§ 17. Straty w kierownicach, 63

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,?
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(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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wniczemi 1 wirnikowemi, skutkiem czego egzystuje, pomimo zastosowania rownolegtych
§cianek w kanatach lopatkowych kierownicy, mozno$¢ wyzyskania wiekszego spadku
ci$nienia od krytycznego p, : p.. i pracy z predkoscia wigksza od krytycznej ¢, t. j. niz
predkos¢ glosu. Taka dalsza ekspansja jest potgczona ze zboczeniem kierunku predkosci

¢, 0 kat o, tak ze kat o'y, pod ktérym para doptywa
il rzeczywistosci ‘do wienca fopatkowego wirnika
“ M wynosi:

¢ wiysSa ok Wy . e e el (B3
- x;}_?. Po stronie wylotowej z wierica wirnika jest
is w turbinach akcyjnych w, = 0, poniewaz w wirniku

nie odbywa sig ekspansja, natomiast w turbinach
reakcyjnych moze w, > 0, czyli moze zachodzi¢ pew-
ne zboczenie strumienia pary wzgledem kata topatki.
Wptyw,spowodowany zboczeniami,okreslonemi przez

w, 1 w,, bgdzie rozwazany w § 21.

I, Straty wylotowe.

Te czesc¢ energji kinetycznej, ktorg para posiada z powodu swej bezwzglednej pred-
koéci ¢, przy opuszczaniu wirnika, nie mozemy wyzyskac, a strata wylotowa wynosi:

2

[

A y— .4-2” ; (54)
Z wykresu predkos$ci rys. 54a znajdujemy:
e, =V (e, - sina,)? - (w, - cos f, — 1) %,
a ze wzoru tego widzimy, ze ¢, jest najmniejsze, jesli w, - cos {f, = u, a wiedy musialoby

byé ¢, = ¢, - sin «,, czyli ze kgt «, powinien réwnac sig 90°, jesli straty wylotowe majq
by¢ najmniejsze.
IV. Straty z powodu rozpryskiwania i nieszczelnosci.

W turbinach akcyjnych straty, spowodowane rozpryskiwaniem pary poza wieniec
topatkowy wirnika nie sg duze i mogg wynosi¢ 2§ do 5 adjabatycznego spadku cieplika
odno$nego stopnia ci$nienia; — w wielostopniowych turbinach akcyjnych dochodzg do
tego jeszcze straty skutkiem przeptywu pary przez uszczelnienie, znajdujgce sig pomigdzy
piastq kierownicy a piastami wirnik6w. WielkoS$¢ tych ostatnich strat zalezy od rodzaju
uszczelnienia, a razem ze stratami z powodu rozpryskiwania moga te straty przy dosta-
tecznem uszczelnieniu wynosi¢ 4% do 103 odnosnego adjabatycznego spadku cieplika.

W wielostopniowych turbinach reakcyjnych nie zachodzi rozpryskiwanie pary, po-
niewaz para przeplywa turbing z pewnem nadciSnieniem, natomiast straty z powodu
przeplywu pary przez szczeliny pomigdzy topatkami kierowniczemi a bgbnem, wzglednie
topatkami wirnikowemi a ostong, okreSlone w § 16 spétczynnikiem ¢,, oraz z powodu
uszczelnienia tlokéw odcigzajgcych sq dos¢ znaczne.

V) Straty pracy tarcia i wentylacji wirnikow.

W turbinach akcyjnych oblicza sig te straty dla jednego wirnika o jednym wieficu
podiug wzoru Stodoli jako pracg tarcia:

a3

L Ly . i
N, = No+ Ny = (8, : D* 12,8, . D7) TR koniach mech. = .. (Bb).




§ 19 Straty zewnegirzne w turbinge: HH

Pierwsza czg$¢ wzoru N, przedstawia prace tarcia kota wirujacego bez topatek, a dru-
ga czgs¢ N, uwzglednia straty, spowodowane przez fopatki; — Stodola podaje, ze wzor
powyzszy sprawdzil badaniami dla » = 60 do 100 m/sek.

We wzorze tym oznacza: D = $rednia Srednica wierica topatkowego w m; [ = dtu-
gos¢ topatek w cm; u = $rednia predkos¢ obwodowa w m/sek; v = ciezar wiasciwy pary,
w ktérej wiruje koto; spotczynniki: 3, = 1,46;f#, = 0,83 ; = = stosunek niezasilanego ob-
wodu wirnika do calego obwodu wirnika.

Dla wirnikéw turbin osiowych o dwéch stopniach predkosci nalezy pomnozy¢ wzdr
(55) przez 1,3, a o trzech stopniach predkosci — przez 1,8.

W turbinach reakcyjnych, w ktérych lopatki wirnika umieszczone sg na bebnie,
straty powyzsze sg niewielkie, natomiast w turbinach podtug rys. 46 mozna je w przybli-
zeniu obliczy¢ podtug wzoru (55).

§ 19. Straty zewnetrzne w turbinie.

Do strat tych mozna zaliczy¢ straty mechaniczne, straty przez promieniowanie
i straty z powodu nieszczelno$ci diawnic.

I. Straty mechaniczne, spowodowane tarciem w lozyskach i w dlawnicach,
' napedem pomp kondensacyjnych, regulatora, pompek oliwnych i ewentualnie przekladni
zgbatej, mozna przy projektowaniu nowej turbiny tylko oceni¢, lecz nie s3 one duze.
Straty mechaniczne turbin, pracujacych bez przekiadai i bez kondensacji, przyjmuje sie
przy pelnem obcigzeniu dla silnikéw o wielkiej mocy 1%, dla mocy 300 do 100 KM -—
3% do 5%, a dla mniejszej. mocy okoto 8%. Przektadnia zuzywa 1% do 2%, a praca konden-
sacji wynosi w turbinach o duzej mocy 1% do 3%, 0 mocy 300 do 100 KM — 3% do 53,
a dla mocy mniejszej — 5% do 10%.

Il. Straty przez promieniowanie sg niewielkie, jesli ostona turbiny jest dobrze
izolowana, a moga wynosi¢ w turbinach o wielkiej mocy 0,5% do 1%, o matej mocy 1¥
do 3% przy pelnem obcigzeniu. W turbinach jednostopniowych nalezy dba¢ o to, aby
para wylotowa nie przeptywata obok $cianek, po ktorych drugiej stronie znajduje sie para
wlotowa.

IIl. Straty z powodu nieszczelno$ci dfawnic zalezg od rodzaju dlawnic.
Dla dtawnic z uszczelnieniem grzebieniastem mozZna cigzar pary, przeptywajgcej w 1 se
kundzie przez dtawnice, obliczy¢ w przyblizeniu ze wzorow :

5 _’ 2—1}.
G/ 2e=rs

“)
<~ ,jesli roznica ci$nien jest niewielka N el
Frrere j (56)
y o+ it g ; 'pl_\' - - = - =
G="] FERY: {= ), jesli zachodzi prgdko$é krytyczna . . . (57)
< H e

We wzorach tych oznacza / w m przekrO] szczeliny, p, i p, w kg/m* ci$nienia pary
v; objetoS¢ wtadciwg przy p,, # — liczbg szczelin, g -— przyspieszenie ziemskie. Straty
w dlawnicach z uszczelnieniem grzebieniastem wynoszg zwykle 1,5% do 3Y pary zuzyte]
pizez turbing.

Przy obliczaniu turbin parowych przyjmuje si¢ zwykle wszystkie straly zewnetrzne
jako jedna catos¢ i oznacza sie je spolczynnikiem vy, .

Turbimy
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§ 20. Oznaczanie pracy i mocy oraz spétezynniki sprawnosci turbiny.

Oznaczmy pracg 1 kg pary w turbinie idealnej, pracujacej bez wszelkich strat, przy
pewnym stanie pary przed dyszamiipewnem ci$nieniu w kondensatorze przez L, wzgled-
nie moc wytworzong przez N,, a pracg w turbinie rzeczywistej, posiadajgcej straty
wewnegtrzne i zewngtrzne, przy tych samych stanach pary przez L, wzglednie moc przez
N,, to termodynamiczny spéiczynnik efektywny sprawnosci (t. j. w stosunku do pracy,
wzglednie mocy efektywnej), obejmujacy wszystkie straty w turbinie, okresla sie wzorem:

i wzglednie ol
ey P
Do wytworzenia mocy 1 konia -mechanicznego, dzialajgcej w czasie 1 godziny
(1 KM — godz.) potrzebna jest teoretycznie iloS¢ ciepta:

O AOBUUIEL S b
o7 b32,§ ciepl.

(58)

Poniewaz dla 1 kg. wynosi spadek adjabatyczny 4 . L, = ¢, — 1, ciepl., przeto obli-
czamy teoretyczne zuzycie pary G, na 1| KM —godz. przez turbing idealng ze wzoru:
6323 6323

Gy = =
T ALy i,

Z powodu oznaczenia wszystkich strat w turbinie przez spétczynnik v,, otrzymujemy
izeczywiste znzycie pary G, na 1 KM, — godz. ze wzoru:
G, 632,3 632,3

e A L MR e )

Spétezynnik ogélnej sprawnosci wyrazamy wzorem:
4 . L,
SR
jesli przez @), oznaczymy catkowilg ilosc¢ ciepta, potrzebuego do wylworzenia 1 kg. pary;—
ilos¢ ta jest znacznie wieksza od (¢; — i,), a osigga — zaleznie od temperatury wody za-
silajgcej — w przyblizeniu wartosc¢ 7,.

Gdy od teoretycznej pracy L, odejmiemy pracg strat na obwodzie L, t. j. strat w dy-
szach wzglednie w kierownicach, strat w wiencach lop'atkowy'ch wirnika i strat wyloto-
wych (§ 18. LI i Ill), to otrzymujemy prace na obwodzie wierica topatkowego wirnika
L, = Ly — L, |patrz wz6r (47)], a termodynamiczny spéiczynnik sprawnosci na obwo-
dzie wyrazamy wzorem :

(61)

L"
3 Lu

Po odjeciu od L, pracy strat z powodu rozpryskiwania i nieszczelnosci (§ 18. IV),
kt6rg oznaczmy przez L,, otrzymamy rzeczywista pracg pary na obwodzie wirnika

(62).

T

L'w = L, — L,, oraz termodynamiczny spéiczynnik rzeczywisty sprawnosci na
obwodzie: :
Llll
{‘"—— -LD ' (63).

Jesli od pracy L', wzglednie od mocy N'. w KM odejmiemy prace tarcia i wenty-
lacji wirnikéw L, wzglednie N, w KM (§ 18. V), to otrzyinamy pracg wewnetrzng t. z.



§ 21. Przebieg ci$nieft w dyszach I w kierownicach oraz kgly odchylenia, 67
indikowang turbiny L; = L, — L, wzglednie moc indikowang N; = N', — N,, oraz
indikowany spélczynnik sprawnosci:

v

Po odjgciu od L; wzglednie od N; pracy strat zewngtrznych L, wzglednie N, wy-

mienionych w § 19, otrzymamy pracg efektywng L, = L; — L,, wzglednie moc efektywna
N, = N; — N,, oraz mechaniczny spolczynnik sprawnosci:

(64).

wzglednie = N(

L, A N,
T = wzglednie = o Pt e R ST (BR),
Poniewaz podlug § 18. V straty, spowodowane przez praceg tarcia i wentylacji wirni-
kow, okreslamy jako N, w KM, przeto oblicza sig przy projektowaniu turb:n lermodyna-
miczny spotczynnik efektywny 4. najdogodniej ze wzoru:
= I e N, =
flo — N'u- L\Ti + va _1__ va

¢

(66).

Przy ocenie uzyskanych wynikéw przy pomiarach turbinowych oblicza sig sp6}
czynnik 7., ktéry jest miarg wyzyskania pary w turbinie, ze wzoru (60) t. j.:
- 6323
(AR
Zaznaczy¢ nalezy, ze niektorzy autorzy oznaczajg pracg indikowang jako ; L,—L,,
przez co otrzymuje sie korzystniejsze v;, a gorsze 1.; — poniewaz jednakze L, oznacza
pracg wewngtrzng turbiny, przeto uwaza¢ nalezy powyzej przedstawiony sposéb okresla-
nia pracy za odpowiedniejszy.
Jesli oznaczymy przez (7, catkowite zuzycie pary przez turbing o mocy N, w KM,
w czasie 1 godziny, to zuzycie pary na 1 KM, — godz. wynosi:

(67 .

P
(;,='K'T?f:-’-/.'.g B0 Ay e SRl T, L ERY
Zuzycie pary na 1 KM, — godz. (indikowany kof mech. — godz.) wynosi:
632.3

G; = G, . n, wzglednie = (69).

P i

Pracg indikowang 1 kg. pary 4 .L; w ciepl. mozemy obliczy¢, odejmujac od adja-
batycznego spadku cieplika (4, — i) wszystkie straly wewnetrzne, wymienione w § 18,
a wyrazone w cieplostkach i okreslone przez 7., ze wzoru:

e R U ML Py

§ 21. Przebieg ciSnien w dyszach i w kierownicach oraz katy odchylenia.

W § 15§ 17 przyjmowalismy, ze przeciwprgznos¢ p, panuje w przekroju DH
(patrz rys. 56), ktory okresliliSmy jako przekrd6j koficowy F,. Poniewaz zadaniem
dysz i kierownic w turbinach parowych jest takie wpiowadzenie strumienia pary pod
katem zamierzonym do wienca lopatkowego wirnika, przeto musza by¢ one zatoczone
promieniem R i posiada¢ sko$ne przediuzenie, t. zw. tréjkat wylotowy, oznaczony
na rys. 52 i 56 literami DHE, z przekrojem wylotowym DE. Zaznaczone powyzej
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warunki konstrukcyjue moggq wywiera¢ znaczny wplyw na przebieg odbywajacy sie
w turbinie parowe;j.

Z powodu zatoczenia dysz, wzglednie kierownic, promieniem £, po stronie wloto-
wej (rys. 56) cisnienie na strong ND musi by¢ wieksze, niz na strone ME, lecz, jesli pro-
miefl I¢ jest dostatecznie duzy, nie nalezy obawia¢ sig odigczenia strumienia pary od M,
co mogloby spowodowac znaczne straty. Znacznie wigkszy wplyw od wspomnianego
zgigcia moze wywieraC na przebieg, odbywajacy sie w turbinie, tréjkat wylotowy. Przede-
wszystkiem dla tego przebiegu miarodajne jest ci$nienie pary, panujace w przekroju
wylotowym DK, ktére bynajmniej nie musi by¢ réwne ci$nieniu, panujacemu w prze-
kroju koficowym DH, czyli ze jako przeciwpreznos¢ p, okre$li¢ nalezy cisnienie pary

V43
—

w przekroju DE lub tez nawet luz za nim. Podlug doswiadczen linje tych samych cis-
nien (izobary) przebiegajg w dyszach, w ktérych F, = F',, w przyblizeniu podlug rys. 58,
a w kierownicach, w ktérych uzyskuje sie mniejszy spadek cisnienia od krytycznego
Py1:Dw, Czyli w ktorych predkos¢ wylotowa ¢, w przekroju wylotowym DI jest mniejsza
od predkosci krytycznej ¢,,, w przyblizeniu podiug rys. 59, natomiast w kierownicach,
w ktorych uzyskuje si¢ wigkszy spadek ci$nienia od krytycznego p,:p,., czyli w ktérych
predko$¢ wylotowa ¢,
W przekroju wylotowym
DE jest wigksza od obli-
czonej podiug wzoru (13)
predkosci krytycznej e,
w przyblizeniu podiug
rys, 60.

Poniewaz w ostat-
nim wypadku panuje
w przekroju DE przeciw-
preznosé p., a w przekro-

Rys. 60, ju DH cisnienie p’,, kto-

rejest wigksze od p,, lecz

mniejsze lub réwne p,,, przeto w tréjkqcie wylotowym cisnienie p’, musi powoli zmniej
szaé sie do p, .

Rys. 60 przedstawia ukiad izobar w kierownicach, ktére opanownjg wiekszy spadek

ci$nienia od krytycznego | Py P ), oraz w dyszach w ktérych wykonano przekréj ',
< .'p'l ljm

za maly. Izobary w okolicy poza przekrojem D — H przebiegajq skoénie do osi kie-
rownicy, wzglednie dyszy, co $wiadczy o tem, ze spadek ci$nienia w strumieniu paro
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wym odbywa sie w kierunku nachylonym pod pewnym katem do osi. Poniewaz przy
zamianie ci$nienia na predkos$é powstajg skladowe predkosci, dziatajace w kierunku
najwiekszegospadku cisnienia, a ktére nalezy doda¢ geometrycznie do istniejg-
cych predkosci, przeto musi strumien zboczyc o kal w,. W tych wypadkach para opusz-
cza wiec kierownice wzgl. dysze pod katem wigkszym od «,, mianowicie podtug wzoru
(53) pod katem

1), -
) =2 40|

Z powodu tego zboczenia powiekszajg sie w trojkacie wylotowym czynne wolne
przekroje wylotowe dla przeplywu pary, skutkiem czego mozna takze wkierownicach
Updn()\\’d( wiekszy spadek cisnien Fod krytycznego%r 1 osiggnqc w prze-

kroju DFE wigksze predkosci pary ¢, od predkosci krytycznej r,, .

Fakt ten jest pierwszorzednego znaczenia w budowie wielostopniowych
turbin akcyjnych, bo umozliwia. pomimo uzycia kierownic, zastosowanie mniejszej liczby
stopni ci$nienia, a powoduje tem samem skroécenie turbiny i zmniejszenie kosztéw jei
budowy. Oczywiscie w wielostopniowych turbinach akcyjnych mozna uzyskaé wieksze
predkosci pary od krytycznej takze za pomocq dysz, t. j. przyrzgdéw kierowniczych,
w ktérych F, = F,., lecz budowa ich jest znacznie kosztowniejsza od kierownic, ktére
zaopatrzone sq w topatki wygiete z blachy i umocowane w wieficu kierowniczym.
W cze¢sci wysokopreznej nie jest naog6t konieczne stosowanie wickszej predkosci od kry-
tycznej, a moznaby nawet stosowadé, bez zbytniego wzrostu kosztéw, kierownice z prze-
krojem F, > F,,; natomiast w czesci niskopr¢znej wielkich turbin parowych jestesmy
zmuszeni do stosowania ¢, > ¢, , a wykonanie tutaj ¥., > F,, byloby bardzo kosztowne.

Podkreslic nalezy, Zze dalsza ekspansja pary w tréjkacie wylotowym, potaczona ze
zboczeniem strumienia pary, nie zachodzi w dyszach i kierownicach, jesli w przekroju
DH panuje przeciwpreznos$c p,, L. j. jesli w dyszy przekr6j I, jest dostatecznie duzy,
=

P

Zboczenie strumienia pary o kgt ,, spowodowane dalsztl ekspansjg w trojkqcie

wylotowym, mozna obliczy¢ zapomocg nastgpujacych dwoch sposobow:

a jesli w kierownicy spadek cisnienia ;'

I H_pOSﬂ]l 2

P

) i) .
Niechaj kierownica, pokazana na rys. 60, w kidrej jﬁ'}‘ = » posiada wysokosé

W. Obliczenie kata @, przeprowadzamy na podstawie zalozenia, ze w przekroju DH pa-
nuje ci$nienie krytyczne p,.. Skutkiem tego musimy wielkos¢ przekroju DH wyznaczyc
podobnie jak w dyszach jako F..= F,.

Oznaczajgc przez F,, czynny przekroj wylotowy, a przez G' kg/sek. cigzar pary, prze-
plywajgcej przez kierownice, oraz przyjmujac, ze z powodu strat w kierownicy, predkosc
krytyczna zmniejsza sig do ¢’,, = % c,,, otrzymujemy podiug réwnania ciaglosci strugi:

- i L oy Sl
a) dla punktu D wzor: b == o

F, ¢

1:.".

o} % A I = i =~

F,=W.DH, F.=W.DFE
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DH.-¢,, _ D'E'-¢

‘U’m vﬂ
P RN s
- — > - b
DH ulg s 16
a poniewaz
DH D'E’
sina;,  sino/,
otrzymujemy:
g W0 X :
sing,)=—. —".8ina, . . . . . . . . . (7D
Pl G

Po otrzymaniu ze wzoru (71) kata «, obliczamy kat o, =a'; —a,.

Wyniki otrzymane na podstawie obliczenia powyzszego zgadzajq sig w przyblizenin
z odchyleniami strumienia pary, stwierdzonemi za pomoca do$wiadczen.

Ten sposéb obliczenia posiada jednakze jedng zasadniczo stabg strone,
mianowicie nie mozna za jego pomocg oznaczy¢, czy osiagnie sig w przekroju DE po-
trzebne cisnienie wylotowe p,, a zatem wartosci znalezione dla ¢, i v; na mocy poprzed-
nich zalozen mogg by¢ w pewnych wypadkach watpliwe. Oprécz tego oznaczenie po-
trzebnego cisnienia wylotowego p,, ktére moznaby uzyskaé przez dalszg ekspansjg pary
w szczelinie pomiedzy fopatkami kierownicy i wirnika, napotyka na jeszcze wigksze
trudnosci.

11. Sposdb.

Podstawy teoretyczne dla tego sposcbu obliczenia podat Prandtl, opierajac si¢ na
pracach Mach’a, a zastosowanie praktyczne do turbin parowych przeprowadzili Meyer
1 Loschge. :

W pracy swej wykazat Mach, ze
e 2 by w powiefrzu nieruchomem, jesli przez nie

& ; % e przebiega pocisk z.predkoscige, wigkszag
N ) \ od predkos$ci gtosu, powstaje zgesz-

b e P s, it o :
‘\__—l s ~ | czona fala (rys. 61). Fala ta porusza sie
|..._ e [ Ly - w przestrzeni z predkoscig ¢s, ktérg po-
\ siada glos w powietrzu, musi jednakze
réwniez biedz razem z pociskiem, skut-
Rys. 61. Rys. 62. kiem czego posiada ona skosne potozenie

wzglgdem drogi pocisku, z ktorg tworzy

kat 3, nazywany katem Mach'a. Odnosnie do rys. 61 wynosi sin & = Sk

Prandtl przyjmuje odwrotny przypadek, mianowicie, ze powietrze lub gazy, ptynace
z predkoscig ¢ > ¢,, napotykajq na op6r nieruchomy. Opierajac sie na pracy Mach'a,
wnioskuje Prandtl, ze w tym wypadku opér nieruchomy wytwarza zgeszczong fale nieru-
choma, pochylong wzgledem kierunku ¢ pod katem & (rys. 62). Dalej dowodzi on, ze to
samo prawo musi byc¢ takze wazne dla rozrzedzajacej sie fali nieruchomej. Fala tego
rodzaju powstaje w strumieniu parowym, ktéry wyptywa z dyszy wzgl. z kierownicy do
przestrzeni, w ktérej panuje nizsze cisnienie,

Zmniejszenie ci$nienia, rozpoczynajgce sie od punktu /) dyszy wzgl. kierownicy
(rys. 63), uwidocznia sie najpierw wzdtuz osi DI, pochylonej wzgledem kierunku stru
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mienia pod katem &',. Jesli oznaczymy przez (¢, ) predkosc glosu, a przez ¢/, predkosc
strumienia w osi DII’ i przyjmiemy, Ze te same predkosci panujg w poszczegolnych
punktach tej osi, to obliczy¢ mozemy kat &', ze wzoru:
Sinio/a=—= % o T B o s (70Y
Ze wzoru (72) widzimy, ze kat ¢', jest tylko wowczas mniejszy od 90°, czyli tylko
wowczas zachodzi odchylenie strumienia, gdy ¢/, > (¢, )17, czyli gdy predkosé strumienia
jest wieksza od predkosci gtosu (predkosci krytycznej).
Cisnienie p’, na osi DI1’ zmniejsza sig do przeciw-
preznosci », na osi DII w kacie pomiedzy temi osiami,
a zakladamy, Ze izobary w tym kacie sg linjami prosie-
mi, wychodzacemi z punktu D. O$ DII potozona jest
wzgledem nowego kierunku strumienia pod katem 3,, a
sin 8, = (@)a Poniewaz wszystkie izobary zbiegajg

siec w punkcie D, przeto wnioskujemy, Ze strumiefi
(patrz takze rys. 60) jest odchylony o kat, ktéry ozna- Rys. 63.
czamy przez ;.
Przyjmujgc przeptyw pary przez kierownice wzgl. dysz¢ bez oporéw i bez wirdw,
Meyer obliczyt polozenie osi DII" i DII oraz kat odchylenia e, .
Odnosnie do rys. 64 niechaj oznacza:
5 = kat Mach'a, ktéry pewna prostolinijna izobara two-
rzy z kierunkiem strumienia,
1 = kal dopelniajgcy do o,
p = kat, ktory tworzy rozwazana izobara z przyjeta osig
pomocnicza 0D,
p, = ci$nienie przed kierownicg wzgl. dyszg,
n = ci$nienie, panujace na rozwazanej izobarze, ktdre
moze wynosi¢ O az do ciSnienia krytycznego P .
Bus s P 185, 7's, p'y 0dnosne katy dla osi DITi DIT'.
Dla p - v* =const. podaje Meyer nastgpujace wzo-
ry dla obliczenia p, 1 i ©y;

S /2 rpas

[./ k41 k+1\p
/—') i ) _k-_—‘ ]
n-:/_,f 2o (DO MES et | R St
g1 K= 1N\ Vi ] k‘— ] ‘ )
wy = — ) (pla— i)=Y v - R Y

jesli ogdlnie oznaczymy przez »=p—7. Z powyzszych wzordw wynika, ze wielkos¢
katéw p, 1 i w, zalezy wylacznie od stosunku cisnienia % , a nie od samych cisnien.

Wielkos¢ tych katéow dla stosunku Py (w rzeczywistym wypadku nalezy p zastgpic prze

ciwpreznoscia p,) od 0 do 0,577 podano na rys. 65, na ktérym znajdujg sig takze krzywe
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(s, s 1 v, oznaczajace odnosne katy z uwzglednieniem strat przy przeptywie przez kie-
rownicg wzgl. dysze o wielkosci

C=10% czyli p=V1—L =V0,9=0,949

Straty, spowodowane przez tarcie, mozna uwzglednic przez wprowadzenie we wzo-

rach (73) i (74) mniejszego wykladnika politropy n zamiast k, a otrzyma sig wtedy wzory:

k=11 7/ 2 (pg% :

v [P»V?F--;-l |—]/ 7@1(5) Tk T F s e D
A R R

A - P )}

natomiast wzor (75) pozostaje bez zmiany.
Wzory (76) i (77) sa wazne tylko wtedy, jesli w przekroju DH osigga si¢ predkosc

) “"—1

krytyczng ¢, i ci$nienie krytyczne p,, = p, {'-;'.:—TTI\ P

Zastosowanie wzoréw (73) do (75) do przeplywu pary przez tréjkat wylotowy dyszy
wzgl. kierownicy nie jest catkowicie wlasciwe, poniewaz przeptyw wzdiuz $cianki HE nie
odpowiada przyjetemu, gdyz predkosci nie sq jednakowe w calym przekroju, dalej po-
niewaz izobary w rzeczywisto$ci nie sa linjami prostemi, a w koficu, poniewaz zachodza
straty. Rowniez nwzglednienic strat tarcia we wzorach (76) i (77) nie jest wlasciwe, po
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niewaz catly sposdb obliczenia jest oparly na zaloZeniu, Ze przy przeplywie nie po-
wstajg wiry.

Rozwazyc teraz nalezy zastosowanie poprzednio podanych wzoréow do dysz i do
kierownic, w ktérych cisnienic p', w przekroju DH jest wigksze od przeciwpreznosci
Py W przekroju DE.

W dyszy (rys. 58) obliczamy cisnienie p’, z wymiarow dyszy oraz ze stosunku
FoiF,. Jeslip’,=p,, nie zachodzi w tréjkacie wylotowym DHE dalsza ekspansja, nato-
miast jesli p’, > p,, para rozpreza sie w tréjkgcie wylotowym, lecz dalsza ekspansja przy
przeplywie bez strat rozpoczyna sig dopiero przy osi DII” i odbywa sie w trojkgcie DII'E
(rys. 64). Wynika z tego, ze tylko mata czgS¢ tréjkata wylotowego w dyszy
moze stuzy¢ do dalszej ekspansji pary, a to z tej przyczyny, poniewaz para wchodzi do
tréjkata wylotowego z predkoscia wieksza od krytycznej.

Gdyby w przekroju DE nie uzyskalo si¢ pozadane) przeciwpreznosci p,, to para
‘musiataby rozpreza¢ sie takie w szczelinie pomiedzy dysza i topatkami wirnika oraz
w samym wieficu fopatkowym wirnika; — ekspansja pary w tym ostatnim jest oczywiscie
tylko wtedy mozliwa, jesli wolne przekroje sa dostatecznie duze.

' Wzory (73) do (75) dajg mozno$¢ przekonania sig, czy w pewnym wypadku osiagnie
sie zadang przeciwpreinos'é P, przed przekrojem DE lub w przekroju DE. Z rys. 65 znaj

dujemy przy kat p, i potozenie kraficowej izobary przy pomocy osi DO (rys. 64), ktoryg

!
oznaczamy z kqt()w 'y 10y, znalezionych z rys. 60 przy bf’ . W celu oznaczenia ci$nie-
’ 1
nia p, ktére mozna osiagnaé¢ w przekroju DE, obliczamy kat:

o=y i S TPDED A sl s 5 iRy

i znajdujemy z rys. 60 najwiekszy spadek ci$nienia g , ktéry mozna zamieni¢ w dyszy
1

az do przekroju DE przy py, na energje kinetyczng.

Zboczenie strumienia pary, o ile osiaga sig przeciwpreznosc p, w tréjkacie wyloto-
wym dyszy, mozna obliczy¢ podtug wzoru (75) przy pomocy rys. 65.

Przyktad.

Obliczy¢ o, przy przep%yw1e pary nasyconej przez dyszg, w ktérej przekroje F.

2 = 0,09; stosunek ’;2 ma wynosié —Q! = 0,08, a kat o, = 19,7°.

y2 1 P,

i F,, tak oznaczono, ze *

Przy -‘{— = 0,08 znajdujemy z rys. 65 kat p, = 108,5°, a przy o -—OOQ katy 7, -

= 63,6% i p'.‘ = 105°; & [II'DE] =90 — ', — 2, = 90" — 63,6" - lQ 7% =6,7° ppy=

= 105°+- 6,7°=111,7". Poniewaz ppz_ ¢,, to przeciwprqinos’c’ v, osiggnie sie jeszcze
i oY

w dyszy. Z rys. 65 znajdujemy dalej przy ‘; = 0,08 wartosci v, == 45 a przy ‘;'-‘ = 0,09
=1 ) - 1

wartos¢ v, = 42° czyli w, = 45° — 42° = 3.

W klerowmcy (ryq 60) mozna w przekroju LH osiggnac¢ najwyzej predkosé kry-
tyczng, a z Motv kierownicy i ze wzoréw (73) i (74) wynika, ze (¢,)y=¢/, [patrz wzor

(72)]0lg = -_;)- oraz ',=0, wreszcie, ze, poniewaz w kierownicy tréjkat wylotowy bedzie

catkowicie wyzyskany dla dalszego rozprezania, musi p/, = 0. Zatem osie DI’ i DO
lezq w przekroju DH, a ekspansja dalsza rozpoczyna sig juz w tym przekroju (rys. 64).

Furbiny 102
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Cisnienie p, ktére mozna osiggna¢ w przekroju DE, obliczamy przy pomocy rys. 65,
wyznaczajdc kgt (rys. 60):

5 -
Por = & — % 7 g b A SRS S g S (78-a)

Jesli ppx, obliczone ze wzoru (78-a), jest wigksze od p, znalezionego przy danym
stosunku Z— z 1ys. 65, to dalsza ekspansja na zamierzone cisnienie p, odbedzie sie nie-
il
zawodnie jeszcze w trojkacie wylotowym. Poniewaz w przekroju DH wynosi v',=0, to
: D,

znajdujemy odchylenie », jako v, odpowiadajace stosunkowi

Przylilad.

Obliczy¢ kat w, dla pierwszego stopnia turbiny Zoelly'ego, w ktérym para o tempe
raturze 300° ma rozprezac¢ sig z cisnienia p,=12 atm. abs. do p, =3 atm. abs., a kat
pochylenia kierownicy ma wynosic: 2, = 18°
‘0: ]—3,-) = 10,25 znajdujemy z rys. 65, nie uwzgledniajac strat, p=67° a po-

! 2
diug wzoru (78-a) obliczamy pyz = 90° — 18°=72% — poniewaz ppr > p, przeto osiggniemy
zamierzony spadek ci$nienia w trojkacie wylotowym. Dalej znajdujemy z rys. 65, ze

Przy

przy £2= 0,25 wynosi v=w,;=16"; para opuszcza wigc kierownicg pod katem a', =18° -
1

- 16° = 349.
Cheac uwzgledni¢ straty tarcia, obliczamy z tablicy ./ — S spadek cieplika i, — 4, =
=72,9 ciepl. oraz ¢,=91,5 V72,9 =782 m/sek. ; .
Przyjmijmy ¢=10% czyli p=V1—{=1V0,9=20,949, a znajdziemy zrys. 65, ze p, =
- 60,5° oraz v, = w, ==13° Rzeczywista predkos¢ wylotowa wynosi ¢, = 0,949 .782 =~ 742
m/sek., a w wykresie predkosci musimy ja przy obliczaniu turbiny narysowaé pod katem:

o', = 1804139 = 31°.
_ Z rozwazan poprzednich wynika, co juz zaznaczono, Ze dalsza ekspansja pary
w tréjkacie wylotowym zachodzi tylko wtedy, gdy:
1) w dyszy przekroj F, wykonano za maly,
2) w kierownicy ma by¢ opanowany wiekszy spadek cisnienia od 5“, czyli jesli

m

predkos¢ wylotowa z kierownicy jest wigksza od krytycznej ¢, .

Kat odchylenia o, oblicza st¢ najtatwiej poditug wzoru (71), lecz nalezy wowczas
podiug wzoréw (78) i (78-a) stwierdzic, czy zamierzona przeciwpreznosé p, zostanie osia-
gnigta w tréjkacie wylotowym '). W ogdlnosci unikamy bowiem ekspansji w szczelinic
pomigdzy kierownicg a wirnikiem, poniewaz dotychczas nie potrafimy oceni¢ w dosta-
tecznej mierze wptywu takiej ekspansji na przebieg w turbinie,

Podkresli¢ nalezy, ze za maly przekr6j /', w dyszy nie powoduje tak wielkich strat,
jak za duzy, poniewaz dzigki ekspansji w tréjkacie wylotowym osigga sig potrzebng
przeciwpreznosé p,, a uderzenie pary z powodu malego o, nie powoduje tak wielkich
strat, jak zachodzace przy za duzym F, falowanie preznosci pary i potaczone z tem wiry.
Z tego powodu niektdrzy konstruktorzy okreslajg jako F, przekrj prostopadly do Srod-

- 1) Patrz inny sposéb obliczenia: Zeitschnit des Vereines deutscher Ingenieure 1922 No 22 i 23
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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.
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