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Stowarzyszenia Elektrotechnikéw Polskich.

kiej drozyZnie kapitatu, a przy stosunkowo
niezbyt wysokiej cenie wegla najwiekszg
role jako silniki o wielkiej mocy. Rozwdj
turbin parowych postepuje znacznie szybciej
niz innych silnikéw; — co kilka lat wprowa-
dzane sg zasadnicze zmiany w budowie ich,
z ktéremi winien.zapoznawaé si¢ nawet inzynier-
odbiorca, aby przy. zamayjanju dokPnywaé od-

powiedniego wybortl.

Turbiny parowe o $redniej i do§¢ duzej
mocy zaczgly rozpowszechniaé si¢ na kontynen-
cie europejskim w okresie od r. 1902 do 1907,
a w czasie 1908 do 1923 nastgpil szybki rozwdj
ich budowy w kierunku turbin jednokadtubowych
o tak zwanej mocy krancowej, t. j. mocy mozli-
wie najwigkszej przy pewnej liczbie obrotéw. Cechg
charakterystyczng tych turbin byta budowa silni-
kéw mozliwie krotkich, spotrzebowujgcych moz-
liwie mato materjatu i wymagajacych, z powodu
matej liczby cze$ci, stosunkowo niewielkich kosz-
tow -obrébki, a odznaczajgcych sie malem zapo-
trzebowaniem miejsca, wiec w wyniku silnik6w
tanich, choé¢ nie posiadajgcych zbyt wysokiej
sprawno$ci.. Rozwéj tego rodzaju mozna ttuma-

Turbiny parowe odgrywajg obecnie przy wiel-

czy¢ sobie tem, ze w okresie zazpaczonym weg-
giel byt stosunkowo niedrogi, skutkiem ‘czego
koszty inwestycyjne odgrywaty w rachunku ren-
townosci, podobnie jak obecnie, najwigkszg rolg.
Turbiny proste i krétkie posiadaty przy wowczas
stosowanych niezbyt wysokich ciS$nieniach (10
atn do 16 atn) i niezbyt wysokich temperaturach
(250° do 350° C) jeszcze jedng wielka;.moze naj-
wiekszg zalete, t. . odznaczaly si¢ do$§¢ duza
niezawodnosciq biegu, ktora jest najwazniejszym
warunkiem powodzenia kazdego silnika. Jako
przykiad turbiny o t. zw. mocy krancowej moga
stuzy¢ silniki, budowane przez Tow. A. E. G,
w Berlinie 0 mocy 50.000 £W w jednym -ka-
dtubie’ przy liczbie obrotéw z ==1000 na minute
(rys. 1), ustawione w Centrali Nadrensko—West-
falskiej, z ktorych ostatnia byia w montazu ‘fa-
brycznym w styczniu r. 1925, Turbina ta skiada
sie zkota Curtis’aiz 9 k6! akcyjnych posiadajgrych
$rednie Srednice wirnikéw 3400 do 3800mm;budowe
jei cechowata wiec mata liczba wirnikéw o du-
zych $rednicach.

Bezposredni okres po wojnie europejskiej,
w_ ktérym panowata nietylko nadmierna drozyzna
paliwa, lecz takze i brak wegla, nakazal szukaé
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nowych drég w budowie turbin parowych. W tym
czasie rozwoj ich dokonywal si¢ prawie wylacz-
nie z punktu widzenia cieplnego, czesto bez na-
lezytego uwzglednienia kosztow budowy insta-
lacji.

g Pod wplywem wyniku badafi Zwiazku an-
gielskich inzynieréw mechanikéw, ogloszonych
w marcu 1923 r., oraz zasad, propagowanych
przez Pierwsza DBrnenska Fabryke, powstalta bu-
dowa turbin, pracujacych zwiaszcza w czgSci wy-
sokopreznej z malemi predkosciami pary, co
zmuszalo do ufozenia wielkiej liczby wirnikéw,
nawet przy ci$nieniu dolotowem okoio 12 aln,

co przy matej predkosci pary prowadzito do
uzyskania matych $rednic wirnikéw, korzystnych
ze wzgledu na niezawodno$¢ biegu turbiny;—da-
lej straty spowodowane nieszczelno$ciami miedzy-
stopniowemi zmniejszono przez uzywanie do-
brych uszczelnien, ktérych zadanie bvio ulat-
wione przez maly spadek ci$nienia w poszczegol-
nych stopniach ciSnienia, a w koficu wusunieto
w znacznej mierze straty, spowodowane ucho-
dzeniem pary poza topatkami. W tym ostatnim
wzgledzie chwycono si¢ nawet takich §rodkow,
ktére nie sq dopuszczalne ze wzgledu na naru-
szenie podstawowe) zasady budowy silnika, 1. j.
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wX*dw6ch kadtubach; koszty budowy silnika wzra-

staly przez to niepomiernie. W okresie tym pa-
nujgcym od r. 1922 do konca r, 1925, a w nie-
ktédrych wytwérniach nawet do korca r. 1926,
zwrécono szczeg6lng uwage na polepszenie spraw-
nosci czgsci wysokopreznej silnika. Wobec tego
zaniechano stosowania kota Curtis’a w czesci
wysokopreznej turbin kombinowanych jakc ele-
mentu pracujgcego nieekonomicznie, Réwnoczes-
nie zwrécono. szczegélng uwage na zmniejszenie
wszelkich strat wewngtrznych turbiny. Straty
hydrauliczne zmniejszono przez nadanie fopat-
kom odpowiednich ksztaltéw, opory wentylacyjne
przez stosowanie zasilania na calym obwodzie,

1. [ AE.G - Soooe &N.J

niezawodnosci ruchu, a mam tutaj na mysli uzy-
wanie niedopuszczalnie malych szczelin pomie-
dzy czeSciami wirujgcemi i nieruchomemi.
Turbiny dwukadiubowe, budowane w tym
okresie dla ciSnien ponizej okoto 18 afn, a trzy
i czterokadiubowe, budowane dla wyzszych cis-
nief, nie mogly utrzymaé sie na rynku zbytu
jako silniki o mmniejszej i $redniej mocy, bo znacz.
nie  wyzszej ich ceny nie moglo wy-
rowna¢ zaoszczedzenie pary. Sprawnosé turbiny
kondensacyjnej wzrasta bowiem bardzo -niezna-
nie przy polepszeniu sprawno$ci jej czeSci wy-
sokopreznej nawet o do$¢ duzy procent; n, p.
jedli turbina kondensacyjna, pracujaca z cinie.



niem dolotowem 16 afn i z temperaturg 350° C
posiada sprawnos¢ 77} przy sprawnosci czqscn

wysokopreznej 627 i opanowaniu przez nig 42,6},

adjabatycznego spadku cieplika, to przy podnie-
sieniu sprawno$ci czesci wysokopre;ZneJ do 74%,
sprawnos¢ jej wzrosnie o 19,3%, lecz sprawnos¢
catej turbiny wzro$nie tylko do v; = 81,3}, czyli
o 4,3%.

Pomimo, ze okres budowy turbin o prze-
sadnie duzej liczbie wirnikéw, majacej jedynie
na wzgledzie mozliwie najmniejsze zuzycie pary,
trwat tylko tak krotko, wptynat on jednak bardzo
owocnie na dalszy rozw(’)] turbin parowych. Przy-
czynit sie bowiem do umozliwienia stosowa-

nia wysokich ci$nien i wysokich temperatur, do
wskazania drog, prowadzacych do zmniejszenia
strat wewnetrznych w turbinie, oraz do dobitnego
udowodnienia, ze sprawno$¢ turbin kondensacyj-
nych mozna polepszyc przedewszystklem przez
polepszenie sprawnos$ci czesSci niskopreznej.
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czych, lecz wykonane z nich duze czesci maszy-
nowe zawodzg jeszcze czasami z powodu braku
dostatecznej jednolitosci materjalu w duzym bloku.
Uzywanie wirnikéw o niezbyt wielkiej $rednicy
jest takze korzystne ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo drgan i1 odksztalcania sig tarcz wirniko-
wych o wigkszych §rednicach.

Niezawodno$¢ biegu jest tez tym czynni-
kiem, ktory przy obecnym stanie wyrobu mate-
rjatléw okres$la dia turbin osiowych powyzej jakiej
mocy, powyzej jakiego ciS$nienia i jakiej tempe-
ratury nalezy budowaé turbiny kilkokadlubowe.
W tym wzgledzie jest do§¢ ustalone zapatrywa-
nie, ze¢ jednokadtubowe osiowe turbiny konden-
sacyjne, posiadajace ze wzgledu na uzyskanie
dobrej sprawnoS$ci dostatecznie duzg liczbe wirni-
kéw, nalezy budowaé tylko o mocy az do naj-
wyzej 12.000 kW, (n = 3.000 obr./min.) przy
ci$nienin dolotowem -18 .do 22 afn i temperatu-
rze nie wyzszej od 350° C, Jedynie jednokadiu-
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Rys. 2.

W chwili obecnej konstruktorzy nowoczes-
nych- turbin parowych zwracajg ze wzgledu na
moznos¢ konkurencji duzq uwage na zmniej-
szenie Rosztéw budowy silnika i starajg sie
osiqgnqc jednoczesnie mozliwie najwiekszq nie-
zawodnosc biegu i ekonomiczng prace silnika.

1. Niezawodno§¢ biegu.

Kardynalnym warunkiem powodzenia silnika
jest jego bezwzledna niezawodnos¢ biegu. Z tej
przyczyny wiekszosé konstruktoréw stara sie sto-
sowa¢ niezbyt wysokie predkosci obwodowe, czyli
dazy do wykonywania wirnikéw o niezbyt wiel-
kich $rednicach, aby uniknaé bardzo wysokich
naprezei w cze$ciach wirujgcych, i aby nie
by¢ zmuszonym do stosowania na wirniki
nawet przy S$redniej mocy turbiny materjatéw
najwyzszej jakosci, t. zw. materjatow uszlachet-
nionych, Ostatnie dajg bowiem bardzo dobre
wyniki wytrzymato$ciowe na maszynach probier-

B.B.C. /600 kW ng(... 40 °C.

bowg. gsjowe turbiny kondensacyjne o . malej
mocy, ponizej okoto 2.000 kM, moglyby przy
zaznaczonem ci$nieniu pracowac niezawodnie przy
375° C, natomiast moc ich moglaby dochodzié
do 15.000 2W przy ciSnieniu dolotowem ponizej
18 atn, przyczem pozadany' byiby dwukierun-
kowy przeplyw pary, celem uzyskania mniejszych
$rednic wirnikéw 1 wigkszej sztywnoSci calego
uktadu wirujgcego.

Przy duzej mocy i wysokiem ci$nieniu do-
lotowem (n. p. 30.000 £, n = 1.500 obr./min.,
32 atn i 400° C) dzieli sie turbine nawet czasem
na trzy kadluby z jednym- generatorem elektrycz-
nym (ukiad posobny), a przy jeszcze wiekszej
mocy, n. p. 80.000 £W przy n= 1.500 obr./min.
na cztery kadiuby; — w' ostatnim wypadku cylin-
der wysoko — i $rednioprezny napedzajg’ jeden,
a dwa cylindry niskoprezne drugi generator
elektryczny (uktad sprzezony). Celem  takiego
podziatu jest przedewszystkiem uzyskanie wigk-
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szej niezawodno$ci . biegu, bo masy cylindrow
i sztywnych waldw zostaja zmniejszone, a wyso-
kie i niskie temperatury zostajg rozdzielone na
kilka oddzielnych kadiubow. Oczywiscie dla mniej-
szej ‘mocy, t. j, przy mniejszych wymiarach sil-
nika mozna nawet- przy wyzszych ciénieniach
budowa¢ dwukadiubowe turbiny, n. p. Brown.
Boveri buduje dla mocy 7.000 2W i ci$nienia
dolotowego 100 ata i.430° C jeden cylinder wy-
sokoprezny, w ktérym- para rozprgza si¢ do
19,56 ata, a z tem ci$nieniem doptywa do cylindra
niskoprgznego, w ktérym rozpre¢za si¢ do ci$nie-
nia panujgcego w kondensatorze. Ze wzglgdu na
zmniejszenie kosztow instalacji silnikowej stosuje
Sig obecnie zasadniczo tylko tak duzq liczbe

3L
Pz |
kadiubow turbiny, jakiej wymaga niezawodnosc
‘biegu silnika, bo im wigksza jest liczba kadtu-
.béw; tem wieksze sg koszty budowy turbiny,
-fundamentéw i budynkéw.

Réwniez ze wzgledu na podniesienie nieza-
wodnodci biegu ukfada si¢ w turbinach wysoko-
-.pteznych zawory regulacyjne obok kadiuba tur-
‘biny (rys. 2,- 3 i 4), aby, otrzyma¢ mozliwie prosty
.ksztait kadtuba, oraz powr6cono do kota Curtis’a
-jako: pierwszego wirnika, wzglednie stosuje sig
‘ulepszone koto Curtis’a 0. ksztalcie litery U
(rys. 5). To ostatnie rézni si¢ od normalnego
kota Curtis’a tem, ze para pracuje w niem z ma-
Aym. stopniem reakcyjnosci (okoto 5%) i ze kie-
-rownica. miedzy dwoma wieficami wirnikowemi
.posiada uszczelnienie przy piascie, aby zapobiedz
.stratom pary rozprezajgcej ' sigcho¢ nieznacznie

P B 766

F:9007c. Rys. 3.
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w wiencu kierowniczym; — koto U posiada troche
lepszg sprawnos¢ od kota Curtis’a, a spelni¢
moze to samo zadanie. '
Gorsza sprawnos¢ kota Curtis'a wzglednie
kota U od sprawnosci wiekszej liczby kot akcyj-
nych, opanowujgcych ten sam spadek ci$nienia,
wplywa nieznacznie na pogorszenie ogélnej spraw-
nosci turbiny kondensacyjnej, a posiada ono bar-
dzo cenne zalety. Wymieni¢ moznaby nastepujace:
do kadluba turbiny dopilywa para o nizszem
ci$mieniu i nizsze] temperaturze, przez do§¢ duze
rozprezanie pary (chocby tylko do ci$nienia kry-
tycznego) w kole Curtis’a otrzymuje sie w turbi-
nach pracujacych nawet z ci$nieniem dolotowem
20 do 25 atn, o ile moc¢ ich jest wigksza od
1.000 &W, tak duzg objetos¢ pary,
ktora dozwala na zasilanie na catym
obwodzie nastepnych wirnikow przy |
otrzymaniu dostatecznie diugich fopa- |
tek, przynajmniej w turbinach akcyj-
nych, a przy mocy powyzej okolo
5.000 £W nawet w turbinach reakcyj-
nych; w koncu turbina z kotem
Curtis’a (lub kotem U) jako czeScig
wysokoprgznag pracuje ekonomiczinie
przy zmiennem obcigzeniu, Pierwsza
i druga zaleta kofa Curlis’a wplywa
korzystnie pod wzgledem niezawo-
dnosci ruchu, druga i trzecia pod
wzgledem polepszenia sprawnosci tus-
biny.

Pozostaje jeszcze do rozwazenia
w turbinach osiowych sprawe systemu
akcyjnego, w ktérym. para rozpreza sig
tylko 'w fopatkach kierowniczych, i re-
akcyinego, w ktérym para rozpreza
tak w fopatkach kierowaniczych jak
1 wirnikowych. Z géry zaznaczam, ze
tak jeden jak i1 drugi system maswoja
racj¢ bytu; lecz w odpcwiedniem
miejscu zastosowany. System reakcyj-
ny odznacza sig¢ wigkszg sztywnoscia
czgSci wirujgcych, zwlaszcza przy za-
stosowaniu bebna, moze opanowaé
przy wniejszej diugo$ci lopatek niz
w systemie akcyjnym wigksze objetosci pary, po-
siada przy dostatecznie dtugich fopatkach nie gorsza
niezawodno$¢ ruchu, a natomiast lepszg sprawnosé,
w koncu przy tej samej sumie $rednich predkosci
obwodowych wirnik6w jest tariszy w wykonaniu,
wigc utatwia walke konkurencyjna. Poniewaz sy-
stem reakcyjny wymaga zasilania na calym obwo-
dzie wirnikow, przeto przy zastosowaniu reakcyj-
nego pierwszego stopnia ci$nienia turbiny trzeba
uzy¢ regulacji jakoSciowej, t. j. przez diawienie
pary dolotowej. Z powyzszego wynika, ze system
wylgcznie reakcyjny mozna stosowaé z powodze-
niem w turbinach o bardzo duzej mocy, ktéra
podlega ze wzgledu na dobre wyzyskanie silnika
nieznacznym wahaniom i skutkiem tego dozwala
zastosowa¢ regulacje jakoSciowa, nawet przy
bardzo wysokich ciSnieniach dolotowych (n. p.



fabryka Parsons’'a. 'buduje turbiny reakcyjne
o mocy 50.000 £W przy 50 atn i 400° CJ
W wysokoprgznej czeSci otrzymuje sie bowiem
tutaj topatki o takiej diugo$ci, ktéra pozwala
bez uszczerbku sprawnosci turbiny na zastosowa-
nie dostatecznie duzych szczelin pomiedzy
fopatkami wirnikowemi i kadiubem.

Je$li natomiast moc turbiny jest mniejsza,
a ci$nienie pary dolotowej dos¢ wysokie, to na-
lezy w czeSci wysokopreznej zastosowaé koto
Curtis’a wzglednie koto U, a gdyby to nie wy-
starczylo, za niem jeszcze kilka k6t akcyjnych,
dop6ki nie otrzyma sie ftopatek reakcyjnych
o dostatecznej dilugosci;—osobiscie polecatbym

T

niej -i -duzej mocy stosuje si¢ ‘wylacznie -waly
sztywne, ktore-jedynie zapewniajg spokojny bieg
maszyny. Grzebieniaste foza stopowe zastapiono
fozami klockowemi, ktoére mogg podejmowaé
bardzo duze naciski. Skutkiem tego usuwajg one
w wielu wypadkach konieczno$¢ stosowania tio-
kéw odcigzajgcych w turbinach reakcyjnych,
a w turbinach akcyjnych usuwaja obawe zatar-
cia sig czopa stopowego przy wigkszej nieszczel-
no$ci uszczelnienia migdzystopniowego w kie-
rownicach, ktéra zwykle nastgpuje po diuzszym
sy okresie pracy. Nowoczesne stopowe lo-
zyska klockowe, ktére powodujg znacznie mniej-
sze straty niz tozyska grzebieniaste, sa tak zbu-

Rys. 4.

topatki takie o dlugoSci nie mniejszej od 40 mm,
jesli temperatura pary jest wyzsza od 270° C.
Wynika z tego, 2e w turbinach osiowych, z wy-
jatkiem silnikéw o bardzo wielkiej mocy, system
akcyjny, w ktérym wieksze promieniowe szczeliny
topatkowe s3 dopuszczalne bez ujemnego wplywu
na sprawno$¢ turbiny, jest ze wzgledu na nie-
zawodnosc biegu silnika wskazany w_ czesci
wysokopreznej, natomiast system reakcyjny z po-
wodu _zalet poprzednio wspomnianych w_czesci
niskopreznej, a przy przeptywie wiekszej ilosci
pary nawet juz w cze$ci §redniopreznej.

W turbinach osiowych wprowadzono tez
szereg ulepszen konstrukcyjnych, ktére zwigk-
szaja niezawodno$¢ ich biegu. W silnikach o $red-

A0 ok,
Joo “r,
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dowane, aby nieprzerwana taSma smaru znajdowata
sie pomiedzy powierzchniami Slizgajgcemi sie po
sobie, Celem uzyskania tego powierzchnia opo-
rowa powinna by¢ troche pochylona wzgledem
biegnacego obrzeza walu. Z tej przyczyny po-
wierzchnia oporowa jestpodzielona na kilka seg-
mentéw, ktére ustawiajg sig skosnie przy ruchu
obrzeza walu, przez. co powstaja, z powodu po-
chylenia sig segmentéw, kliny pomigdzy " po-
wierzchniami = pracujacemi, w ktére to kliny
wciska sie smar. sy

Firma Brown—Boveri wykonywa tozyska
stopowe tegorodzaju tacznie z tozyskami glow-
nemi- (rys. 6) /lub tez umieszcza je oddzielnie
obok fozysk glownych (rys. 7). Na rys. 6 wi- |
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doczne jest pochyte nastawienie sig¢ segmentow

- bronzowych ze wstawkami ze stali hartowanej.

Celcm: osiggnigcia réwnomiernego obcigzenia
wszystkich segmentéw, spoczywajg one na har-
towanych kulkach stalowych, ktore opierajg sig
na wspomnianych wstawkach z jednej strony,
a na‘hartowanym; w fozu ufoZzonym pierScieniu

Rys. 5.

| stalowym .z drugiej strony. W ten épos()b osigga

- nacisk w obydwodch: kierunkach,

sie tatwe dostosowanie sie¢ powierzchni klockow we

wszystkich kierunkach. Lozyska stopowe Brown. -

Boveri'ego sg tak wykonane, ze moga opanowac
Firma Skoda
w Pilznie uzyskuje wspomniang tasme smaru
w tozu- stopowem przez zastosowanie sprgzynu-

jacych klockow, wykonanych z jednego kawala .

(rys. 8). Na tej samej zasadzie zbudowane jest
stopowe foze klockowe przez Tow. A. E. G.

w Berlinie (rys. 9). Loze to podejmuje nacisk,

- mogyq podejmowaé mniejsze naciski,

dzialajgcy w kierunku strzatki S, a posiada po
lewej stronie nasadzonego na wal obrzeza loze
pomiocnicze ze stalemi powierzchniami, ktére
dzialajgce
w kierunku przeciwnym. Po prawej stronie obrze-

.mate niedoktadnosci.

" wierzchni

za znajduje si¢ 12 klockdw, ktére mogg pochy-
la¢ si¢ na promieniowych krawedziach K. Klocki
te spoczywajg na dwudzielnych pierscieniach,’
posiadajgcych grzbiet kulisty, ktérym przylegaija
do dwudzielnych zeliwnych podstaw. D oznacza
kierunek obrotu, L—klocek, O—smar. Nowsze
wykonanie tego toza stopowego widoczne jest
na- dolnej czgsci rys. 9. Kulista podstawe, ktéra
jest potrzebna ze wzgledu na pochyle polezenie.
watu z powodu jego uginania sie, zastgpiono
tutaj elastyczng ptytg stalowa, do ktorej sg przy-
nitowane male, wzgledem S

siebie przesunigte klocki. :
Plyta ta moze wigc uginaé
sig falisto 1 wyrownywal

Zasade podzielenia " po-
' panwi - na- kilka
nastawnych klockow opo-
rowych zaslosowato Tow.
A. E. G. takze do tozysk
giéwnych. Loze takie widzi-
my na rys, 10, w. ktérym
oznacza: c—szes¢é: klockdw,
mogacych. si¢- pochyla¢, & — czesci ustalajace,
a i d gérny i: dolny pierScien toza, 46 — roz-
winigcie powierzchni dolnyech; klockéw. Smar do-
plywa przy e i dostaje sie przez a, d i ¢ do
czops, jak to wskazujg strzalki. Loze powyzszej
budowy jestt bardzo krotkie i odznacza sie
matemi stratami tarcia.

Szczegblng uwage zwraca; si¢ obecnie przy

Rys. 7.

Rys: 8. i

stosowaniu wysokich temperatur na prawidtowy
uktad kadtuba turbiny, a celem zachowania jego
na dostateczng elastyczno§¢ rurociggéw. O ile
ostatniej nie mozna uzyska¢, jak n. p. narys. 4
przez odpowiednio wygigte cienkie rury, to uzy-
wa si¢ falistych wstawek w rurociggi pomiedzy
odwadniaczem a turbing, wzglednie pomiedzy
dwoma kadtubami turbiny, Kondensator spo-
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Przekros C-0

Rys. 10.
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czywa przewaznie na sprezynach, a w turbinach
przeciwpreznych stosuje sie nawet falistg rure
wylotowg, jak to widzimy narys. 11, aby pod-
nie$¢ niezawodnosé biegu silnika.

W celu zapewnienia swobodnego promie-
niowego wydtuzania si¢ tarcz kierowniczych,
otrzymujg one na obwodgie dwa pierScienie mo-

sigzne jako uszczelnienie grzebieniaste (rys. 12). .

Kosztowne catkowicie obrobione fopatki kiero-
wnicze turbin “akcyjnych, wprowadzone przez
Pierwszg Brnenskg Fabryke, stosuje si¢ obecnie
tylko przy bardzo niskich kanalkach przeplywo-
wych, przy wyzszych natomiast zalewa siegire--
zowane flopatki (rys. 12), a Tow. A.E. G. spawa
takie topatki z tarczg kierownicza; boczne Scianki
kanalow obrabia sie takze. :
Przy wysokich cisnieniach i1 temperaturach
stosuje sie ze wzgledu na niezawodno$¢ biegu silni-
ka prawie wytgcznie diawnice grzebieniaste. Nowa

-tur, od dobrze dobranej, tak zwanej
‘koSciowej
. kosciobwodowych wirnikéw do kwadratu, podzie-
‘lonej przez spadek adjabatyczny cieplika

2. Ekonomiczna praca turbiny.

Ekonomiczna praca turbiny zalezy oprécz
najstaranniejszego wykonania warsztatowego po-
'szczegdblnych czg$ci i catosci, od prawidlowego
wyboru i podzialu na stopnie ci$nien i tempera-
liczby ja-
Parsons’a, t. j. sumy $rednich pred-

> (1?) ,

I—1;

‘od prawidfowego obliczenia i prawidlowej bu-
dowy poszczegblnych czesci silnika,

- Co do wyboru ci$nienia dolotowego, od
ktorego zalezy w wielkiej mierze rentownosc¢ si-

“fowni, to przy turbinach kondensacyjnych nie na-

Rys.

dfawnica Pierwszej Brneniskiej Fabryki (rys. 13)
skfada sie z kilku stalowych pierscieni grzebienia-
stych A, a przeciwgrzebienie wykonane sg z bron-
zu specjalnego. Malenkie szczeliny pomigdzy
pierScieniami A s3 niezbedne, ze wzgledu na
nieréwne wydtuzanie si¢ poszczegélnych czeSci.
W miejscu C dziata para doszczelniajaca, a uszczel-
nienie jej uskuteczniajg pierscienie weglowe D.

Przy bardzo wysokich ci$nieniach oraz
w turbinach o bardzo duzej mocy rozpowszech-
nia si¢ coraz wigcej dtawnica grzebieniasta po-
dtug rys. 14, wprowadzona przez General Elec-
tric Co. Grzebienie nie wchodzg jedne w drugie,
wobec czego osiowe wydtuzanie sie nie jest
utrudnione, Wielka liczba grzebieni, umieszczo-
nych na kilku pier§cieniach o réznych $rednicach,
zapewnia dobrg szczelno§¢ diawnicy, a budowa
ich przypomina konstrukcje stosowane w parowe;j
turbinie promieniowej Ljungstroema,

110

lezy stosowaé zbyt wysokiego ci$nienia (palrz
krzywe [ i I, rys 16), ktére przedstawiajg zuzy-
cie pary na 1 kWh przy réznych cisnieniach
dolotowych i przeciwpreznosci po= 0,05 ata oraz
przy sprawnosci wewnetrznej turbiny i = 0,75.
Z krzywych tych widzimy, ze zuzycie pary na
1 BWh zmniejsza sie bardzo nieznacznie przy
cis$nieniu pary dolotowej powyzej 40 ata. Przy
zbyt wysokiem ci$nieniu dolotowem wzrastajg
natomiast niepomiernie koszty budowy instalacji
silnikowej, zwlaszcza kotléw, rurociggéw i arma-
tur. Naogét w turbinach kondensacyjnych ciénie-
nie dolotowe 32 atn i 400°C (ci$nienie w kotle
36 atn) oplaca si¢ jedynie przy mocy silnika po-
powyzej 30000 £W, przy mniejszej mocy nato-
miast wskazane jest stosowanie znacznie nit-
szych ci$niefi, n. p. przy 7000 do 10000 AW
okoto 23 do 25 atn. Natomiast podwyzszenie
temperatury pary dolotowej przynosi znacznie



wieksze korzy$ci od: podwyzszenia ci§nienia, jak
to wynika z por6wnania krzywej [ z krzywg Il
a podwyzszenie temperatury nie powoduje pra-
wie zadnych kosztow dodatkowych. Z tej przy-
czyny staramy sie obecnie stosowac przy ci$nie-
niu dolotowem ponad '18 afn temperaturg pary
dolotowej 400°C,

W niektérych wypadkach, w ktérych istnie-
jace turbiny - pracujg z ciénieniem dolotowem
nie wyzszem. od okolo 20 "atn, a sg jeszcze
w dobrym stanie, Jentuje si¢ ze wzgledu na
male koszty inwestycyjne ustawienie turbin czo-
{owych, pracujacych ze znacznie wyZszem cisnie-
niem dolotowem, a ktérych para wylotowa za-
Stla stare turbiny.

W turbinach przeciwpreznych (rys. 16,
krzywe I i IV wykreslone dla sprawnosci we-
wnetrznej ny = 0,75 1 przeciwpreznosci 7 ata)
1 w turbinach pracujgcych z pobieraniem pary
0 dos$¢ duzej ilosci i do§¢ duzem cisnieniu sto-
sowanie wyzszych Gisnien dolotowych przynosi
znacznie wigksze korzy§ciniz w turbinach konden-
sacyijnych. Z tej przyczyny juz w turbinach o mo-
cy nawet Sredniej okolo 2000 A£W rentuie sie
w naszych warunkach przy ci$nieniu odbioru
pary 7 do 8 atn cisnienie dolotowe 32 atfn.

Powyzsze dane dotyczyty catosci instalacji
silnikowej, natomiast wielko§¢ liczby Parsons’a
wplywa na sprawnos¢ turbiny. W celu uzyskania
pewnej analogji do sprawnosci jednego stopnia
turbiny, ktéra zalezy od stosunku

7

& 915 |

(t. j. predkos¢ obwodowa wirnika podzielona przez
predkos¢ pary), a posiada najwieksza wartos¢

= 0,44 do 0,51 w tur-

[1 —[2

w turbinie akcyjnej
o
binie poélreakcyjnej przy e
Co
mozemy w wielostopniowych turbinach

— 0,58 do 0,72,

zaétqpic’

I

liczbg Parsons’a specyficzng predkoscig.. obwo-
dowq, wyrazona wzorem:
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Rys. 12.
We wzorze tym oznacza:
Y (u*) = suma kwadratéow Srednich predkosci ob-
wodowych wszystkich wirnikow,
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i, — i, = spadek adjabatyczny cieplika w ca-

fej turbinie. .
Poniewaz sprawno$é¢ wielostopniowej

tur-

biny przy przekroczeniu pewnej liczby Parsons’a

NN
S \\Q\\_ \
77, RN
7/ NN
AN, AN
)
" o 7 >
4 7 SN s
- N7 6&‘.@' 22

fabryki przodujace wykonywuja w turbinach osio-
wych lo,t_)at(e_z o wiegkszej diugosci, wiec w czesci
niskoprgznej i czgsto nawetsredniopreznej, o ksztat-

‘cie zwinlgtym, przez ktéry uwzglednia sie "rézne

predkosci obwodowe w poszczegolnych
miejscach wysokosci fopatki. Lopatki
tego rodzaju posiadajg w poblizu wienca
wirnika mniejsze katy wylotowe, a
wigksze katy wylotowe w poblizu
zewngtrznego obwodu; powyzsza kon-
strukcja zwigksza przekr6j przeplywo-
wy przez wieniec fopatkowy w poblizu

Rys. 14,

wzglednie pewnej liczby v wzrasta bardzo nie-
znacznie, a powigkszenie tej liczby wymaga

zwiekszenia liczby stopni cisnienia lub
powiekszenia $rednic wirnikéw, przez co
wzrastajq znacznie koszty budowy silnika,
przeto obecnie stosuje sig tylko tak duza
X (u?), przy ktérej sprawnos¢ turbiny na
krzywej sprawnosci jeszcze znaczniej wzrasta.
Gdyby natomiast powigkszenie X (4%) przez
powigkszenie $rednic wirnikéw prowadzilo
do uzyskania zbyt niskich topatek, to
byfoby ono wadliwe, bo obnizatoby sprawnos¢
turbiny.

Sprawnosc turbiny parowej zalezy bo-

wiem w wielkiej mierze od dostatecznej_

wysokosci fopatek, ktéra w czgsci wyso-
kopreznej turbin pracujacych z duzem cis-
nieniem dolotowem mozna uzyska¢ przez
zastosowanie przeplywu pary z malg pred-
koscia. Przy wysokich fopatkach zmniejszaja
sie straty nieszczelno§ci,—w turbinach akcyj-
nych spowodowane przeptywem pary przez
uszczelnienie miedzystopniowe, a jeszcze
wiecej w turbinach reakcyjnych, spowodo-
wane uchodzeniem pary szczelinami ponad
lopatkami. Oprécz tego zachodzg przy
niskich lopatkach straty spowodowane tem,
ze strumienie pary ocierajgcej sig¢ o Seianki
wplywajg ujemnie na przeptyw sgsiednich
strumieni.

W ogdlnosci plan topatek turbin wielo-
stopniowych powinien by¢ tak wykonany,

aby strumien pary mégt pfyna¢ mozliwie bez napo-
tykania przeszkéd, zmuszajacych go do nagte]
zmiany kierunku, powodujacej wiry. Aby uzy-
ska¢ mozliwie najkorzystniejszy przeptyw pary,

wiefica wirnika,

W ogoélnych rozwazaniach o pra-
widlowej budowie turbin parowych na-
lezatoby jeszcze podkresli¢, ze przy
pracy z parg dolotowg o wysokiem
ciSnieniu, a temperaturze nie wyzszej
od 400° C, otrzymuje sig¢ (rys. 15)
w turbinach kondensacyjnych dos¢
znaczng wilgotnos¢ pary wylotowe;.
Wilgotnos¢ wplywa bardzo ujemnie
na sprawnos¢ turbiny, n. p. jesli
pewna cz¢$¢ turbiny powinna posiadaé
sprawno$¢ 7, to jesli w niej pracowac
bedzie para o wtasciwejilosci x, spraw-
nos¢ tej czeSci zmniejszy si¢ do x .7, jak
zwykle przyjmuje sie. Wynik taki mozna tio-

T —x = 9555
T~ x-09264
\\\X=0,9

Rys. 15.

maczy¢ w turbinach osiowych tem, ze wodaznaj-
dujaca si¢ w parze, a posiadajgca od niej mniej-
szg predkos¢, uderza o grzbiety topatek i wywie-
ra skutek hamujacy; oprécz tego niszczy ona lo-



patki. Wplyw ten ujemny wilgotnej pary stara-
my si¢ unieszkodliwi¢ przez samoc¢zynne odwa-
dnianie ostatnich stopni kondensacyjnych turbin
osiowych oraz przez uzywanie w tej czesci tur-
biny na fopatki, zwlaszcza wirnikowe, materjatu
nadzwyczaj odpornego, wiec stopu Monell’a lub
stali nierdzewiejgcej. Opanowanie zagadnienia wil-
gotnosci pary w turbinach promieniowych nie jest
mi znane, a zapatrywania firmy budujgcej takie
silniki podam przy przedstawieniu budowy turbin
Ljungstroem’a.
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osuszaé wzglednie przegrzewad parg, plyngca
z. kadiuba wysokopreznego do niskoprgznego,
wysoko przegrzang parg dolotowa, ptynacg z kotia
do turbiny. Temperatura pary dolotowej spadnie
wprawdzie. w miedzykadiubowym ogrzewaczu
o 25° do 30°, lecz zrownowaza te strate korzysci
uzyskane przez polepszenie sprawno$ci czeSci
niskopreznej i przez zmniejszenie zdzierania fo-
patek, ktore to zdzieranie powoduje stopniowe
pogarszanie si¢ sprawno$ci turbiny.

Na podstawie powyzszych przestanek o no-
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Rys. 16.

Na samoczynne odprowadzanie wody z ¢Zgsci
niskopr¢znej turbiny wplywa takze korzystnie
pobieranie z niej pary do podgrzewania wody
zasilajacej kotly, ktére stosuje sie ze wzgledu
na polepszenie sprawnosci calej instalacji paro-
wej, a ktére posiada i t¢ zalete konstrukcyjna,
ze topatki wirnikowe w ostatnich stopniach ci$-
nienia nie potrzebujg by¢ tak diugie. Natomiast
podwéjne przegrzewanie pary, ktére mogloby
usung¢ wspomniang jej wilgotno$¢ (patrz rys. 15),
nie znalazto w Europie zwolennikéw z powodu
zawifo$ci przewodow rurowych i skutkiem tego
zmniejszenia niezawodno$ci sitowni. W ostatnim
czasie niektére fabryki zamierzajg osiagngé cel
w sposéb prostszy, mianowicie Pierwsza Brnen-
ska Fabryka i firma Brown:Boveri zamierzajg

woczesnych turbinach parowychrozwaze poszcze-
golne ich konstrukcje, w szczegdlnosci tych fium,
ktérych wyroby w Polsce najwigcej sg 1ozpo-
wszechnione, Opisy krytyczne przedstawie¢ wediug
rodzaju pracy turbin, wi¢c najpierw. turbiny kon-
densacyjne, potem przeciwprgzne i pracujace
z pobieraniem pary.

I. TURBINY KONDENSACYJNE.
A. Turbiny jednokadiubowe.

Jak poprzednio zaznaczylem, buduje sig
obecnie jednokadiubowe osiowe turbiny parowe
naogét przy n=23000 obr/min i ciSnieniu do-
lotowem az do 22 afn i 350°C o mocy az do
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okoto 12000 2. Jedynie fabryka Zoelly’ego, bu-
dujaca wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne
o malej liczbie stopni ciSnienia przy duzych Sre-
dnicach wirnikéw. stosuje jednokadtubowe wyko-
nanie przy n=3000 obr/min o mocy az do 20000
kW, a przy. n=1500 obr[min o mocy az do 40000
kW itoprzy ci$nieniu pary dolotowej az do 35 atn
-1 400° C.” Osobiscie mam.w.tym -wzgledzie po-
wazne watpliwo$ci, a to tem wigcej, ze dziesig-
ciostopniowe, jednokadiubowe osiowe turbiny korn-
densacyjne systemu akcyjnegoo fmocy 40000 £W
przy n—=1500 obr/min i przy ci$nieniu dolotowem
23 atn, 375° C zawiodly wruchu takze pod wzgle-
dem trwalo$ci kadiuba, podlegajacego przy
duzej S$rednicy a: niewielkiej dlugosci bardzo
znacznej réznicy temperatur. Co do poprzednio
wspomniane]j liczby obrotéw 3000 na minute, to
zaznaczy¢ nalezy, ze przy wyzszem ci$nieniu
pary dolotowej, a mocy niewielkiej (ponizej okofo
1000 kW) trzeba ze wzgledu na uzyskanie nie-
zbyt niskich lopatek stosowaé wiekszg liczbe
obrotéw turbiny i trzebaz koniecznos$ci umiesci¢
przekladni¢ zebatg pomiedzy turbing i generato-
rem elektrycznym. Jeéli przektadnia nie jest duza,
a jest prawidlowo. i starannie wykonana, to nie
mozna mieé¢ zadnych watpliwosci co do nieza-
wodnoéci ruchu takiego turbozespotu.

Jednokadlubowe turbiny promieniowe syste=
mu Ljungstroem’a zostaly juz zbudowane dla
ci$nienia dolotowego 28 atn, 450°C, a projektuje
sie je dla ci$nienn do 50 atn, Turbiny Ljungstroem’a
zdobywaja coraz wieksze zastosowaunie, choé
dotychczas rynek zbytu, zwlaszcza przy wyzszych
ciSnieniach dolotowych opanowany :jest prawie
wylacznie przez turbiny osiowe, wykonywane
przewaznie jako turbiny kombinowane, akcyjno-
reakcyjne. System wylgcznie reakcyjny i system
wylacznie akcyjny sa w turbinach parowych
obecnie rzadziej uzywane.

W osiowych turbinach jednokadiubowych
system reakcyjny jest stosowany tylko przez
fabryke Parsons’a w Anglji, co mozna ttémaczy¢
sobie pewnym konserwatyzmem i uzywaniem
niezbyt wysokiego ci§nienia pary dolotowej, skut-

kiem czego otrzymuje si¢ juz przy mocy okofo .

5000 kW topatki niezbyt krétkie. W turbinie
promjeniowej fopatki ulozone sa réwnolegle de
osi geometrycznej walu, a pierwszy wieniec
topatkowy posiada mata srednice, skutkiem czego
nawet przy mniejszej mocy turbiny fopatka po-
siada dostateczng dlugos¢ przy systemie reakcyj-
nym. Ostatni moze byé wiec, nawet przy mniej-
széj mocy (ok. 700 kW) turbiny, zastosowany
z powodzeniem w turbinach promieniowych.
Jedyng parowg turbing promieniowa, ktéra
iako silnik 0 mocy $redniej odgrywa na rynku
zbytu powazng rolg, jest turbina Ljungstroem’a,
pracujaca z reakcjg i z regulacjg przez diawie-
nie pary dolotowej. Przeplyw pary w tej turbi-
nie widzimy na rys. 17. Cechg jej charakterysty-
czng jest to, ze nie posiada zZadnych kierownic,
tylko dwa wirniki, zaopatrzone w wigkszq liczbe

‘wienica

wiencéw fopatkowych;—w ostatnich para rozpreza
sie stopniowo, nadajac “wirnikom ruch przeciw-
biezny. Wirniki te 41 B (rys. 18) osadzone sg na

koncach.dwéch watéw, skutkiém czego . turboze-

sp6t -musi posiada¢ dwa generatory _elektrycz-
ne. Pare Swiezq- doprowadza si¢ do pierwszego
lopatkowego o " najmniejszej Srednicy
rura C, rozdzielajaca si¢ . w kilka rur, a przecho-

dzacq - przez pizestrzen wylotowg; — para  wylo-

towa plynie rurg” D do kondensatora:  Wynika

'z tego, ze uszczelnienia grzebiérniaste, znajduj4ce

sie pomiedzy wirujgcemi razem z wirnikami ' tar-
czami E i nieruchomemi tarczami F musza usz-
czelnia¢ pomiedzy ci$nieniem pary dolotowej
i prozniag. Co do rys. 18 to nadmieni¢ mozna
jeszcze, ze H oznacza zawor sfuzacy do przecia-
zenia turbiny, a K jest korkiem, dzieki ktéremu
czop, na ktérym osadzony jest wirnik, ogrzewany
jest tylko na dlugosci piasty wirnika.

Catos$¢ instalacji turbozespotu Ljungstroem’a
widzimy na rys. 19, w ktérym oznacza: 8 —tur-
bing, 2—generatory elektryczne, 11—kondensator
powierzchniowy, na ktérym spoczywa turbozespot,
14—pompe do wody chiodzacej, 18—pompe do
kondensatu, 35 — ejektory do odciggania po-
wietrza rura 16 z kondensatora, do ktérych
doprowadza si¢ par¢ $wieza rurkami 38 i 39,
a z ktorych odptywa ona do kondensatora,
3—gléwny zawér rozruchowy i bezpieczenstwa,
4 — samoczynny zawdr regulacyjny, 29 — zawér
(z uszczelnieniem wodnem) dla pracy z wydmu-
chem. Z rysunku tego widzimy, Ze turbina zabiera
malo miejsca, natomiast cata diugos¢ turbozespolu
jest wieksza niz turbozespofow osiowych z powo-
du kounieczno$ci stosowania dwoéch generatorow
elektrycznych. Poniewaz caly turbozesp6t spoczy-
wa na kondensatorze, a tenze na fundamencie (rys.
20), przeto ostatni jest bardzo prosty, tak ze turbo-
zespo! tego rodzaju moze by¢ latwiej przenoszony
z jednego miejsca na drugie niz turbozespét
z osiowym przeplywem pary.

Przy mocy wigkszej od okolo 3000 xW
przy 7==3000 obr/min ni¢ mozna ze wzgledow
wytrzymalo$ciowych stosowac ostatnich wieficow
topatkowych o uktadzie promieniowym, a celem



uzyskania krétszych fopatek uzywasig w ostatnich
osiowych wieficach (rys. 2!) dwukierunkowego
przeptywu pary. Na rys. 21 oznacza:

3 — rure dla dopltywu pary §wiezej, roz-
dzielajacg si¢ w rurze wylotowej 2 na kilka rur
4, 5 — zaw6r do przeciazenia turbiny (naj-
wigksza moc stala 6250 kW), 7 — osiowe
topatki kierownicze, przytwierdzone do kadiuba
turbiny, 8 — osiowe topatki wirnikowe systemu
reakcyjnego, 10 i 11 — rurki stuzace do odpro-

=

Rys. 18. Tuibina Ljungstroem’a o mocy 1700 kW, przy n = 3000 obr/min, p, = 13 atn,

wadzania pary z diawnic, 17 — generatory elek-
tryczne. Wirnik 9 skfada si¢ z kilku cze$ci, po-
faczonych ze sobg zapomocg sworzni stozko-
wych. Umocowanie topatek w wirniku uwidocz-
nione jest na rys, 22. Lopatka 11, tworzgca
jedng calo$¢ z ogonami jaskéiczemi 10, potaczo-
na jest zapomocg zawalcowania ze wzmacnia-
jacemi pierdcieniami cylindrycznemi 9, a jeden
z tychze zapomocq pierScienia cylindrycznego 4
z pierScieniem 2, polaczonym z wirnikiem 1 przez
zabicie drutem 3. Wymiana wiencow topat-
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kowych jest wigec bardzo prosfa. PierScien 4
jest cienki, a potaczony jest z pier§cieniami -2
1" 9 zapomoca zawalcowania, skutkiemr czego
cato§¢ budowy jest tego rodzaju, ze- daje duzg
elastyczno§¢ przy nieréwnem wydtuzaniu sig
poszczegdlnych czesci.

Uchodzeniu pary pomigdzy dwoma wien-
cami wirnikowemi zapobiega ostre pier§cieniowe
obrzeze 7, kté6re jest przytwierdzone do pierscie-
nia ‘9 przez zabicie pier§cieniem 8.

!

e
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350°C, p, = 0,05 ata.

Przy jeszcze wigkszej mocy stosuje Ljung-
stroem, jak to widzimy na rys. 23, dwa reakcyjne
osiowe stopnie ciSnienia o przeciwkierunkowym
przeplywie pary.

Zewngtrzny widok turbiny Ljungstroem’a
przedstawia rys. 24.

Turbiny Ljungstroem’a o mocy mniejszej,
pracujgce przy ci$nieniu dolotowem 16 atn, 350°
C wykazaly takze u nas w Polsce dobre wyniki
w ruchu pod wzgledem zuzycia pary .i, nieza-
wodno$ci ruchu, natomiast zagranicg zostaly juz
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uruchomione dla wyzszych cisnien (az do 28
atn) i wyzszych ‘temperatur {(az do 450° C).
-Jesli ostatnie dadzg w pracy kilkoletniej wyniki
zadawalniajgce w szczegé6lnosci pod wzgledem

wykonane jest podiug rys. 25 zapomocg uszczelnie-
nia grzebieniastego. Blaszane pierscienie ze stali
niklowej tego uszczelnienia s3a zabite drutem,
w tarczach £ i F, posiadajg grubo$¢ 0,12 do 0,2 mm,

Rys. 19.

niezawodnosci biegu, to spodziewac sig nalezy,
ze rozpowszechnienie tego na genialnym pomysie
zbudowanego silnika znacznie wzrosnie. Nie
ulega jednak watpliwosci, ze przy wysokiem cis-
nieniu pary dolotowej duze trudno$ci sprawia usz-

czelnienie pomiedzy tem ci$nieniem 1 préznig
(patrz rys. 18 uszczelnienie pomigdzy tarczami
E i F), a przedewszystkiem takie opanowanie
wody w wilgotnej parze czesci niskopreinej.
Uszczelnienie pomiedzy tarczami £ i F

a konce ich sg ostro $ciete. Zatarcie sie uszczel-
nienia nie jest niebezpieczne, bo masa blachy
jest bardzo mats. Poniewaz tarcze £ 1 F s3
z wirnikami wzglednie kadlubem turbiny poigczo-
ne zapomocg pierScieni cienkich sposobem na-
walcowania, przeto cafo$¢ tego szczegélu kon-
strukcyjnego posiada duzg elastyczno$é. Uszczel-
nienie wskazane na rys, 25 jest tego rodzaju,
ze nie potrzeba stosowa¢ l{oza stopowego.
Osiowe przesuniecie tarczy wirujacej wplywa
bowiem odmiennie na zmiang wielko$ci szczeliny
w dwoch grupach uszczelnienia grzebieniastego.
Mianowicie przesuniecie tarczy w jednym kie-
runku zwigksza szczeliny w grupie zewngtrznej,
lecz nie zmienia ich w grupie wewngtrznej,
natomiast przesuniecie tarczy w drugim kierunku
zwigksza szczeliny tylko w wewngtrznej grupie.
Dzieki temu zmienia sie nacisk pary na tarcze
w ten sposdb, ze tarcza ruchoma wraz® z wirni-
kiem ustawia si¢ cze$ciowo samoczynnie w po-
fozenie wiasciwe, przy ktorem nacisk pary na
tarcze ruchomg réwna si¢ w zupelnosci naciskowi
osiowemu pary, przeplywajacej przez wieniec
fopatkowy wirnika.

Co do zagadnienia opanowania wilgotnos$ci
pary w czeSci niskopreznej turbiny, to firma
Ljungstroem twierdzi, ze w turbinach promie-
niowych krople wody rozdzielajgq si¢ réwnomier-
nie i skutkiem tego musi nastgpowac¢ réwno.
mierne zdzieranie lopatek mna calej diugosci,
oraz zaznacza, 2¢ w turbinach powyzej 3000
kW mozna przy przejSciu z promieniowej tur_
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biny w osiowa jej cze§¢ skutecznie odwodnié
silnik, Z powyzszego wynika, ze wytwornia za-
mierza poruszonemu zagadnieniu po$wiecié¢ przy
wyzszych cisSnieniach pary szczegdlng uwage.
Bardzo ciekawg jest budowa dlawnic w tur-
binie Ljungstroem’a, Diawnica sklada sie z sze-
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grzebieni w malej przestrzeni, a wielka liczba
grzebieni zapewnia szczelno§¢ dlawnicy.

Odprowadzanie pary z dlawnicy odbywa
si¢ rurami A, B i C, — czgSciowo do dalszych
stopni cis$nienia, cz¢Sciowo do podgrzewacza
wody zasilajgcej kotly.

Rys. 21. Turbina Ljungstroem’a o mocy 5000 kW, n = 3000 obr/min, py = 19 atn,
375°C, p, = 0,06 ata.

regu tarcz z grzebieniami pierScieniowemi z os-
trem zakonczeniem pod katem 45° (rys. 26).

Tarcze ulozone sg osiowo obok siebie,
*wewnetrzne /{ przytwierdzone klinem do watu turbi-
ny, a zewnetrzne F klinem do kadluba. Uktad po-
wyzszy umozliwia zastosowanie wielkiej liczby

Jak z rys. 26 ipoprzednich wida¢é, wlasciwe
krétkie waly turbiny sg przewiercone i posiadaja
niewielka grubo&¢ §cianek, tak 2e przenikanie
ciepla z turbiny do generatoréw jeststosunkowo
niewielkie, zwiaszcza ze czoplozyska jest dobrze
chlodzony przeplywajacym smarem. Budowa
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tozyska (tys. 27) jest réwniez pomysilowa.
Panwie tozyska 6 i 7, wylozone bialym meta-

jest zbedne. Okrecaniu sie panwi zapobiega
sworzen kulisty 22, ktdérego kula toczona jest
mimosrodowo wzgledem osi §ruby 21, skutkiem
czego mozna przez okregcanie Sruby 21, ubezpie-
czonej w ten sam sposéb jak $ruby 1, przesu-
ng¢ troche panwie wspétosiowo do watu. Smar
pod cisnieniem doptywa rura 19 i otworami 18,
a liczba 17 oznacza podiuzne wpustki oliwne.
Odptyw smaru do chiodnicy nastepuje rurg 20.
Ze wzgledu na blisko$¢ generatora trzeba tutaj
zwroci¢ szczegblng uwage na uniemozliwienie
przedostawania sie smaru z tozyska wzdluz watu,

Z rysunkéw przedstawionych wynika, ze
turbina Ljungstroem’a jest nietylko pomystowa

O 1.

Rys. 23. Kondensacyjna turbina Ljungstroem’'a o mocy norm. 12000 £W, stalej mocy
maks. 14000 £W, 25 aén 450° C, n=3000 obr/min.

lem, spoczywaja na czterech §rubach 1
z kulistemi tbami 5, pomiedzy ktéremi
a panwiami znajduja sie dokfadki 8.
Pokrywa lozyska przytwierdzona jest
do korpusu jego zapomocg dopaso-
»-mv ~~ wanych (lekko stozkowych $rub 4,
a panwie sa ze sobg potaczone §rubami
13 i1 ustalone kotkami dopasowanemi
14 i 15,

Ubezpieczenie nakretek $rub 1
jest uskutecznjone zapomocg matych
$rubek, wkreconych w hamujace pod-
ktadki 10. Ostatnia posiada 12 otwo-
réw, natomiast przylegajaca powierzch-
nia toza tylko 11 otwordw. Skutkiem
otrzymanych w ten spos6éb 132 r16z-
nych potozefi uzyskuje si¢ mozno$§é
bardzo dokiadnego nastawienia panwi.
Ostatnie musi oczywiscie by¢ uskute-
cznione . w czasie montazu w warsz-
tacie, a wyregulowywanie pdZniejsze




co do samego zasadniczego uktadu wirnikéw,
lecz takze co do réznych szczegolow kon-

_

strukcyjnych.
padaja

Z powodu braku kierownic od-
straty w kierownicach 1 koszty ich

i9

dwéch przeciwbieznych wirnikéw,  Sprawnos¢
turbiny moze wigc by¢ korzystna, zapotrzebowa-
nie materjatow na niq jest mniejsze niz w turbi-
nach osiowych, lecz wykonanie wymaga znacznie
wiekszej precyzyjnosci.

Rozpowszechnieniu wigkszemu turbin Ljung-
stroem’a szkodzi natomiast, oprécz poprzednio
wspomnianych watpliwosci, zapatrywanie nie-
ktérych inzynieréw, ze turbina osiowa jest
prostsza w swej budowie od promieniowej,
skutkiem czego w razie jakichkolwiek niedoma-
gafi moze by¢ latwiej skontrolowang przez
mechanika miejscowego.

Wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne nie
posiadajg wsrod wytworcdw turbin cbecnie tak
duzo zwolennikéw jak dawniej.

Niejedna fabryka, nalezaca dawniej do
syndykatu Zoelly’ego, zaprzestata budowy tego
typu; rowniez niewielka jest liczba fabryk, ktore
budujg wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne
o wiekszej liczbie stopni ci$nienia niz Zoelly,
wiec turbiny pracujgce z mniejszg predkoscia
pary, a posiadajace mniejsze Srednice pierwszych
wirnikéw niz turbiny Zoelly'ego.

Jak poprzednio zaznaczylem, cechg cha-
rakterystyczna turbin Zoelly’ego jest mata li-
czba stopni ci$nienia, np. az do cisnienia
dolotowego 25 atn stosuje Zoelly w turbinach
kondensacyjnych, przy 20.000 £W tylko 10
stopni, a przy. 40,000 W — 12 stopni, przy
wyzszych ci$nieniach do 35 atn turbina otrzymu-
je 1 do 2 stopni wiecej. Skutkiem tego trzeba
wykonywaé wirniki o duzych $rednicach, aby
uzyska¢ korzystny stosunek predkosci obwodo-

budowy, a osiggniecie duzej liczby jakoSciowej
Parsons’a nie jest zbyt kosztowne z powodu.

. /
A

Rys.

wej wirnika u do predkoSci pary ¢, oraz aby
uzyska¢ dostatecznie duzg liczbe jako$ciowa
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Parsons'a. Przy duzych spadkach ci$nienia w po-
szczeg6lnych stopniach i duzyeh $rednicach wir-
nikow przeginanie si¢ tarcz kierowniczych bywa
nieraz powodem postoju silnika. Z tej przyczyny
fabryka:Escher i Wyss zwraca szczeg6lng uwagg
na mofliwie sztywne wykonanie tarcz kierowni-
czych, jak to widzimy z rys, 28, przedstawiaja-

tworcze liczbe tych tarcz trzeba réwniez ograniczy¢
koszty ich wyrobu.

Jesli jednak praktyka wykazuje, iz szcze-
g6lnie, kosztowne usztywnienie tarcz kierowni-
czych w tym systemie turbin jest komnieczne, to
byloby to réwniez wskazéwka, 2e w czesci nisko-
duze

preznej, w ktérej Srednice wirnikéw sg

DI

RS

| = [,

7
iz

H \F

« N v NN

S
AN

NN

Rys. 26a.

cego turbing o mocy 11.000 kW przy 3.000
obr/min. Wience tarcz kierowniczych sg tutaj na
siebie nasuniete tak, ze tworzg one wlasciwie
drugg $cianke kadiuba turbiny. W ten sposéb
osiaga sie wprawdzie wigksza sztywnos¢ cato-
$ci kilku tarcz kierowniczych, wydtuzanie ich
osiowe jest takze mozliwe, bo tylko jedna z po-
laczonych ze soba kierownic jest ustalona w kadtu-

bie w kierunku osiowym, lecz nasuwa sie pytanie,
czy tak kosztowna konstrukcja jest usprawiedli-
wiona w systemie, stosujagcym ze wzgledu na
. osiggnigcie matych kosztéw wytwdérczych matlg
liczbe stopni ci$nienia. Wielostopniowa osiowa
turbina akcyjna jest przeciez wiasnie z powodu
tarcz kierowniczych kosztowniejsza od reakcyjnej,
wiec ograniczajac ze wzgledu na koszty wy-

nieuniknione, ma wigcej racji bytu system re-
akcyjny.

W turbinach akcyjnych o matlej liczbie
stopni ci$nienia mozna wprawdzie, zwlaszcza

przy Srednich ciSnieniach dolotowych, osig-
gna¢ korzystne wyniki zuzycia pary w okre-
sie roku gwarancyjnego, lecz mozna stusznie
wyrazi¢ obaweg, ze zuzycie to znacznie wzro$-
nie z biegiem czasu, poniewaz przy obecnym
stanie materjatéw zdzieranie fopatek bedzie znacz-
nie wigksze niz w turbinach, pracujgcych z mniej-
szemi predkosciami pary. Oprécz tego mozna
mie¢ pewne zastrzezenia co do niezawodnoéci
takiego silnika przy wyzszych ci$nieniach i tem-
peraturach pary, w szczegélno$ci co do odksztal-
cen pierwszego wirnika, posiadajacego bardzo
duzg $rednice, co do przeginania sig¢, a zatem
zacierania sie tarcz kierowniczych, w koficu co
do trwaltoSci krétkiego kadluba o duzej $red-
nicy, podlegajacego duzym réznicom tempera-
tur, Nie mozna oczywiscie twierdzi¢; ze ostatnio
wspomniane zjawiska, ktére przy dzisiejszym sta-
nie materjatéw moga narazi¢ na szwank niezawod-
nos¢ ruchu silnika, nie beda w przysztosci opa-
nowane; — z pewno$cig umys!l inzyniera bedzie
dazyt w tym kierunku, bo widzi w tem wielki cel
ekonomiczny, t. j. zmniejszenie kosztéw wytwor-
czych silnika.

O szczeg6tach budowy turbiny, przedsta.-
wionej na rys. 28, nalezaloby zaznaczyé, ze kon-
struktor zwrécit takze szczegélng uwage na pra-
widlowy ksztalt czeSci wylotowej kadluba, aby
mozliwie zmniejszy¢ straty, polgczone z odpty-
wem pary z kadluba;—S$rednica rury jest wigksza
od dlugo$ci wlasciwego kadiuba turbiny. Jesli
ostatni wykonany jest ze staliwa, {o i na cze§¢
wylotows, trzeba uzy¢ tego samego materjatu,
gdyz w razie przeciwnym uszczelnienie obydwoct
potéwek kadiuba w poblizu miejsca przytwier-



dzenia jego cze$ci wylotowej sprawia bardzo du-
ze trudnos$ci, z powodu innego wydiuzania sie
staliwa niz zelgfa. Calo$¢ kadiuba turbiny spo-
czywa po stronie niskopreznej na fapach i przy-
twierdzona jest po stronie wysokopreznejdo kor-
pusu toza. Polozenie kadluba wzgledem loza usta-

e .
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dzystopniowych, umieszczonych w piastach kie-
rownic. Wirniki nasadzane sg z maiym stozkiem
na wal, a uszczelnienie w dtawnicach dokonane
jest zapomocg pierScieni weglowych, ktére nie
zapewniaja, zwlaszcza przy wyzszych ci$nieniach
pary dolotowej takiej niezawodnos$ci biegu sil-
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Rys. 28. Turbina jednokadiubowa Escher i Wyss'a (system Zoelly) o mocy 11000 kW, n = 3000 obr/min, p, = 14 atn
350° C, p. = 0,045 atn.

laja trzy kliny, mianowicie dolny ustala potozenie
osiowe, a dwa boczne, umieszczone w poblizu
osi geometrycznej silnika, ustalaja potozenie wzgle-
dem tejze osi. W stosunku do ptyty fundamen-
towej kadlub ustalony jest po stronie niskoprgz-

nika jak diawnice grzebieniaste. Jak z rys. 29
wynika, turbiny Zoelly’ego zaopatrzone sa w re-
gulacje jakodciowa, t.j. przez dlawienie pary do-
lotowej; w mniejszych typach stosuje sie jeden
zawOr dlawiagcy, w wigkszych—dwa. Oczywiscie re-

nej, a wspoélosiowe wydiuzanie zapewnia pod-
fuzny klin w korpusie loza po stronie wysoko-
preznej. loze stopowe, umieszczone po stro-
nie wysokopreznej jest budowy grzebieniastej,
moze wiec zawie§¢, jak to praktyka wykazuje,
w razie wiekszej nieszczelnosei uszczelnien mig-
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gulacja tego rodzaju powoduje wigksze straty
przy zmniejszeniu obcigzenia niz regulacja ilo-
Sciowo-jakosciowa.

Watpliwosci powyzej szczegblowo rozwa-
zone sklaniajg do wypowiedzenia zapatrywania,
ze kondensacyjne jednokadiubowe turbiny wielo-
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stopniowe akcyjnego systemu (n. p. systemu
Zoelly’ego) moznaby przy obecnie stosowanych
wysokich ciénieniach pary dolotowej (okoto
20 atn) i temperaturze 350° do 400° C polecaé
tylko dla mniejszej mocy silnika (ok 4000 &I,

o 11

tubowej turbiny, przedstawionej na rys. 30, a skla-
dajacej sie z kilku stopni akeyjnych i kilku stop-
ni reakcyjnych. Typ powyzszyr ;buduje Brown-
Broveri w tych wypadkach, w ktérych zalezy .
na mozliwie taniej turbinie, mianowicie dla mocy
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Rys. 30. Turbina jednokadiubowa akcyjno-reakcyjna fabryki Brown Boveri.

jedli niezawodnos$¢ jego ruchu i trwatos¢ topatek
majg by¢ czynnikiem decydujgcym,

Ostatnie wzgledy oraz wieksza sprawno$é
reakcyjnej czesci niskopreznej byly tez przyczyng
prawie zupelnego zaniechania budowy -dawnie]j

Rys. 31.

bardzo rozpowszechnionych turbin jednokadiubo-
wych systemu kombinowanego, skladajacych sie
z kota Curtis’a i 6 do 10 stopni akcyjnych. Réw-
niez mozna mie¢ powazne zastrzezenia tak co do
sprawno$ci jak i niezawodno$ci ruchu jednokad-

6000 do 20000 kW przy n = 3000 obr/min,
a dla mocy od 30000 do 40000 kW przy n =
1500 obr/min. Ytopatki reakcyjne nie posiadaja
tutaj zadnego uszczelnienia, a uchodzeniu pary
poza niemi zapobiega si¢ {utaj, jak to widac
z1ys:. 31, przez uchwycenie strumienia pary fopat-
kami w odpowiednich miejscach przediuzo-
nemi.

Normalnym typem jednokadtubowych turbin
kondensacyjnych fabryki Brown-Broveri jest tur-
bina kombinowana, sktadajaca sie z kota Curtis’a
1 z wielostopniowej reakcyjnej cze$ci niskoprez-
nej; — turbiny te pracujg z liczbag obrotéw 3000
na- minutg, Budowa, uzywana dla mocy 600 do
2000 kW, uwidoczniona jest na rys. 32, a uzy-
wana dla mocy 3000 do 10000 2W/ na rys, 33.
W pierwszym wypadku cze$¢ reakcyjna jest
umieszczona na bebnie, natomiast w drugim na
osobnych wirnikach z rozszerzonemi wiencami,
a w obydwéch wypadkach uszczelnienie uzyskuje
si¢ przez male szczeliny promieniowe pomiedzy
czgSciami wirujacemi i nieruchomemi, oraz sto-
suje si¢ ze wzgledu na duzy nacisk reakcyjny
tlok obcigzajacy. W obydwéch typach kostruktor
zwrdcil stusznie szczegllng uwage na prawidlowe
wykonanie czgSci niskopreznej. Celem uzyskania
mozliwie duzej dlugosci Jopatek w pierwszych
wiencach reakcyjnych pierwsze stopnie ci$nienia
posiadaja matg $rednice. Celem uzyskania moz-
liwie najkorzystniejszego przeptywu strumienia
pary, diugosci poszczegélnych po sobie nastepu-
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jacych topatek wzrastaja stozkowo, wiec z unik- O szczegbtach budowy turbin uwidocznio-
nigciem uskokéw powodujacych wiry. W konicu  nych na rys, 32 i 33 mozna zaznaczy¢, ze posia-
celem zmniejszenia strat, spowodowanych nie- dajg one dfawnice  grzebieniaste, tozysko sto-

32. Turbina kondensacyjna Brown Boveri dla mocy 600 do 2000 & W.

wiaSciwym odpiywem pary, cze$¢ wylotowa ka- powe budowy klockowej, twerzgce jedng calo$é
diuba turbiny posiada ksztalty i wymiary, zapew- z lozem giéwnem po stronie wysokopreznej, oraz
niajagce prawidtowy odptyw pary; — budowa regulacje iloSciowo-jakoSciowa. W razie duzego

il 11

G a0yl

Rys. 33. Turbina kondensacyjna Brown-Boveri dla mocy 3000 do 10000 2 W.

stosowana przez fabryke Brown-Broveri uwidocz-  przecigzenia mozna doprowadzaé pare Swiezg,
niona jest na rys 34 pod a, natomiast wadliwa odpowiednio zdtawiona, takze za kofem Curtisa.
budowa pod &. Parg przechodzacg przez tlok odcigzajacy odpro-
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wadza si¢ do srodkowej czesci reakcyjnej, z ki6-
fego to miejsca mozna odbierac tez par¢ do pod-

Rys. 34.

grzewania wody zasilajacej kotly; — oczywiscie
w rurkach 4 i B trzeba umiescié¢ kurki. Dysze,

Mimo zalet poprzednio wymienionych mo-
zna wyrazi¢ powazne obawy co do stosowania
turbin typu przedstawionego na rys. 32 i 33 przy
mniejsze] ilo$ci pary przeptywajacej przez topatki.
Wypadek ten zachodzi w turbinach kondensacyj-
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Rys. 35.

nych przy mocy mniejszej od okoto 5000 AW,
jesli cis$nienie dolotowe jest wyzsze od 20 atn,

wykonane z zeliwa, sg dzielone (rys. 36), co
umozliwia dogodng obrébke ich mechaniczng; —
przytwierdzenie dysz do kadtuba turbiny zapo-
mocg $rub dociskajacych widzimy na rys. 35.
Poszczegélne wirniki osadza Brown-Boveri na spre-
zynujacych pierScieniach stalowych (rys. 37),
ktére majg zapewnié¢ dostateczne naprezenie
wstepne pofgczenia piasty z watem, a drugostron-
nie wyréwna¢ wydtuzanie si¢ wirnikéw, spowo-
dowane dziataniem ciepta i sity od$rodkowe;j.
Wal posiada malenkie uskoki w §rednicach, pia-
sty wirnikéw nie przylegajg do siebie, co jest
bardzo: pozadane ze wzgledu na przeginanie sie
watu; wiec przedewszystkiem przy wale pracuja-
cym .z wiekszg liczbg obrotéw od krytycznej.

Rys. 37.

a temperatura wynosi 350° do 370° C, bo otrzy-
muje si¢ wtedy fopatki reakcyjne pierwszych



wieficow o niedostatecznej diugosci. Cheac w ta-
kiej turbinie uzyskac¢ dobra sprawno§é, trzeba za-
stosowa¢ we wspomnianych wieficach bardzo
male szczeliny pomigdzy czesciami wirujacemi
i nieruchomemi, ktére nie sg dopuszczalne ze
wzgledu na niezawodnos$¢ ruchu silnika.

~ Poniewaz niezawodno$¢ ruchu silnika sta-
wia¢ nalezy na pierwszem miejscu, przeto uwa-
zam za korzystniejszy przy wyzszych ci§nieniach
pary dolotowej typ turbiny kombinowanej, skia-
dajacy si¢ z kola Curtis'a, kilku stopni akcyjnych
(3 do 9).i niskopreznej czg$ci reakcyjnej, a bu-
dowany $rzez Pierwszq Brneriskq Fabryke | Tow.
A. E. G. w Berlinie. Turbina tego rodzaju jest
wprawdzie kosztowniejsza od turbiny Curtis-reak-
cyinej, lecz mozna ja przy wszystkich ci$nieniach
i temperaturach pary dolotowej z powodzeniem

%5

rych para pracuje z mafa predkoscia, przez co
osiaga sie duzg sprawno$¢ tej cze$ci turbiny,
3 13 reakcyjnych stopni niskoprgznych umiesz-
czonych jest na bgbnie,

Z powodu duzej liczby stopni ci$nienia
osiaga sie duzg liczbe jakosciowa Parsons’a Yp?,
a zatem dobra sprawno$é¢ turbiny. Wal turbiny
o duzej Srednicy pracuje z mmniejszg liczbg obro-
téw od krytycznej i tworzy jedng cato$¢ z wirni-
kami akcyjnemi i z bebnem, przez co cafos¢
otrzymuje duzgq sztywno$§¢. Natomiast niekorzyst-
nie na sprawno$¢ turbiny moga wplynac straty
wylotowe za czeScia akcyjng i w polowie czgSci
reakcyjnej.

Wspomniane straty wylotowe nie zachodza
w turbinie Pierwszej Brnerskiej Fabryki, przed-

s
|

Rys. 38 Turbina kondensacyjna Fabryki A. E. G. dla mocy 3000 do 6000 W pizy 3000 obr/min.

stosowaé tak przy mniejszych mocach jak i wigk-
szych. Cze$¢ reakcyjna, posiadajgca dostatecznie
diugie lopatkj, pracuje w tym typie w obrgbie
pary o niezbyt wysokiem ciSnieniu i niezbyt wy-
sokiej temperaturze, przez co zwigksza sig¢ nie-
zawodno$é biegu silnika. W tym samym wzglg-
dzie wplywa korzystnie zbedno§¢ ttoka odcigza-
jacego, poniewaz niewielki nacisk reakcyjny moze
by¢ z tatwoscia opanowany przez nowoczesne
stopowe tozysko klockowe., Natomiast nie po-
siada ten typ tarcz kierowniczych o duzych $red-
nicach, ktérych przegiecie si¢ moze by¢ powo-
dem postoju silnika. Budowg takiej turbiny, wy-
konywanej dla mocy 3000 do 6000 kW ‘przez
fabrykg¢ A, E. G. w Berlinie widzimy na rys. 38,
Za kotem Curtis’a znajduje sie dziewie¢ stopni
akcyjnych o matych $rednicach wirnikéw, w kt6-

stawionej na rys. 39 dla Jmocy 11000 I przy
n = 3000 obrimin. Konstruktor zapobiegi tym
stratom przez zastosowanie szerokich kierownic
H i K. Turbina ta, posiadajaca wszelkie zalety
omowione przy turbinie A. E. G., skiada sie
z kota Curtis’a, zapewniajacego przy regulacji
ilosctowo-jakosciowej korzystne zuzycie pary przy
mniejszem obcigzeniu od normalnego, 8 stopni
akcyjnych i 11 reakcyjnych; fopatki kierownicze
czgsci akcyjnej sg frezowane. Para $wieza do-
ptywa przy A, a dla przecigzenia przy B. Spraw-
no$¢ turbiny powinna by¢ duza przy starannem
wykonaniu warsztatowem, bo budowa zwraca,
oprocz osiagnigcia duzej liczby jakoSciowej Par-
sons’a yp.? 1 uniknigcia strat wylotowych we-
wngatrz turbiny, szczegdlng uwaga na racjonalne
wykonanie czeSci niskoprezne;j.
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Whtym wzgledzie stosuje Pierwsza Brnefi-
ska Fabryka stopniowo wzrastajace dtugosci
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Rys. 39. Turbina kondensacyjna Pierwszej Brnefiskiej
Fabryki, o mocy 11.000 2W, n = 3.000 obr/min.

topatek 1 umiejgtne zmniejszenie uchodzenia
pary poza fopatkami oraz zwraca szczegdlng
uwage na wydatne odwodnienie przy O w czgsci

niskopreznej. Niezawodno$¢ biegu, zapewniona
systemem 1 sztywng budowa turbiny, zostaje pod-
niesiona jeszcze przez nalezyte uszlywnienie to-
patek w czeSci niskopreznej. Fabryka unika stoz-
kowych bandazy na topatkach, co jednakze nie
moze wplyng¢ ujemnie na sprawno$¢ turbiny, bo
nie powoduje wirOw w plynacym strumieniu pary.

B. Turbiny dwukadlubowe.

Dwukadiubowe osiowe turbiny kondensa-
cyjne stosuje sie obecnie naogét dla’ cisnien
wyzszych od 20 afn i temperatur wyzszych
od 350° C. Poniewaz ze wzgledu na koszty in-
westycyjne uzywanie zbyt wysokich ci$nien przy
pracy z kondensacjg nie rentuje sig, przeto jako
dolng granice racjonalnosci dwukadlubowej tur-
biny kondensacyjnej moznaby ustali¢ okolo 3000
kW, wychodzac z zalozenia, e sitownia stosuje
tak wysokie ci$nienie kottowe, aby uzyskaé¢ mozli-
wie ekonomiczng pracg silnik6w o znacznie wiek-
szej mocy od 3000 &/, ktére ustawi w przy-
sztoéci. Co do gdrnej granicy budowy turbin
dwukadiubowych, to na ogét wykonywa sie je
az do 35 atn, natomiast pod wzgledem mocy
mozna wykonywa¢ jednostki bardzo wielkie, bo
moc i liczbe obrotow turbogeneratora ogranicza
budowa generatora elektrycznego. W uktadzie
posobnym (tandem) zaleca¢ mozna budowe dwu-
kadlubowych turbin o mocy az do 20000 kW
przy n = 3000 obrimin, i az do okoto 40000 k¥
przy n = 1500 obr[min; — obnizenije liczby
obrotéw w sflnikach o mocy powyzej 20000 £W
wprowadza si¢ jedynie ze wzgledu na genera.
tor elektryczny.

Przy ukiadzie sprzgzonym (compound),
w ktérym silnik posiada dwa generatory, mozna
oczywiscie 0siggna¢ znacznie wieksza moc turbo-
zespolu. Zasadniczo w nowych instalacjach nie
poleca ste uzywa¢ w dwukadlubowych turbinach
nizszej temperatury pary dolotowej od 400°C.
Najwiekszy obecnie w budowie begdacy turboze-
spot parowy o najwigkszej mocy stalej 160000
kW jest ukladu compound, jak to widzimy
z rys. 40, przedstawiajacego model tego turbo-
zespolu, wykonywanego przez firme DBrown-
Boveri dla Hell Gate Station w New-Yorku.

Poniewaz silnik ma otrzymywaé pare
z istniejacej stacji kotlowej, przeto ci$nienie
i temperatura pary dolotowej byly dane przez

pr = 186 atn i t, = 322°C; — pr6znia ma

wynosi¢ 96,565°/,. Wysokoprgzny cylinder turbiny
jest bezposrednio pofaczony z generatorem
elektrycznym o mocy 75000 E£W i pracuje
z liczbgq obrotéw 7 = 1800 na minute, — nisko-
prezny cylinder, réwniez bezpo$rednio poiaczony
z generatorem o mocy 80000 kI, pracuje
z liczbg obrotéw n = 1200 na minute. Turbina
posiada fopatki wylacznie reakcyjne, co w danym
wypadku przy bardzo duzej ilosci pary przepty-
wajace] jest bezwzglednie dopuszczalne,



W cylindrze wysokopreznym, przedstawio-
nym na rys. 41, topatki wirnikowe sg umieszczone

na tarczach z rozszerzonemi wieflcami celem
uniknigcia naprezen przy szybkich zmianach
temperatur, — fopatki kierownicze sg ulozone

w tarczach staliwnych, umieszczonych w staliw-

27

przestrzeni pomiedzy ttokiem odcigzajagcym i pierw-
szym stopniem ci§nienia; — przy obcigzeniu
90000 k& W czynne sq cztery zawory regulacyjne
L, przez ktére para doptywa do rur 2 i 3,
z ktérych ostatnia doprowadza parg¢ do przestrzeni
kadiuba turbiny pomiedzy pierwszym i drugim

Rys. 40. Model turbiny Brown-Boveri’ego, o mocy 160.000 ~2W.

nym cylindrze wysokopreznym. Nacisk osiowy
z powodu reakcyjnoSci lurbiny podejmuje tiok
odcigzajacy.

Ze wzgledu na przewidywane warunki
obcigzenia 50000 kW, — 90000 kW i wy-
jatkowo 160000 kW silnik otrzymat odpowied-

wirnikiem; przy obcigzeniu 160000 & ¥/ dziatajg
jeszcze dwa dalsze zawory regulacyjne M, do-
prowadzajgce pare z rur 2 i 3 do przestrzeni
kadluba, znajdujacej sie pomigdzy drugim i trze-
cim wirnikiem. Konstrukcje zastosowanego zaworu
dwudzielnego, catkowicie odcigzonego uwidocz-

—
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Rys. 41.

nig regulacje, przedstawiong na rys. 42 (patrz
takze rys. 40 i-41). Para $wieza piynie przez
dwa zawory gitéwne K do zawordw regulacyi-
nych. Przy obcigzeniu 50000 £ W czynne sg
tylko dwa zawory regulacyjne L, przez ktore
dostaje sie para- do rury 2, prowadzacej do

I_ﬁ}:’f.'-_f.'r‘f)"{l';(";ii 3 S A .3-'?'*.‘;;'-"‘,
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Cylinder wysokoprezny turbiny 160.000 £W.

nia rys. 43. Gniazdo ustalone jest w skrzynce
tylko w jednem miejscu, a druga jego czeséé
moze swobodnie wydtuza¢ sig¢ i posiada uszczel-
nienje zapomocy elastycznego pierScienia o ksztal-
cie litery U. Siodia zawordw sg wykonane z nie-
rdzewiejacej stali chromowej. W powyzszy spos6b
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Brown-Broveri chce usungé gltéwna wade za-
worow dwusiedzeniowych, t.j. brak dostatecznej
szczelnosci.

Cylinder niskoprezny, przedstawiony na

Rys. 42. Schemat rozrzadu turbiny 160.000 2.

rys. 44, posiada dwukierunkowy przeplyw pary,
wobec czego tlok odcigzajacy jest zbyteczny,
Ze wzgledu na duzg predkosé obwodowa 300
m/sek., topatki wirnikowe wykonane sg z doklad-

miedzy fopatkami kierowniczemi posiadajg odpo-
wiednie kanatki.

Poniewaz turbozespét powyzej opisany
znajduje si¢ dopiero w montazu fabrycznym,

Rys. 43.

przeto nie mozna jeszcze zareferowa¢ o wynikach
z nim osiggnietych. Naogé! mouzna tylko zazna-
czyé, ze przy ciSnieniach wyzszych (n. p. okoto
35 atn), jakie nalezatoby stosowa¢ w turbinach

Rys. 44. Cylinder niskoprezny turbiny 160.000 2W.

kami z jednej czeSci, a wiefice ich sg usztyw-
nione zewngtrznemi bandazami oraz dwoma pier-
§cieniowemi drutami. W celu nalezytego odwod-
nienia czesci niskopreznej turbiny doktadki po-

o bardzo wielkiej mocy, nawet kondensacyjnych,
nie moznaby ze wzgledu na wymagang nieza-
wodnos¢ silnika poleca¢ uzywania systemu wy-
tacznie reakcyjnego w turbinach osiowych.



Dwukadlubowg turbing kondensacyjng cal-
kowicie akcyjng budowy fabryki Escher-Wyss
o mocy normalmej 20000 kW, a najwiekszej

mocy stalej 27000 £W przy 3000 obr/min widzi-
my na rys. 45, Ci$nienie pary dolotowej wy-
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dynie czg$¢ niskoprezna daje wigkszg gwarancjg

niezawodnos$ci  silnika z powodu znacznego
zmiejszenia $rednic wirnikéw i kierownic, uzy-
skanego przez dwukierunkowy przeplyw pary.
Watpliwosci co do stosowaniau nas generatorow

Rys. 45. Dwukadlubowa turbina kondensacyjna Escher i Wyssa.

nosi 25 atn, a jej temperatura 350° C, Cechg
charakterystyczng tej turbiny jest mata liczba
stopni ci$nienia, bo cylinder wysokoprezny po-
siada 7 stopni, a niskoprezny tylko 3, — czyli

o mocy powyzej 20000 £ W przy n= 3000 obrimin.
zaznaczylem juz poprzednio. Zewnetrzny widok
turbiny z rys. 45 jest uwidoczniony na rys. 46.
Ze wzgledu na duzg ilo$¢ pary silnik posiada

Rys.7486.

stosowanie wirnikéw o duzych Srednicach i pra-
ca z duza predkoscig pary. Skutkiem tego moz-
naby w stosunku do tego silnika wyrazi¢ podob-
ne watpliwosci, jakie zaznaczono przy rozwazaniu
budowy turbiny, przedstawionej na rys. 28, je-

dwa regulacyjne zawory dlawigce, réwnolegle
pracujgce z powodu przymusowego polgczenia
ich mechanizméw, .
Konstrukcja dwukadiubowych turbin paro-
wych, wylgeznie akcyjnych, Zakladéw Skody
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w PilZnie rézni sie od turbin Zoelly’ego wyko-
nywanych przez fabryke Escher i Wyss'a zasad-
niczo tem, e posiada znacznie wiekszg liczbe
stopni ci$nienia, dzieki czemu para pracuje ze
znacznie mniejsza predkoscig. Korzysci stad wy-
nikajgce sg nastgpujgce: w czesci wysokopreznej
otrzymuje si¢ mniejsze $rednice wirnikéw catko-
wicie zasilanych i wyzsze fopatki, co korzystnie

jednak nie osigga si¢ wszystkich zalet kota Cur-
tis’a zastosowanego w fem miejscu. Cylinder
niskoprezny posiada natomiast tylko 6 stopni
ciSnienia. Przy wyzszem ci$nieniu pary doloto-
wej Zakiady Skody stosujg wigkszg liczbe stop-
ni ciSnienia, n, p, przy py=22 atn i t,=—400° C
cylinder wysokopr¢zny posiada 11 stopni ci$nie-
nia, rozprezajac par¢ do 6 afn, a cylinder nisko-

Rys. 47. Dwukadtubowa turbina kondensacyjna Skody ojmocy 6000 2W.

wplywa na sprawnos¢ turbmy, a mniejsze §rednice
poszczeg6lnych stopni czeSci  wysokopreznej
wplywajg dodatnio na zwigkszenie niezawodno$ci
silnika, natomiast mniejsze predkosci pary w czg-
§ci niskopreznej zapewniajg mniejsze zdzieranie
topatek, lecz drugostronnie wymagaja w turbi-
nach o wielkiej mocy wiekszych S$rednic, co
z powodu nieuniknionego przeginania sig tarcz

kierowniczych
silnika,
Dwukadiubowg turbine kondensacyjng Za-
ktadow Skody o mocy 6000 kW przy ci$nieniu
dolotowem 11 aén i n = 3000 obr/min. widzimy
na rys.-47. Cylinder wysokoprezny posiada 12
stopni ci$nienia, z ktérych pierwszy jako stopien
regulacyjny posiada wigksza $rednicg, przez co

zmniejsza

niezawodno$§¢ biegu

prezny 10 stopni. Z powyzszego wynika, ze
w stosunku do planu lopatkowego cylindra wy-
sokopreznego nie mozna mie¢ zadnych watpli-
woséci, natomiast w stosunku do- planu fopatko-
wego cylindra niskopreznego mozna mie¢ te
zastrzezenia, ze przy wyzszych ci§nieniach pary
dolotowej bedzie nastgpowato z powodu wielkiej
predko$ci pary zbyt szybkie zdzieranie lopatek,
a przy duzej mocy turbiny, wymagajacej duzych
$rednic wirnikéw, moze zachodzi¢ niebezpieczne
przeginanie sie kierownic, powodujgce zacieranie
sie ich piast o wirniki, Akcyjna cze¢$é nisko-
prezna o kilku stopniach ci$nienia jest kosztow-
niejsza niz reakcyjna 0 znacznie wigkszej licz-
bie stopni ci$nienia, kidra zapewnia wigkszq
statq sprawnosc silnika i przy duzej mocy
wieckszq niezawodnosc ruchu turbiny,

W  ogdlno$ci budowe turbin dwukadiubo-
wych Zakladow Skody cechuje bardzo koszto-
wne wykonanie, bo wytwdrnia dazy do uzyska-
nia wysokiej sprawno$ci silnika przez wielkg
precyzyjnos¢ .wykonania. Lopatki kierownicze
cylindra wysokopreznego sa calkowicie obrobione
(patrz rys. 48) i wstawiane w tarcze kierownicze
i w zewnetrzne pierScienie, ulozone w kadlubie,
a kanatki kierownicze cylindra niskopreznego,
posiadajgcego zalewane fopatki kierownicze, sg
recznie obrabiane. Dzieki takiemu wykonaniu
strumien pary, wychodzacy z kanatka kierowni-
czego, plynie réwnomiernie, nie powodujac tak
fatwo niebezpiecznych drgan lopatek wirniko-
wych.



~_Turbiny Skody posiadaja regulacjg ilosciowo-
jakosciowa, zapewniajaca nieznaczny wzrost zu-
zycia pary przy zmiejszajacem sie obcigzeniu
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blaszane, aby wirnik wirowal w mozliwie matlej
ilosci pary niedziatajgcej. Wirniki osadzone sg na
wale zapomocg pierscieni ze skurczem, a umocowa-

~ole
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Rys.
(rys, 49). Pochwa regulatora od§rodkowego jest
dzwignia potaczona z suwakiem sterujgcym

i z serwomotorem oMpdym, dziatajagcym na gié-
wny zawdr regulacyjny. Serwomotor ten uru-
chamia takze walek, na ktérym znajdujg sie tar-
cze nieokragte, ktqre moga porusza¢ suwaki, ste-
rujagce doptyw o pod cisnieniem do serwo-
motoréw, potaczonych z oddzielnemi zaworami
regulacyjnemi (patrz rys. 50). W poréwnaniu
z innemi mechanizmami regulacyjnemi wykona-
nie stosowane przez Zaktady Skody jest dosé
kosztowne, lecz w ruchu dawa¢ moze dobre wy.
niki. Przy wyzszych ci$nieniach pary dolotowej
Skoda umieszcza skrzynke zaworéw regulacyij-
nych obok kadtiuba turbiny, faczgc te dwie czesci
elastycznemi rurami.

O szczegdlach konstrukecyjnych turbin dwu-
kadlubowych Zaktadéw Skody dodam kilka uwag.
Poniewaz turbina w celu osiggnigcia lepszej spra-
wnosci pracuje z malym stopniem reakcyjnosci
(5% do 15%), przeto poszczegélne stopnie ci$nie-
nia posiadajg odpowiednie uszczelnienia, aby
zapobiedz uchodzeniu pary poza lopatkami wir-
nikow, Rowniez ze wzgledu na sprawnos§é znaj-
dujq si¢ po bokach tarcz kierowniczych tarcze

I
49,
ne zapomocg dwéch klinéw, umieszczonych pod ka-

tem 180°; kliny poszczegdlnych po sobie nastepuja-
cych wirnikdw sg ze wzgledu na nieostabianie watu

wzdtuz jednego przekroju przesuniete o 90"
Kadiuby turbin sa prawidlowo przytwierdzone
do tozysk zapomocg trzech klinow przy kazdem
fozysku, a uszczelnienie walu jest dokonane za-
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pomoca diawnic grzebieniastych. Cylinder wy-
sokoprezny i niskoprezny posiadajg osobne lozy-
ska stopowe, a waly ich fgczy sprzeglo ela-
styczne.

Znacznie wiecej od dwukadiubowych turbin
wyfgcznie reakcyjnych i wylacznie akcyjnych sa
w Europie rozpowszechnione dwukadiubowe tur-
biny kombinowane, akcyjno-reakcyjne.

Fabryka Brown Boweri buduje dla mocy
az do 15000 kW przy n = 3000 obr/min. typ
dwukadiubowej turbiny kondensacyjnej przedsta-
wiony na rys. 51. W cylindrze wysokopreznym
znajduje sie jedno koto akcyjne, a przy wyzszem
ciénieniu pary dolotowej jedno koto Curtis’a, po
ktérem nastepuje bezposrednio czeé¢ reakcyjna,
umieszczona na dwdch wirnikach z rozszerzonemi
wieicami. W cylindrze niskopreznym topatki
wirnikowe sg umieszczone na tarczach wirniko-
wych, a w celu usuniecia ttoka odcigzajacego
zastosowano przeptyw pary przez cze$¢ nisko-
prezng o kierunku przeciwnym jak w czeSci wy-

Dwukadlubowa  turbina  kondensacyjna,
przedstawiona na rys. 51, powinna pracowaé bez
zarzutu przy dostatecznie diugich fopatkach wy-
sokopreznej czeSci reakcyjnej, t. j. przy niezbyt
wysokiem ci$nieniu pary dolotowej oraz nawet
przy dos¢ wysokiem ci$nieniem pary dolotowej,
jesli ilos¢ pary przeplywajacej jest duza, Nato-
miast przy wysokiem ci§nieniu pary dolotowej
i niezbyt wielkiej mocy turbiny mozna wyrazi¢
wzgledem tego typu te same zastrzezenia,
0 ktérych szczegélowo wspominatem przy roz-
wazaniu budowy turbin jednokadtubowych, przed-
stawionych na rys. 32 1 33.

Watpliwosci takich nie nastrgcza typ dwu-
kadtubowej turbiny kondensacyjnej, w ktdrej
cylinder wysokoprezny posiada system akcyjny,
a cylinder niskoprezny — system reakcyjny.

Akcyina cze§¢ opanowuje dobrze wysokie
ci$nienia i temperatury, reakcyjna cze$¢ opanowuje
dobrze duze objetosci pary, posiada dobrg spraw-
nos¢, jest tania w wykonywaniu i jest takze przy

Rys. 5). Dwukadiubowa turbina kondensacyjna fabryki Brown-Boveriego.

sokopreznej, Waly cze§ci wysokopreznej i nisko-
preznej pofgczone sa sprzegtem stalem i posia-
daja tylko jedno obustronnie dziatajace toze sto-
powe, natomiast polaczenie z walem generatora
uskutecznione jest sprzegtem elastycznem. Cylin-
der wysokoprezny jest centrowany wijkorpusie
tozysk od wewnatrz, co ze wzgledu na wigk-
sze wydtuzanie si¢ cieplejszego cylindra niz
foza moze wzbudzaé powazne watpliwosci; —
fabryka Brown - Broveri donosi mi jednak, ze
obecnie cylinder wysokoprezny turbin dwukadtu-
bowych spoczywa¢ bedzie tak samo, jak to
fabryka wykonywa w typach tréjkadiubowych,
na tapach, przylanych do dolnej czesci kadtuba
w poblizu osi geometrycznej silnika, ktére to
wykonanie nie nastr¢cza najmniejszych watpli-
wosdci. Ostatnie mozna jednak wyrazi¢, gdyby
rurocigg, taczacy cylinder wysokoprezny z nisko-
preznym, nie posiadal cze$ci spreiystej, wyréw-
nywujacej nieréwne wydluzanie sie poszczegél-
nych czesci silnika.

duzej mocy silnika niezawodng w ruchu, Oczy-
wiScie koszty budowy turbiny, moznaby jeszcze.
zmniejszyé, stosujgc reakcyjne stopnie ci$nienia
w ostatniej czeSci cylindra wysokopreznego przy
ci$nieniu pary ponizej okoto 5,5 atn, jesli otrzy-
ma si¢ dostatecznie diugie topatki wirnikowe;—
niezawodno$¢ ruchu silnikafnie ucierpi na takiej
zmianie. :

Dwukadlubowe turbiny kondensacyjne typu:
cylinder wysokoprezny — akcyjny, a cylinder
niskoprezny ~— reakcyjny — buduje Plerwsza
Brneriska Fabryka i Tow. A. E. G. w Ber-
linie.

Plan topatkowy turbiny dwukadiubowej
Pierwszej Brneriskiej Fabryki dla mocy 10000
EW przy n = 3000 obr. min., p, = 25 atn,
t = 400° C, ci$nienie pary pomigdzy cylin-
drami 1,6 afn, préznia 96Y widzimy na rys. 52,
Cylinder wysokopreiny posiada koto Curtis’a
o ksztalcie litery Ui 17 stopni akcyjnych, pracujg-
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cych z malym stop-
niem reakcyjnosci.
Z powodu wielkiej
liczby stopni ci$nie-
nia para pracuje z
matg predkoscig, co
zapewnia duzg spra-
wnos¢ czgsci wy-
sokopr¢znej  oraz
mate Srednice wirni-
kOow, korzystne ze
wzgledu na nieza-
wodnos¢ ruchu sil-
nika.

Wobec malych
Srednic  wirnikow
moga by¢ one wy-
konane z walem z
jednego kawata,
skutkiem czego nie
potrzeba obawiac
sie obluZnienia sig
wirnikdw na wale
lub nasadzenia ich
ze zbyt duzym skur-
czem, powodujgcym
czasem drgania w
turbinie; — réwno-
czeSnie fatwiej mo-
zna wykonac¢ szty-
wny wal turbiny
pomimo wielkie]
liczby stopni cis-
nienia. Cylinder
niskoprezny posia-
da 22 stopnie re-
akcyjne, ufozone na
sztywnym bgbnie,
wykonane z wszel-
kiemi ulepszeniami,
podanemi szczego-
lowo na rys. 39;
nacisk reakcyjny

a b
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podejmuje toze stopowe, wspdine dla obydwdéch
cylindrow.  Dzigki wielkiej >’ u® typ ten powi-
nien przy prawidiowem wykonaniu warsztatowem
posiada¢ duzg sprawnos¢, czyli odznaczac sig
mafem zuzyciem pary, a dzigki zastosowaniu ak-
¢ji przy wysokich ci$nieniach 1 temperalurach,
a reakcji przy niskich ciSnieniach — powinien
by¢ niezawodnym w ruchu; — oczywiscie przy
duzej objetosci pary przepiywajgcej cylinder nis-
koprezny otrzymuje dwukierunkowy przeplyw
pary.

Lupelnie podobny typ dwukadiubowej tur-
biny kondensacyjnej buduje Tow. A. £. G.w Ber-
linie. Na rys. 53 widzimy turbine kondensa-
cyjnq tej firmy dila mocy 32000 &AW przy n =
= 1500 obrimin, przy p = 35 atn i t =
= 400° C; — konstrukcja r0zni si¢ od budowy
Fabryki Brnenskle] gtownie tem, ze cylinder
wysokoprezny posiada mniejszg liczbe stopni
ci$nienia. Wirniki, posiadajgce wigksze Srednice,
sg osobno nasadzone na wal turbiny. Cylinder
niskoprezny, toze stopowe, podejmujgce zamiast
ttoka odcigzajacego nacisk reakcyjny, orazsprzg-
glto state pomigdzy walami sg podobnie wyko-
nane jak na rys. 52.

Szczegdtowy rysunek kadiuba wysokoprgz-
nego turbiny, przedstawione] na rys. 53, widzimy

na rys. 54, niskopreznego na rys. 55. Dwu-
dzielny kadiub wysokoprezny, wykonany ze
staliwa, spoczywa na korpusach lozysk zapo-

moca klinow X, natomiast klin X ustala pio-
nowe potozenie kadiuba, Kadiub ]est przytwier-
dzony do iozysk zapomocg kilku $rub. Doptyw
pary do kadiuba odbywa si¢ w czterech miej-
scach, a odptyw jej dwiema rurami. Kadtub
niskoprezny, przedstawiony na rys. 55, a wy-
konany =z zeliwa, jest po stronie doplywu’
pary tak samo zapomoca takich klinéw usta-
lony wzgledem korpusu fozyska jak kadlub wyso-
koprezny, a po stronie odplywu pary posiada tapy.

W budowie tego kadtuba zwraca szczegolng
uwage odwodnienie, uwidocznione w przekroju

d e f

Rys. 53.

Dwukadiubowa

turbina kondensacyjna 7-wa

ALG dla mocy 32000 21,
przy n = 1500 obr/min.
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A — B, nraz prowadzenie pary w kréécach wy- = 3000 obr/min. Wirniki wysokoptezne sa wy-
lotowycl.. konane z walem z jednego kawala, a waly
Przy wielkich objetosciach pary wylotowej sztywne (pracujace z mniejszg liczbg obrotow

A ¢
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Rys. 54. Kadtub wysokoprgzny turbiny 32000 2W.

oraz przy zbyt wielkich predkosciach obwodowych  od krytycznej), polaczone sg sprzeglem stetem.
wirnikéw stosuje Tow. A. E. G. w cylindrze nisko- ~ Turbina posiada tylko jedno foze stopowe,

Rys. 55. Kadiub niskoprezny turbiny AEG o mocy 32000 AW.

i

preznym dwukierunkowy przeptyw pary. Rys. 56  a ukfad cylindréw wzgledem lozysk dokonany
przedstawia taka dwukadtubowgq turbing konden-  jest zapomocg trzech klinédw i §rub. _
sacyjna 0 mocy 10000 do 20000 EW przy n = W ostalnim czasie Tow. A. E. G. w Bedi-



nie dazy, jak to wyunika z publikacji wydanej
w potowie roku 1928 z okazji 25-lecia budo-

wy turbin parowych przez fi¢ firmg, do znacz-
nego zmniejszenia koszlow  budowy  turbo-
generatorow o wielkiej mocy. Cel ten chce
wytwornia osiggngé w

pewnych budowanych juz

typach przez podniesie- @ b c

nie wytwarzane] przy
3000 obr/minmocy 20.000
ki do 30.000 & W, a przy
zimianie czesSci niskoprez-
nej do 40,000 RH/. Typ
dwukadiubowej turbiny
kondensacyjnej, przed-
stawiony narys. 56, Tow.
A. E. G. stosuje Do wpro-
wadzeniu pewnych zmian
takze dla niocy 30.000
RW przy n = 3.000
obr/min, jak to wynika
z rys. b7. Wysokopigz-
ny cylinder jest systemu
akcyjnego, posiada koto
Curtis’a oraz 11 stopni
akcyjoych. Wirniki akcyj-
ne wykonane sg z jednej
czesSci z watem, a jedynie
koto Curtis’a, ktore moze
by¢ czgsciowo zasilane,
jest osobno nasadzone. Kadiub wysokoprezny d
jest tylko dwudzielny (rozni si¢ w tym wzgledzie
od budowy rys, 56), a doprowadzanie do niego
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kadtuba niskopreznego 2. W ostatnim para po-
siada dwukierunkowy przeptyw, a fopaiki, umiesz-
czone w przewaznej czgSci na bebnmie, s34
systemu reakcyjnego. Przeptyw pary w czgsci
niskopreziej jest korzysiny, nie uniknigto jed-

d e

Rys. 56. Dwukadiubowa turhina konderisacyina T-wa AEG o mocy 10000 do 20000 & W.

przy n == 3000 obrjmin.

nak straty  wylolowej w miejscu [ przez
zastosowanie szerszej kierownicy (patrz rys. 39).
Waly turbiny, polaczone sprzeglem stalem f, spo-
czywaja w -czterech tozach, do
korpuséw ktorych przytwierdzone
sq w znany spcsob kadluby tur.
biny; — turbina posiada tylko
jedno klockowe 1loze stopowe§
umieszczone w poblizu sprzegla f.
W miejscach k, 1 k, pobiera sig
pare do podgrzewania wody za-
silajgcej kotly.

Dla mocy powyzej 30.000
£W az do 40.000 kW przy n =
= 3000 obr/min Tow. A.E.Q,
podaje w wyzej wspomnianej pu-
blikacji turbing dwukadiubowa
przedstawiona narys, 58. Cylin-
der wysokoprezny ¢, posiadajacy
koto Curtis’a i okofo 10 stopni
akcyjnych, ktérych wirniki sa ze

Rys. 57. Dwukadlubowa turbina kondensacyjna Tow. A. E.G.o mocy 30.000 kW

przy n = 3.000 obr/min.

pary $wiezej nastgpuje w miejscu b; — w razie prze-
cigzenia turbiny para Swieza przepiywa takze
kanatem ¢ do czeéci pomiedzy kotem Curtis’a
i pierwsza kierownicg akcyjna. Z kadiuba wy-
sokopreznego para plynie dwiema rurami e do

wzgledu na wigkszg ich $rednice
osobno nasadzone na wal, malo
rozni sie od budowy uwidocznio-
nej na rys. 57, natomiast konstruk-
cja cylindra niskopreznego 16zni
sie zasadniczo, bo wielostopnio-
] wy beben zastgpiono trzema reak-
cyjnemi stopniami ci$nienia, umieszczonemi na 6
tarczach wirnikowych o przeciwkierunkowym
przeplywie pary. Przez taka zmiang, oraz przez
wykonanie korpusu lozysk 2z jednego kawala
z polowa cylindra niskopreznego osiggniglo
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znaczne skrécenie turbiny, czyli znacznie mniej-
sze zuzycie materjatu, czyli powazne potanienie
turbiny. Zastapienie bebna tarczami wirnikowemi
jest przy powiekszeniu ilosci pary przeptywajgce)
nieuniknione, lecz mozna wyrazi¢ uzasadniong

Rys. 58, Dwukadlubowa turbina kondensacyjna Tow,
A, E. G. o mocy od 30.000 kW do 40.000 kW przy n =
3.000 obr/min.

obawe, czy sprawnos¢ trzystopniowej turbiny reak-
cyjnejnie bedzieznacznie gorsza od sprawnosci tur-
biny wielostopniowej przedstawionej na rys. 57
i czy sprawno$c¢ tanie bedzie slopniowo zmniejszafa

Rys. 60. Turbina tréjkadiubowa fabryki

sie z powodu nadmiernego zdzierania si¢ fopatek
niskopreznych. Poniewaz dobra sprawno$¢ tur-
biny kondensacyjnej, jak poprzednio zaznaczono,
zalezy przedewszystkiem od dobrej sprawnosci
jej czeci niskopreznej, przeto przypuszcza¢ na-

lezy, ze rozprezanie pary w cylindrze wysoko- |
preznym turbiny rys. 58 odbywa sie do znacznie
nizszego cidnienia niz w cylindrze wysokoprez-
nym turbiny rys. 57; — przypuszczalnie za 5-tym
stopniem akcyjnym rys. b8 panuje to samo ci§-

Rys. 89. Dwukadlubowa turbina kondensacyjna Tow.
A. E. G. o mocy 80.000 kW przy n = 1.500 obr/min.

nienie pary, z jakiem para uchodzi z cylindra
wysokopreznego turbiny rys. 57, Stawiajac so-
bie za cel znaczne zmniejszenie kosztow wytwor-
czych silnika, konstruktor musiat zmniejszy¢ licz-

Brown-Boveri,
30.000 kW przy n-=3.00C obr/min

o mocy od 20.000 kW do

bg stopni cidnienia tak v/ cze$ci wysoko — jak
i niskopreznej, nie chcac znacznie pogorszyé
sprawnosci turbiny w stosunku do budowy rys.
57. Daznos¢ do zmniejszenia kosztow wytwér-
czych silnika nawet kosztem jego sprawnosci jest



obecnie wobec stosunkowej taniodci paliwa zu-
petnie usprawiedliwiona, o ile zmiany wprowadzo-
ne nie zmniejsza niezawodno$ci ruchu silnika i nie
beda powodem stopniowego pogarszania sie spra-
wnosci gilnika, Poniewaz turbogenerator ze sto-
sunkowo matg liczbg stopni ci§nienia o mocy
40.000 kW przy n = 3.000 obr/min oznacza

37

nych, cylinder niskoprezny 4 stopnie reakcyjne
o przeciwkierunkowym przeplywie pary. Zasto-
sowanie pierwszego wirnika akcyjnego o wiek-
szej Srednicy zamiast kota Curtis’a ma tutaj na
celu zwigkszenie sprawnosci turbiny przy catko-
witem obcigzeniu turbiny. Poniewaz jednak koto
Curtis’a jako stopien regulacyjny daje bardzo

Rys.

najnowszy wysitek konstruktorski, przeto
odczeka¢ wynikow praktyki, mianowicie
niezawodnosci generatora elektrycznego o tak
wielkiej mocy przy n = 3.000 obr/min, co do
sprawno$ci turbiny i zachowania jednakowej
sprawno$ci, co do niezawodno§ci tarcz kierowni-
czych w niskopreznej czeSci reakcyjnej, co do

nalezy
co do

Rys. 62, Turbina

trwatoSci fopatek wirnikowych przy obecnym
stanie materjatow i t. d.

Bardzo podobna do konstrukcji rys. 58 jest
budowa dwukadiubowego typu, przedstawionego
na rys. 59, a stosowanego przez Tow. A. E. G.
dla mocy 80.000 £W przy n — 1500 obr/min.
Cylinder wysokoprezny posiada 14 stopni akcyj-

61.

korzystne wyniki, a w elektrowniach nawet naj-
wigksze agregaty silnikowe pracujg czesto cze-
$ciowo obcigzone, przeto osobicie uwazam uzycie
w danym wypadku kota Curtis’a za odpowie-
dniejsze, zwiaszcza, ze dzieki niemu mozna znacz-
nie zmniejszy¢ ci$nienie pary, doptywajacej do
kadfuba turbiny; —— jestto bardzo wazne przy

- (‘-5#—'- .

trélkadiubowa fabryki Brown-Boveri o mocy od 20.000 kW
do 50.000 kW przy n = 1.500 obr/min.

pracy z parg o wysokiem cisnieniu, ktére stosuje
sig przy wielkiej mocy silnika. W budowie tur-
biny rys. 59 kré¢ce, przez ktére odpiywa para
z cylindra wysokopreznego, nie sg tak daleko
nasuni¢te na kadtub, jak na rys, 58; — zmiana
ta, powodujgca wprawdzie pewne wydiuzenie
turbiny, jest bezwatpienia korzystna dla sprawnosci
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turbiny. Ze wzgledu na wielkg iloS¢ pary uchodzi
ona z cylindra niskopreznego do kondensatorow
czterema rurami A.

C. Turbiny tr6j — 1 czterokadtubowe.

Jak z poprzednich moich wywodéw wynika,
w szczegllnosci takze z uwag poczynionych

Rys. 63. Tr6jkadlubowa turbina kondensacyjna fabryki

w ustepie ,niezawodnosé biegu“, turbiny tréj —
i czterokadlubowe stosuje si¢ obecnie naogot
tylko w silnikach o bardzo wielkiej mocy, pracu-
jacych z bardzo wysokiem ci$nieniem dolotowem.
Wprawdzie mozna w nich osiagna¢lepszg spraw-

L——

L
Rys. 64.

no$¢, lecz oszczednosci na paliwie nie sg prze-
waznie tak duze, aby mogly wyréwna¢ znacznie
wieksze koszty inwestycyjne. W obecnych wa-
runkach decydujgcym czynnikiem dla okreélenia
liczby kadiubéw jest niezawodno$¢ biegu turbo-

generatora, czyli liczba kadlubéw zalezy takze od
rodzaju turbiny. Z tej przyczyny nalezy uznaé
za stuszne, ze fabryki, stosujgce system reakcyjny
w cze§ci wysokoprgznej, uzywajg dla mocy po-
wyzej 20000 kW przy cisnieniu pary dolotowej
powyzej okoto 25 atn turbine tréjkadtubowa, bo
otrzymuje si¢ wtedy cylinder wysoko—is$rednio-
prezny o mniejszych wymiarach, co jest nader
wazne w turbinach reakcyjnych zelwzgledu na ma-

Skoda o mocy 10.000 £/ przy n = 3.000 obr/min.

te szczeliny pomigdzy czg¢$§ciami wirujgcemi i nie-
ruchomemi, oraz mozna usunac tloki odcigzajace.

Turbine tréjkadtubowa fabryki Brown-Bo-
veri dla mocy 20.000 do 30,000 W i dla ci$nien
az do 35 atn przy 3.000 obr/min uwidocznia
rys. 60. Turbina ta posiada te ceche cha-
rakterystyczng, Ze za dwoma pierwszemi kofami
akcyjnemi w cylindrze wysokopreznym rozpoczy-
na sie wielostopniowa turbina reakcyjna, Ponie-
waz turbina posiada duzg moc, przeto otrzymuje
si¢ juz pierwsze fopatki reakcyjne o dostatecznej
dtugosci, je$licisnienie pary dolotowej nie jest zbyt
wysokie, Przy pelnem obciagzeniu turbiny para
$wieza zasila catkowicie pierwszy wirnik akcyj-
ny, a w razie przeciaZenia silnika regulacja sa-
moczynna wpuszcza takze pare $wiezg, odpo-
wiednio zdfawiong za drugi wirnik akcyjny. Prze-
plyw pary przez cylinder wysokoprezny posiada
przeciwny kierunek do przeptywu przez cylinder
§rednioprezny, a cylinder niskoprezny posiada
dwukierunkowy przeplyw pary, skutkiem czego
naciski reakcyjne znoszg sie tak dalece, ze silnik
nie potrzebuje posiada¢ wogéle tlokéw odcigza-
jacych. Niewyréwnane naciski osiowe cylindra
wysoko- i $redniopreznego, ktérych waly potla-
czone sg ze soba sprzeglem statem, podejmuje
kulkowe loze stopowe, stuzgce zarazem za loze
nosne, umieszczone pomiedzy temi cylindrami,
Cylinder niskoprezny zaopatrzony jest w oso-
bne foze no$no-stopowe, poniewaz wal jego Ia-
czy si¢ z walem $redniopreznym zapomocy ela-
stycznego sprzegta klowego; — sprzeglo oslat-
niego rodzaju faczy wat turbiny z watem ge-
neratora elektrycznego,



32 atn, 400°C.

Rys. 65. Czterokadiubowa turbina kondensacyjna o potréjnem rozprezeniu pary budowy Stork—Pierwsza Brnenska o mocy 16.000 kW, n=3.000 obr/min, p,
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W turbinach  kilkokadtubowych trzeba szczegélng uwage
zwrdci¢ na umozliwienie swobodnego wydtuzania sie poszczegdl-
nych czgSci silnika pod wplywem dzialania ciepta pary. Fabryka
Brown-Eoveri uzyskuje to w swej trojkadtubowej turbinie w spo-
séb przedstawiony na rys. 61. Punktami stalemi silnika wzgledem
ptyt fundamentowych jest punkt A przy tozu stopowem pomie-
dzy cylindrami wysoko- i $redniopreznym i punkt B posrodku
kadluba niskopreznego, ktérego potozenie wzgledem plyty fun-
damentowej jest ustalone zapomoca klinébw E i F. Prawidlowe
wspolosiowe wydtuzanie sie zapewnia dla cylindra wysokoprez-
nego klin C, umieszczony pomiedzy tymze kadlubem i korpusem
tozyska, a dla cylindra niskopreznego kliny G i H umieszczone
pomigdzy tym kadtubem i sprezystemi potaczeniami /i K piyt
fundamentowych, natomiast cylinder $rednioprezny spoczywa
péteylindryczng powierzchniag D swobodnie w cylindrze niskoprez-
nym tak, ze i jego osiowe wydtuzanie sig¢ jest zapewnione, Wy-
dtuzanie si¢ prostopadie do osi siluika jest przez to zapewnione,
ze Sruby potwierdzajgce tapy kadtubéw do ptyt fundamentowych
nie mogg byc¢ silnie dociggnigte. W budowie tréjkadtubowej tur-
biny Brown-Boveri’ego zwraca szczeg6lng uwage uklad cylindra
wysokopreznego po stronie pary dolotowej na plycie fundamen-
towej zapomoca tap L, przylanych do dolnej cze$ci kadtuba
w poblizu jego osi geometrycznej. Rozwigzanie tego rodzaju jest
bezwatpienia korzystniejsze od centrowania péicylindrycznemi
powierzchniami cieplejszych kadlubéw wysoko- i §redniopreznego
w chlodniejszym korpusie toza $rodkowego (patrz rys. 60 i 61
przy A). W celu 'unikniecia odksztalcefi cylindréw trzeba oczy-
wiScie umiesci¢ sprezyste czesci w przewodach pomiedzy skrzyn-
kami zaworéw regulacyjnych i cylindrem wysokopreznym oraz
w przewodach pomiedzy cylindrem wysoko- i $redniopreznym,
jak i $rednio- i niskopreznym; z tej samej przyczyny ustawia sie
koendensator na sprezynach.

Zupetnie podobny typ tréjkadlubowej turbiny kondensacyi-
nej stosuje Brown-Boveri dla mocy 20.000 do 50.000 kW,
jednakze przy liczbie obrotéw n = 1500 obr/min (rys. 62), ktére;
uzywa ze wzgledu na generator elektryczny. Z powodu zmniej-
liczby obrotéw wirniki otrzymujg tutaj wieksza $rednice, a cylin-
der niskoprezny posiada wiekszg liczbe wirnikéw, w celu otrzy-
mania korzystnej sprawno$ci. Dla uzyskania bardzo wielkiej
mocy przy wysokiem ci§nieniu pary dolotowej Brown-Bowveri
stosuje uktad compound, w ktérym cylinder wysoko- i $rednio-
prezny napedzajg jeden, a cylinder niskoprezny drugi generator
elektryczny.
7~ Obecnie buduje Brown-Boveri dla mocy 25.000 2W i cis-
nienia pary dolotowej 50 afn, 442° C (n == 3.000 obr/min) tréj-
kadtubowa turbine kondensacyjng wedtug rys. 62a. Rézni sie
ona od poprzednio rozwazanych turbin tréjkadtubowych tejze
fabryki tem, ze cylinder wysokoprezny posiada koto Curtis’a
i cztery wirniki reakcyjne e, a cylinder $redniopre¢zny trzy wir-
niki reakcyjne e. Waly cylindra wysoko- i $rednioprezne sg
sztywne i potaczone ze sobg sprzg¢glem statem, tak, ze wystar-
cza jedno loze stopowo-nodne d. Pomiedzy watem $rednio- i nis-
kopreznym jest umieszczone sprzeglo elastyczne, a wat nisko-
preznego cylindra ¢ jest gibki, ze wzgledu na uzyskanie réw-
nomierniejszego ogrzewania poszczeg6lnych czedci i na zmniejsze-
nie strat pary w dtawnicach. Dla mocy az do 20.000 2V para
$wieza doptywa do kota Curtis’a, a dla wiekszej mocy natomiast
bezposrednio do cz¢sci reakcyjnej. Poniewaz para nie jest podwéj-
nie przegrzewang, przeto w czedci niskopreznej zastosowano wy-
datne odwodnienie przy g. Z wszystkich cylindréw pobiera sie
pare do podgrzewania wody zasilajacej kotly (patrz strzatki),
ktéra osigga w ten sposéb temperature 175° C, przez co ogélna
sprawno$¢ sitowni znacznie wzrasta.



Trojkadtubowa turbina kondensacyjna firmy
Brown-Boveri o mocy 10.000 £W przy n= 3000
obr/min, ustawiona w elektrowni miasta Bielefeld,
byta badana w lipcu r. 1926 przez prof, Jossego,
Budowa tej turbiny kondensacyjnej dla ci$nienia
dolotowego 11,5 atn, 300° C, przy n = 3000 obr/min
jest nastgpujaca: cylinder wysokoprgzny — 1 koto
akcyjne o $rednicy 1000 m/m i 11 stopni reak-
cyjnych o §rednicy 690 m/m, czyli > n*=153.670
m?/s* — cylinder $rednioprezny’ 12 stopni reak-
cyjnych o $rednicy 820 m/m, czyli > .’ = 198770
m?/s?; — cylinder niskoprezny pie¢. podzielonych
stopni reakcyjnych (10 wirnikéw) o S$rednicach
1005 do 1223 m/m, czyli > p? =309.350 m?s?;—
dla calejturbiny otrzymuje si¢ Y12 = 661.790 m?/s?,

Wyniki pomiaréw opublikowane w V. D. L
z dn. 26.111.27 zawiera ponizej podana tabela.
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Z tabeli tej wynika, ze sprawnos$é tej iréj-
kadtubowej turbiny jest bardzo wysoka;— w wa-
runkach obecnych poprzednio scharakteryzowa-
nych turbina tréjkadiubowa dla tak niskiego ci$-
nienia pary dolotowej i dla tak niewielkiej mocy
niema ze wzgledu na wielkie jej kosziy budowy
racji bytu, a dzi§ dla opisanych warunkow wy-
branoby z pewnoscia turbing¢ jednokadiubowa,

Fabryka Skody w Pilznie stosuje w swych
tréjkadtubowych turbinach kondensacyjnych wy-
tacznie system akcyjny, jak to wynika z rys. 63,
przedstawiajacego turbing o mocy 10000 Y74
przy n = 3000 obr/min dla ci$nienia doloto-
wego 32 atn, 375 °C. Budowa tej turbiny jest

Rys. 66. Cylinder wysoko i

$rednioprezny

podobna do typu dwukadtubowego (patrz
rysunek 47), wigc wykonanie jest kosz-
towne, bo cylinder wysoko — i S$rednioprgzny
J g h i

~

turbiny A, E. G. — Pierwsza Brnenska,

o mocy 80.000 kW, n = 1.500 obr/min, p, 32 atn, 400°C..

—

Obcigzenie okolo

AR

moc na zaciskach gerera-

tora RW | 10866 7813 6498 2610
sprawno§¢ generatora [0 % 95,72 94,9 94,17 88,75
moc na sprzegle kW | 113521 8232 6900 2941

turbiny

straty mechaniczne
kW 158 158| 158 158

zuzycie pary odnosnie:

do moc na sprzegle
Y P kgg/kWh 5,02| 5,115 5,08 5,76
do mocy na zaciskach |
kg/hWh | 5,245 5,39 5,397 6,492
Przed zaworem giéwnym:
ci$nlenie pary atn | 11,43) 11,47 114| 11,79
temperatura pary °oC | 323,5| 327,7| 332,3| 335,6
préznia w goérnym kréécu wy-
Jotowym ata 10,0908] 0,0788| 0,0716| 0,0516
Sprawno$§¢ turbiny na sprze-

gle;
a) termodynamiczna efekt. |
. % | 83,55/ 79,95 79,1| 66,4
b) termiczna o9 23,2 22,70 22,8 20,05
Sprawno§é termodynamiczna |
wewnetrzna %

|
84,7| 81,45 81 70

posiada obrobione tlopatki kierownicze oso-
bno wstawiane, co oczywidcie przy zastoso-
waniu w tych czqscnach do$¢ duzej 3 p? wplywa
dodatnio na sprawno$¢ turbiny. Natomiast cze$é
niskopr¢zna akcyjna posiada tylko 5 stopni cis-
nienia (ostatni stopien podzielony ‘na dwa wir-
niki), skutkiem czego sprawnosé¢ jej najpraw-
dopodobniej bedzie nizsza niz wielostopniowej
reakcyjnej czgSci niskopreznej. W celu pole-
pszenia sprawno$ci silnika, para pracuje w nim
z matym stopniem reakcyjnosci, skutkiem czego,
jak to wynika z rys. 64, trzeba stosowaé przy
wieficach wirnikowych odpownedme uszczelnienie,
Réwniez ze wzgledu na uzyskanie lepszej spraw-
noS$ci, konstruktor ogranicza przestrzefi, w ktérej
wiruje plerwsze koto, celem zmniejszenia oporéw
pary niepracujgcej. Kosztowne jest tez podcina-
nie na obwodzie pier§cieni tarcz kierowniczych,
stosowane w celu umozliwienia im swobodnego
wydluzania si¢ promieniowego;—uzyskana w ten
Sposéb sprezystos¢ tarcz wydaje mi sie niepo-
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trzebng, bo ten sam wynik mozna osiggnaé
zapomocyg tanszej budowy, naprzykiad podiug
rys. 12. Waly poszczegélnych cylindrow po-
taczone sa ze sobg zapomocg sprzegiel ela-
stycznych, skutkiem czego wirnik kazdego cy-
lindra musi posiada¢ osobne foze stopowe, wy-
konane jako nowoczesne toze klockowe, co oczy-
wiScie réwniez powigksza koszty budowy sil-
nika.

Poniewaz turbiny kilkokadtubowe fabryki
Skoda posiadaja akcyjng cze$¢ wysoko—i $rednio-
prezng, przeto ograniczenie liczby kadiubdéw,
a zatem zmniejszenie kosztéw budowy silnika,
jest tutaj bez zmniejszania niezawodnosci jego
biegn w wielu wypadkach mozliwe, w ktérych

fabryki Stork w Hengelo, Powyzszy silnik badat
w czerwcu 1. 1926 prof. Josse i oglosit wyniki
dokonywanych pomiaréw w V. D. . Ne 11
r. 1927. Wysokoprezny cylinder posiada jeden
stopien ci$nienia o $rednicy 700 m/m i 9 stopni
o srednicy 600 m/m, Xp? = 91880 m?/szy; —
§rednioprezny cylinder — jeden stopien o $red-
nicy 900 m/m i 11 stopni o Srednicy 800 m/m,
> p? = 193760 m?/s;; — cylindry niskoprezne,
do ktérych doptywa para z cylindra $rednioprez-
nego, pracuja réwnolegle i posiadaja po 23 stop-
nie reakcyjne o §rednicach od 658 do 1200 m/m,
> u® = 465000 m?/s>; — cala turbina posiada
> p? = 750640 m?/sr. Wyniki badan podaje po-
nizej umieszczona tabela.

. =),

Rys. 67. Cylindry niskoprgzne’turbiny A. E. G. —— Plerwsza Brnenska, o mocy 80.000 kW, n = 1.500 obr/min,

trzebaby uznaé to za niedopuszczalne przy syste-
mie przedstawionym na rys. 60 i 62, Nie ulega
tez watpliwosci, ze fabryka Skoda bg¢dzie mu-
siala ze wzgledu na ostrg walke konkurencyjna
rozstrzygnaé w najblizszym czasie, powyzej jakie-
go ci$nienia i powyzej jakiej mocy bedzie zale-
cala turbiny kondensacyjne o wigkszej liczbie
kadiubéw niz dwa, czyli bedzie musiata podnies§¢
moc i ciSnienie dolotowe turbin dwukadiubo-
wych.

Turbiny kondensacyjne o potréjnym roz-
prezaniu pary, tréj i — czterokadiubowe, wyko-
nywane przez Plerwszq Brneriskq Fabryke i wy-
twérnie posiadajace jej licencje posiadaja wy-
soko — [ Srednioprezne cylindry systemu akcyj-
nego, a niskoprezne systemu reakcyjnego. Rys.
65 przedstawia taka turbine kondensacyjng o mocy
16000 £W przy n = 3000 obr/min dla ci$nie-
nia dolotowego 32 afn, 400° C w wykonaniu

Obcigzenie okolo A 8/, 2/,
moc na zaciskach generatora k& W | 16650| 12945/ 3462
(cos 9 = 1)
Sprawnos¢ generatoraprzy cos¢=1% | 95,65 9527 93,96
Zuzycie pary odnoénie do mocy:
na zaciskach generatora kg/kWh | 3,994] 3918| 4,048
na sprzg¢gle turbiny z generatorem 3,82| 3,733 3,8
kqlk Wh
Przed zaworem gtéwnym turbiny:
ci$nienie pary ata 32,8 32,8 327
temperatura ,, oc 396| 409| 398
préznia w gérnej czesSci krécca wy-
lotowego ata | 0,0445 0,036|0,0301
sprawno$¢ termodynamiczna efekt,
odno$nie do mocy na sprzegle e 82,9| 81,75 80,15

Osiggnigta wysoka sprawno$¢ turbiny, po-
mimo wigkszych sirat w jej czesci wysokoprez-
nej z powodu wysokiego ci$nienia pary doloto-
wej, zostala tutaj uzyskana w wysokie] mierze



przez zastosowanie bardzo duzej sumy 3'p?,
ktéra jednak spowodowata kosztowna budowg
czterokadtubowej turbiny, jesli ze wzgledu na
wieksza niezawodno$¢ biegu niskoprezne topatki
reakcyjne umieszcza sie na bg¢bnach, wymagaja-
jacych dwéch cylindréw niskopreznych. Chociaz
ostatnie pozostawimy, to mozina przy zastosowa-
niu w cylindrze wysokopreznymi kota Curtis‘a
i wielostopniowej turbiny akcyjnej silnik konden-
sacyjny o mocy 16000 W przy 32 atn i 400°C
zbudowaé w 3 cylindrach o podwdéjnem rozpre-
zeniu pary z niegorszemi wynikami od podanych,—
w kazdym Trazie z niegorszemi wynikami pod
wzgledem niezawodnosci biegu turbiny, a koszty
budowy zmniejszylyby si¢ znacznie,

Koszty te mozna jeszcze wiecej zmniejszy¢,
stosujac jeden cylinder niskoprezny (por. rys. 57),
zaopatrzony w beben o dwukierunkowym prze-
ptywie pary.

Bardzo podobne do ustroju uwidocznionego
na rys. 65 sg czterokadiubowe turbiny konden-
sacyjne o potréjnym rozprezaniu pary, zbudo-
wane przez Tow. A. E. G. w Berlinie dla naj-
wiekszej mocy poszczegélnego agregatu 80000
kW przy n = 1500 obr/min, p;, = 32 atn,
400°C i prézni 96%, a ustawione w centrali Klin-
genberg w Rummelsburgu pod Berlinem. Cylin-
der wysokoprezny ¢ (rys. 66), wyposazony w koto
Curtis‘a i czternascie stopni akcyjnych o $red-
nicy 1000 mm, napedza facznie z szesnastostop-
niowym akcyjnym cylindrem S$redniopreznym £
jeden generator elektryczny o mocy 40000 £W"
przy n = 1500 obr/min;—wirniki obydwéch cylin-
dréw, pracuja z malym stopniem reakcyjnosci
(5% do 15%) i posiadaja tylko jedno klockowe
foze stopowe. Cylinder wysokoprezny posiada
obecnie juz nieuzywang budowg z osobno wsta-
wianemi tulejami. Para przeptywa z cylindra wy-
soko—do $redniopreznego dwiema rurami e,
a z ostatniego rurg ¢ do dwéch réwnolegle pra-
cujgcych cylindréw niskopreznych (rys. 67) po-
siadajacych po 24 stopnie reakcyjne umieszczone
na bebnach i koncowych tarczach o S$rednicach
od 1360 do 2900 mm, a napedzajacych drugi
generator elektryczny o mocy 40000 &W przy
n = 1500 obr/min. Z powodu dwukierunko-
wego przeptywu pary tloki odcigzajace sg zby-
teczne, a niewywazone naciski tlokowe podej-
muje jedno foze stopowe, umieszczone pomigdzy
kadiubami, Odptyw pary do dwéch kondensato-
réw nastepuje czterema rurami £,

W celu osiggniecia wyzszej sprawno$ci to-
patek zastosowano w turbinie tej fopatki zwi-
niete (zmienne na diugos$ci fopatki katy wlotowe
i wylotowe) nawet juz w fopatkach $redniej diu-
gosci, powyzej okoto 120 mm, — najdiuzsze
lopatki posiadajqg 610 mm. Natomiast nie jest
mi znane, w jaki sposéb wytwdrca silnika dazyl
do zmniejszenia strat, powstajacych przez prace
wirnikOw niskopreznych w wilgotnej parze.

Turbina posiada regulacje kombinowang za-
pomoca trzech zaworéw regulacyjnych, umieszczo-
nych na cylindrze wysokopreznym, mianowicie
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dla obcigzenia #/, mocy otwarte sg trzy zawory,
dla ¥/, mocy —dwa, a dla '/, i ponizej 1 zawér.
W razie przecigzenia turbiny dziatajg samoczyn-
nie dwa dalsze zawory, z ktérych jeden wpuszcza
pare Swiezg odpowiednio zdlawiong do 8-mego
stopnia ciS$nienia, a drugi do przewodu znajdu-
jacego sig pomigdzy cylindrem wysoko- i $red-
niopreznym,

Jeden z powyzej opisanych turbozespoiéw
byt badany dn, 13 i 14 grudnia 1927, przez prof,
Josse’go a wyniki pomiarow ogloszone w Z.V.D.I.
No31 r. 1928, podaje ponizej umieszczona tabela,

obciazenie okoto przeciq-| 4 8 2 1
(cieplik catk. podany heme s fe s A
wediug Mollier’a r.

1927) |

Przed zaworem gléw-

nym:

ci$nienie  pary ata 33,6/ 33,6 - 34,11 34,1 34,1
temperatura ,, °C | 407,3| 407| 408,8 407,61 410,7
cieplik catk. ,, ciepl. | 774,8| 774,7) 7754 774,9| 7764
Przed $redniopreznym

cylindrem:
ciSnienie pary ata | 15,25| 13,13 9,67 .6,57| 3,67
temperatura ,, °C | 311,2] 299,9] 280,1| 260,9| 256,1
cieplik catk. ,, eiepd. | 732,5| 728 720, 712,5| 712,5
Przed niskopreznemi |

cylindrami:
cisnienie pary ata | 2,764; 2,39/ 1,761 1,205 0,666
temperatura ,, °C | 138,8| 130,4| 1161\ \jiporn.| 982
przegrzanie °C 8,7 5 0,5 0%, | 10,1
cleplik catk. ,, ciepl. | 655,1| 651,5| 645,6) 640 | 639,5
Ci$nienie pary przy kot-

nierzu krééca wylo-

towego ata | 0,027, 0,0231,0,0184'0,01414] 0,0136
cleplik calk. pary wy-

lotowe]j ciepl. | 539,8| 537,8/ 536,6| 535,1| 544,1
wilgotno§¢ pary wylo-

towe]j % 11,2 14,2] 11,1 11 9,5
Moc na zaciskach ge-

neratora W | 79011| 68871, 51559| 35104 | 17505
Moc turbiny na sprze¢-

gle generatora kW | 82217| 71922| 54206| 37354 | 19469
Zuzycie pary na |1

kW-godz;
odnoénie do mocy na

zaciskach kg | 3,869 3,852| 3,88, 3,947} 4,357
odnoénie do mocy na

sprzegle kg | 3,718| 3,688| 3,691| 3,704 | 3917
Sprawno§¢ termiczna

odnoénie do mocy

na sprzegle g | 30,34 30,49 30,37| 30,14| 28,45
Efekl. sprawnosd ter-

modynamiczna:

odno$nie do mocy na

sprzegle % 80 79)4 77)7 75)8
przeliczenie przez

A.E.G.na96%prézni % 84| 83,6] 81,5/ 79,1

Korzystne wyniki pomiaréw, otrzymane

do§¢ kosztowng budowg silnika, zapewniajgcq
wprawdzie trwate zachowanie sprawnosci turbiny,
sg przedewszystkiem z tej przyczyny ciekawe,
ze wzrost zuzycia jednostkowego pary czyli
zmniejszenie sie sprawnosci silnikaj; jest bardzo
male przy zmniejszajagcem si¢ obcigzeniu, co
w elekirowniach w wielu wypadkach jest nader



44

cenne. Dodatni ten wynik przypisa¢ nalezy
w wielkiej mierze uzyciu kota Curtis’a jako sto-
pnia regulacyjnego. Poniewaz turbina byfa zbu-
dowana dla prézni 96Y%, a w czasie pomiaréw
préznia wynosita .z powodu znacznie nizszej
temperatury wody chlodzacej 98Y, przeto doko-
nane przez A. E. Q. przeliczenie znajduje uspra-
wiedliwienie, zwilaszcza jes$li poréwna sie osig-
gnigte efektywne sprawnosci termodynamiczne
czeSci wysoko-i niskopreznej, odnosnie do mo-
cy na sprzegle i stanu pary w skrzynkach dolo-
towych, mianowicie:

obcigzenie okotlo: } przecigzenie | 4/, | 3, 2/,
czgs¢ wysoko- i dre-

dnioprezna N, = 85,6% 84,34 | 80,3% | 75,6%
cze$é niskoprezna ", = 73,1% | 72,74 | 71,8% | 71,2%

nadmierne zdzieranie sig topatek przy pracy
z bardzo duzg predkoscig pary. Oczywiscie dgzy¢
musinly do potanienia budowy turbogeneratorow
parowych (zwtaszcza jest to wazne w krajach
o wysokich kosztach robocizny), lecz nie powinno
odbywac¢ sie to kosztem zmniejszenia niezawod-
no§ci pracy silnika.

Okres budowy turbin parowych o trzech
i czterech kadtubach dla cinien az do okolo
35 atn i 400° zdaje sie mingl, bo zagadnienie
to mozna opanowac réwnie dobrze dla mocy az
do okoto 25000 k8 przy n = 3000 obr/min,
dla wiekszych mocy przy mniejsze]j liczbie obro-
tow z zupetng pewnosciq pod wzgledem nieza-
wodno$ci ruchu zapemocg dwukadiubowej tur.
biny, ktérej moc stopniowo zwigksza¢ sie bedzie,
Jedynie dla wyzszych ci$niefi budowad sig bedzie

Loharad
germiaie

Rys. 68. Turbina Brown-Boveri’ego o mocy 1800 kW; p, == 50 atn, ¢, = 440° C; p, = 20 atn.

Niskg sprawno$§¢ czeSci niskoprginej przy-
pisa¢ nalezy przedewszystkiem wilgotnoSci pary,
moze niedostatecznemu odwodnieniu cylindrow
niskopreznych, a oprocz tego powigkszeniu straty
wylotowej z powodu pracy w.czasie pomiaréw
z wigkszg préznig od 96%.

Jak poprzednio zaznaczylem, Tow. 4. E. (.
zamierza moc 80000 kM osiggngC obecnie przy
n = 1500 obr/min w dwukadiubowej turbinie
(patrz rys. 59), mozliwie krétko budowane;,
podajac otwarcie, ze sprawnos$¢ silnika bedzie
mniejsza, lecz przy obecnych cenach paliwa
usprawiedliwiajg to znacznie nizsze koszty bu-
dowy. Przy obecnym stanie materjatéw jest je-
dnak wskazana duza ostrozno$¢ przy znacznem
powigkszaniu mocy jednego generatora przy pew-
nej liczbie obrotéw, jak i zbytnie skracanie tur-
biny nie jest polecenia godne ze wzglgdu na

jeszcze trzy, a moze nawet czterokadiubowe tur-
biny, lecz obecnie wyzsze ciSnienie kotla od
36 atn sa dla turbin kondensacyjnych rzadko uzy-
wane, poniewaz zyski w samym silniku sg nie-
wielkie, a koszty instalacji znacznie wieksze.
Turbozespot czterokadiubowy o mocy 18,000 & W/
przy n = 3000 obr/min zbudowany przez Plerw-
szq Brneriskq Fabryke, a uwidoczniony na rys. 4,
pracuje z ci$nieniem dolotowem 100 do 120 atn
i z temperaturg 450° do 500° C. Trzy pierwsze
cylindry sa systemu akcyjoego, a tylko czwarty
systemu reakcyjnego. Para rozpreza sie w pierw-
szym cylindrze do 85 afn, w drugim do 15 atn,
w {rzecim do 0,5 atn, a w czwartym do 0,07 ata.
Nie ulega watpliwosci, ze w chwili obecnej wiek-
sz08¢ konstruktorow starataby sie rozwigzaé za-
gadnienie zapomoca tréjkadiubowej turbiny ze
wzgledu na zmniejszenie kosztéw budowy.



I Turbiny czolowe.

Nazwa turbin czotowych utfarta sie dla tych
turbin przeciwpreznych, ktoérych para wylotowa
stuzy do zasilania innych agregatow turbin. Z po-
wyzszego wynika, ze turbina czolowa powinna
by¢ zasilana para o bardzo wysokiem ci$nieniu
dolotowem. Poniewaz jednak przy budowie no-
wej instalacji silnikowej o bardzo wysokiem cis-
nieniu kotlowem buduje sie turbing z generato-
rem elektrycznym jako catos¢ jednolita (patrz
rys. 4), przeto turbiny czotowe.sg uzywane z po-
wodzeniem w tych wypadkach, w ktdrych ist-
niejgca sitownia, posiadajgca w dobrym stanie

wrdasil, |

Rys. 69.

turbiny na $rednie cisnienie pary dolotowej, wy-
maga pewnego powiekszenia mocy. Instalacja
tego;rodzaju kalkuluje sie zwiaszcza wtedy korzy-
stnie, jesli czes¢ kotiéw Sredniopreznych w da-
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Najekonomiczniejsza prace turbiny czolowej
otrzymatoby sig, gdyby jej para wylotowa mogla
stale zasila¢ Srednioprezng turbing kondensacyjng
odpowiedniej wielkosci, co wymagaloby wyla-
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Rys. 71.

czenia regulacji ostatniéj, bo turbina czofowa ikon-
densacyjna tworzytyby wtedy jedna calo$é. Po-
niewaz jednak w elektrowniach obcigzenia podle-
gaja bardzo duzym wahaniom, przeto wysoko-

Rys. 70. Turbina Escher Wyss’a o mocy 1000 2W; p, = 100 ain, f, = 400" C, p, = 14 ain; n = 10000/3000.

nej sifowni jest w zlym stanie, a skutkiern instalacji
czotfowej nie potrzebuje by¢ zastgpiona nowemi;—
w niektérych wypadkach brak miejsca moze by¢
takze przyczyna budowy instalacji czolowej.

prezna instalacja jako cze§¢ ekonomiczniej pra-
cujgca przejmuje zwykle obcigzenie podstawowe,
a Srednioprezne turbiny kondensacyjne opanowuja
wahania obcigzenia, wobec czego mechanizm
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ich regulacyjny powinien by¢ stale czynny. Przy
pracy tego rodzaju najczesciej stosowanej para
wylotowa z turbiny czotowej ptynie do rurocig-
gu, do ktérego doplywa para z kottéw $rednio-
preznych, a z ktérego sg zasilane Sredniopfezne
turbiny kondensacyjne; — w tym wypadku para
wylotowa z turbiny czotowej posiada state cisnie-
nie, a przegrzewa sie powtdrnie w wyzej wspo-
mnianej rurze, '

Na kontynencie europejskim pierwszg insta-
lacje czotowa ustawita firma Brown-Boveri w Lan-
gerbrugge (patrz Technika Cieplna r. 1927, str. 31
do 35). Cisnienie kotlowe wynosi 56 atn, nato-
miast ci$nienie pary dolotowej przy turbinie czo-
fowej 50 atn, a temperatura 440° C. Turbina czo-
towa o mocy 1800 £W (rys. 681 69) skiada sig
z czterech wirnikéw akcyjnych, umieszczonych
po dwa w dwéch kadtubach, a osadzonych na
koficach watéw, dzieki czemu unika sie dtawnicy

Typ tego rodzaju zbudowata w r. 1925 fa-
bryka Escher - Wyss dla ci§nienia dolotowego
100 atn i 400° C i dla przeciwci$nienia 14 atn
(rys. 70). Jestto turbina akcyjna o 9 stopniach
ci$nienia, ktérej wat, wykonany z jednego ka-
wata z wirnikami, biegnie z liczbg obrotéw 10000
na minute i napgdza zapomocg przekladni ze-
batej generator elekiryczny o mocy 1000 kW
przy n == 3000 obr/min. Wysokoprezna cze§é¢ ka-
diuba turbiny wykonana jest jako niedzielony
cylinder ze stali zlewnej, w ktory wsuwa sie
wirnik z natozonemi kierownicami dwudzielnemi
(rys. 71). Ostatnie posiadaja, ze wzgledu na pro-
mieniowe wydtuzanie si¢ ich, podcigcia sprezy-
nujgce na obwodzie, lecz uwzglednienie nieréw-
nego osiowego wydluzania si¢ kierownic i cy-
lindra nie jest na rysunku widoczne. Prowadzenie
pary w kanatkach kierowniczych odpowiada hy-
berboloidowi obrotowemu, Turbina powyzsza za-

Rys. 72. Turbina Brown-Boveri,ego o mocy 7000 2 W: n = 3000 obr/min, p, = 100 ala, p, = 430° C, p: =195 ata.

wysokopreznej. Para, doprowadzana i odprowa-
dzana szeregiem sprezystych rurek, odptywa
z pierwszego kadtuba z cisnieniem 35 afn, a z dru-
giego z cisnieniem okoto 20 atn. Zawory regu-
lacyjne sa ustawione obok turbiny, a catkowicie
zasilane wirniki posiadajg $rednig $redniceg 372 mm.
Liczba obrotéw waldéw wirnikowych ze wzgledu
na stosunek u : ¢, wynosi 8000 obr/min, a prze-
ktadnia zebata zmniejsza jq do liczby obrotow ge-
neratora elektrycznego, wynoszacej 1500 obr/min.
Turbogenerator ten, zbudowany w r, 1925, pra-
cuje w praktyce ku zupefnemu zadowoleniu, lecz
nie znalazt rozpowszechnienia, poniewaz nie gor-
sze wyniki pod wzgledem niezawodnoSci ruchu,
a lepsze pod wzgledem kosztéw budowy i zu-
zycia pary mozna obecnie juz uzyskal w typach
zblizonych konstrukcyjnie do normalnych turbin
osiowych, ktérych wal spoczywa” w dwéch to-
zach, a ktérych budowa jest prostsza.

dowolnita podobno w zupelnosci pod wzgledem
niezawodno$ci ruchu, lecz osiagnigte wyniki
sprawno$ci tego silnika nie zostaty dotychczas
opublikowane.

Cechg charakterystyczng Qbecnie budowa-
nych turbin czotowych fabryki RBrown-Boveri
jest uzywanie tej samej liczby 0br<_)t6w, miano-
wicie 3000 na minutg, tak dla turbiny jak i dla
generatora. Na rys. 72 widzimy turbing czolowg
o mocy 7000 W przy n=23000 obr/min dla
p, = 100 ata, t, =430° C, p, = 19,5 ata, bu-
dowang dla centrali w Mannheim. Silnik ten
sktada si¢ z kota Curtis’a i z wielostopniowej
turbiny reakcyjnej, ktorej lopqtki_u’mieszczone sg
na wirnikach z rozszerzonemi wiencami, Kadhib
staliwny jest dwudzielny, a z powodu zastoso-
wania toka odcigzajgcego dziala na dlawnice
para o ci§nieniu wylotowem. Poniewaz w danym
wypadku diugo$c¢ lopatek reakcyjnych jest nje-



duza, przeto bardzo interesujace bedag wyniki
osiagnigte z temi turbinami czotowemi tak pod
wzgledem niezawodnosci ruch:u jak i sprawnosci.

Inne wytwormie, n. p. A. E. G.,, Pierwsza
Brnenska Fabryka i Skoda budujg turbiny czo-
fowe skiadajgce sie z kota Curtis’a i wielostopnio-
wej turbiny akcyjnej, ktory lo system nie po-
trzebuje rozwigzywac zagadnienia strat z powodu
matych szczelin miedzystopniowych.

III. Turbiny przeciwprezne.

Turbiny przeciwprezne stosowane sg w tych
wypadkach, w ktérych zapotrzebowanie pary do
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Ostatnia uwaga dotyczy w szczegélnoéci
takze furbiny przeciwpreznej Ljungstroem'a (rys.
73). W porownaniu z turbing kondensacyjng
przedstawiong na rysunku 18 uproszczenie pole-
ga na tem, ze rury doprowadzajace pare Swiezg
i zawdr przecigzajgcy nie przechodzg przez prze-
strzen napeiniong parg wylotowa; — zmiana ta
jest mozliwa z powodu mniejszej objeto§ci pary
wylotowe]. Réwniez korzystne jest tutaj, ze tar-
cze uszczelniajgce, wirujaca inieruchoma, potrze-
bujg opanowaé tylko mniejszy spadek ci$nienia.
Natomiast przeciwprezna turbina Ljungstroem’a
posiada te staba strone, ze jako reakcyjna musi
by¢ wyposazona w reguiacje jako§ciowa, kiora

Rys. 73. Turbina przeciwprezna Ljungstroema.

celow fabrykacyjnych wzglednie grzejnych jest
wieksze niz do celéw wytwarzanja mocy. Je-
§li zapotrzebowanie pary do dwéch wyzej wymie-
nionych celéw nie nakrywa sie w czasie, to trze-
ba pare wylotowa z turbiny gromadzi¢ w okre-
sach matego zapotrzebowania pary fabrykacyjnej
w t. zw. cieplarce, aby moédz z niej czerpac
w okresach matego obcigzenia turbiny. Jako tur-
biny przeciwprgzne mozna wykona¢ wszystkie
rodzaje turbin kondensacyjnych;—poniewaz jednak
turbiny przeciwprgzne opanowujg przewaznie
znacznie mniejszy spadek cieplika niz konden-
sacyjne, przeto budowa ich jest przewaznie
prostsza.

powoduje wieksze przegrzanie pary wylotowe]
przy zmniejszeniu obcigzenia {urbiny z powodu
dtawienia pary dolotowej;—w wielu wypadkach
nie mozna bowiem uzywac pary przegrzanej do
celéw fabrykacyjnych. Z tej przyczyny w turbi-
nach przeciwprg¢znych uzywa si¢ przewaznie re- -
gulacji mozliwie zblizouej do ilo§ciowej, co
z tatwoscig uskuteczni¢ mozna w turbinach osio-
wych, posiadajacych jako pierwszy stopien ci§-
nienia kolc Curtis’a.

Dla mniejszych mocy buduje sie przewaz-
nie turbiny przeciwprezne jako turbiny Curtis’a
o jednym lub dwdch stopniach ci§nienia. Giéwna
zaletq tych silnikéw, nie odznaczajacych sie
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wprawdzie wysoka sprawno$cig, sq mate ich ko-
szty zaktadowe i duza niezawodno$¢ biegu. Tur-
bing Curtis’a o0 jednym stopniu ci$nienia z dwo-
ma stopniami predkosci w wykonaniu fabryki

wnioskowad. ze turbina ta pracuje jako czysto
akcyjna; — pierwszy wirnik zasilany jest czg-
§ciowo, a drugi na calym obwodzie. Migdzy-
stopniowe uszczelnienie jest rodzaju grzebienia-
stego, a dlawnice posiadajg wytgcznie
pierscienie weglowe, ktorych nie je-
stem zwolennikiem przy wysokich tem-
peraturach pary.

Turbiny Curtis’a o jednym lub
dwoch stopniach ci$nienia sg w wielu
wypadkach z powodu zalet poprzednio
przedstawionych silnikami bardzo od-
powiedniemi, lecz trzeba liczy¢ sig
z tem, ze niewielka ich sprawnos¢,
wynoszaca ne==060 do 65}, z biegiem
czasu bedzie sie do§¢ szybko zmniej-
szata z powodu nadmiernego zdzie-
rania sie topatek, wywotanego bardzo
duzg predkoscia pary przy przeplywie
“przez wience lopatkowe. Mniejsza
sprawno$¢ turbiny jest w wyniku przy-
czyng wytszej temperatury pary wylo-
towej, ktéra w wielu wypadkach jest

niedopuszczalna ze wzgledu na towar
wyrabiany przy pomocy tej pary.

Rys. 74. Turbina Curtis'a fabryki Skody o mocy 1000 &/ .

Skody dla mocy 1000 £W widzimy na rys. 74,
W celu osiggnigcia .mozliwie wysokiej spraw-
nosdci silnika, fopatki pierwszego wiefica wirniko-
wego, wykonywujgcego znacznie wiekszg cze$
pracy od drugiego wiefica, a zwiaszcza -
fopatki kierownicze posiadajg bardzo
duzg szeroko$¢. Z tej samej przyczyny
turbina pracuje z pewnym nieznacznym
stopniem reakcyjno$ci, ktérego uszczel- j
nienie dokonane jest na obwodzie wir- | '
nika. Réwniez ze wzgledu na podnie-
sienie sprawno$ci ograniczono bocz-
nemi blachami przestrzen, w ktérej wi-
ruje wirnik. Z przyczyn poprzednio ]
podanych turbina posiada regulacje [=uUll¥
ilo§ciowo-jakoS§ciowg (patrz rys. 49 i 50)
zapomocq kilku zaworéw regulacyjnych,
z ktérych jeden widoczny jest na rys. 74.
Przeciwprezng turbing Curtis’a
o jednym stopniu ciS§nienia uzywa sie
tylko przy mniejszych spadkach ciep-
lika, natomiast przy wiekszych spad-
kach cieplika, ktére otrzymuje sie
przewaznie przy wysokiem ciSnieniu
pary dolotowej, stosuje si¢ dla mniej-
szej  mocy turbine Curtis’a o dwéch
stopniach ci$nienia, z ktérych kazdy
posiada po dwa stopnie predko$ci. Jako przy-
ktad tego rodzaju silnika moze postuzy¢ tur-
bina Brown-Boveri’ego przedstawiona na rys. 75.
Z otworéw umieszczonych w wirnikach mozna

\

W celu wigzyskania wigkszej
sprawnosci silnika, co do$§¢ czgsto jest
bardzo pozadane (np. takze jesli silnik
przeciwprezny oddaje zbyteczna moc
na sie¢), trzeba stosowa¢ wielostop-
niowe turbiny przeciwprezne, budowane
‘przewaznie jako turbiny akcyjno-reak-
cyjne lub czysto akcyjne.

‘Fabryka Brown-Boveri buduje turbiny prze-
ciwprezne o duzej sprawnosci jako system, skta-
dajgcy si¢ z jednego wirnika akcyjnego, ktéry
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Rys. 75. Dwustopniowa turbina Curtis’a fabryki Brown-Boveri.

przy duzym spadku cieplika zastepuje jednem
kotem Curtis’a o dwéch stopniach predkosci,
oraz z wielostopniowej reakcyjnej cze$ci. Jako
przykiad takiego silnika moze postuzyé¢ turbina



przeciwprezna o mocy 380 &IV, przedstawiond
na rys. 76 (patrz B. B. C. Mitteilungen Ne X,
1927). Turbina ta, zbudowana dla ci$nienia do-
Jotowego 32 atn, 375°C 1 dla przeciw-
preznosci 8 atn, ma przy obcigzeniu
380 kW zuzywac 8000 kg pary, czyli
zuzycie pary na | AWh ma wynosic
21,05 kg, a sprawnos¢ efektywna tur-
biny fgcznie z przektaduig z¢bata, (licz-
ba obrotéw turbiny 5000 na minutg,
a generatora elektrycznego 1500), czyli
sprawno$§¢ odnosnie do mocy na sprzg-
gle generatora, posiadajacego spraw-
noé¢ 88% wynositaby okoto y, = 617,
Tuibina powyzsza posiada regulacjg
jakosciowo-ilo$ciowg zapomocg trzech
samoczynnych zaworéw regulacyjnych
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strukeji rys. 32 i 33. O typie powyzej opisanym
mozna to samo powiedzie¢, co zaznaczono o bu-
dowie podiug rys. 32 1 33, t. j. ze przy dosta-

oot s
. -
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i moze pracowaé réwnolegle na sie¢
elektryczna; — wymagana przeciwprez- :
nos$¢ nastawia sie recznie zapoiiocg e
zaworu. Beben tworzy jedng catosc
z watem, natomiast wirnik akcyjny
i ttok odcigzajacy sg nasadzonc na ‘
beben; — przez stosowne otwory w bebnie do-
prowadza sig parg przeciwprgzng na drugg strong
ttoka odcigzajacego. Kadiub turbiny, wykonany

Rys. 77. Turbina przeciwpreszna fabryki Brown-Boveri
o moec; 350 kW,

ze staliwa, jest dzielony w osi poziomej, jak to
wynika z rys. 77; — podstawy lozysk tworzg
jedng calos¢ z kadiubem. W turbinach przeciwprez-

Rys. 76. Turbina przeciwprezna fabryki Brown-Boveri o mocy 380 kW.

tecznie diugich topatkach reakcyjnych moze dac
dobre wyniki pod wzgledem niezawodnosci ruchu
i sprawnosci, nutomiast ze przy zbyt malej dtu-
goéci fopatek moze budzi¢ powazne watpliwosci
z powodu zbhyt malych szczelin pomigdzy czes-
clami wirujacemi [ nieruchomemi.

Z powyzsze] przyczyny wigkszo$¢ fabryk,
stosuje w turbinach przeciwpreznych system akcyj-
ny, zwiaszcza przy wysokich ciSnteniach pary do-
lotowej, z ktéremi zwykle potaczone sg wysokie
temperatury pary. Nie ulega watpliwo§ci, ze przy
niewielkiej przeciwpreznosci i wigksze] mocy sil-
nika zastosowanie systemu potreakcyjnego w os-
tatnich stopniach cisnienia przynosi powazne ko-
rzySci, rozwazone przy turbinach kondensacyjnych.

FFabryka Escher-Wyss buduje turbiny prze-
ciwprezne o matej liczbie stopni ci§nienia przy
stosowaniu do$¢ duzej Srednicy wirnikéw, czyli
pracnje z duzg predkosciq pary, wobec czego
mozna mie¢ pewne watpliwodci co do nadmier-
nego zdzierania sig fopatek, Natomuiast inne fabry-
ki, n. p. A. E.G. w Berlinie, Pierwsza DBrneriska
Fabryka i Tow. Akc. Skoda stosujg w turbinach
przeciwpreznych jeden wirnik akcyjny o wigksze]
érednicy ze wzgledow regulacyjnych, ktory za-
stepuja kotem U przy wiekszych spadkach ciep-

Rys. 78. Turbina przeciwprezna o mocy

nych o wigkszej mocy, posiadajacych sprawno$é
efektywna powyzej 70% Brown-Boveri buduje po-
szczeg6blne czeSci w sposob podobny do kon-

1400 kW. Pierwszej Brnenskiej Fabryki.

lika, oraz kilka lub kilkanascie k6 akcyjnych,
zaleznie od wielkoSci spadku adjabatycznego
I mocy turbiny.
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Na rys. 77 widzimy turbine przeciwprezna
Pierwsze Brneriskiej Fabryki o mocy 1400 kW
przy n= 3000 obr/min; — p, = 14,5 atn, 350° C,
Py =3 atn. (Wyniki osiggniete z ta turbing patrz,
Technika Cieplna Nr. 6, 1. 1928). Dia wigkszego
spadku cieplika ta sama fabryka stosuje wigk-
sz4 liczbg stopni ci$nienia, n. p. dla p, = 32 ain,
400° C1ip, = 8 atn — koto U i 16 stopui
akcyjnych przy mocy 2000 £2W i n = 3000
obr|min, a dla p, — 23 atn, 350° C i p, = 2,5
atn — koto Ui 17 stopni akcyjnych przy mocy
1200 R/ i n = 3000 obr/min. Ta duza liczba
stopni ci$nienia jest przy matej mocy silnika ko-
nieczna, aby otrzyma¢ dostatecznie dlugie topatki
przy catkowitem zasilaniu wirnikéw, a zatem
dobrg sprawno$¢ turbiny; — przy duzej mocy
mozna naogoél zmniejszy¢ troche liczbe stopni
cisnienia.

z powodu matego obcigzenia turbiny ponizej wy-
maganego do celéw fabrykacyjnych, to trzeba
zapomocg zaworu /, umieszczonego pomiedzy
rurg dolotowg 4 i rura wylotowg D), dopuszczad
takze odpowiednio zdtawiong pare Swiezg bezpo-
srednio do rury D. Gdyby natomiast ilo$¢ pary
wylotowej z turbiny byta wigksza od chwilowego
jej zapotrzebowania do celow fabrykacyjnych, co
moze zachodzi¢ przy duzem obcigzeniu turbiny,
to wéwczas nadmiar pary uchodzi przez zawér
bezpieczenstwa N nazewnalrz lub tez mozna
zaprojektowaé¢ odpowiedni odpiyw do cieplarki.
W powyzej opisanym wypadku ilo$¢ pary wy-
lotowej zalezy wylgcznie od obcigzenia silnika,
a niedogodng strong tej regulacji jest koniecz-
no$¢ recznego dtawienia zapomoca zaworu Z do-
dawanej pary Swiezej.

Chcac te stabg strong usungé, mozia tgczne

Rys. 79.

W przeciwstawieniu do turbin kondensacyj-
nych, ktoére posiadajg regulacje liczby obrotéw
dzialajaca w zaleznos$ci od obcigzenia silnika,
turbiny przeciwprgzne musza by¢ wyposazone
w regulacje odpowiadajgcg warunkom pracy sil-
nika, do ktérych regulacja powinna by¢ dosto-
sowana. Najprostsza regulacj¢ turbiny przeciw.
preznej, nie uskuteczniajgca jednak wszystkich
czynnosci samoczynnie, widzimy na rys. 79. Re-
gulator odsrodkowy R dziala przy pomocy ser-
womotoru olejowego C, — wyposazonego w Su-
wak S, do ktorego skrzynki olej pod ci$nieniem
dopiywa i odptywajak wskazujg strzalki,—na za-

wor V), regulujacy ilo$¢ pary $wiezej, doptywa--

jacej rurg B do turbiny 7. Wysoko$¢ przeciw-
preznosci ustawia sig¢ recznie zapomocsg zaworu
umieszczonego w rurze wylctowej D. W razie
gdyby ciSnienie w rurze wylotowej D spadio

otwieranie zaworu Z zastapi¢ odpowiednim ser-
womotorem olejowym. Tego rodzaju urzadzenie
przedslawia rys. 80, na ktorym turbina T" posiada
takg sama regulacjg¢ zapomocd serwomotoru C
jak na rys. 79. Natomiast redukcje pary $wiezej
na wymagang przeciwprezno$¢ uskutecznia w bu-
dowie wediug rys. 80, zawér Z pod wptywem
serwomotoru olejowego, skla}da]qcego sig z cy-
lindra wraz z tlokiem £, z suwaka regulacyj-
nego F i z cylindra parowego G. W ostatnim
na jedna strong ttoka dziala ci$nienie pary wy-
lotowej, doprowadzanej rurka H, a na ‘druga
sprezyna, Kazdej zmianie potozenia tioka w cy-
lindrze parowym G odpowiada zmiana polozenia
tioka w cylindrze olejowym £, a zatem i zmiana
polozenia zaworu redukcyjnego Z. Jesli ci$nie-
nie w rurze wylotowej spadnie ponizej ci$nienia,
okreslonego sita sprezyny umieszczonej w cy-



lindrze G, to tlok parowy postepuje w dol, skut-
kiem czego olej doptywa na dolng, a odplywa
z gornej czedci tloka £, przez co otwiera sie za-
wor Z. Wielkos$¢ otwarcia ostatniego ustala sie
pod wpiywem kazdorazowego potozenia tioka G
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tromotorkiem, musialaby dostarcza¢ olej do
skrzynki . W powyzszy sposob mozna osiggnaé
state ci$nienie pary potrzebnej do celéw fabry-
kacyjnych w sposdb samoczynny pomimo zmien-
nego obciaZenia

turbiny przeciwpreznej, ktéra

w pofaczeniu z t. zw. odwodzeniem, czyli do-
prowadzaniem suwaka F do Srodkowego polo-
zenia, ktére uzyskuje si¢ przez potaczenie cze-
§ci £, Fi G jedng déwignia. Do skrzynki su-

oczywiscie powinna zawsze mniej dostarcza¢ pary
niz wynosi zapotrzebowanie jej do fabrykaciji.

W przyktadach, przedstawionych na rys. 79
180, a w praktyce najczesciej zachodzgcych, ilo§é

Rys. 81.

waka F dostarcza olej pod ci$nieniem ta sama,
turbing napg¢dzana pompka, ktéra dopompowuje
olej do serwomotoru C; — jedynie, gdyby ser-
womotor £ mial dziala¢ takze przy postoju tur-
biny, to osobna pompka wirowa, napedzana elek-

pary wylotowej z turbiny zalezy od jej obciaze-
nia., Czasem zachodza jednak wypadki, 2e ob-
cigzenie turbiny, pracujacej na sie¢ elekiryczna,
ma by¢ uzaleznione od ilo§ci pary wylotowej
o pewnem ci$nieniu, ktérej zapotrzebowanie jest
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zmienne. Turbina otrzymuje wtedy regulacje
przedstawiong na rys. 81. Tlok serwomotoru
olejowego C polaczony jest trzonem z zaworem
wzglednie zaworami regulacyjnemi J/. Zmiana
potozenia zaworu J/, a zatem zmiana ilosci pary
Swiezej doprowadzanej do turbiny 7 jest usku-
teczniana normalnie przez tfok Z, na kidrego
jedng  strong dziafa cisnienie pary wylotowej,
doprowadzanej rurka K, a na drugg sprezyna,
ktorej sila ustalona jest w zaleznosci od wyma-
ganej przeciwpreznosci. W razie n.p. zmniej-
szenta sig odbioru pary wylotowej wzrasta prze-
ciwprezno$¢, skutkiem czego tlok [ postgpuje
w dof, a czop Q w gdre, zmniejszajac przy po-
mocy serwomotoru C doptyw pary $wiezej do

turbiny, przyczem regulator R nie zmienia Swego

potozenia. W celu umozliwienia doktadnego na-

wediug rys. 79 lub tez zapomocg serwomotoru
wedtug rys. 80.

Samoczynna regulacja turbiny przeciwprgz-
nej przy pomocy cylindra parowego,-na ktorego
ttok dziata kazdorazowe ci$nienie pary wylotowej,
jak 1 samoczynna redukcja pary S§wiezej do
ci§nienia pary przeciwpreznej uzyskana przy po-
mocy takiego cylindra parowego, byly w prak-
tyce do$¢ czesto stosowane. Jako stabg strone
tych urzadzen trzeba uznaé¢ niedostateczng ich
czuto$é, spowodowang tarciem ttoka w cylindrze
parowym. Z tej przyczyny obecnie zastepuje
sie zwykle w tych urzadzeniach cylinder parowy
membrang,ktorej stabg strong jest maty skok przed-
miotu przez nig uruchamianego.

Regulacje turbiny przeciwprgzne] w zalez-
no$ci od wysokoS$ci przeciwprezno$ci, wigc ana-

c 2 ,K —
D o
—c H .| :
4 = | C
|

Rys. 82. Regulacja turbiny przeciwpreznej fabryki Brown-Boveri.

stawienia wymaganej przeciwpreznosci, wzglednie
w celu nieznacznej jej zmiany znajduje si¢ w urza-
dzeniu tem sprezyna M, ktérej napiecie nasta-
wia sie recznie. Niezaleznie od tfoka parowego L
moze takze regulator odsrodkowy R oddzialywaé
na zawdr regulacyjny ¥, a dzialanie jego rozpo-
czyna jej z chwila, gdy liczba obrotéw turbiny
wzrosnie ponad normalng z powodu za malego
obcigzenia jej (t. j. jesli catkowite obcigzenie sieci
jest mniejsze od wytwarzanej przez turbing mocy);
wowczas tlok L nie zmienia swego potozenia,
a czop () idzie w gére pod wpltywem regulatora R.
Mechanizm odwodzgqcy pomiedzy cze$ciami C, S
i L wzglednie R jest widoczny na rysunku. Chcac
w przypadku dziatania regulatora R zachowaé wy-
magane ci$nienie w rurze odlotowej, trzeba do niej
doprowadza¢ zredukowang zaworem Z pare $wie-
2g; — zawor ten moze by¢ obslugiwany recznie

logiczng do przedstawionej na rys. 81, wykony-
wa fabryka Brown-Broveri wedtug rys. 82. Olej,
pompowany pompka 5B, napedzang przez turbine,
ptynie czesciowo otworem M do smarowania to-
zysk, a cze$ciowo przez zawor regulacyjny £ do
regulacji turbiny. Organem regulujacym doptyw
pary do turbiny jest zawér F, polaczony trzonem
z tlokiem G seswomoloru olejowego; — poniewaz
tlok obcigzony jest z jednej strony sprezyna, przeto
mozna go z tatwo$cig zastgpi¢ kilkoma itokami
pofaczonemi z zaworami, a obcigzonemi sprezy-
nami o r6znej sile, dzigki czemu otlrzymuje sie
regulacje iloSciowo-jakosciowa. Wysokos¢ wyma-
ganej przeciwpreznosci oddziatuje na regulacje
turbiny przy pomocy membrany J, umieszczonej
w regulatorze ciSnienia /H: — par¢ wylotowa do-
prowadza si¢ bowiem rurkg / przez kurek K (rur-
ka 2 stuzy do odpowietrzenia) na jedng strone



membrany J, obcigzonej z drugiej strony sprezyng
i poigczone; trzonem z zawoikiem, regulujgcym
ilos¢ doptywajacego pud ttok G oleju;—zawor L
reguluje odptywajacq ilo§¢ oleju. Niezaleznie od
mebrany J dziala regulator obrotow 4, mianowi-
cie przy zwigkszeniu liczby obrotow turbiny po-
chwa regulatora postepuje w dol, wypuszczajgc
szczeling 1), znajdujacg sig w tulel regulacyjnej C,
wieksza 1los¢ cleju, skutkiem czego tlok G opada,
powodujgc zmnie[szenie ilo$ci pary doplywajacej
do turbiny. Kurek K stuzy do wylgczenia regulacji
ci$nienia. W celu pofgczenia regulacji turbiny prze-
ciwpreznej, uzaleznionej od wysokoS$ci przeciwprez-
noéci, z samoczynng redukcja pary dolotowej do
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stepuje w dol, zwiekszajac odplyw oleju z pod
toka G, skutkiem czego zawdr regulacyjny £
opada; — natomiast przy zmniejszeniu sig prze-
ciwprezno$ci ponize] wymaganej wysokosci suwak
L postepuje w gdre, zmniejszajgc nietylko ilo§¢
odpiywajacego z pod G oleju, lecz takze ilo§¢
oleju odplywajgcego szczelinami K, skutkiem
czego cisnienie oleju pod tiokiem N wzrasta,
przez co samoczynnie olwiera. si¢ zawor reduk-
cyiny M. Niezaleznie od powyzszej regulacji

w zalezno$ci od przeciwci§nienia regulator 4 mo-
ze dziata¢ na zawor regulacyjny F w podobny spo-
sob jak na rys. 82 (regulacja analogiczna do
przedstawionej na rys. 81).

Rys. 83. Regulacja turbiny przeciwpreznej w polgczeniu z samoczynnyiw
zaworem redukcyjnym fabryki Brown.Boveri.

ci$nienia pary wylotowej, Brown- Boveri stosuje
uizgdzenie, przedstawione na rys. 83. Regulacje
turbiny uskutecznia tutaj zawor F, potgczony 2 tlo-
kiem serwomotoru olejowego G, w zalezno$ci od
pofozenia membrany ./ lub w zalezno$ci od polo-
2enia regulatora 4, natomiast redukcje pary $wie-
zej do cidnienia wylotowego uskutecznia zawér
M potaczony z tiokiem N serwomotoru olejowego.
Réznica wzgledem budowy przedstawionej na
rys. 82 polega w lem, 2e suwak regulacyjny
L potaczory z mebrang /, na ktdrej jedng strone
dziata ci$nienie pary wylotowej, znajduje si¢ po
stronie odptywu oleju z pod tloka G. Przy
zwiekszeniu sie przeciwpreznosci suwak L po-

Jesli redukcja pary $wiezej ma odbywa¢
sie w czasie postoju turbiny, to Brown-Boveri
stosuje urzgdzenie, pokazane na rys. 84. Skiada
sie ono z zaworu A, tloka serwomotoru B, re-
gulatora cisnienia €, wyposazonego w membrane
D, pofaczong z suwakiem F. Olej pompuje pomp- .
ka wirowa (G, napedzana elektromotorem H. Cis$-
nienie oleju pod tiokiem serwomotoru B zalezy
od odptywajgcej szczelinami £ iloSci, ktérg re-
guluje suwak ¥ w zaleznosci od ci$nienia pary,
dziatajacej na membrane D.

Tow. A. E. G, w Berlinie zastepuje réwniez
ttok G w cylindrze parowym rys. 80, wzglednie
ttok L w cylindrze parowym rys. 81 membrana,
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posiadajacg kilka stopni. Ostatnia przestawia przy
pomocy przekladni, zwiekszajqcej skok mem-
brany, suwak regulacyjny serwomotoru olejowe-
go. Samoczynnie dzialajacy zawér redukcyjny,
pracujgcy z odwodzeniem (odpowiadajgcy ser-
womotorowi E, F i G rys. 80), wediug wyko-
nania Tow. 4. E. G., widzimy na rys. 85. Para
przeciwprezna dopiywa do wewnatrz mem-
brany wielostopniowej a rurkg g;— skok mem-
brany zostaje zwiekszony przez mechanizm b,
ktéry jest pofgczony z suwakiem regulacyjnym f

ptywa z pod tloka e przez gérne szczeliny tulei
suwakowej do otworu 4. Ko6tko reczne 2 stuzy
do nastawiania sprezyny, przeciwdziatajacej mem-
branie, a wskazéwka [ wskazuje wysoko$§¢ prze-
ciwpreznosci w zaleznoSci od napigcia sprezyny.
Litery 2 i /[ oznaczajg polozenia dZiwigni wyla-
czajacej. Zapomocg urzgdzenia membranowego,
przedstawionego na rys. 85 dla samoczynnie re-
gulujacego zaworu redukcyjnego, mozna takze
przeprowadzi¢ regulacje turbiny przeciwpreznej
w zalezuosci od przeciwpreznoéci, zastepujac ttok L

Rys. 84. Regulacja samoczynnego zaworu dla dodatkowej pary §wiezej fabryki Brown-Broveri.

i z tlokiem serwomotoru e, dzieki czemu zapew-
nione jest odwodzenie mechanizmu, a zatem
i samoczynne ustawienie zaworu redukcyjnego
w zalezno$ci od wysokos$ci przeciwpreznosci.
Przy zmniejszeniu sie ci§nienia w rurce g suwak f
postepuje w gére i wpuszcza olej pod ci$nie-
niem, doplywajacy otworem ¢, na dolng cze§é
tloka e, otwierajac przez to zawér parowy; —
skutkiem przesuniecia sie tloka e w gére zostaje
suwak f doprowadzony do swego Srodkowego
potozenia. Przy zwiekszeniu sie przeciwprezno$ci
dziatanie serwomotoru jest odwrotne, a olej od-

rys. 81 membrang i wprowadzajac pewng prze-
kladnie w mechanizm pomigdzy membrang i su-
wakiem.

Réwniez w samoczynnie regulujagcych za-
worach redukcyjnych (t. zw. regulatorach ci$nie-
nia) systemu Arca i Ava uiywa si¢ membran,
na ktére dziata para przeciwprezna, a i te urza-
dzenia moga by¢ zastosowane do regulacji tur-
bin przeciwpreznych wediug rys. 81. Natomiast
pewng odmiane tworzy t. zw. regulator ci§nienia
Tow. Askania w Berlinie (rys. 86), ktére uzywa
do regulacji t, zw. rurki strumieniowej H, Cis-



nienie pary, ktérego wysoko$¢ ma by¢ zacho-
wana, dziala na rurke sprezynujgcg F i przenosi
si¢ zapomoca trzpienia G na rurke strumieniowg H.
Ze strony przeciwnej dziala na ostatnig sprezyna J,
ktérej napiecie nastawia si¢ zapomocg kétka K.
Rurka strumieniowa, wywazona przeciwwagg C,
moze wykonywaé wahania wokoto czopa, do
ktorego doptywa olej pod ci$nieniem kilku at-
mosfer,

Naprzeciwko rurki strumieniowej, ktérej ko-
niec tworzy dysze, znajduja si¢ dwa otwerki
o wewnetrznej $rednicy rurki strumieniowej,
ktére sg polgczone z dwiema sironami cylindra A,
— w ostatnim znajduje sig tiok, uruchamiajgcy
zaw(r parowy B. Przy $rodkowem potozeniu
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Rys. 85. Regulator ci$nienia Tow. A, E. G.

rurki strumieniowej H, ktére uzyskuje sie przy r6-
wnowadze sily sprezyny J i ci$nienia rurki spre-
zynujgcej F, ci$nienie oleju przeptywajacego
przez dysze zamienia si¢ na szybkos¢, skutkiem
czego panuje po obydwé6ch stronach tloka M
jednakowe cisnienie. Je$li natomiast rurka H
wychyli si¢ w jedng lub w drugg strong, przy-
czem olej trafia w jeden ze wspomnianych
otworkéw, to szybko$§¢ jego uzyskana w dyszy
zamienia sie zndw na ciénienie, czyli po jednej
stronie tloka wzrasta ci§nienie oleju, powodujac
.przesuniecie tfoka M w jednym kierunku, a olej
z drugiej strony tloka odplywa drugim otworkiem
naprzeciwko [rurki H. N, p. gdyby ciSnienie
pary w rurze A4 zmniejszylo si¢ ponizej dopusz-
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czalnego, to wéwczas rurka strumieniowa wy-
chyla si¢ w prawo, ttok M przesuwa si¢ w lewo
1 otwiera wiecej zawor B.

Pierwsza Brneriska Fabryka stosuje rurke
strumieniowg syst. Askania do regulacji prze-
ciwpreznych turbin parowych. Regulacje tego
rodzaju, odpowiadajgcg warunkom przedstawio-
nym na rys. 81, uwidocznia 1ys. 87. Paradwie-
za doptywa rurg M do gléwnego zaworu regu-
lacyjnego V/, uruchamiajgcego dodatkowe zawo-
ry W. Ze skrzynek zaworéw regulacyjnych para
plynie rurami O i Q do turbiny 7.

Zawor Vo jest polaczony trzonem z tlo-
kiemn cylindra serwomoteru olejowego C, do kté-
rego olej pod ci$nieniem doplywa rurkami Gi H

Rys. 86. Regulator cisnienia Tow. Askania.

ze skrzynki suwaka S;—doptyw oleju do skrzyn-
ki znajduje sig¢ przy F. Trzon tloka C, suwaka
S i regulatora odsrodkowego R potaczone sg jed-
ng diwignig, dzieki czemu zapewnione jest
w znany sposéb t. zw. odwodzenie; — dodat-
kowa sprezyna /N stuzy do podregulowywania
liczby obrotéw w sposob reczny lub elektryczny.
Powyzej opisane urzadzenie regulacyjne utrzy-
muje stalg liczb¢ obrotéw turbogeneratora nie-
zaleznie od jego obcigzenia.

W danym wypadku turbogenerator ma jed-

. nak normalnie takg moc wytwarza¢, jakg zdolna

jest wylworzy¢ ilo§¢ zapotrzebowarej do celéw
fqbrykacyjnych pary przeciwpreznej. W tym celu
ciSnienie pary wylotowej z turbiny doprowadza-
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my rurkg K do rurki sprezynujgcej A, natomiast  lub druga strong tioka J. Ostatni polagczony jest
olej pod ci$nieniem doplywa rurtka D do rurki z diwignia X, do ktérej przytwierdzona jest ru-

Rys. 87. Regulacja turbiny przeciwpreznej Pierwszej Brneriskie] Fabryki.

strumieniowej B syst. Askania. Naprzeciwko  choma tuleja suwakowa U. Jesli ciSnienie pary
ostatniej znajduja sig¢ znane z rys. 86 dwaotwor- w rurce K wzrodnie, to olej wyplywajacy z rurki
ki E, przez ktére olej moze doplynaé na jedng  strumieniowej B powoduje wzrost cisnienia po



g6rnej stronie tloka J, a z dolnej jego stromy
olej odptywa, Skutkiem tego ttok J postepuje
w dot, powodujgc taki sam ruch ruchomej tu-
lei U;—w wyniku tego przesuniecia olej doply-
wajacy do skrzynki suwakowej przy F' dostaje
sig na gorng strong ttoka C, a z dolnej ‘jego
strony olej odplywa, przez co powstaje zmniej-
szenie doptywajgcej do turbiny ilosci pary. Przy
zmniejszeniu sie ci$nienia pary w rurce K regu-
lacja dziala w odwrotnym kierunku.

Z powyzszego opisu wynika, ze dziatanie
regulacji w zalezno§ci od przeciwpreznosci jest
zupeinie niezalezne od dziafania regulacji eobro-
tow. Zawor reczny Z moze by¢ zastapiony re-
gulatorem ci$nienia wedtug rys. 86.
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pracuje z kondensacjg, — furbing¢ przeciwprezna
i kondensacyjng, — a jeSli pracuje z przeciw-
preznoscia, to zastepuje dwa turbogeneratory
przeciwprezne o ci$§nieniu wylotowem roznej wy-
soko$ci. Turbiny pracujace z pobieraniem pary
0 wyzszem ci$nieniu powinny by¢ zasilane parg
dolotowg o znacznie wyzszem ci$nieniu niz tur-
biny kondensacyjne, aby otrzymaé najkorzyst-
niejsze wyniki rentownosci silowni. Nie posia-
daja one jednak tak wysokiej sprawnosci jak
turbiny kondensacyjne dla jednakowych warun-
k6w pracy, poniewaz cz¢$¢ wysokoprezna musi
by¢ zbudowana dla przeptywu najwigkszej iloSci
pobieranej pary i wytworzenia normalnej mocy
silnika, a cze$¢ niskoprezna — dla wytworzenia

Rys. 88. Turbina kondensacyjna z pobieranlem pary fabryki Brown-Boveri.

IV. Turbiny pracujace z pobieraniem pary.

Turbiny powyzszego rodzaju stosuje sig
w tych wypadkach, w ktoérych para wylotowa
nie moze byé catkowicie wyzyskana do celow
fabrykacyjnych, lub tez w ktérych zapotrzebowa-
na ilo§¢ pary wylotowej jest zmienna i nie po-
krywa si¢ w czasie z obcigzeniem silnika; —
miejsce pobierania pary z turbiny zalezy od wy:
sokos$ci cis$nienia pary dolotowej i pary pobiera-
nej. Turbiny z pobieraniem pary pracujg prze-
waznie z kondensacja, cho¢ w niektérych wy-
padkach takze z przeciwpreznoscia, iesli do ce-
16w fabrykacyjnych potrzebna jest para o dwdch
r6znych cisnieniach, a para wytwarzajgca moc
moze by¢ catkowicie zuzyta do fabrykacji.

Turbiny z pobieraniem pary stosuje si¢ ze
wzgledn na zmniejszenie kosztéw inwestycyj-
nych; — kazdy turbogenerator tego rodzaju za-
stepuje bowiem dwa agregaty, mianowicie jesli

normalnej mocy silnika przy najmniejszej ilo$ci
pobieranej pary; oprécz tego zachodzg straty
w organach regulacyjnych czeS§ci niskoprgzne;.
Im mniejsze sg roéznice iloSci pobieranej pary,
tem wyzsza moze by¢ sprawno$¢ turbiny. Z tej
przyczyny zamawiajacy turbing pracujacq z po-
bieraniem pary powinien starannie zbada¢ prze-
widywane warunki pracy, a nie stawia¢ lekko-
myS$lnie warunku, 2%e pobieranie pary wynosi
o do x kg/h. O ile mozno$ci nalezy pobieranie
o kg wykluczy¢, aby umozliwi¢ konstruktorowi
budowe turbiny o wyzszej sprawno$ci i aby zmniej- -
szy¢ Kkoszty budowy i napgdu urzadzenia kon- .
densacyjnego, Naogét turbina zbudowana dla po-
bierania pary zuzywa, pracujac wylacznie na kon-
densacje, okoto 5% do 8% wiecej pary od nor-
malnej turbiny kondensacyjuej. Budowa turbin
pracujacych z pobieraniem pary jest bardzo ré6z-
norodna. Sa one wykonywane wylacznie jako
turbiny osiowe, jedno — i kilkokadiubowe, bo
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turbin promieniowych Ljungstroema nie mozna
do tego celu odpowiednio zmieni¢. Chcac przy
pobieraniu pary zastosowacé system Ljungstroema,
trzeba ustawi¢ dwa agregaty, jeden przeciwprgzny
(por. rys. 73), zaopatrzony w regulacje wedlug
zasad rys. 81, a drugi kondensacyjny (rys. 21).

Rys. 89. Turbina z pobieraniem pary fabryki Brown-Boveri.

Wykonanie takie, posiadajgce zamiast jednego
generatora elektrycznego o duzej sprawnosci
cztery generatory mate, jest oczywidcie o okoto
35Y% kosztowniejsze, a pewne oszczednosci, ktére
uzyskuje si¢ na paliwie, nie sa jednak decydu-
jace. W niektérych wypadkach ukiad tego ro-
dzaju moze by¢ wskazany, mianowicie jesli cho-
dzi o zapewnienie mocy zapasowej.

Osiowe turbiny jednokadtubowe z pobiera-
niem pary buduje si¢ przewaznie dla ci$nien do
22 atn, 375° C i $rednich mocy, natomiast dla
wyzszych ci§nien i temperatur oraz wigkszych
mocy buduje si¢ dwukadiubowe turbiny; — sil-
niki tréjkadiubowe sg bardzo rzadko wykonywa-
ne (tylko przy bardzo wysokiem ci$nieniu pary
dolotowej), poniewaz turbiny z pobieraniem pary
naog6t nie znajdujg zastosowania jako silniki
o wielkiej mocy.

Najprostsza turbina z pobieraniem pary
sktada si¢ z dwé6ch wirnikéow Curtis’a; — pobie-
ranie pary odbywa sie za pierwszem kotem. Sil-
nik taki nie posiada wysokiej sprawno$ci, — zu-
zycie pary jest duze, réwniez duze jest zdziera-
nie si¢ topatek, lecz male sg koszty jego budo-
wy. Chcgc osiagngé wyzszg sprawnosé, trzeba
budowa¢ turbiny wielostopniowe. Wytwdrnia
Brown-Boveri buduje jednokadtubowe turbiny
kondensacyjne z pobieraniem pary wedtug rys, 88.
Pobieranie pary odbywa sie za kolem Curtis’a,
a niskoprezna cze§¢ kondensacyjna jest wielo-
stopniowg reakcyjna. Ze wzgledu na niskg spra-
wno$¢ kota Curtis’a powyzszy ustréj jest odpo-
wiedni tylko dla ci$nienia dolotowego ponizej
20 atn 1 dos¢ wysokiego ci$nienia pobieranej

pary, zwlaszcza ze cze$¢ niskoprezna jest kosz-
towna, a zatem rentuje sig tylko woéwczas, gdy
duty procent pary w niej pracuje.  Cze$¢ wy-
sokoprezna jest wyposazona w regulacije ilo-
Sciowo-jakosciowg zapomoca czterech zaworéw
regulacyjnych, jak to takze widoczne z rys. 89,
natomiast cz¢$¢ niskoprezna posiada regulacje
jakosciowa przez dlawienie pary w zaleznosci
od regulatora ci$nienia, ustawionego na kadiubie
turbiny w Srodku jego diugosci. Jeden lub prze-
waznie dwa zawory regulacyjne czesci nisko-
preznej sa ustawione obok kadtuba turbiny, kté-
rej sprawno$¢. przy zmiennem obcigzeniu i zmien-
nej ilo§ci pobieranej pary- mogtaby by¢ powiek-
szona przez dodanie na poczatku czesci nisko-
preznej jednego kota akcyjnego, umozliwiajacego
zastosowanie regulacji ilosciowo-jakoSciowe;j.
Wytwornie Tow. A. E. G., Pierwsza Brnei-
Ska Fabryka, Skoda, Escher - Wyss stosuja
w swych jednokadtubowych turbinach z pobie-
raniem pary system akcyjny, jedynie w wypad-
kach, w ktérych cze$¢ niskoprezna ma posiada¢
duza sprawno$¢, pierwsze dwie fabryki budujg ja
jako kolo akcyjne o jednym lub dwoch stop-
niach. predkosci w potaczeniu z reakcyjng czescia.
Rys. 90 przedstawia jednokadtubowg kondensa. '
cyjng turbing z pobieraniem pary Tow. 4. E. G.
Na rysunku tym oznacza ¢ regulacje ilociowo-
_jakosciowa czeSci wysokopreznej w zaleznosci
od regulatora obrotow" a,d oznacza regulacje ilo-
Sciowo-jako$ciowg czeSci niskopreznej w zalezno-
$ci od regulatora cisnienia i regulatora obro-
tow,—f—odplyw pary pobieranej, — ¢ — odplyw
pary do kondensatora, — b — klockowe foze sto-
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Rys. 90. Turbina kondensacyjna z pobieraniem pary A.E.G.

powe. Cze§¢ wysokoprezna turbiny tworzy jedno
koto Curtis’a 1 kilka catkowicie zasilanych kot
‘akcyjnych, cze§¢ niskoprezng natomiast jedno
czesciowo zasilane koto akcyjne i kilka catkowi-
cie zasilanych kot akcyquch. Turbina powyz-
szego rodzaju odznacza Si¢ nawet przy ci$nieniu
dolotowem okolo 22 atn i 375° C duzgq nieza-



wodnos$cig biegu .i posiada do$¢ wysoka spraw-
nos¢ czesSci wysokopreznej, a sprawno$¢ czeSci
niskopreznej moze by¢ powigkszona przez zasta-
pienie wirnikdw akcyjnych systemem reakcyjnym
(rys. 91). Ostatnia zmiana jest wtedy pozadana,
gdy praca czeSci niskopreznej ma byé przewaznie
wiekszg od pracy czesci wysokopreznej, ktorg
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nawet dla mniejszych mocy okolo 2000 k2 tur-
bin dwukadiubowych. Poszczegdlne wytwdrnie
wykonywujq przewaznie typy podobne do budo-
wanych przez nie turbin kondensacyjnych, wzgled-
nie przeciwpreznych, starajac si¢ umieszczaé po-
bieranie pary pomigdzy kadiubem wysoko—i ni-
skopreznym.

Rys. 91.

’

wykonywa si¢ czasem siusznie o ksztalcie
stozkowym. Natomiast pewne zastrzezeniamozna
wyrazi¢ w stosunku do budowy turbiny wediug
rys. 92, mianowicie w stosunku do zbyt krdtkich
fopatek reakcyjnych czeSci wysokopreznej, jesii
moc turbiny nie jest duza. Cze$¢ wysokoprezna
sklada sie tutajbowiem z kota Curtis’a i z wielo-

Normaina dwukadlubowa turbina kondensa-
cyjna z pobieraniem pary fabryki Brown-Boveri
jest budowana wediug rys. 51-go z tg réznica, ze
tak wirnik wysoko—jak i niskoprezny otrzymujg ze
wzgledu na duze wahania ci§nien w silniku po
jednym tioku odciazajgcym, co wplywa oczywi-
$cie ujemnie na sprawno$¢ turbiny. Pobieranie

Rys. 92.

stopniowej turbiny reakcyjnej, a cze$¢ nisko-
prezna z jednego kola akcyjnego i z wielosto-
pniowej turbiny reakcyjnej. Ujemnie na spraw.
no$¢ tego systemu wplywajg straty spowodo-
wane ttokami odcigzajgcemi T i O.

Ze wzgledn na stosowanie w turbinach pra.
- cujgcych z pobieraniem pary wyzszych ci$nien
i temperatur pary dolotowej, uzywa si¢ w nich

pary odbywa si¢ pomiedzy cylindrem wysoko-
1 niskopreznym. Poniewaz jednak w turbinach
z pobieraniem pary przeptywa przez cze$¢ wy-
sokoprezng wigksza ilo§¢ pary, niz w kondensa-
cyjnych, przeto otrzymuje si¢ w nich przewaznie
juz przy mocy mniejszej powyzej okoto 4000 & I,
takg diugos$¢ ftopatek, ktéra pozwala na za-
stosowanie dostatecznie duzej szczeliny pomig-



60

dzy cze§ciami wirujgcemi i nieruchomemi.
Dwukadiubowe turbiny kondensacyjne z po-
bieraniem pary za cylindrem wysokoprgznym bu-
duje fabryka Skody jako czysto akcyjne wediug

rys. 93 widzimy taka turbing o mocy 10000
EW przy n = 3000 obrimin dla ci$nienia dolo-
lowego 32,5 atn i 400° C, dla cis$nienia pobie-
ranej pary za cylindrem wysokopreznym 4 ata
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Rys. 93. Dwukadlubowa turbina z pobieraniem pary A.E.G. (10000 kW).

rys. 47-go, natomiast Pierwsza Brneriska Fabry-
ka wyposaza cylinder wysokoprgzny w kolo
Ui w kilkanadcie stopni akcyjnych, czasem
o $rednicach stozkowo wzrastajacych, a cylin-

i dla przeciwci$nienia za cylindrem niskopre¢znym
0,45 ata; para wylotowa zostaje bowiem w ilosci
az do 65000 kg/h zuzyta do podgrzewania wody
zasilajace] kotly. Cze$§¢ wysokoprgzna ¢ jest tutaj
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Rys. 94. Dwukadtubowa turbina z pobieraniem pary A.E.G.%(10000 kW).

der niskoprezny w kolo U i kilkanascie stopni
reakcyjnych (patrz rys. 52). Bardzo podobng
do ostatniego rodzaju jest budowa turbiny z po-
bieraniem pary w wykonaniu Tow. A. E. G. Na

akcyjng, a cze8¢ niskoprezna g skiada sig z kota
Curtis’a i z wielostopniowej turbiny reakcyjnej;—
b oznacza regulacj¢ cylindra wysokopreznego,
natomiast d—niskopreznego. Silnik posiada tylko



jedno klockowe foze stopowe f i stale sprzegto e,
a naped generatora elektrycznego znajduje sie po
stronie niskopreznej.

Przy pobieraniu pary o wyzszem ciSnie-
nin Tow. A. E. (. zmienia troche powy2szg
budowg. jak to wynika z rys. 94, przedstawia-
jacego turbine o mocy 10000 2W przy n =
3000 obr/min. Cisnienie pary dolotowej wynosi
tutaj 25 atn, 375° C, pary pobieranej w ilo§ci do
20 t/h—10 atn, a silnik pracuje z kondensacja.
Pobieranie pary odbywa sie mniej wiecej w $rod-
ku dlugo$ci zajmowanej przez wirniki wysoko-
prezne wylgeznie akcyjne z pierwszemi stopniami
regulacyjoemi Curtis’a; — kadfub niskoprezny po-
siada topatki reakcyjne, umieszczone na bebnie.

Kazda z ostatnio rozwazanych turbin nape-
dzata tylko jedng pradnice. W niektérych wy-
padkach jest jednakze wskazane wykona¢ dwu-
kadtubowg turbine z pobieraniem pary z dwoma

generatorami elektrycznemi 1 z takg regulacjg,
aby turbogenerator wysokoprezny 1  nisko-
prezny mogly oddzielnie pracowaé, Wpraw-

dzie instalacja tego rodzaju jest troche kosztow-
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niejsza, lecz zaoszczedza sie wydatkéw na silni-
ki zapasowe, jesli cze§¢ mocy zapasowej mozna
uzyskaé z istniejgcych silnikéw,

Zagadnienie to mozna rozwigza¢ zapomocg
ukiadu tandem (rys. 95) lub ukifadu compound
(rys. 96). Wykonanie pierwszego rodzaju jest
tansze, posiada korzystniejszy przeptyw pary
z cylindra wysoko- do niskopregznego, lecz dru-
gostronnie wymaga przy pracy jednego silnika
rozfgczenia sprzegia S i nie zawsze jest wskaza-
ne ze wzgleddw na budynek. W obydwoéch ry-
- sunkach zastosowano nast¢pujgce oznaczenia:
W. P. C. - wysokoprezny cylinder, N. P. C.—
niskoprezny cylinder, G i H — generatory elek-
tryczne, 4 i B — regulacje, ktére powinny by¢
uzaleznione nietylko od oddzielnych regulatoréw
obrotéw, lecz takze od ci$nienia pobieranej przy
F pary, — Z — samoczynny zawoér redukcyjny,
t. zw. regulator ci$nienia,— K — odpiyw pary do
kondensatora.

Powyzej zaznaczone wzgledy byly tez przy-
czyng zastosowania uktadu compound turbogene-
ratora w sitowni Fabryki Celulozy we Wiociawku
Sp. Akc. R. Saenger (rys. 97). Silnik pracuje
z ci$nieniem dolotowem 32 afrn i 400° C; za
cylindrem wysokopreznym W. P.(., ktory napg-
dza pradnice G, pobiera sie pare w ilosci do 12 £/A
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o ci$nieniu okolo 7 atn, ktéra przy F plynie do
warnikOw. Z cylindra niskoprgznego, ktory nape-
dza druga pradnice H, pobiera sie przy C pare
w ilo§ci do 12,5 ¢/& o cisnieniu okoto 3,5 atn,
ktora przy M ptynie do ogrzewania maszyn pa-
pierniczych, Reszta pary odptywa przy K do

WPE. H
[
-
| LA R I
Rys. 96.

kondensatora, ktéry moze skropli¢ do 7 #/4 pary.
W razie gdyby silniki dostarczaly za mato pary
do celéw fabrykacyjnych, to samoczynny regu-
lator ci$nienia Z redukuje ci$nienie pary z 32 atn
do 7 atn, a samoczynny regulator ci$nienia R ci$-
nienie pary z 7 afn do 3,5 atn,

A oznacza regulacj¢ cylindra wysokoprez-
nego o czterech zaworach, B — cylindra nisko-
preznego réwniez o czterech zaworach, a C —
regulacj¢ pobierania pary o ci$nieniu 3.5 afn.
Moc obydwdch turbogeneratoréw ma wynosi¢
3.000 £W przy n==3000 obr,min, moc oddzielnie
pracujgcego turbogeneratora wysokopreznego —
2200 k¥, a moc oddzielnie pracujgcego turboge-
neratora niskopreznego 1000 £H/. W razie unie-
ruchomienia turbogeneratora wysokopreznego, tur-
bogenerator niskoprgzny i3cznie z istniejacym
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Rys. 97.

starym silnikiem moze uruchamia¢ fabryke przy-
czem oczywiScie dziala regulator Z. Kadlub wy-
sokoprezny jest wyposazony w kolo Curtis’a
i 17 kot akcyjnych, a budowe kadtuba niskoprez-
nego przedstawia rys. 98, mianowicie mamy tu-
taj az do cisnienia 3,5 atn pig¢ kol akcyjnych,
a nastgpnie koto Curtis’a, trzy kota akcyjne
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i wielostopniowg cze$¢ reakcyjng, Powyzszg in-
stalacje wykonata Plerwsza Brneiiska Fabryka.

Regulacja turbin pracujgcych z pobieraniem
pary jest roznorodna, a zalezy od tego, czy po-
biera si¢ par¢ w jednem lub dwéch miejscach
i .czy silnik pracuje z kondensacja lub z przeciw-
preznoscia. Firma Brown-Broveri, ktéra w re-

brana [, otwiera si¢ wigcej, skutkiem czego
zawory regulacyjne G wpuszczajg wiekszg ilos¢
pary do cze$ci niskopreznej, a zawory regulacyj-
ne F wpuszczajga mniejszg ilo$¢ pary do czesSci
wysokopreznej;—przy zmniejszeniu sie ci$nienja
pary pobieranej w rurze 1, regulacja dziata od-
wrotnie. Natomiast przy zwiekszeniu si¢ obcigze-
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Rys. 98.iNiskoprezny cylinder turbiny z pobieraniem’pary Pierwszej Brnefnskiej Fabryki.

gulacjach turbin zajmuje przodujgce stanowisko,
stosuje w turbinach kondensacyjnych regulacje
pobierania pary, ktérej zasady podaje rys. 99.
B oznacza tutaj pompke olejowg, P — odplyw
oleju do smarowania tozysk, D—szczeline stero-
wang regulatorem obrotéw A, H i F—regulacje

nia turbiny pochwa regulatora obrotow A postepuje
w goére, skutkiem czego zmniejsza si¢ iloS¢ do.
ptywajgcego szczeling D oleju, a zwigksza sig
ilo§¢ doptywajacej przez wysokoprgzne zawory
F pary, co w nastgpstwie powoduje chwilowy
zwrot ci$nienia w rurze 1, ktéry wyregulowuje sie
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Rys. 99. Regulacja turbiny z pobieraniem pary budowy Brown-Boveri.

pary $wiezej, H i G—regulacje pary pobieranej,
L — membrane,” na ktérej jedng stron¢ dziata
ci$nienie pary pobieranej, doprowadzanej rurkg
2: M—jest zaworem zwrotnym, a zawor [ stuzy
do wytaczania regulacji pobierania pary. _
Przy zwigkszaniu sie ci$nienia pary pobie-
ranej w rurze 1, zaworek, na ktéry dziala mem-

w spos6b poprzednio podany. Chcac zapewnié so-
bie nawet przy malem obcigzeniu silnika dostatecz-
nailo$¢ pary pobieranej, trzeba umiesci¢ pomiedzy
rurg dla pary $wiezejidla pary pobieranejsamoczyn-
nie dziatajacy regulator ci$nienia wedtug rys. 84.

Przy matychilo§ciach pary pobieranej Brown- -

Boveri unika strat przy przeplywie przez nisko-



prezne zawory regulacyjne stosujac budowe
wedtug rys, 100. Turbina posiada takg samg regu-
lacje obrotéw jak kazda inna turbina kondensa-
cyjna, a par¢ fabrykacyjng pobiera sie z kadiuba
w miejscu, w ktérem ci$nienie jej przy okoto 509
obcigzenia jest wyzsze od ci$nienia pary fabry-
kacyjnej. Olej pod ci$nieniem doptywa do regu-
latora ci$nienia E rurkg 4, a odptywa rurkg 7,
natomiast rurka 6 ptynie do serwomotoru B. Przy
wyzszem ciSnieniu pary pobieranej z turbiny,
zawor C, regulowany serwomotorem D w zalez-
nosci od membrany F, dlawi pare na ci$nienie,
jakie ma panowad w rurze 2, natomiast przy niz-
szem ci$nieniu pary pobieranej z turbiny, ktére
otrzymuje si¢ przy malem obcigzeniu silnika, za-
wor 4, regulowany serwomotorem B w zalez-
noéci od membrany F, wpuszcza do rury 2 od-
powiednio zdiawiong par¢ $wieza.

Rys. 100. Regulacja fabryki Brown-Boveri przy malej ilo-
§ci pary pobieranej.

W ostatnim wypadku zawér C jest caltkowi-
cie otwarty, a zawdr zwrotny G zamkniety.
Gdyby ostatni zawiédl, to turbogenerator nie roz-
biega sig, gdyz regulator bezpieczenstwa K, za-
myka nietylko zawory regulacyjne dla pary $wie-
zej, lecz r6wnoczeénie otwiera zawor H, przez
ktéry odpiywa olej siuzacy do regulacji, skut-
kiem czego sprezyna w serwomotorze D) zamyka
zawor C. .

Jesli wytwarzana przez turbine moc ma by¢
uzalezniona od ilo§ci pobieranej pary, to Brown-
Boveri stosuje regulacje wedlug rys. 10.1. Regula-
tor ci§nienia /A utrzymuje tutaj stale ci§nienie
pary pobieranej rurg / przez zmiang iloSci pary
Swiezej, doptywajacej do turbiny przez zawory
regulacyjne. llo§¢ pary przeplywajacej przez cz¢s¢
niskoprezng turbiny pozostaje bez zmiany, nato-
miast ilo§¢ pary przeplywajaca przez cz¢$¢ wyso-
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koprezng zalezy od iloSci pary pobieranej. Po-
niewaz turbogenerator tego rodzaju wytwarza moc
zmienng, przeto moze on tylko pracowaé na sie¢
elektryczng, w ktérej wahania wyréwnywujg inne
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Rys. 101. Regulacja pobierania pary przez zmiang mocy
fabryki Brown-Boveri.

silniki, a zastosowanie tej regulacji nie jest
zbyt szerokie,
Regulacja Brown-Boveri'ego dla przeciw-
- preznych turbin- pracujgcych z pobieraniem pary
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Rys. 102. Regulacja turbiny przec.iwpn;Znej z pobieraniem
pary fabryki Brown-Boverl.

(rys. 102) zbudowana jest na tych samych zasa-
dach, co regulacja tychze silnikéw kondensacyj-
nych (patrz rys. 99). Regulacja pobierania pary
odbywa si¢ wedlug rys. 102 réwniez .przy po-
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mocy regulatora ciénienia K, oddzialywujacego
na regulacyjne zawory niskoprezne G i wyso-
koprezne F. Natomiast prececiwciSnienie pary
wylotowej doprowadza sig¢ rurkg 2 na jedna
strone membrany L, kitéra dziata na regulator
ci$nienia J w ten sposéb, ze przy wzroscie prze-
ciwprezno$ci dopuszcza on mniejszg ilo§¢ oleju
pod tloki serwomotoréw H, wywotujgc przez to

przymykanie si¢ zaworéw F i G,—przy zmniej- -

szeniu sie przeciwprezno$ci dziatanie regulacji
jest odwrotne, Regulacja stalej przeciwpreznosci
w zalezno$ci od iloSci odbieranej pary wylotowe;j
dziata w okresie, w ktérym turbogenerator pracuje
na sie¢ elektryczng, ktorej wahania obciqzenia wy-
réwnywujg inne silniki; — regulator obrotéw jest
wéwczas wylqczony zapomoca kotka recznego
C. Je$li natomiast turbogenerator powyzszego
rodzaju pracuje oddzielnie, to trzeba zapomocq

Rys. 103. Regulacja turbiny z pobieraniem pary A. E. G,

kurka Q wylaczyé regulacje ciSnienia, a wowczas
regulator obrotéw A4 dziala po wiaczeniu go
w taki sam sposéb, jak w kazdejturbinie konden-
sacyjnej pracujacej z pobieraniem pary (rys. 99).

Cechg charykterystyczng wszystkich regu-
lacji turbin firmy Brown-Boveri (rys. 82, 83,
99, 100, 101 i 102), jest to, ze nie posiadajg
one zadnego mechanizmu do odwodzenia, ktére
uzyskuje sie¢ przéz to, ze kazdemu potozeniu su-
waka, regulujgcego doplyw wzglednie odplyw
oleju pod ci$nieniem, odpowiada w stanie usta-
lenia inne polozenie tloka serwomotoru. Dzigki
temu uzyskuje sie nadzwyczajng prostote urza-
dzenia regulacyjnego, nawet przy uzyciu kilku
parowych zaworéw regulacyjnych, bo nad poszcze-
gélnemi tlokami serwomotoréw umieszcza sig
sprezyny o réznej sile, ktére ustalaja chwilg
otwarcia ‘wzglednie zamknigcia kazdego zaworu,
Poniewaz zamykanie zaworu uskutecznia spre-
zyna, przeto nasuwa sie tutaj jednak watpli-
wosé, czy sprezyna zdofa to uskutecznié, jesli

otwarty zostal zawér, ktéry zardzewial z po-
wodu nieczynnos$ci, n. p. jesli silnik z regulacja
iloSciowo - jakoSciowg przez diuzszy okres czasu
byt malo obcigzony, a nastgpnie tak obcigzony,
ze nastepny zawdér regulacyjny musi dziala¢. Re-
gulacje Brown-Boveri’ego mozna jednak wykonaé
takze z zamykaniem zaworéw olejem pod cisnie-
niem, jak wynika z rys, 42. Olej pod ci$nieniem
ptynie tutaj rurkami 6 pod maly, sprezyng obcia-
zony (loczek, ktoéry steruje doptyw oleju pod
cis$nieniem, doprowadzonego rurkami 7, na jedna
lub drugg strone ttoka serwomotoru polaczonego
z zaworem;—sprezyny znajdujace si¢ nad ttokami
serwomotoréow dla zaworédw M i L ustalajg jedy-
nie kolejno§¢ otwierania i zamykania si¢ zawo-
r6w. Nie ulega watpliwo$ci, ze powyZsze urzg-
dzenie, wprawdzie kosztowniejsze od normalnego,
zwieksza niezawodno§¢ dzialania regulacji firmy
Brown-Boveri.

_Tow. A. E. G. stosuje w kondensacyj-
nych turbinach z pobieraniem pary, regulacjg
z obrotowemi tlokami serwomotoréw wedlug
rys. 103, na ktérym schemat dziafania regulacji
podano dla tlokéw posuwistych. Przy odcigzeniu
turbiny, a niezmiennem ci$nieniu pary pobieranej,
pochwa regulatora obrotéw idzie w gorg, powo-
dujac ruch suwakéw regulacyjnych w déi, skut-
kiem czego zawory parowe, wysoko — i.nis-
koprezne, zmniejszaja doptyw pary do tur-
biny. Natomiast przy stalem obcigzeniu silnika,
a zmniejszeniu si¢ ci$nienia pobierane] pary, me-
chanizm” uruchamiany membrang (na rysunku po
lewej stronie) postepuje z powodu przekiadni
w dét, powodujac ruch tego samego kierunku
suwaka serwomotoru dla pary niskoprgznej (na
rysunku po lewej stronie) i ruch w gére suwaka
serwomotoru dla pary wysokoprezne) (na rysun-
ku po prawej stronie); — skutkiem tego parowe
zawory niskoprezne zostaja wigcej domknigte,
a wysokoprezne wiecej otwarte, przez co osig-
ga sie zwiekszenie ci$nienia pary pobierane].
Przy zwigkszeniu obcigzenia silnika wzglednie
ci$nienia pary pobieranej, regulacja dziala odwrot-
nie, jak powyzej opisano. .

W zupelnie podobny sposéb dziata regu-
lacja Tow. A. E. G., stosowana dla przeciwprez-
nych turbin pracujacych z pobieraniem pary
(rys. 104). Na rysunku tym znajdujg si¢ naste-
pujace oznaczenia: a — regulator ciSnienia wraz
z przekladnia, & — regulacja pobierania pary (ni-
skoprezna), ¢ — regulacja wysokoprezna, d — re-
gulator przeciwpreznosci, e — wylacznik regulacji
przeciwprezno$ci, f — regulator obrotéw. Jak
ze schematu regulacji wynika, przy zmianach ob-
cigzenia silnika regulator obrotow dziala na oby-
dwa serwomotory b i ¢; — réwniez przy zmia-
nach przeciwpreznosci regulator cig’nienia d dziata
na obydwa serwomotory, Natomiast przy zmia-
nie ci$nienia pobieranej pary, regulator cisnie-
nia a dziala tylko na regulacjg wysokoprezng c,
wiec odmiennie jak na rys. 103

Pierwsza Brneriska Fabryka stosuje obec-
nie w turbinach, pracujacych z pobieraniem pary



regulacje z regulatorem strumieniowym Askanji,
ktérego
rys. 86.

dziatanie omowiono na podstawie

Rys. 104. Regulacja turbiny przeciwpreZnej z pobieraniem

pary fabryki A. E. G.

Wykonanie regulacji tego rodzaju aia tur-
bin kondensacyjnych uwidocznia rys. 105, w kté-
rym zastosowano dla gidwnych czesci nastepu-
jace oznaczenia; C i § — tiok i suwak serwo-
motoru dla cz¢Sci wysokopreznej, V i W — pa-
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plywem pary z cz¢Sci wysokopreznej przy Z.
a odplywem jej do cz¢Sci niskopreznej turbiny
przy a i b; — P — regulator ci§nienia dla czesu
wysokopreznej, K 1 L — regulatory ci$nienia dla
czedci niskopreznej turbiny. Oczywiscie mozna
zastosowaé wigkszg liczbg zaworow regulacyj-
nych, bo tloki regulatoréw ciSnienia obcigzone
sg sprezynami o roznej sile, tak ze parowe. za-
wory regulacyjne dzialajg kolejno. Ci$nienie pary
pobieranej p dziala na sprezynujaca rurke A, ktora
ustala potozenie rurki strumieniowej B. Regulacja
dziata zapomocg oleju pod ci§nieniem, ktory do-
pompowuje pompka, napedzana turbing parowa,
rurkg /, lub tez przed uruchomieniem silnika pompka

.pomocnicza rurkg /Z. Olej plynie rurka 2 do skrzyn-

ki suwakowej regulacji wysokopreznej, rurka 5. do
skrzynek suwakowych regulacji niskoprgznej, rur-
kg 3 do rurki strumieniowej B, a rurka. /0 do
skrzynki suwakowej suwaka, ktorego polozenie
ustala ttok Jw zalezno$ci od dziatania :rurki sfru-
mieniowej B, :

Dzialanie regulacji  jest nastepujace, JeSli
turbina zostaje wigcej obcigzona, to regulator
obrotéw R opada, skutkiem czego suwak S wpusz-
cza olej rurka H na dolng strong tioka C, a wy-

Rys. 105. Regulacja pobierania pary w turbinie kondensasyjne] w wykonaniu Pierwszej Brneniskiej Fabryki.

rowe zawory regulacyjne cz¢éci wysokopreznej
wraz z doptywem pary Swiezej przy M i odply-
wami jej do turbiny przy O i Q; — R —- regu-
lator obrotow, D i E — 'tloki, a m i n — su-
waki serwomotoréw dla cze$ci niskopreznej,
X i Y — parowe zawory regulacyjne wraz z do-

puszcza go z goérnej strony; — z tego powodu
tlok C postepuje w gore, zwigkszajgc doptyw
pary do czesci wysokopreznej turbiny.. 'Ostatni
przyczynia si¢ narazie do wzrostu ci$nienia p
w miejscu pobierania pary, skutkiem czege rurka
strumieniowa B wychyla si¢- w lewo, wywoiujac
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przez to ruch w prawo tloka J wraz z pofgczo-
nym z nim suwakiem. W wyniku ostatniego prze-
suniecia olej pod ciSnieniem odptywa z pod ttocz-
kéw K, L i P rutkg 4 do rurki //, odprowadza-
jacej olej. Z powodu obmnizenia sie ci$nienia oleju
pod ttoczkami K i L zwigkszajg parowe zawory
regulacyjne X wzglednie ¥ doplyw pary do cze$ci
niskopreznej turbiny, a obnizenie ci§nienia oleju
pod ttoczkiem P powoduje przesunigcie rucho-
mej tulei suwakowej U w dél, stutkiem czego
zawory wysokoprezne zmniejszaja doplyw pary
do turbiny. Po szeregu wahan ustala si¢ stan
rownowagi w regulacji.

Przy zmniejszeniu Si¢ ciSnienia p -pary po-
bieranej rurka strumieniowa B wychyla si¢ w pra-
wo, wywotujac ruch w lewo titoka J. Skutkiem
tego doptywajacy rurkg /0 olej pod ci$nieniem
ptynie przez skrzynke suwakowg do rurki 4 i wy-
woluje zwigkszenie sig ciSnienia pod tioczkami
K, L i P. Z tej przyczyny parowe zawory regu-
lacyjne X wzglednie Y zmniejszajg ilo§¢ dopty-
wu pary do cze§ci niskoprgznej turbiny, a tto-
czek P przesuwa w gére ruchomgq tulej¢ U, przez
co- zawory V' wzglednie W zwigkszaja doptyw
pary $wiezej do turbiny. Sprezyna N stuzy do
podregulowywania liczby obrotow turbogenera-
tora.

Z powyzszego opisu wynika, ze regulacja
ci$nienia dziata tutaj nietylko na parowe zawory
regulacyjne niskoprezne, lecz takze i wysoko-
prezne, ktére sg nietylko otwierane, lecz i zamy-
kane olejem pod ciSnieniem, skutkiem czego nie
tak fatwo moze nastgpi¢ ich zahaczenie sig, jak
przy zamykaniu ich sitg sprezyny.

_ W turbinach przeciwpreznych, pracujgcych
z pobieraniem pary, Pierwsza Brnetiska Fabryka
stosuje regulacje wedtug rys. 106, ktéra jest ana-
logiczng do opisanej dla turbin kondensacyjnych
z pobieraniem pary. W rys. 106 W. P. C. ozna-
cza cylinder wysokopr¢zny, N.P. C. — cylin-
der nisko-prezny turbiny; — litery C, S, V, W,
MO QR E mX,Y U Z a b i N oznaczajg
te same cze$ci regulacji, co w rys. 105. Ciénie-
nie pary pobieranej za cylindrem wysokoprg¢znym
dochodzi przez rurtkg £ do rurki sprezynujacej f,
ki6ra dziata na rurke strumieniowg /£, a cisnie-
nie pary wylotowej dochodzi przez rurke K do
rurki strumieniowej A, ktéra dziata na rurki stru-
mieniowe B i D. Olej pod ci$nieniem doptywa
do skrzynki suwakowej regulacji wysokopreznej
przy F, do rurek strumieniowych rurkami / i 2,
a do skrzynki suwakowej regulacji niskopreznej
przy 6.

Regulacja przedstawiona na rys. 106 po-
siada nastepujgce cechy charakterystyczne:

1) regulator obrotéw R dziala zapomocg
suwaka S tak samo na regulacje wysokopr¢znej
cze$ci turbiny jak w regulacji przedstawionej na
rys. 105.

2) przy zmianie ci§nienia pary pobieranej
przy Z dziala tylko regulacja dla cze$ci wysoko-
preznej turbiny, bo n. p. zmniejszemie Sig tegoz

ci$nienia powoduje wychylenie rurki strumienio-
wej 2 w prawo, skutkiem czego olej pod cisnie-
niem doptywa rurkg 3 na dolng czes$¢ ttoczka P,
a odptywa z gornej jego czeSci przesuwajac go
i rurkowg tulej¢ suwakowg U w gore. W wyniku
tego olej pod ci$nieniem, doptywajacy przy F,
ptynie rurkg £/ na dolng cze¢$¢ tloka serwomo-
toru C, a odptywa rurkg G z goérnej jego cze$ci,
skutkiem czego zawory V' wzglednie W zwiek-
szajq ilos¢ doplywu pary Swiezej do turbiny.
Jesli ostatni nie wywola zwigkszenia sie prze-
ciwprezno$ci pary wylotowej, to regulacja uzalez-
niona od tejze nie dziala, 4 -‘w razie przeciwnym
dziata, jak w nastepnym ustgpie opisano.

3) przy zwigkszeniu Sig¢ przeciwprgznesci
pary wylotowej rurki strumieniowe B i D wy-
chylajg sie w lewo. Skutkiem tego olej plynie
rurkg 4 na gérng cze§¢ ttoczka /, a odplywa
z dolnej jego czedci, wywotujgc ruch w dét te.
goz tloczka i ruchomej tulei U, przez co zmniej-
sza si¢ doplyw pary $wiezej do turbiny przez
zawory V' i W; jednoczesnie olej -plynie turkg 5
na dolng strone tloczka L, a odpiywa z glrnej
jego czesci, skutkiem czego suwak m postgpuje
w gore, wpuszczajgc olej doplywajacy przez 6
na gorng strone tloka serwomotoru E, a wypu-
szczajgc olej z dolnej jego czgéci, w wyniku
czego zawory X i Y zmniejszajg rowniez doptyw
pary z cylindra wysokopreznego do niskoprez-
nego. Przy zmniejszeniu sig przeciwpreznosci
regulacja dziala odwrotnie, )

4) przy réwnoczesnej zmianie ci$nienia pary
pobieranej 1 przeciwprezno$ci dziataja wszystkie
trzy tloczki /, P i L. .

Po szczegotowem omoéwieniu regulacji przed-
stawionych na rys. 105 i 106 z tatwoscig bedzie
zrozumiale dziatanie regulacji dla turbiq kondensa-
cyjnych pracujacych z podwojnem pobieraniem pa-
ty w projekcie 7ow. Askania (rys. 107). Tutajmamy
nastepujace oznaczenia: W.P. C.—cylinder wyso-
koprezny, S. P. C. — cylinder Srednioprezny, N. P,
C.—cylinder niskoprezny, F, G i H wzglgdnie
S, Di E—ttoki, wzglednie suwiki serwomotorow
wraz z parowemi zaworami regulujgcemidia powyz-
szych cze$ci turbiny, T—ruchoma tuleja suwakowa,
K~ kondensator. Regulator obrotéw R dziala tylko
naregulacje wysokopreznejczgsci. Natomiast przy
zmianie ci$nienia pary pobieranej za cylindrem
wysokopreznym olej wyplywajacy z rurki stru-
mieniowej L oddzialuje przy pomocy tloczka
] wraz z suwakiem (rys. 105) przez zmiane po-
fozenia ttoczkow 2 13 na zawory regulacyjne
A i B, a przy zmianie ciSnienia pary pobierane;
za cylindrem $redniopreznym olej wyptywajgcy
z rurki strumieniowej M oddziatuje przy pomocy
ttoczka [ wraz z suwakiem (rys. 105) przez
zmiane potozenia ttoczkéw 7 i 4 na zawory re-
gulacyjne A4 i C. Dzigki takiemu podw6jnemu
oddzialywaniu na regulacjg cze$ci wysokopreznej
mozna uzyska¢ bardzo wielkg dokiadnos¢ regu-
lacji turbiny, co oczywiScie wplywa na coraz
wieksze rozpowszechnianie sig regulacji zapomoca
rurek strumieniowych Tow. Askania. :



Rys. 106. Regulacja lurbiny przeciwprgznej z pobieraniem pary Pierwsze] Brnefiskiej Fabryki.
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W ostatnim czasie uwydatniajg sie coraz
dobitniej dazenia do zwiekszenia czutosci regulacji
turbogeneratordw przez usuniecie mechanicznych
regulatordw obrotéw, ktére zaczynajg dopiero
dziata¢ przy zmianie liczby obrotéw silnika. Po-

Rys. 107.

niewaz ostatnia zostaje spowodowana przede-
wszystkiem przez zmiang obcigzenia silnika, przeto
projektuje sie wykonaé¢ bezposrednie oddziaty-
wanie przyrzadéw, oznaczajgcych obcigzenie sil-
nika, na serwomotory regulacyjne; — oczywiscie
wplyw zmiany stanéw pary musialby by¢ tez

uwzgledniony przy tego rodzaju regulacji, ktéra
narazie nie zostala jeszcze wurzeczywistniona,
moze z powodu jej znacznie wyzszych kosztéw
od normalnego regulatora obrotéw,

Z powyzszego przedstawienia nowoczesnych

Regulacja Tow. Askania dla turbin kondensacyjnych z podwéjnem pobieraniem pary.

turbin wynika, ze w ostatniem czteroleciu poczy-
niono bardzo duze postepy w ich budowie, tak
pod wzgledem zwigkszenia mocy poszczegolnego
silnika, jak i pod wzgledem ulepszenia regulacii,
w szczegdlnosci turbin przeciwpreznych i pracu-
jacych z pobieraniem pary.




