oraz ¢ o okoto 2% mniejsze, niz wynika z rys. 95 przy 8; + @, = 41°,

Straty 1 &g pary:

1) wdyszy .

2) w1 wieficu wirnika .

3) w kierownicy .
4) w II wiericu wirnika

D) strata wylotowa .

|
]
2

I

¢, —0.83 . 366 =

czyli $=~0,82;

88 m/sek.; a, = 78" 15"

(1 —0,95?)

(1—0,83)

(1—0,812)

— 497 2.981

7962
2.9.81
578,50 _ |
R TRt
BOB R e A
5.081 = %
1982 <
‘59_,8] — l,l)]
~ 0,92

w,=0,82 . 578,56 =474 m/sek.

Z wykresu predkosci znajdujemy: e,
=366 m/sek.; a, =26°50". Przyjmujemy: 2,
=p, oraz przy a,-l-a, =47°20' podiug rys.
jak wyzej ¢,=0,83,
304 m/sek.

Z wykresu predkosSci znajdujemy: w,
=198 m/sek.; 8, =32°30". Przyjmujemy: B,
55 =081 (rys. 55 jak wyzej);

w, = 0,81.198 = 160 m/sek.

Z wykresu predkosci znajdujemy ¢,

6,12 ciept.

AL, = 26,67 ciept.
—1i,=— AL, = 63,00

n

, 1
> 1
4.2 = 5
g — 1
4. 7=
A ik
A Zy=jon
1
) o
36,33 _
Tln: 63

AL, = 36,33 ciept.

|

55

Na rozpryskiwanie i nieszczelno$ci przyjmujemy 5% adjabatycznego spadku ciepli-
ka, czyli 4.7, =0,05.63 =3,15 ciept.; 26,67 4 3,15 =29,82 ciept.

Straty tarcia i wentylacji obliczamy jak nastgpuje:
Po wyjSciu pary z dyszy przy 4, =i, A4Z2=697,12 ciepl

S ER—09.80

Wt u 60

~0,526.

. (na rys. 71 punkt ()

z tablic J — S znajdujemy x=0,92; para sucha przy 2 5 atm, abs. (w/g tabel Schuelego)
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posiada objetos¢ wihasciwg v=0,735 m?(kg, czyli dla punktu C otrzymamy dla pary
wilgotnej:

v,=0,92.0,735 ~0,676 m3/kyg.
Po wyjsciu z | wienica wirnika przy 4,=1i;-{- 4 . Z, = 620,18 ciepl. (punkt D) znaj-
dziemy = =0,945;
r, ==0,945 . 0,735 = 0,695 m*/fg.
)I;o wyjsciu z kierownicy przy i, — ¢, {1 . Z,==625,14 ciept. (punkt k) znajdziemy
a=0,955;
vy =0,955. 0,735 == 0,701 m?/ky.

Po wyjsciu z Il wiefica wirnika przy i, =14, + 4 . Z,=626,75 ciepl. (punkt F) znaj-
dziemy x=0,958;

v, = 0958 . 0,735 = 0,704 md/ky.

Srednio otrzymamy:

v, 4 v, o5 \ 1 ;
D= 3 ‘_J}—— s+ ¢ =0,694 czyll-(:0,694 ~ 1,44 kgjm?.
Mnozac wzor (55) przez 1,3 i zaktadajgc e =0,9 oraz =14 m/m otrzymamy z po-
wyZszego:

N, =301 KM,

Zuzycie pary.
N, =60.1,36=281,6 KM,.

g 81,6
Przyjmujac 7., =0,94, otrzymamy Ni= 0 5)‘?1 = 87 KM N, = N, — N =87 —-
— 81,6 = 5,4 KM.
81,6

K} =0’026.81,6+3T017—‘—_5,4 = 0,477.

Teoretyczne zuzycie pary na 1 KM/godz. wynosi:

6= gy = 1004 by

Rrzeczywiste zuzycie pary na 1 KM,/godz.:

10,04

= - =29 y kq.
= g7y =21k

Zuzycie pary przez turbing na 1 sek.:

91,1-816

L ~ 0,479 kg.
s 3600 - &
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Bilans ciepta.

1) Straty wdyszy . . . . . 4.2 = 6,12 ciepl; i, = 607,12 c1epl p. C:
2y , wlwiefcu wirnika. . 4.7, =1306 , ;7 =620,18 , ; , D;
3) , wkierownicy. . . . 4.Z,= 49 ., ;i, =625,14 , ; , K,
4y  wll wieficu wirnika . 4.7, = 1,61 , .4, =626,75 , ; , F;
5) , wylotowe . . . A T e () ) DR 2 i Dy L6 T NS e (e
6) , rozpryskiwania it. d A e AR e — G () DS
75.3.01 =
T e ’.= - — : 9 5 €
7) » lV-l 427.0’479 t i AZﬂ) 1)10 ” 4 11' hjl) 2 n > n A!
75.5.4 ;
— ¢ A 4= 1,98 e 350 SRR 2t
RELET w W e == 4970479 { . 7, 1,98 , i, =1633,9 i
Suma strat . . = 32,90 ciept.

i, — i, = 6300 ,

4 — 1,0 == 664 - 633,90 = 30,10 ciept. pozostaje z 1 kg pary na
uzyteczng prace mechaniczng.

Dysze.
Ze wzoréw (18) i (19) dla pary suchej (z=1); p, = 11 atm. abs.; v = 0,1815 m®/ky
(w/g Schuele’'go) znajdziemy:
6, = 323 V11-0,1815 = 457 m/sek.
Py = 0,5774.11 = 6,35 atm. abs.
Z tablic J — 8 dla punktu przeciecia krzywej p,, z krzywg przemiany znajdnjemy
« = 0,964. Dla pary suchej przy 6,35 atm. abs. jest v = 0,3054 m?/kg, czyli
v, = 0,964 .0,3054 = 0,294 m3/kg
Zakladamy 4 dysze, ktére maja pracowac przy pelnem obcigzeniu turbiny i obli-
czamy dla jednej dyszy:
0 479 0,294
457

Dla przekroju kwadratowego bok kwadratu wyniesie 8,78 m/m.
Poniewaz ¢, =690 m/sek, za§ v,=0,676 m?/ky, przeto przekrdj koiicowy dyszy
wyniesie:

R — 77 mjm’.

0,479 .0,676

e 690 — 117,4 mfm?.

Wykonamy przekroj prostokatny o wysokosci W= 8 78 m/miszerokosci ~ 13,4 m/m;
wowczas Scigta diugosé dyszy wyniesie: S:—slj = 45,7 m/m.
1
_ ®-500 — 4-45,7 r
g = = B0 — (,883.
Przy obliczaniu pracy tarcia i wentylacji przyjeto e = 0,9, réznica jest bardzo mata
i nie wymaga poprawek w obliczeniu.
Aby mie¢ mozno$¢ przecigzania tugbiny, wykonamy 6 dysz; — dopiyw pary do tych
dwoch dysz dodatkowych jest otwierany recznie.
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b

Lopatki.
Pierwszy wieniec wirnika:
g G rer; - Uy 0,479.0,676 -3 !
a) na wlocie f, = ¢ -sin 2, ~ 690.0.9094 1591 m/m?, a w stosunku do jedne;j
1591 ,
dyszy ~ 398 m/m®. T~
N ' R 7, o J-r2-J
Przyjmujemy: s = 16 m/m; r = ! },,,_.;.\',.ﬁ“r, AV § ’{_
- 8,55 m/m (rys. 72), szeroko$é strumie. S/ 7)) ) f 0z _J
: s Wil %
nia @, ~ 0,46 » = 3,93 m/m; stad otrzy SR T e S
mamy podziatke: BT _,,:f I [_F!__jt_? J
3.93 3.93 . Sey [ - A8 28 / \
L :' = : —— = 11,22 m/m, ( (\ (\ (( ( k7 [ |
St 3 U}d{) "r-,T‘\._ NN '_f._“\\\ .'I 1 LZNT
A7l e ST L R

jesli nie uwzglednimy grubosci krawedzi

topatki. o T ' R R T

i = . 500 < - A ' | :[
Liczba topatek —l}m = [40. Pizes s = -}n,v o R W

11,29 R W e ]

——'—é__.__ .‘_lll £"/ II |

kr6j wylotowy dyszy nakrywa calkowicie

kanatkoéw lopatkowych: ;;“2{) ~ 4. Wol-

: 396 i b 99,5
ny przekrdj wlotowy, jednego kanatka -~ = 99,5 m/m?. Wysokosc fopatek [, = 119’;@ =

~ 8,85 m/m. Poniewaz przy obliczaniu wolnych przekrojéw w kanatkach wirnika nie

uwzgledniono grubosci koncow fopatek, przeto zwickszamy teoretyczng wysokosé topa-
; : : 8.85 ,

tek /, przez wprowadzenie wspoiczynnika 097, czyli /, 0.97 = 9,15 m/m. Wyko

namy /, = 10 mjm.
b) na wylocie zaktadamy a, = a;
_ 0,695 . 578,5 _

v, . 4y . Sinf 915 %
ey ADg . iR Y B TELA s

|

11,47 m/m;

Wykonamy i, = 11,5 m/m.

Kierownica.
Podziatka ta sama, jak w pierwszym wienicu wirnika. Teoretyczna wysokogé topatek
na wlocie: ¢, = 1, = 11,47 m/m; wykonamy I, — 13,5 m/m.
oy Py Cy.siney 0701 .366.0,45
Na wylocie {, =1, . i e e 11,47 0,695 . 304 . 0,35 - 17,85 m/m.; wyko-
namy /, = 17,85 m/m.

Drugi wieniec wirnika.
Podziatka, jak w pierwszym wiericu wirnika. Teoretyczna wysokosé topatek na wlocie:

[, =, = 17,85 m/m; wykonamy I, = 20 m/m.

; : s - Wy - Sin B, =5
Na wylocie I, = §; -* ~—=%"= E’ = 17,85
> vy . W, . Sin g,

a

0,704 . 198 .
0,701 . 160 — =% M/m; wykonamy ,

= 22,2 mfm.
Przyktad. Obliczy¢ turbing Curtis’a (jedno kolo z dwoma wieficami topatkowymi)

0 mocy 60 KW, mierzonej przy sprzggle pomigdzy turbing a dynamo; p, = 11 atm. abs.:
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para sucha (z = 1); przeciwprgznosc p, = 2,5 atm. abs.; n = 4500 obr./min. Wszyst-
kie kqty wylotowe topatek majg by¢ mniejsze od wlotowych.

Wykres predkosci.

Z tablic J — S znajdujemy: ¢, = 664 ciept.; 2, = 601 ciepl.

i, — 1, = 63 ciepl.
¢, = 91,5V 63 =~ 726 m/sek. Przyjmujemy < = 0,95;
¢, = 9 .¢ = 0,95 .726 = 690 m/sek.
Przyjmujemy $rednicg, mierzong do $rodka wysokosci topatek, D = 590 m/m oraz

= . 0,59 . 4500
b= e = 139 m/sek.
u 60 = 139 m/sek
L Z wykresu predkoSci (rys. 73) znajdujemy:
w, =563 m/sel; §,=27°5". Dalej przyjmujemy B,—
23°oraz ¢ o okoto 2% mniejsze, niz wynika z rys. 55
przy {3, + B, = 50°’, czyli ¢ ~ 0,86;

w, = 0,86 . 563 ~ 484 m/sek.

Z wykresu predkosci znajdujemy: ¢, = 360
m/sek; a, = 31°50'. Przyjmujemy: o, = 24° oraz
z 1ys. 55 jak wyzej 4, = 0,86;

¢y = 0,86 . 360 = 310 m/sek.

Z wykresu predkos$ci znajdujemy: w, =
= 191 m/sek.; f; = 40°40". Przyjmujemy: 8, =
= 23% ¢, = 0,805 (rys. 55 jak wyzej);

Rys-%) w, = 0,805 . 191 >~ 154 m/sek.
Z wykresu predkosci znajdujemy: ¢, = 60 m/sek; a, = 87°.
Straty 1 kg pary:

1. w dysiy NN 4;7 (1 — 0,95% -, IQS;] = B 12 clept.
2. w I wiencu wirnika 4 . Z, = 4“27(1 0,86%) _béi;I = OiRhe
3. w kierownicy . .d.Z = 427 (1 — 0,862) -, 36(?8] =030
4. w Il wieficu wirnika 4 . Z, = 4]27 (1-0,805% 9»1:95;81 = A3 AN
5. strata wylotowa. . 4./, = ; - g Rt Sl = T

427 2. 98]

A L, — 21,96 ciept.
i, — i, = AL,= 63,00 ",

4 L, = 41,04 ciept.

41,04 © .
u = 63 = (651,
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Na rozpryskiwanie i nieszczelnosci przyjmujemy 5% adjabatycznego spadku cieplika,
czyli 4 . Z, = 0,05 . 63 = 3,15 ciept; 21,96 4 3,15 = 25,11;
_ 63 — 25,11

' = e 0601

Straty tarcia i wentylacji obliczamy jak nastgpuje:
po wyjsciu pary z dyszy przy 4, = i, + 4 . Z = 607,12 ciept. (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 objetos¢ wiasciwg » = 0,735 m®[ky, czyli dla punktu C otrzymamy dla pary
wilgotnej:
v, = 0,92 . 0,735 — 0,676 m3/ky-
Po wyjsciu z | wiefica wirnika przy ¢, = i; -+ A . Z, = 616,97 ciepl. (punkt D)
znajdziemy @ = 0,939;
v, = 0,939 . 0,735 ~ 0,69 m3/lg.

Po wyijéciu z kierownicy przy 4, = & + A . Z, = 621 ciepl. (punkt E) znajdziemy
= 0,947;
v, = 0,947 . 0,735 ~ 0,696 m?/ky.
Po wyjsciu z Il wiefica wirnika 4, = 7, + 4.7, = 622,53 ciepl. (punkt F) znaj-
dziemy & = 0,95;
v, = 0,95 . 0,735 ~ 0,699 m?/ky.
Srednio otrzymamy:

,_'v;+U4"}""’5"i’”ﬁ\ 59 iy 1
§ = 3 0,69 mkg. czyli 4 0,69

Mnozac wzér (55) przez 1,3 i zakiadajgc ¢ = 0,9 oraz [ = 15 m/m, otrzymamy z po-
WYZSZego:

=~ 1,45 m?/ky.

N, = 6,67 KM.

Zuzycie pary.
N, =60 .1,36 = 81,6 KM,.

it , S aBloE _
Przyjmujac 4. = 0,94, otrzymamy N: = 0,94 = 87 KM..
Ny, = Ny — N, = 87 — 81,6 = 5,4 KM.
81,6

7 = 0,601 . ~ (,524.

81,6 4+ 6,67 + 5,4

Teoretyczne zuzycie pary na 1| KM/godz. wynosi:

_632,2
L= 63
Rzeczywiste zuzycie pary na 1 KM,/godz.:

, 10,04

"7 0,524

&} = 10,04 kg.

~ 19,2 kg.

Zuzycie pary przez turbing na 1 sekundg:
o _ 19.2.816
A e T T

l'urbiny. 12

= 0,435 kg.



90 IV. Obliczanie turbin parowych.

Bilans ciepta.

1. Straty w dyszy i.Z = 6,12ciept; 1',, = 607,12 c1ep1 punkt C
2., wl wiencu wirnika [ = G RE S En sty = G RO /RS R e )
3. w kierownicy | s — T O3S s Rl — TGS [ (S e N ]
4. , w Il wienicu wirnika Ay = IB3, U e=l6RR AR NS e R
5. , wylotowe . T =) o A e s e e e Oy
6. , rozpryskiwania i t. d e SN TR S S R =R R [T US RN e -]

75+ 6,67 : .

g . T — : A4 = 269 = 628, > » X
T ol M=o Ak ) i —=62880 , 5 , K
R e e e Z:= 9.8 ., :4,=630,98 . 5 . P

497 - 0,435
Suma strat = 29 98 ciepl.
i, — i, = 6300 |,
by — U = 664 — 630,98 = 33,02 ciepl. pozostaje z 1 kg pary na uzy-
teczng prace mechaniczna.

Dysze. Ze wzoréw (18) i (19) dla pary suchej (# = 1); p, = 11 atm. abs;
v =0,1815 m®/kg (w/g Schuelego) znajdziemy:
e, = 323 V11 . 0,1815 = 457 m/sek
e = 0,6774 . 11 = 6.35 atm. abs.
Z tablic / — § dla punktu przecigcia przywej p,, z krzywq przemiany znajdujemy
x = 0,964. Dla pary suchej przy 6,35 atm. abs. jest v = 0,3054 m*/kg, czyli
v, = 0,964 . 0,3054 ~ 0,294 m?/kyg.
Zaktadamy 4 dysze, ktére majq pracowac przy peinem obcum.mu turbiny i oblicza-
my dla jednej dyszy:
0,435 . 0.294

K= = ~ 69,9 m/in.
4 457
Dla przekroju kwadratowego bok kwadratu wyniesie ~ 8,36 m/m. Poniewaz ¢, —
= 690 m/sek., za$ v, = 0,676 milkg., przeto przekréj koncowy dyszy wyniesie:
0,435.0,676 :
Hry == : = mim?
5 4690 106,4 m/m
Wykonamy przekrdj prostokatny o wysokosci W=8 .36 m/m i szerolcoscnwl 2,72 m)m;
12
wowczas §cieta dlugosé dyszy wyniesic 5'1117') = 34 m/m.
1
w .09 — 4 .34
8 — —= - 97
A = « 590 - 0,927,

Przy obliczaniu pracy tarcia i wentylacji przyjgto = = 0,9, réznica jest bardzo mata
i nie wymaga poprawek w obliczeniu.
~ Aby mieé moznos$¢ przecigzania turbiny, wykonamy 6 dysz; — doplyw pary do
tych dwéch dysz dodatkowych jest otwierany recznie.
Lopatki. Pierwszy wieniec wirnika:
Gui. vy 0,435 .0.676
¢,.sina,  690. 0,375

a w stosunku do jednej dyszy ]'llﬂf

a) na wlocie /; = L137 m/m?,

= 284 4 m/m*. Przyjmiemy: s = 16m/m; » = 8,85 m,m;
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o PR , T . 590 .
© == 8,42 m/m (rys. 74). Liczba lopatek 840 — 220. Przekr6j wylotowy dyszy nakrywa

34
catkowicie kanatkow topatkowych: 849 = 4. Wolny przekréj wlotowy jednego ka-

2844 71,1

natka =, 8,42 = 8,44 m/m. Uwzgledniamy

= 71,1 m/m?. Wysokos¢ topatek /, —

grubos¢ koncéw lopatek na wlocie, wprowadzajac spétczynnik 0,97 czyli b= 8,44

0,97
= 8,7 m/m. Wykonamy {, — 9,56 m/m.

b) na wylocie biorgc tq samg podziatke, otrzyma-
vy - W, . sin f 87 0,69 . 563 - 0456 =
0, . W, . Sin B, " 0,676.484.0,391

= 12 m/m. Wykonamy {, = 12 m/m.

my: b =/

Kierownica.

Podziatka ta sama, jak w1 wiericu wirnika. Teoretyczna

wysokos$¢ topatki na wlocie /, = I, = 12 m/m. Wykona-
my I, = 14 m/m.
Na wylocie
oy Vs Gy sina, 5 0,696 . 360 . 0,5274 _
T S T u s By - 0;69.810K 04087

18,23 mjm. Wykonamy /, = 18,5 m/m.

Drugi wieniec wirnika. "

Podziatka jak w pierwszym wieficu wirnika. Teore-
tyczna wysokosc topatek na wlocie I, = I, — 18,23 m/m.
Wykonamy I; = 20,5 m/m.

) ing ).699.191.0.652
Nasndocied —k Vg - Wy . Sinfi; 18,23 0,69 35

fg_,l:l 3 ,”-{ . Sin J’jrl < Olb';-)b i 1_54 . 0,21»067 == db748 ”t’/m Wka'

namy /, = 36,5 m/m.

§ 24. Moc maksymalna turbin osiowych.

Jak w opisie rodzajéw turbin zaznaczono (str. 30), moc maksymalna turbiny przy
pewnej liczbie obrotéw jest okreslona przez wolny przekréj przepiywowy dla pary
w wieficu topatkowym ostatniego wirnika, wigc przez Srednicg tegoz wirnika i dtugoscé
jego topatek. Poniewaz z przyczyn, podanych na stronie 31 wykonywamy te¢ diugosé

topatek po stronie wylotowej I, < D_) , a tylko w wyjgtkowych wypadkach uzywamy

3.5
lopatkowego ostatniego wirnika, to wolny przekr6j wylotowy ostatniego wirnika i moc
maksymalna turbiny sq okreslone przez wielko$¢ srednicy D, .

dtuzszych lopatek az do I, = , jesli przez D, oznaczymy S$rednig Srednice wienca

Moc maksymalng turbiny mozna wprawdzie powigkszy¢, jesli zastosyje sie wigkszg
predkosc wylotows ¢, , lecz wiedy wzrostaby niepomiernie strata wylotowa, a zdtem po-
wigkszyloby sig¢ zuzycie pary. Poniewaz strata wylotowa nie powinna wynosi¢ wiecej
niz 3}, do 5% calkowitego adjabatycznego spadku cieplika w turbinie, czyli ¢, = 0,03 do
0.05, przeto musimy stosownie wykona¢ wolny przekréj ostatniego wirnika.
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Oznaczmy przez = — podzialke lopatek, mierzong na $rednicy D,,, przez A t gru-
bos¢ Scianek opatek po stronie wylotowej wirnika, to zwgzenie wolnego przekroju prze-
plywowego przez $cianki fopatek wyrazi si¢ wzorem:

R i e e e s e T

3

i wynosi w duzych turbinach parowych akcyjnych » =~ 0,96, a reakcyjnych 4= 0,93.
Osiowy wolny przekr6j wylotowy w ostatnim wirniku mozemy obliczy¢ podtug
WZOrU :

Ry W YR » 0 AR iy, Yl TR M S S B

Poniewaz strata wylotowa wynosi:
Cy”

A7, ..-1-2""]:&, (=) - -« - . . . (92)

przeto po przyjeciu &, mozemy wyznaczy¢ pozgdang predkos¢ wylotowy:
Gy = BV T s er o s, wiant Ty S S A Y

Jesli kierunek predkosci ¢, jest pochylony pod katem =, wzgledem wirnika i jesli
objetos¢ w.las',ci\va pary o ci$nieniu panujacem w kondensatorze wynosi v m¥/kg, to
maksymalna ilos¢ pary, przeptywajacej w 1 sekundzie przez turbiue, wynosi:

F,.c

-8in o,

(e 2 (94)
Uk :
Strate wylotowa mozemy wyrazic¢ takze wzorem:
47— A Galu '«
Ad.-Z,= 4 5= 95 A sin? (95)
. e ; D,, e
Gdybysmy przyjeli » =096, [, = ° oraz a, = 90° (najmniejsze straty wylotowe), to
otrzymalibysmy :
I ' " 72 . .'k.'l ’/'Iv .'.2 . .’.1.2 e
A. Z2 T ek - Uk o 0,00033 A ek U (gb)

= 497.2.9.81.0.6032. D, D,}

Na zasadzie ostatniego wzoru, wyprowadzonego dla pewnycli, wyzej podanych za-
lozen, mozna wykreslic szereg krzywych, dajgcych moznosé¢ orjentowania sig¢ co do za-
leznosci poszczegélnych, miarodajnych wielkosci, wigc Gy, Du, Fu, v i 4.Z,. 1) 3).

Wzér (96) wykazuje zarazem, ze przy prostopadlym wylocie straty wylotowe tur-
biny sa odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi Srednicy D,, ostatniego wirnika,
oraz majg si¢ w stosunku prostym do drugiej potegi objgtosci wlasciwej v.. Poniewaz
ta objeto$¢ wzrasta znacznie ze zwiekszeniem Sig prozni, przeto trzeba, w celu zapobie-
Zzenia zbyt duzym stratom wylotowym i zwigkszeniu si¢ zuzycia pary, przy duzej prézni
wykonywaé wiekszy przekr6j wylotowy F. niz przy mniejszej prozni. Z tej przyczyny
niektérzy konstruktorzy, nie chcac zbytnio powigksza¢ drednicy ostatniego wirnika, sto
suja podwéjny wylot pary w ostatnich wirnikach (patrz § 9-a i § 9-b).

) B B C — Mitteilungen r. 1920, zeszyt 6 i 7,
%) Przeglad Techniczny r. 1922, Nr. 23.
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Jesli oznaczymy przez 4. — termodynamiczny efektywny spéiczynnik sprawnosci
turbiny, a przez y, —sp6lczynnik sprawnosci generatora elektrycznego, to obliczamy zu-
zycie pary na 1 kW-godz. ze wzoru:

o 632,3
0,736 -0 Na - (¥ —1,)

T
(71

(97)

Moc maksymalna w kW, ktérg mozna osiggng¢ zapomocq turbiny osiowej wynosi wiec:

8600 G 3600 91,5 -8in o) m-Dpu-ly -1 - (4 —i5)? Ve,

AT / a5
Y= 858 - v, (457

§ 25. Wielostopniowe osiow ¢ turbiny akcyjne.

Opis tego systemu, podany w § 7, nalezy uzupelni¢ kilku uwagami, odnoszgcemi
sie do obliczenia tych turbin. Podiug wzoréw (37) i (38) predkosé pary ¢,, uzyskana
przez ekspansje, jest proporcjonalng do pierwiastka z rozporzgdzalnego spadku cieplika.
W turbinie akcyjnej o # stopniacl ci$nienia, w ktérej w kazdym stopniu zamienia si¢ na
energje kinetyczng z—ta cze$¢ catkowitego spadku cieplika, wynosi predkos¢ ¢, w po-
szczeg6lnym stopniu tylko Vz —tq cze$é tejze predkoSci w jednostopniowej turbinie.
Skutkiem tego przy zastosowaniu w obydwu rodzajach turbin tego samego stosunku
% : ¢, moze predkos¢ obwodowa u turbiny o z stopniach ci$nienia réwnaé sig¢ Vz -tej
czgSci tejze predkosci turbiny jednostopniowej, bez wywierania ujemnego wplywu na
spétczynnik 7,. W wiclostopniowe]j turbinie akcyjnej mozna wigc osiggna¢ znacznie
mniejsze predkos$ci obwodowe, czyli mniejszg liczbe obrotéw i mniejsze srednice wirni-
kéw, niz w jednostopniowej, zmniejszajac zarazem Scieranie si¢ topatek z powodu zmniej-
szenia obcigzenia jednostkowego tychze.

Wielostopniowe turbiny akcyjne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

I) furbiny, pracujgce z mniejszg predkos$cig pary od predkosci kry-
tycznej,

II) turbiny, pracujace z wigksza predkoscia pary od predkosci
krytycznej;
oczywiscie czesto buduje si¢ turbiny, w ktérych para posia da w jednej czesci
stopni mniejsza, a w drugiej czg$ci wigkszaprgdkosc od krytycznej.

Wymienione dwa rodzaje turbin mogg pracowa¢ z wyzyskaniem wylotowej pred-
kosci pary z pewnego wirnika w nastepnym stopniu cisnienia, lub tez bez tego wyzyska-
nia. Wyzyskanie wylotowej predkosci, tworzgcej predkos¢ wlotowg w nastgpnej kierow-
nicy, wymaga umieszczenia kierownicy w malym odstepie od wirnika poprzedniego sto-
pnia, a nastepuje zawsze przy zasilaniu wirnikéw na catym obwodzie,
jesli Srednica D,, pozostaje ta sama.

Przy czeSciowem zasilaniu mozna wspomniang pregdko$¢ wylotowa r 6 w-
niez wyzyskad przez zasilanie wirnikéw na tym samym iuku obwodowym w po-
szczegolnych po sobie nastepujgcych stopniach ci$nienia. Turbiny tego rodzaju budujg
np. fabryki Oerlikon w Szwajcarji i Bergmann w Berlinie. Kilka wirnikéw czesci wysoko-
preznej sq tutaj zasilane na tym samym tuku obwodowym, skutkiem czego dtugosc topa-
tek musi dos¢ znacznie wzrasta¢ w poszczegélnych stopniach cisnienia, -- wirniki nisko
prgzne, umieszczone w poblizu wysokopreznych w tej samej osionie, sq natomiast zasi-
lane na calym obwodzie. W turbinach tych nie mozna wigc wyzyskaé wylotowej pred-
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