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Prof. Dr. inż. WIESŁAW CHRZANOWSKI. 

N O W O C Z E S N E TURBINY P A R O W E . 
• 

Odczyt wygłoszony w Stow. Inżynierów i Techników w Katowicach i w Radomiu oraz w Kole Warszawskiem 
Stowarzyszenia Elektrotechników Polskich. 

czyć sobie tem, że w okresie zaznaczonym wę­
giel był stosunkowo niedrogi, skutkiem czego 
koszty inwestycyjne odgrywały w rachunku ren­
towności, podobnie jak obecnie, największą rolę. 
Turbiny proste i krótkie posiadały przy wówczas 
stosowanych niezbyt wysokich ciśnieniach (10 
atn do 16 atn) i niezbyt wysokich temperaturach 
(250° do 350° C) jeszcze jedną wielką, może naj­
większą zaletę, t. j . odznaczały się dość dużą 
niezawodnością biega, która jest najważniejszym 
warunkiem powodzenia każdego silnika. Jako 
przykład turbiny o t. zw. mocy krańcowej mogą 
służyć silniki, budowane przez Tow. A . E . G. 
w Berlinie o mocy 50.000 kW w jednym ka­
dłubie przy liczbie obrotów « = 1000 na minutę 
(rys. 1), ustawione w Centrali Nadreńsko—West­
falskiej, z których ostatnia była w montażu fa­
brycznym w styczniu r. 1925. Turbina ta składa 
się z koła Curtis'a i z 9 kół akcyjnych posiadających 
średnie średnice wirników 3400 do 3800mm; budowę 
jej cechowała więc mała liczba wirników o du­
żych średnicach. 

Bezpośredni okres po wojnie europejskiej, 
w którym panowała nietylko nadmierna drożyzna 
paliwa, lecz także i brak węgla, nakazał szukać 

Turbiny parowe odgrywają obecnie przy wiel­
kiej drożyźnie kapitału, a przy stosunkowo 
niezbyt wysokiej cenie węgla największą 
rolę jako silniki o wielkiej mocy. Rozwój 

turbin parowych postępuje znacznie szybciej 
niż innych silników; — co kilka lat wprowa­
dzane są zasadnicze zmiany w budowie ich, 
z któremi winien zapoznawać się nawet inżynier-
odbiorca, aby przy zamawiąnjy dokonywać od­
powiedniego wyboru'. "* 

Turbiny parowe o średniej i dość dużej 
mocy zaczęły rozpowszechniać się na kontynen­
cie europejskim w okresie od r. 1902 do 1907, 
a w czasie 1908 do 1923 nastąpił szybki rozwój 
ich budowy w kierunku turbin jednokadłubowych 
o tak zwanej mocy krańcowej, t. j . mocy możli­
wie największej przy pewnej liczbie obrotów. Cechą 
charakterystyczną tych turbin była budowa silni­
ków możliwie krótkich, spotrzebowujących moż­
liwie mało materjału i wymagających, z powodu 
małej liczby części, stosunkowo niewielkich kosz­
tów obróbki, a odznaczających się małem zapo­
trzebowaniem miejsca, więc w wyniku silników 
tanich, choć nie posiadających zbyt wysokiej 
sprawności. Rozwój tego rodzaju można tłuma-



nowych dróg w budowie turbin parowych. W tym 
czasie rozwój ich dokonywał się prawie wyłącz­
nie z punktu widzenia cieplnego, często bez na­
leżytego uwzględnienia kosztów budowy insta­
lacji. 

Pod wpływem wyniku badań Związku an­
gielskich inżynierów mechaników, ogłoszonych 
w marcu 1923 r., oraz zasad, propagowanych 
przez Pierwszą Brneńską Fabrykę, powstała bu­
dowa turbin, pracujących zwłaszcza w części wy­
sokoprężnej z małemi prędkościami pary, co 
zmuszało do ułożenia wielkiej liczby wirników, 
nawet przy ciśnieniu dolotowem około 12 atn, 

co przy małej prędkości pary prowadziło do 
uzyskania małych średnic wirników, korzystnych 
ze względu na niezawodność biegu turbiny;—da­
lej straty spowodowane nieszczelnościami między-
stopniowemi zmniejszono przez używanie do­
brych uszczelnień, których zadanie bvło ułat­
wione przez mały spadek ciśnienia w poszczegól­
nych stopniach ciśnienia, a w końcu usunięto 
w znacznej mierze straty, spowodowane ucho­
dzeniem pary poza łopatkami. W tym ostatnim 
względzie chwycono się nawet takich środków, 
które nie są dopuszczalne ze względu na naru­
szenie podstawowej zasady budowy silnika, t. j . 

W^IUM Rys. l . - **>J 

w^dwóch kadłubach; koszty budowy silnika wzra­
stały przez to niepomiernie. W okresie tym pa­
nującym od r. 1922 do końca r. 1925, a w nie­
których wytwórniach nawet do końca r. 1926, 
zwrócono szczególną uwagę na polepszenie spraw­
ności części wysokoprężnej silnika. Wobec tego 
zaniechano stosowania koła Curtis'a w części 
wysokoprężnej turbin kombinowanych jako ele­
mentu pracującego nieekonomicznie. Równocześ­
nie zwrócono szczególną uwagę na zmniejszenie 
wszelkich strat wewnętrznych turbiny. Straty 
hydrauliczne zmniejszono przez nadanie łopat­
kom odpowiednich kształtów, opory wentylacyjne 
przez stosowanie zasilania na całym obwodzie, 

niezawodności ruchu, a mam tutaj na myśli uży­
wanie niedopuszczalnie małych szczelin pomię­
dzy częściami wirującemi i nieruchomemi. 

Turbiny dwukadłubowe, budowane w tym 
okresie dla ciśnień poniżej około 18 atn, a trzy 
i czterokadłubowe, budowane dla wyższych ciś­
nień, nie mogły utrzymać się na rynku zbytu 
jako silniki o mniejszej i średniej mocy, bo znacz­
nie wyższej ich ceny nie mogło wy­
równać zaoszczędzenie pary. Sprawność turbiny 
kondensacyjnej wzrasta bowiem bardzo niezna­
nie przy polepszeniu sprawności jej części wy­
sokoprężnej nawet o dość duży procent; n. p. 
jeśli turbina kondensacyjna, pracująca z ciśnie-
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niem dolotowem 16 atn i z temperaturą 350° C, 
posiada sprawność 77$ przy sprawności części 
wysokoprężnej 62% i opanowaniu przez nią 42,6$ 
adjabatycznego spadku cieplika, to przy podnie­
sieniu sprawności części wysokoprężnej do 74$, 
sprawność jej wzrośnie o 19,3$, lecz sprawność 
całej turbiny wzrośnie tylko do TJ,- == 81,3$, czyli 
o 4,3$. 

Pomimo, że okres budowy turbin o prze­
sadnie dużej liczbie wirników, mającej jedynie 
na względzie możliwie najmniejsze zużycie pary, 
trwał tylko tak krótko, wpłynął on jednak bardzo 
owocnie na dalszy rozwój turbin parowych. Przy­
czynił się bowiem do umożliwienia stosowa­
nia wysokich ciśnień i wysokich temperatur, do 
wskazania dróg, prowadzących do zmniejszenia 
strat wewnętrznych w turbinie, oraz do dobitnego 
udowodnienia, że sprawność turbin kondensacyj­
nych można polepszyć przedewszystkiem przez 
polepszenie sprawności części niskoprężnej. 

czych, lecz wykonane z nich duże części maszy­
nowe zawodzą jeszcze czasami z powodu braku 
dostatecznej jednolitości materjału w dużym bloku. 
Używanie wirników o niezbyt wielkiej średnicy 
jest także korzystne ze względu na niebezpie­
czeństwo drgań i odkształcania się tarcz wirniko­
wych o większych średnicach. 

Niezawodność biegu jest też tym czynni­
kiem, który przy obecnym stanie wyrobu mate-
rjałów określa dla turbin osiowych powyżej jakiej 
mocy, powyżej jakiego ciśnienia i jakiej tempe­
ratury należy budować turbiny kilkokadłubowe. 
W tym względzie jest dość ustalone zapatrywa­
nie, że jednokadłubowe osiowe turbiny konden­
sacyjne, posiadające ze względu na uzyskanie 
dobrej sprawności dostatecznie dużą liczbę wirni­
ków, należy budować tylko o mocy aż do naj­
wyżej 12.000 kW* (n = 3.000 obr./min.) przy 
ciśnieniu dolotowem 18 do 22 atn i temperatu­
rze nie wyższej od 350° C. Jedynie jednokadłu-

W chwili obecnej konstruktorzy nowoczes- • 
nych turbin parowych zwracają ze względu na 
możność konkurencji dużą uwagę na zmniej­
szenie kosztów budowy silnika i starają się 
osiągnąć jednocześnie możliwie największą nie­
zawodność biegu i ekonomiczną pracę silnika. 

1. Niezawodność biegu. 
Kardynalnym warunkiem powodzenia silnika 

jest jego bezwzlędna niezawodność biegu. Z tej 
przyczyny większość konstruktorów stara się sto­
sować niezbyt wysokie prędkości obwodowe, czyli 
dąży do wykonywania wirników o niezbyt wiel­
kich średnicach, aby uniknąć bardzo wysokich 
naprężeń w częściach wirujących, i aby nie 
być zmuszonym do stosowania na wirniki 
nawet przy średniej mocy turbiny materjałów 
najwyższej jakości, t. zw. materjałów uszlachet­
nionych. Ostatnie dają bowiem bardzo dobre 
wyniki wytrzymałościowe na maszynach probier-

bowe osiowe turbiny kondensacyjne o małej 
mocy, poniżej około 2.000 kW, mogłyby przy 
zaznaczonem ciśnieniu pracować niezawodnie przy 
375° C, natomiast moc ich mogłaby dochodzić 
do 15.000 kW przy ciśnieniu dolotowem poniżej 
18 atn, przyczem pożądany byłby dwukierun­
kowy przepływ pary, celem uzyskania mniejszych 
średnic wirników i większej sztywności całego 
układu wirującego. 

Przy dużej mocy i wysokiem ciśnieniu do­
lotowem (n. p. 30.000 kW, n= 1.500 obrJmin., 
32 atn i 400° C) dzieli się turbinę nawet czasem 
na trzy kadłuby z jednym generatorem elektrycz­
nym (układ posobny), a przy jeszcze większej 
mocy, n. p. 80.000 kW przy n = 1.500 obr./min. 
na cztery kadłuby; — w ostatnim wypadku cylin­
der wysoko — i średnioprężny napędzają jeden, 
a dwa cylindry niskoprężne drugi generator 
elektryczny fukład sprzężony). Celem takiego 
podziału jest przedewszystkiem uzyskanie więk-



szej niezawodności biegu, bo masy cylindrów 
i sztywnych watów zostają zmniejszone, a wyso­
kie i niskie temperatury zostają rozdzielone na 
kilka oddzielnych kadłubów. Oczywiście dla mniej­
szej mocy, t. j , przy mniejszych wymiarach sil­
nika można nawet przy wyższych ciśnieniach 
budować dwukadłubowe turbiny, n. p. Brown. 
Boveri buduje dla mocy 7.000 kW i ciśnienia 
dolotowego 100 ata i 430° C jeden cylinder wy­
sokoprężny, w którym- para rozpręża się do 
19,5 ata, a z tern ciśnieniem dopływa do cylindra 
niskoprężnego, w którym rozpręża się do ciśnie­
nia panującego w kondensatorze. Ze względu na 
zmniejszenie kosztów instalacji silnikowej stosuje 
się obecnie zasadniczo tylko tak dużą liczbę 

Rys. 3. 

kadłubów turbiny, jakiej wymaga niezawodność 
biegu silnika, bo im większa jest liczba kadłu­
bów, tern większe są koszty budowy turbiny, 
fundamentów i budynków. 

Również ze względu na podniesienie nieza­
wodności biegu układa się w turbinach wysoko­
prężnych zawory regulacyjne obok kadłuba tur­
biny (rys. 2, 3 i 4), aby otrzymać możliwie prosty 
kształt kadłuba, oraz powrócono do koła Curtis'a 
jako pierwszego wirnika, względnie stosuje się 
ulepszone koło Curtis'a o kształcie litery U 
(rys. 5). To ostatnie różni się od normalnego 
koła Curtis'a tern, że para pracuje w niem z ma­
łym stopniem reakcyjności (około 5%) i że kie­
rownica między dwoma wieńcami wirnikowemi 
posiada uszczelnienie przy piaście, aby zapobiedz 
stratom pary rozprężającej sięchoć nieznacznie 

w wieńcu kierowniczym; — koło U posiada trochę 
lepszą sprawność od koła Curtis'a, a spełnić 
może to samo zadanie. 

Gorsza sprawność koła Curtis'a względnie 
koła U od sprawności większej liczby kół akcyj­
nych, opanowujących ten sam spadek ciśnienia, 
wpływa nieznacznie na pogorszenie ogólnej spraw­
ności turbiny kondensacyjnej, a posiada ono bar­
dzo cenne zalety. Wymienić możnaby następujące: 
do kadłuba turbiny dopływa para o niższem 
ciśnieniu i niższej temperaturze, przez dość duże 
rozprężanie pary (choćby tylko do ciśnienia kry­
tycznego) w kole Curtis'a otrzymuje się w turbi­
nach pracujących nawet z ciśnieniem dolotowem 
20 do 25 atn, o ile moc ich jest większa od 

1.000 kW, tak dużą objętość pary, 
która dozwala na zasilanie na całym , 
obwodzie następnych wirników przy 
otrzymaniu dostatecznie długich łopa­
tek, przynajmniej w turbinach akcyj­
nych, a przy mocy powyżej około 
5.000 kW nawet w turbinach reakcyj­
nych; w końcu turbina z kołem 
Curtis'a (lub kołem U) jako częścią 
wysokoprężną pracuje ekonomicznie 
przy zmiennem obciążeniu. Pierwsza 
i druga zaleta koła Ctirtis'a wpływa 
korzystnie pod względem niezawo­
dności ruchu, druga i trzecia pod 
względem polepszenia sprawności tur­
biny. 

Pozostaje jeszcze do rozważenia 
w turbinach osiowych sprawa systemu 
akcyjnego, w którym para rozpręża się 
tylko w łopatkach kierowniczych, i re­
akcyjnego, w którym para rozpręża 

t y l ^ j tak w łopatkach kierowaniczych jak 
r - 1 i wirnikowych. Z góry zaznaczam, że 

tak jeden jak i drugi system ma swoją 
rację bytu, lecz w odpcwiedniem 
miejscu zastosowany. System reakcyj­
ny odznacza się większą sztywnością 
części wirujących, zwłaszcza przy za­
stosowaniu bębna, może opanować 
przy mniejszej długości łopatek niż 

w systemie akcyjnym większe objętości pary, po­
siada przy dostatecznie długich łopatkach nie gorszą 
niezawodność ruchu, a natomiast lepszą sprawność, 
w końcu przy tej samej sumie średnich prędkości 
obwodowych wirników jest tańszy w wykonaniu, 
więc ułatwia walkę konkurencyjną. Ponieważ sy­
stem reakcyjny wymaga zasilania na całym obwo­
dzie wirników, przeto przy zastosowaniu reakcyj­
nego pierwszego stopnia ciśnienia turbiny trzeba 
użyć regulacji jakościowej, t. j . przez dławienie 
pary dolotowej. Z powyższego wynika, że system 
wyłącznie reakcyjny można stosować z powodze­
niem w turbinach o bardzo dużej mocy, która 
podlega ze względu na dobre wyzyskanie silnika 
nieznacznym wahaniom i skutkiem tego dozwala 
zastosować regulację jakościową, nawet przy 
bardzo wysokich ciśnieniach dolotowych (n. p. 
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fabryka Parsons'a buduje turbiny reakcyjne 
o mocy 50.000 kW przy 50 atn i 400° C J 
W wysokoprężnej części otrzymuje się bowiem 
tutaj łopatki o takiej długości, która pozwala 
bez uszczerbku sprawności turbiny na zastosowa­
nie dostatecznie dużych szczelin pomiędzy 
łopatkami wirnikowemi i kadłubem. 

Jeśli natomiast moc turbiny jest mniejsza, 
a ciśnienie pary dolotowej dość wysokie, to na­
leży w części wysokoprężnej zastosować koło 
Curtis'a względnie koło U, a gdyby to nie wy­
starczyło, za niem jeszcze kilka kół akcyjnych, 
dopóki nie otrzyma się łopatek reakcyjnych 
o dostatecznej długości;—osobiście polecałbym 

niej i dużej mocy stosuje się wyłącznie wały 
sztywne, które jedynie zapewniają spokojny bieg 
maszyny. Grzebieniaste łoża stopowe zastąpiono 
łożami klockowemi, które mogą podejmować 
bardzo duże naciski. Skutkiem tego usuwają one 
w wielu wypadkach konieczność stosowania tło­
ków odciążających w turbinach reakcyjnych, 
a w turbinach akcyjnych usuwają obawę zatar­
cia się czopa stopowego przy większej nieszczel­
ności uszczelnienia międzystopniowego w kie­
rownicach, która zwykle następuje po dłuższym 
•soyiw okresie pracy. Nowoczesne stopowe ło­
żyska klockowe, które powodują znacznie mniej­
sze straty niż łożyska grzebieniaste, są tak zbu-

Rys. 4. 
1 

łopatki takie o długości nie mniejszej od 40 mm, 
jeśli temperatura pary jest wyższą od 270° C. 
Wynika z tego, że w turbinach osiowych, z wy­
jątkiem silników o bardzo wielkiej mocy, system 
akcyjny, w którym większe promieniowe szczeliny 
łopatkowe są dopuszczalne bez ujemnego wpływu 
na sprawność turbiny, jest ze względu na nie­
zawodność biegu silnika wskazany w części 
wysokoprężnej, natomiast system reakcyjny z po­
wodu zalet poprzednio wspomnianych w części 
niskopręźnej, a przy przepływie większej ilości 
pary nawet już w części średnioprężnej. 

W turbinach osiowych wprowadzono też 
szereg ulepszeń konstrukcyjnych, które zwięk­
szają niezawodność ich biegu. W silnikach o śred-

dowane, aby nieprzerwana taśma smaru znajdowała 
się pomiędzy powierzchniami ślizgającemi się po 
sobie. Celem uzyskania tego powierzchnia opo­
rowa powinna być trochę pochylona względem 
biegnącego obrzeża wału. Z tej przyczyny po­
wierzchnia oporowa jest podzielona na kilka seg­
mentów, które ustawiają się skośnie przy ruchu 
obrzeża wału, przez co powstają, z powodu po­
chylenia się segmentów, kliny pomiędzy po­
wierzchniami pracującemi, w które to kliny 
wciska się smar. 

Firma Brown- Boveri wykonywa łożyska 
stopowe tego rodzaju łącznie z łożyskami głów-
nemi (rys. 6) lub też umieszcza je oddzielnie 
obok łożysk głównych (rys. 7). Na rys. 6 wi-
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doczne jest pochyłe nastawienie się segmentów 
bronzowych ze wstawkami ze stali hartowanej. 
Cekin osiągnięcia równomiernego obciążenia 
wszystkich segmentów, spoczywają one na har­
towanych kulkach stalowych, które opierają się 
na wspomnianych wstawkach z jednej strony, 
a na hartowanym, w łożu ułożonym pierścieniu 

.r\.jj* = 

u 

l\ 

i 
Rys. 5. 

I stalowym z drugiej strony. W ten sposób osiąga 
się łatwe dostosowanie się powierzchni klocków we 
wszystkich kierunkach. Łożyska stopowe Brown-
Boveri'ego są tak wykonane, że mogą opanować 
nacisk w obydwóch kierunkach. Firma Skoda 
w Pilznie uzyskuje wspomnianą taśmę smaru 
w łożu stopowem przez zastosowanie sprężynu­
jących klocków, wykonanych z jednego kawała 

ża znajduje się 12 klocków, które mogą pochy­
lać się na promieniowych krawędziach K. Klocki 
te spoczywają na dwudzielnych pierścieniach, 
posiadających grzbiet kulisty, którym przylegają 
do dwudzielnych żeliwnych podstaw. D oznacza 
kierunek obrotu, L—klocek, O—smar. Nowsze 
wykonanie tego łoża stopowego widoczne jest 
na dolnej części rys. 9. Kulistą podstawę, która 
jest potrzebna ze względu na pochyłe położenie 
wału z powodu jego uginania się, zastąpiono 
tutaj elastyczną płytą stalową, do której są przy. 
nitowane małe, względem 
siebie przesunięte klocki. 
Płyta ta może więc uginać 
się falisto i wyrównywać 
małe niedokładności. 

Zasadę podzielenia po­
wierzchni panwi na kilka 
nastawnych klocków opo­
rowych zastosowało Tow. 
A. E. G. także do łożysk 
głównych. Łoże takie widzi­
my na rys. 10, w. którym 
oznacza: c—sześć klocków, 
mogących się pochylać, b — części ustalające, 
a i d górny i dolny pierścień łoża, Ab — roz­
winięcie powierzchni dolnych, klocków. Smar do­
pływa przy e i dostaje się przez a, d i c do 
czopa, jak to wskazują strzałki. Łoże powyższej 
budowy jest bardzo krótkie i odznacza się 
małemi stratami tarcia. 

Szczególną uwagę zwraca, się obecnie przy 

Rys. 7. 

Rys. 6. Rys. 8. 

(rys. 8). Na tej samej zasadzie zbudowane jest 
stopowe łoże klockowe przez Tow. A. E . G. 
w Berlinie (rys. 9). Łoże to podejmuje nacisk, 
działający w kierunku strzałki S, a posiada po 
lewej stronie nasadzonego na wał obrzeża łoże 
pomocnicze ze stałemi powierzchniami, które 
mogą podejmować mniejsze naciski, działające 
w kierunku przeciwnym. Po prawej stronie obrze-

stosowaniu wysokich temperatur na prawidłowy 
układ kadłuba turbiny, a celem zachowania jego 
na dostateczną elastyczność rurociągów. O ile 
ostatniej nie można uzyskać, jak n. p. na rys. 4 
przez odpowiednio wygięte cienkie rury, to uży­
wa się falistych wstawek w rurociągi pomiędzy 
odwadniaczem a turbiną, względnie pomiędzy 
dwoma kadłubami turbiny. Kondensator spo-



Rys. 9. 

Rys. 10. 
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czywa przeważnie na sprężynach, a w turbinach 
przeciwprężnych stosuje się nawet falistą rurę 
wylotową, jak to widzimy na rys. 11, aby pod­
nieść niezawodność biegu silnika. 

W celu zapewnienia swobodnego promie­
niowego wydłużania się tarcz kierowniczych, 
otrzymują one na obwodzie dwa pierścienie mo­
siężne jako uszczelnienie grzebieniaste (rys. 12). 
Kosztowne całkowicie obrobione łopatki kiero­
wnicze turbin akcyjnych, wprowadzone przez 
Pierwszą Brneńską Fabrykę, stosuje się obecnie 
tylko przy bardzo niskich kanałkach przepływo­
wych, przy wyższych natomiast zalewa się2 fre­
zowane łopatki (rys. 12), a Tow. A. E . G. spawa 
takie łopatki z tarczą kierowniczą; boczne ścianki 
kanałów obrabia się także. 

Przy wysokich ciśnieniach i temperaturach 
stosuje się ze względu na niezawodność biegu silni­
ka prawie wyłącznie dławnice grzebieniaste. Nowa 

2. Ekonomiczna praca turbiny. 

Ekonomiczna praca turbiny zależy oprócz 
najstaranniejszego wykonania warsztatowego po­
szczególnych części i całości, od prawidłowego 
wyboru i podziału na stopnie ciśnień i tempera­
tur, od dobrze dobranej, tak zwanej liczby ja­
kościowej Parsons'a, t. j . sumy średnich pręd­
kości obwodowych wirników do kwadratu, podzie­
lonej przez spadek adjabatyczny cieplika 

od prawidłowego obliczenia i prawidłowej bu­
dowy poszczególnych części silnika. 

Co do wyboru ciśnienia dolotowego, od 
którego zależy w wielkiej mierze rentowność si­
łowni, to przy turbinach kondensacyjnych niena-

Rys. 11= 

dławnica Pierwszej Brneńskiej Fabryki (rys. 13) 
składa się z kilku stalowych pierścieni grzebienia­
stych A, a przeciwgrzebienie wykonane są z bron-
zu specjalnego. Maleńkie szczeliny pomiędzy 
pierścieniami A są niezbędne, ze względu na 
nierówne wydłużanie się poszczególnych części. 
W miejscu C działa para doszczelniająca, a uszczel­
nienie jej uskuteczniają pierścienie węglowe D. 

Przy bardzo wysokich ciśnieniach oraz 
w turbinach o bardzo dużej mocy rozpowszech­
nia się coraz więcej dławnica grzebieniasta po­
dług rys. 14, wprowadzona przez General Elec­
tric Co. Grzebienie nie wchodzą jedne w drugie, 
wobec czego osiowe wydłużanie się nie jest 
utrudnione. Wielka liczba grzebieni, umieszczo­
nych na kilku pierścieniach o różnych średnicach, 
zapewnia dobrą szczelność dławnicy, a budowa 
ich przypomina konstrukcje stosowane w parowej 
turbinie promieniowej Ljungstroema. 

leży stosować zbyt wysokiego ciśnienia (patrz 
krzywe I i II, rys 16), które przedstawiają zuży­
cie pary na 1 kWh przy różnych ciśnieniach 
dolotowych i przeciwprężności po = 0,05 ata oraz 
przy sprawności wewnętrznej turbiny YJJ = 0,75. 
Z krzywych tych widzimy, że zużycie pary na 
1 kWh zmniejsza się bardzo nieznacznie przy 
ciśnieniu pary dolotowej powyżej 40 ata. Przy 
zbyt wysokiem ciśnieniu dolotowem wzrastają 
natomiast niepomiernie koszty budowy instalacji 
silnikowej, zwłaszcza kotłów, rurociągów i arma­
tur. Naogół w turbinach kondensacyjnych ciśnie­
nie dolotowe 32 atn i 400° C (ciśnienie w kotle 
36 atn) opłaca się jedynie przy mocy silnika po-
powyżej 30000 kW, przy mniejszej mocy nato­
miast wskazane jest stosowanie znacznie niż­
szych ciśnień, n. p. przy 7000 do 10000 kW 
około 23 do 25 atn. Natomiast podwyższenie 
temperatury pary dolotowej przynosi znacznie 
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większe korzyści od podwyższenia ciśnienia, jak 
to wynika z porównania krzywej I z krzywą 11, 
a podwyższenie temperatury nie powoduje pra­
wie żadnych kosztów dodatkowych. Z tej przy­
czyny staramy się obecnie stosować przy ciśnie­
niu dolotowem ponad 18 atn temperaturę pary 
dolotowej 400°C. 

' W niektórych wypadkach, w których istnie­
jące turbiny pracują z ciśnieniem dolotowem 
nie wyższem od około 20 atn, a są jeszcze 
w dobrym stanie, <rentuje się ze względu na 
małe koszty inwestycyjne ustawienie turbin czo­
łowych, pracujących ze znacznie wyższem ciśnie­
niem dolotowem, a których para wylotowa za­
sila stare turbiny. 

W turbinach przeciwprężnych (rys. 16, 
krzywe III i IV wykreślone dla sprawności we­
wnętrznej vji = 0,75 i przeciwprężności 7 ata) 

i w turbinach pracujących z pobieraniem pary 
o dość dużej ilości i dość dużem ciśnieniu sto­
sowanie wyższych ciśnień dolotowych przynosi 
znacznie większe korzyściniż wturbinach konden­
sacyjnych. Z tej przyczyny już w turbinach o mo­
cy nawet średniej około 2000 kW rentuje się 
w naszych warunkach przy ciśnieniu odbioru 
pary 7 do 8 atn ciśnienie dolotowe 32 atn. 

Powyższe dane dotyczyły całości instalacji 
silnikowej, natomiast wielkość liczby Parsons'a 
wpływa na sprawność turbiny. W celu uzyskania 
pewnej analogji do sprawności jednego stopnia 
turbiny, która zależy od stosunku 

u u 
co 91,5 | / Ti —/, 

(t. j . prędkość obwodowa wirnika podzielona przez 
prędkość pary), a posiada największą wartość 

w turbinie akcyjnej ~U- =0,44 do 0,5 i w tur-
co 

binic półreakcyjnej przy —— = 0,58 do 0,72, 

możemy w wielostopniowych turbinach zastąpić 

liczbę Parsons'a specyficzną prędkością obwo­
dową, wyrażoną wzorem: 

;' v = = ^ _ ( / i v ( » 2 ) r . , 
C 91,5 1 / I Ł2 

£N CS 

Rys. 12. 

We wzorze tym oznacza: 
S («2) = suma kwadratów średnich prędkości ob­
wodowych wszystkich wirników, 

Rys. 13. 



il — tfg — spadek adjabatyczny cieplika w ca­
łej turbinie. 

Ponieważ sprawność wielostopniowej tur­
biny przy przekroczeniu pewnej liczby Parsons'a 

Rys. 14. 

nie-względnie pewnej liczby v wzrasta bardzo 
znacznie, a powiększenie tej liczby wymaga 
zwiększenia liczby stopni ciśnienia lub 
powiększenia średnic wirników, przez co 
wzrastają znacznie koszty budowy silnika, 
przeto obecnie stosuje się tylko tak dużą 
Z («2), przy której sprawność turbiny na 
krzywej sprawności jeszcze znaczniej wzrasta. 
Gdyby natomiast powiększenie £ ("2) przez 
powiększenie średnic wirników prowadziło 
do uzyskania zbyt niskich łopatek, to 
byłoby ono wadliwe, bo obniżałoby sprawność 
turbiny. 

Sprawność turbiny parowej zależy bo­
wiem w wielkiej mierze od dostatecznej 
wysokości łopatek, którą w części wyso­
koprężnej turbin pracujących z dużem ciś­
nieniem dolotowem można uzyskać przez 
zastosowanie przepływu pary z małą pręd­
kością. Przy wysokich łopatkach zmniejszają 
się straty nieszczelności,—w turbinach akcyj­
nych spowodowane przepływem pary przez 
uszczelnienie międzystopniowe, a jeszcze 
więcej w turbinach reakcyjnych, spowodo­
wane uchodzeniem pary szczelinami ponad 
łopatkami. Oprócz tego zachodzą przy 
niskich łopatkach straty spowodowane tern, 
że strumienie pary ocierającej się o ścianki 
wpływają ujemnie na przepływ sąsiednich 
strumieni. 

W ogólności plan łopatek turbin wielo­
stopniowych powinien być tak wykonany, 
aby strumień pary mógł płynąć możliwie bez napo­
tykania przeszkód, zmuszających go do nagłej 
zmiany kierunku, powodującej wiry. Aby uzy­
skać możliwie najkorzystniejszy przepływ pary, 

fabryki przodujące wykonywują w turbinach osio­
wych łopatki o większej długości, więc w części 
niskoprężnej i często nawetśrednioprężnej, okształ-
cie zwiniętym, przez który uwzględnia się różne 

prędkości obwodowe w poszczególnych 
miejscach wysokości łopatki. Łopatki 
tego rodzaju posiadają w pobliżu wieńca 
wirnika mniejsze kąty wylotowe, a 
większe kąty wylotowe w pobliżu 
zewnętrznego obwodu; powyższa kon­
strukcja zwiększa przekrój przepływo­
wy przez wieniec łopatkowy w pobliżu 
wieńca wirnika. 

W ogólnych rozważaniach o pra­
widłowej budowie turbin parowych na­
leżałoby jeszcze podkreślić, że przy 
pracy z parą dolotową o wysokiem 
ciśnieniu, a temperaturze nie wyższej 
od 400° C, otrzymuje się (rys. 15) 
w turbinach kondensacyjnych dość 
znaczną wilgotność pary wylotowej. 
Wilgotność wpływa bardzo ujemnie 
na sprawność turbiny, n. p. jeśli 
pewna część turbiny powinna posiadać 
sprawność TJ , to jeśli w niej pracować 
będzie para o właściwej ilości x, spraw­

ność tej części zmniejszy się do x . rt, jak 
zwykle przyjmuje się. Wynik taki można tłó-

Q9555 

0.9264 

Rys. 15. 

maczyć w turbinach osiowych tern, że woda znaj­
dująca się w parze, a posiadająca od niej mniej­
szą prędkość, uderza o grzbiety łopatek i wywie­
ra skutek hamujący; oprócz tego niszczy ona ło-
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patki. Wpływ ten ujemny wilgotnej pary stara­
my się unieszkodliwić przez samoczynne odwa­
dnianie ostatnich stopni kondensacyjnych turbin 
osiowych oraz przez używanie w tej części tur­
biny na łopatki, zwłaszcza wirnikowe, materjału 
nadzwyczaj odpornego, więc stopu Monell'a lub 
stali nierdzewiejącej. Opanowanie zagadnienia wil­
gotności pary w turbinach promieniowych nie jest 
mi znane, a zapatrywania firmy budującej takie 
silniki podam przy przedstawieniu budowy turbin 
Ljungstroem'a. 

osuszać względnie przegrzewać parę, płynącą 
z. kadłuba wysokoprężnego do niskoprężnego, 
wysoko przegrzaną parą dolotową, płynącą z kotła 
do turbiny. Temperatura pary dolotowej spadnie 
wprawdzie w międzykadłubowym ogrzewaczu 
o 25° do 30°, lecz zrównoważą tę stratę korzyści 
uzyskane przez polepszenie sprawności części 
niskoprężnej i przez zmniejszenie zdzierania ło­
patek, które to zdzieranie powoduje stopniowe 
pogarszanie się sprawności turbiny. 

Na podstawie powyższych przesłanek o no-

10 15 1820 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Ciśnienie w af abs. 

Rys. 16. 

Na samoczynne odprowadzanie wody z c z ę ś c i 
niskoprężnej turbiny wpływa także korzystnie 
pobieranie z niej pary do podgrzewania wody 
zasilającej kotły, które stosuje się ze względu 
na polepszenie sprawności całej instalacji paro­
wej, a które posiada i tę zaletę konstrukcyjną, 
że łopatki wirnikowe w ostatnich stopniach ciś­
nienia nie potrzebują być tak długie. Natomiast 
podwójne przegrzewanie pary, które mogłoby 
usunąć wspomnianą jej wilgotność (patrz rys. 15), 
nie znalazło w Europie zwolenników z powodu 
zawiłości przewodów rurowych i skutkiem tego 
zmniejszenia niezawodności siłowni. W ostatnim 
czasie niektóre fabryki zamierzają osiągnąć cel 
w sposób prostszy, mianowicie Pierwsza Brneń-
ska Fabryka i firma Brown-Boveri zamierzają 

woczesnych turbinach parowych rozważę poszcze­
gólne ich konstrukcje, w szczególności tych fiim, 
których wyroby w Polsce najwięcej są rozpo­
wszechnione. Opisy krytyczne przedstawię wediug 
rodzaju pracy turbin, więc najpierw turbiny kon­
densacyjne, potem przeciwprężne i pracujące 
z pobieraniem pary. 

I. TURBINY KONDENSACYJNE. 

A. Turbiny jednokadłubowe. 

Jak poprzednio zaznaczyłem, buduje się 
obecnie jednokadłubowe osiowe turbiny parowe 
naogół przy n = 3000 obr/min i ciśnieniu do-
lotowem aż do 22 atn i 350° C o mocy aż do 
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około 12000 & f/F. Jedynie fabryka Zoelly'ego, bu­
dująca wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne 
0 małej liczbie stopni ciśnienia przy dużych śre­
dnicach wirników stosuje jednokadłubowe wyko­
nanie przy «=3000 obrlmin o mocy aż do 20000 
k\V, a przy « = 1 5 0 0 obrlmin o mocy aż do 40000 
kW i to przy ciśnieniu pary dolotowej aż do 35 atn 
1 400° C. Osobiście mam w tym względzie po­
ważne wątpliwości, a to tern więcej, że dziesię-
ciostopniowe jednokadłubowe osiowe turbiny kon­
densacyjne systemu akcyjnego o mocy 40000 kW 
przy « = 1 5 0 0 obr/min i przy ciśnieniu dolotowem 
22 atn, 375° C zawiodły w ruchu także pod wzglę­
dem trwałości kadłuba, podlegającego przy 
dużej średnicy a• niewielkiej długości bardzo 
znacznej różnicy temperatur. Co do poprzednio 
wspomniane] liczby obrotów 3000 na minutę, to 
zaznaczyć należy, że przy wyższem ciśnieniu 
pary dolotowej, a mocy niewielkiej (poniżej około 
1000 kW) trzeba ze względu na uzyskanie nie­
zbyt niskich łopatek stosować większą liczbę 
obrotów turbiny i trzeba z konieczności umieścić 
przekładnię zębatą pomiędzy turbiną i generato­
rem elektrycznym. Jeśli przekładnia nie jest duża, 
a jest prawidłowo i starannie wykonana, to nie 
można mieć żadnych wątpliwości co do nieza­
wodności ruchu takiego turbozespołu. 

Jednokadłubowe turbiny promieniowe syste­
mu Ljungstroem'a zostały już zbudowane dla 
ciśnienia dolotowego 28 atn, 450° C, a projektuje 
się je dla ciśnień do 50 atn. Turbiny Ljungstroem'a 
zdobywają coraz większe zastosowanie, choć 
dotychczas rynek zbytu, zwłaszcza przy wyższych 
ciśnieniach dolotowych opanowany .jest prawie 
wyłącznie przez turbiny osiowe, wykonywane 
przeważnie jako turbiny kombinowane, akcyjno-
reakcyjne. System wyłącznie reakcyjny i system 
wyłącznie akcyjny są w turbinach parowych 
obecnie rzadziej używane. 

W osiowych turbinach jednokadłubowych 
system reakcyjny jest stosowany tylko przez 
fabrykę Parsons'a w Anglji, co można tłómaczyć 
sobie pewnym konserwatyzmem i używaniem 
niezbyt wysokiego ciśnienia pary dolotowej, skut­
kiem czego otrzymuje się już przy mocy około 
5000 kW łopatki niezbyt krótkie. W turbinie 
promieniowej łopatki ułożone są równolegle do 
osi geometrycznej wału, a pierwszy wieniec 
łopatkowy posiada małą średnicę, skutkiem czego 
nawet przy mniejszej mocy turbiny łopatka po­
siada dostateczną długość przy systemie reakcyj­
nym. Ostatni może być więc, nawet przy mniej­
szej mocy (ok. 700 klV) turbiny, zastosowany 
z powodzeniem w turbinach promieniowych. 

Jedyną parową turbiną promieniową, która 
jako silnik o mocy średniej odgrywa na rynku 
zbytu poważną rolę, jest turbina Ljungstroem'a, 
pracująca z reakcją i z regulacją przez dławie­
nie pary dolotowej. Przepływ pary w tej turbi­
nie widzimy na rys. 17. Cechą jej charakterysty­
czną jest to, że nie posiada żadnych kierownic, 
tylko dwa wirniki, zaopatrzone w większą liczbę 

wieńców łopatkowych;—w ostatnich para rozpręża 
się stopniowo, nadając wirnikom ruch przeciw­
bieżny. Wirniki te A i B (rys. 18) osadzone są na 
końcach dwóch wałów, skutkiem czego turboze­
spół musi posiadać dwa generatory elektrycz­
ne. Parę świeżą doprowadza się do pierwszego 
wieńca łopatkowego o najmniejszej średnicy 
rurą C, rozdzielającą się w kilka rur, a przecho­
dzącą przez przestrzeń wylotową; — para wylo­
towa płynie rurą D do kondensatora. Wynika 
ż tego, że uszczelnienia grzebieniaste, znajdujące 
się pomiędzy wirującemi razem z'wirnikami tar­
czami E i nieruchomemi tarczami F muszą usz­
czelniać pomiędzy ciśnieniem pary dolotowej 
i próżnią. Co do rys. 18 to nadmienić można 
jeszcze, że H oznacza zawór służący do przecią­
żenia turbiny, a K jest korkiem, dzięki któremu 
czop, na którym osadzony jest wirnik, ogrzewany 
jest tylko na długości piasty wirnika. 

Rys. 17. 

Całość instalacji turbozespołu Ljungstroem'a 
widzimy na rys. 19, w którym oznacza: 8—tur­
binę, 2—generatory elektryczne, 11—kondensator 
powierzchniowy, na którym spoczywa turbozespół, 
14—pompę do wody chłodzącej, 18—pompę do 
kondensatu, 35 — ejektory do odciągania po­
wietrza rurą 16 z kondensatora, do których 
doprowadza się parę świeżą rurkami 38 i 39, 
a z których odpływa ona do kondensatora, 
3— główny zawór rozruchowy i bezpieczeństwa, 
4— samoczynny zawór regulacyjny, 29 — zawór 
(z uszczelnieniem wodnem) dla pracy z wydmu­
chem. Z rysunku tego widzimy, że turbina zabiera 
mało miejsca, natomiast cała długość turbozespołu 
jest'większa niż turbozespołów osiowych z powo­
du konieczności stosowania dwóch generatorów 
elektrycznych. Ponieważ cały turbozespół spoczy­
wa na kondensatorze, a tenże na fundamencie (rys. 
20), przeto ostatni jest bardzo prosty, tak że turbo­
zespół tego rodzaju może być łatwiej przenoszony 
z jednego miejsca na drugie niż turbozespół 
z osiowym przepływem pary. 

Przy mocy większej od około 3000 kW 
przy n=3000 obr/min nie można ze względów 
wytrzymałościowych stosować ostatnich wieńców 
łopatkowych o układzie promieniowym, a celem 

r 
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uzyskania krótszych łopatek używa się w ostatnich 
osiowych wieńcach (rys. 21) dwukierunkowego 
przepływu pary. Na rys. 21 oznacza: 

3 — rurę dla dopływu pary świeżej, roz­
dzielającą się w rurze wylotowej 2 na kilka rur 
4, 5 — zawór do przeciążenia turbiny (naj­
większa moc stała 6250 klV), 7 — osiowe 
łopatki kierownicze, przytwierdzone do kadłuba 
turbiny, 8 — osiowe łopatki wirnikowe systemu 
reakcyjnego, 10 i 11 — rurki służące do odpro-

kowych jest więc bardzo prosta. Pierścień 4 
jest cienki, a połączony jest z pierścieniami 2 
i 9 zapomocą zawalcowania, skutkiem czego 
całość budowy jest tego rodzaju, że daje dużą 
elastyczność przy nierównem wydłużaniu się 
poszczególnych części. 

Uchodzeniu pary pomiędzy dwoma wień­
cami wirnikowemi zapobiega ostre pierścieniowe 
obrzeże 7, które jest przytwierdzone do pierście­
nia 9 przez zabicie pierścieniem 8. 

Rys. 18. Tuibina Ljungstroem'a o mocy 1700 kW, przy n =3000 obr/min, p, = 13 atn, 350°C, p2 = 0,05 ala. 

wadzania pary z dławnic, 17 —generatory elek­
tryczne. Wirnik 9 składa się z kilku części, po­
łączonych ze sobą zapomocą sworzni stożko­
wych. Umocowanie łopatek w wirniku uwidocz­
nione jest na rys. 22. Łopatka 11, tworząca 
jedną całość z ogonami jaskółczemi 10, połączo­
na jest zapomocą zawalcowania ze wzmacnia-
jąceini pierścieniami cylindrycznemi 9, a jeden 
z tychże zapomocą pierścienia cylindrycznego 4 
z pierścieniem 2, połączonym z wirnikiem 1 przez 
zabicie drutem 3. Wymiana wieńców łopat-

Przy jeszcze większej mocy stosuje Ljung-
stroem, jak to widzimy na rys. 23, dwa reakcyjne 
osiowe stopnie ciśnienia o przeciwkierunkowym 
przepływie pary. 

Zewnętrzny widok turbiny Ljungstroem'a 
przedstawia rys. 24. 

Turbiny Ljungstroem'a o mocy mniejszej, 
pracujące przy ciśnieniu dolotowem 16 atn, 350° 
C wykazały także u nas w Polsce dobre wyniki 
w ruchu pod względem zużycia pary i nieza­
wodności ruchu, natomiast zagranicą zostały już 
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uruchomione dla wyższych ciśnień (aż do 28 
atn) i wyższych temperatur (aż do 450° C). 
Jeśli ostatnie dadzą w pracy kilkoletniej wyniki 
zadawalniające w szczególności pod względem 

wykonane jest podług rys. 25 zapomocą uszczelnie­
nia grzebieniastego. Blaszane pierścienie ze stali 
niklowej tego uszczelnienia są zabite drutem, 
w tarczach E i F, posiadają grubość 0,12 do 0,2 mm, 

Rys. 19. 

niezawodności biegu, to spodziewać się należy, 
że rozpowszechnienie, tego na genialnym pomyśle 
zbudowanego silnika znacznie wzrośnie. Nie 
ulega jednak wątpliwości, że przy wysokiem ciś­
nieniu pary dolotowej duże trudności sprawia usz-

Rys. 20. 

czelnienie pomiędzy tern ciśnieniem i próżnią 
(patrz rys. 18 uszczelnienie pomiędzy tarczami 
E \ F), a przedewszystkiem także opanowanie 
wody w wilgotnej parze części niskopręinej. 

Uszczelnienie pomiędzy tarczami E i F 

a końce ich są ostro ścięte. Zatarcie się uszczel­
nienia nie jest niebezpieczne, bo masa blachy 
jest bardzo mała. Ponieważ tarcze E i F są 
z wirnikami względnie kadłubem turbiny połączo­
ne zapomocą pierścieni cienkich sposobem na-
walcowania, przeto całość tego szczegółu kon­
strukcyjnego posiada dużą elastyczność. Uszczel­
nienie wskazane na rys, 25 jest tego rodzaju, 
że nie potrzeba stosować łoża stopowego. 
Osiowe przesunięcie tarczy wirującej wpływa 
bowiem odmiennie na zmianę wielkości szczeliny 
w dwóch grupach uszczelnienia grzebieniastego. 
Mianowicie przesunięcie tarczy w jednym kie­
runku zwiększa szczeliny w grupie zewnętrznej, 
lecz nie zmienia ich w grupie wewnętrznej, 
natomiast przesunięcie tarczy w drugim kierunku 
zwiększa szczeliny tylko w wewnętrznej grupie. 
Dzięki temu zmienia się nacisk pary na tarczę 
w ten sposób, że tarcza ruchoma wraz z wirni­
kiem ustawia się częściowo samoczynnie w po­
łożenie właściwe, przy którem nacisk pary na 
tarczę ruchomą równa się w zupełności naciskowi 
osiowemu pary, przepływającej przez wieniec 
łopatkowy wirnika. 

Co do zagadnienia opanowania wilgotności 
pary w części niskoprężnej turbiny, to firma 
Ljungstroem twierdzi, że w turbinach promie­
niowych krople wody rozdzielają się równomier­
nie i skutkiem tego musi następować równo­
mierne zdzieranie łopatek na całej długości, 
oraz zaznacza, że w turbinach powyżej 3000 
kW można przy przejściu z promieniowej tur_ 
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biny w osiową jej część skutecznie odwodnić 
silnik. Z powyższego wynika, że wytwórnia za­
mierza poruszonemu zagadnieniu poświęcić przy 
wyższych ciśnieniach pary szczególną uwagę. 

Bardzo ciekawą jest budowa dławnic w tur­
binie Ljungstroem'a. Dławnica składa się z sze-

grzebieni w małej przestrzeni, a wielka liczba 
grzebieni zapewnia szczelność dławnicy. 

Odprowadzanie pary z dławnicy odbywa 
się rurami A, B i C, — częściowo do dalszych 
stopni ciśnienia, częściowo do podgrzewacza 
wody zasilającej kotły. 

5>J5. 

Rys. 21. Turbina Ljungstroem'a o mocy 5000 kW, n 
375°C, p2 ••= 0,06 ata. 

3000 obr/min, p, = 19 atn, 

regu tarcz z grzebieniami pierścieniowemi z os-
trem zakończeniem pod kątem 45° (rys. 26). 

Tarcze ułożone są osiowo obok siebie, 
• wewnętrzne H przytwierdzone klinem do wału turbi­

ny, a zewnętrzne F klinem do kadłuba. Układ po­
wyższy umożliwia zastosowanie wielkiej liczby 

Jak z rys. 26 i poprzednich widać, właściwe 
krótkie wały turbiny są przewiercone i posiadają 
niewielką grubość ścianek, tak że przenikanie 
ciepła z turbiny do generatorów jest stosunkowo 
niewielkie, zwłaszcza że czop łożyska jest dobrze 
chłodzony przepływającym smarem. Budowa 
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Rys. 22. 

łożyska (rys. 27) jest również pomysłowa. 
Panwie łożyska 6 i 7, wyłożone białym meta-

jest zbędne. Okręcaniu się panwi zapobiega 
sworzeń kulisty 22, którego kula toczona jest 
mimośrodowo względem osi śruby 21, skutkiem 
czego można przez okręcanie śruby 21, ubezpie­
czonej w ten sam sposób jak śruby 1, przesu­
nąć trochę panwie współosiowo do wału. Smar 
pod ciśnieniem dopływa rurą 19 i otworami 18, 
a liczba 17 oznacza podłużne wpustki oliwne. 
Odpływ smaru do chłodnicy następuje rurą 20. 
Ze względu na bliskość generatora trzeba tutaj 
zwrócić szczególną uwagę na uniemożliwienie 
przedostawania się smaru z łożyska wzdłuż wału. 

Z rysunków przedstawionych wynika, że 
turbina Ljungstroem'a jest nietylko pomysłowa 

<1W i O Aj 

Rys. 23. Kondensacyjna turbina Ljimgstroem'a o mocy norm. 12000 kW, stałej mocy 
maks. 14000 k W, 25 atn 450° C, n = 3000 obrlmin. 

lem, spoczywają na czterech śrubach 1 
z kulistemi łbami 5, pomiędzy któremi 
a panwiami znajdują się dokładki 8. 
Pokrywa łożyska przytwierdzona jest 
do korpusu jego zapomocą dopaso­
wanych (lekko stożkowych śrub 4, 
a panwie są ze sobą połączone śrubami 
13 i ustalone kołkami dopasowanemi 
14 i 15. 

Ubezpieczenie nakrętek śrub 1 
jest uskutecznione zapomocą małych 
śrubek, wkręconych w hamujące pod­
kładki 10. Ostatnia posiada 12 otwo­
rów, natomiast przylegająca powierzch­
nia łoża tylko 11 otworów. Skutkiem 
otrzymanych w ten sposób 132 róż­
nych położeń uzyskuje się możność 
bardzo dokładnego nastawienia panwi. 
Ostatnie musi oczywiście być uskute­
cznione w czasie montażu w warsz­
tacie, a wyregulowywanie późniejsze Rys. 24. 

( 



19 

co do samego zasadniczego układu wirników, 
lecz także co do różnych szczegółów kon-

Rys. 25. 

strukcyjnych. Z powodu braku kierownic od­
padają straty w kierownicach i koszty ich 

dwóch przeciwbieżnych wirników. Sprawność 
turbiny może więc być korzystna, zapotrzebowa­
nie materjałów na nią jest mniejsze niż w turbi­
nach osiowych, lecz wykonanie wymaga znacznie 
większej precyzyjności. 

Rozpowszechnieniu większemu turbin Ljung-
stroem'a szkodzi natomiast, oprócz poprzednio 
wspomnianych wątpliwości, zapatrywanie nie­
których inżynierów, że turbina osiowa jest 
prostsza w swej budowie od promieniowej, 
skutkiem czego w razie jakichkolwiek niedoma-
gań może być łatwiej skontrolowaną przez 
mechanika miejscowego. 

Wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne nie 
posiadają wśród wytwórców turbin obecnie tak 
dużo zwolenników jak dawniej. 

Niejedna fabryka, należąca dawniej do 
syndykatu Zoelly'ego, zaprzestała budowy tego 
typu; również niewielka jest liczba fabryk, które 
budują wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne 
o większej liczbie stopni ciśnienia niż Zoelly, 
więc turbiny pracujące z mniejszą prędkością 
pary, a posiadające mniejsze średnice pierwszych 
wirników niż turbiny Zoelly'ego. 

Jak poprzednio zaznaczyłem, cechą cha­
rakterystyczną turbin Zoelly'ego jest mała l i ­
czba stopni ciśnienia, np. aż do ciśnienia 
dolotowego 25 atn stosuje Zoelly w turbinach 
kondensacyjnych, przy 20.000 kW tylko 10 
stopni, a przy 40.000 kW — 12 stopni, przy 
wyższych ciśnieniach do 35 atn turbina otrzymu­
je 1 do 2 stopni więcej. Skutkiem tego trzeba 
wykonywać wirniki o dużych średnicach, aby 
uzyskać korzystny stosunek prędkości obwodo-

Rys. 26. 

budowy, a osiągnięcie dużej liczby jakościowej wej wirnika u do prędkości pary c„ oraz aby 
Parsons'a nie jest zbyt kosztowne z powodu uzyskać dostatecznie dużą liczbę jakościową 
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Parsons'a. Przy dużych spadkach ciśnienia w po­
szczególnych stopniach i dużych średnicach wir­
ników przeginanie się tarcz kierowniczych bywa 
nieraz powodem postoju silnika. Z tej przyczyny 
fabryka Escher i Wyss zwraca szczególną uwagę 
na możliwie sztywne wykonanie tarcz kierowni­
czych, jak to widzimy z rys. 28, przedstawiają-

twórcze liczbę tych tarcz trzeba również ograniczyć 
koszty ich wyrobu. 

Jeśli jednak praktyka wykazuje, iż szcze­
gólnie, kosztowne usztywnienie tarcz kierowni­
czych w tym systemie turbin jest konieczne, to 
byłoby to również wskazówką, że w części nisko­
prężnej, w której duże średnice wirników są 

Rys. 26a. 

cego turbinę o mocy 11.000 kW przy 3.000 
obr/min. Wieńce tarcz kierowniczych są tutaj na 
siebie nasunięte tak, że tworzą one właściwie 
drugą ściankę kadłuba turbiny. W ten sposób 
osiąga się wprawdzie większą sztywność cało­
ści kilku tarcz kierowniczych, wydłużanie ich 
osiowe jest także możliwe, bo tylko jedna z po­
łączonych ze sobą kierownic jest ustalona w kadłu-

//. 3. 

Rys. 27. 

bie w kierunku osiowym, lecz nasuwa się pytanie, 
czy tak kosztowna konstrukcja jest usprawiedli­
wiona w systemie, stosującym ze względu na 
osiągnięcie małych kosztów wytwórczych małą 
liczbę stopni ciśnienia. Wielostopniowa osiowa 
turbina akcyjna jest przecież właśnie z powodu 
tarcz kierowniczych kosztowniejsza od reakcyjnej, 
więc ograniczając ze względu na koszty wy-

nieuniknione, ma więcej racji bytu system re­
akcyjny. 

W turbinach akcyjnych o małej liczbie 
stopni ciśnienia można wprawdzie, zwłaszcza 
przy średnich ciśnieniach dolotowych, osią­
gnąć korzystne wyniki zużycia pary w okre­
sie roku gwarancyjnego, lecz można słusznie 
wyrazić obawę, że zużycie to znacznie wzroś­
nie z biegiem czasu, ponieważ przy obecnym 
stanie mateijałów zdzieranie łopatek będzie znacz­
nie większe niż w turbinach, pracujących z mniej-
szemi prędkościami pary. Oprócz tego można 
mieć pewne zastrzeżenia co do niezawodności 
takiego silnika przy wyższych ciśnieniach i tem­
peraturach pary, w szczególności co do odkształ­
ceń pierwszego wirnika, posiadającego bardzo 
dużą średnicę, co do przeginania się, a zatem 
zacierania się tarcz kierowniczych, w końcu co 
do trwałości krótkiego kadłuba o dużej śred­
nicy, podlegającego dużym różnicom tempera­
tur. Nie można oczywiście twierdzić, że ostatnio 
wspomniane zjawiska, które przy dzisiejszym sta­
nie materjałów mogą narazić na szwank niezawod­
ność ruchu silnika, nie będą w przyszłości opa­
nowane; — z pewnością umysł inżyniera będzie 
dążył w tym kierunku, bo widzi w tern wielki cel 
ekonomiczny, t. j . zmniejszenie kosztów wytwór­
czych silnika. 

O szczegółach budowy turbiny, przedsta­
wionej na rys. 28, należałoby zaznaczyć, że kon­
struktor zwrócił także szczególną uwagę na pra­
widłowy kształt części wylotowej kadłuba, aby 
możliwie zmniejszyć straty, połączone z odpły­
wem pary z kadłuba;—średnica rury jest większa 
od długości właściwego kadłuba turbiny. Jeśli 
ostatni wykonany jest ze staliwa, to i na część 
wylotową, trzeba użyć tego samego materjału, 
gdyż w razie przeciwnym uszczelnienie obydwóch 
połówek kadłuba w pobliżu miejsca przytwier-
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dzenia jego części wylotowej sprawia bardzo du­
że trudności, z powodu innego wydłużania się 
staliwa niż żelaza. Całość kadłuba turbiny spo­
czywa po stronie niskopręźne] na łapach i przy­
twierdzona jest po stronie wysokoprężnej do kor­
pusu łoża. Położenie kadłuba względem łoża usta-

dzystopniowych, umieszczonych w piastach kie­
rownic. Wirniki nasadzane są z małym stożkiem 
na wał, a uszczelnienie w dławnicach dokonane 
jest zapomocą pierścieni węglowych, które nie 
zapewniają, zwłaszcza przy wyższych ciśnieniach 
pary dolotowej takiej niezawodności biegu sil-

Rvs. 28. Turbina iednokadłubowa Escher i Wyss'a (system Zoelly) o mocy 11000 k W, n = 3000 obrjmin, />, = 14 atn 
350° C, p2 = 0.045 atn. 

łają trzy kliny, mianowicie dolny ustala położenie 
osiowe, a dwa boczne, umieszczone w pobliżu 
osi geometrycznej silnika, ustalają położenie wzglę­
dem tejże osi. W stosunku do płyty fundamen­
towej kadłub ustalony jest po stronie niskopręż-

nika jak dławnice grzebieniaste. Jak z rys. 29 
wynika, turbiny Zoelly'ego zaopatrzone są w re­
gulację jakościową, t. j . przez dławienie pary do­
lotowej; w mniejszych typach stosuje się jeden 
zawór dławiący, w większych— dwa. Oczywiście re-

Rys. 29 

nej, a współosiowe wydłużanie zapewnia pod­
łużny klin w korpusie łoża po stronie wysoko­
prężnej. Łoże stopowe, umieszczone po stro­
nie wysokoprężnej jest budowy grzebieniastej, 
może więc zawieść, jak to praktyka wykazuje, 
w razie większej nieszczelności uszczelnień mię-

gulacja tego rodzaju powoduje większe straty 
przy zmniejszeniu obciążenia niż regulacja ilo-
ściowo-jakościowa. 

Wątpliwości powyżej szczegółowo rozwa­
żone skłaniają do wypowiedzenia zapatrywania, 
że kondensacyjne jednokadłubowe turbiny wielo-
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stopniowe akcyjnego systemu (n. p. systemu 
Zoelly'ego) możnaby przy obecnie stosowanych 
wysokich ciśnieniach pary dolotowej (około 
20 atn) i temperaturze 350° do 400° C polecać 
tylko dla mniejszej mocy silnika (ok 4000 kW), 

łubowej turbiny, przedstawionej na rys. 30, a skła­
dającej się z kilku stopni akcyjnych i kilku stop­
ni reakcyjnych. Typ powyższy jbuduje Brown-
Broveri w tych wypadkach, w których zależy 
na możliwie taniej turbinie, mianowicie dla mocy 

jeśli niezawodność jego ruchu i trwałość łopatek 
mają być czynnikiem decydującym, 

Ostatnie względy oraz większa sprawność 
reakcyjnej części niskoprężnej były też przyczyną 
prawie zupełnego zaniechania budowy dawniej 

Rys. 31. 

bardzo rozpowszechnionych turbin jednokadłubo-
wych systemu kombinowanego, składających się 
z koła Curtis'a i 6 do 10 stopni akcyjnych. Rów­
nież można mieć poważne zastrzeżenia tak co do 
sprawności jak i niezawodności ruchu jednokad-

6000 do 20000 kW przy n = 3000 obr/tnin, 
a dla mocy od 30000 do 40000 kW przy n = 
1500 obrlmin. Łopatki reakcyjne nie posiadają 
tutaj żadnego uszczelnienia, a uchodzeniu pary 
poza niemi zapobiega się tutaj, jak to widać 
z rys. 31, przez uchwycenie strumienia pary łopat­
kami w odpowiednich miejscach przedłużo­
nemu 

Normalnym typem jednokadłubowych turbin 
kondensacyjnych fabryki Brown-Broveri jest tur­
bina kombinowana, składająca się z koła Curtis'a 
i z wielostopniowej reakcyjnej części niskopręż­
nej; — turbiny te pracują z liczbą obrotów 3000 
na minutę, Budowa, używana dla mocy 600 do 
2000 klV, uwidoczniona jest na rys. 32, a uży­
wana dla mocy 3000 do 10000 kW na rys. 33. 
W pierwszym wypadku część reakcyjna jest 
umieszczona na bębnie, natomiast w drugim na 
osobnych wirnikach z rozszerzonemi wieńcami, 
a w obydwóch wypadkach uszczelnienie uzyskuje 
się przez małe szczeliny promieniowe pomiędzy 
częściami wirującemi i nieruchomemi, oraz sto­
suje się ze względu na duży nacisk reakcyjny 
tłok obciążający. W obydwóch typach kostruktor 
zwrócił słusznie szczególną uwagę na prawidłowe 
wykonanie części niskoprężnej. Celem uzyskania 
możliwie dużej długości łopatek w pierwszych 
wieńcach reakcyjnych pierwsze stopnie ciśnienia 
posiadają małą średnicę. Celem uzyskania moż­
liwie najkorzystniejszego przepływu strumienia 
pary, długości poszczególnych po sobie następu-
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jących łopatek wzrastają stożkowo, więc z unik- O szczegółach budowy turbin uwidocznio-
nięciem uskoków powodujących wiry. W końcu nych na rys. 32 i 33 można zaznaczyć, że posia-
celem zmniejszenia strat, spowodowanych nie- dają one dławnice grzebieniaste, łożysko sto-

32. Turbina kondensacyjna Brown Boveri dla mocy 600 do 2000 fcU?. 

właściwym odpływem pary, część wylotowa ka- powe budowy klockowej, tworzące jedną całość 
dłuba turbiny posiada kształty i wymiary, zapew- z łożem głównem po stronie wysokoprężnej, oraz 
niające prawidłowy odpływ pary; — budowa regulację ilościowo-jakościową. W razie dużego 

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

stosowana przez fabrykę Brown-Broveri uwidocz­
niona jest na rys 34 pod a, natomiast wadliwa 
budowa pod b. 

przeciążenia można doprowadzać parę świeżą, 
odpowiednio zdławioną, także za kołem Curtis"a. 
Parę przechodzącą przez tłok odciążający odpro-
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wadzą się do środkowej części reakcyjnej, z któ­
rego to miejsca można odbierać też parę do pod-

Rys. 34. 

grzewania wody zasilającej kotły; —• oczywiście 
w rurkach A i B trzeba umieścić kurki. Dysze, 

Mimo zalet poprzednio wymienionych mo­
żna wyrazić poważne obawy co do stosowania 
turbin typu przedstawionego na rys. 32 i 33 przy 
mniejszej ilości pary przepływającej przez łopatki. 
Wypadek ten zachodzi w turbinach kondensacyj-

Rys. 35. 

nych przy mocy mniejszej od około 5000 kW, 
jeśli ciśnienie dolotowe jest wyższe od 20 atn, 

Rys. 36. 

wykonane z żeliwa, są dzielone (rys. 36), co 
umożliwia dogodną obróbkę ich mechaniczną; — 
przytwierdzenie dysz do kadłuba turbiny zapo­
mocą śrub dociskających widzimy na rys. 35. 
Poszczególne wirniki osadza Brown-Boveri na sprę­
żynujących pierścieniach stalowych (rys. 37), 
które mają zapewnić dostateczne naprężenie 
wstępne połączenia piasty z wałem, a drugostron­
nie wyrównać wydłużanie się wirników, spowo­
dowane działaniem ciepła i siły odśrodkowej. 
Wał posiada maleńkie uskoki w średnicach, pia­
sty wirników nie przylegają do siebie, co jest 
bardzo, pożądane ze względu na przeginanie się 
wału, więc przedewszystkiem przy wale pracują­
cym z większą liczbą obrotów od krytycznej. 

Rys. 37. 

a temperatura wynosi 350° do 370° C, bo otrzy­
muje się wtedy łopatki reakcyjne pierwszych 
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wieńców o niedostatecznej długości. Chcąc w ta­
kiej turbinie uzyskać dobrą sprawność, trzeba za­
stosować we wspomnianych wieńcach bardzo 
małe szczeliny pomiędzy częściami wirującemi 
i nieruchomemi, które nie są dopuszczalne ze 
względu na niezawodność ruchu silnika. 

Ponieważ niezawodność ruchu silnika sta­
wiać należy na pierwszem miejscu, przeto uwa­
żam za korzystniejszy przy wyższych ciśnieniach 
pary dolotowej typ turbiny kombinowanej, skła­
dający się z koła Curtis'a, kilku stopni akcyjnych 
(3 do 9) i niskoprężnej części reakcyjnej, a bu­
dowany przez Pierwszą Brneńską Fabrykę i Tow. 
A. E. G. w Berlinie. Turbina tego rodzaju jest 
wprawdzie kosztowniejsza od turbiny Curtis-reak-
cyjnej, lecz można ją przy wszystkich ciśnieniach 
i temperaturach pary dolotowej z powodzeniem 

rych para pracuje z małą prędkością, przez co 
osiąga się dużą sprawność tej części turbiny, 
ą 13 reakcyjnych stopni niskoprężnych umiesz­
czonych jest na bębnie. 

Z powodu dużej liczby stopni ciśnienia 
osiąga się dużą liczbę jakościową Parsons'a 2\t?, 
a zatem dobrą sprawność turbiny. Wał turbiny 
o dużej średnicy pracuje z mniejszą liczbą obro­
tów od krytycznej i tworzy jedną całość z wirni. 
kami akcyjnemi i z bębnem, przez co całość 
otrzymuje dużą sztywność. Natomiast niekorzyst­
nie na sprawność turbiny mogą wpłynąć straty 
wylotowe za częścią akcyjną i w połowie części 
reakcyjnej. 

Wspomniane straty wylotowe nie zachodzą 
w turbinie Pierwszej Brneńskiej Fabryki, przed-

Rys. 38 Turbina kondensacyjna Fabryki A. E. G. dla mocy 3000 do 6000 kW pizy 3000 obrlmin. 

stosować tak przy mniejszych mocach jak i więk­
szych. Część reakcyjna, posiadająca dostatecznie 
długie łopatkj, pracuje w tym typie w obrębie 
pary o niezbyt wysokiem ciśnieniu i niezbyt wy­
sokiej temperaturze, przez co zwiększa się nie­
zawodność biegu silnika. W tym samym wzglę­
dzie wpływa korzystnie zbędność tłoka odciąża­
jącego, ponieważ niewielki nacisk reakcyjny może 
być z łatwością opanowany przez nowoczesne 
stopowe łożysko klockowe. Natomiast nie po­
siada ten typ tarcz kierowniczych o dużych śred-
nicach, których przegięcie się może być powo­
dem postoju silnika. Budowę takiej turbiny, wy­
konywanej dla mocy 3000 do 6000 kW przez 
fabrykę A. E . G. w Berlinie widzimy na rys. 38. 
Za kołem Curtis'a znajduje się dziewięć stopni 
akcyjnych o małych średnicach wirników, w któ-

stawionej na rys. 39 dla (mocy 11000 kW przy 
n = 300© obrlmin. Konstruktor zapobiegł tym 
stratom przez zastosowanie szerokich kierownic 
H i K- Turbina ta, posiadająca wszelkie zalety 
omówione przy turbinie A. E . G., składa się 
z koła Curtis'a, zapewniającego przy regulacji 
ilościowo-jakościowej korzystne zużycie pary przy 
mniejszem obciążeniu od normalnego, 8 stopni 
akcyjnych i 11 reakcyjnych; łopatki kierownicze 
części akcyjnej są frezowane. Para świeża do­
pływa przy A, a dla przeciążenia przy B. Spraw­
ność turbiny powinna być duża przy starannem 
wykonaniu warsztatowem, bo budowa zwraca, 
oprócz osiągnięcia dużej liczby jakościowej Par-
sons'a 2V. 3 i uniknięcia strat wylotowych we­
wnątrz turbiny, szczególną uwagą na racjonalne 
wykonanie części niskoprężnej. 
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W| tym względzie stosuje Pierwsza Brneń-
ska Fabryka stopniowo wzrastające długości 

Rys. 39. Turbina kondensacyjna Pierwszej Brneńskiej 
Fabryki, o mocy 11.000 kW, n = 3.000 obrjmin. 

łopatek i umiejętne zmniejszenie uchodzenia 
pary poza łopatkami oraz zwraca szczególną 
uwagę na wydatne odwodnienie przy O w części 

niskoprężnej. Niezawodność biegu, zapewniona 
systemem i sztywną budową turbiny, zostaje pod­
niesiona jeszcze przez należyte usztywnienie ło­
patek w części niskoprężnej. Fabryka unika stoż­
kowych bandaży na łopatkach, co jednakże nie 
może wpłynąć ujemnie na sprawność turbiny, bo 
nie powoduje wirów w płynącym strumieniu pary. 

B. Turbiny dwukadłubowe. 

Dwukadłubowe osiowe turbiny kpndensa-
cyjne stosuje się obecnie naogół dla' ciśnień 
wyższych od 20 atn i temperatur wyższych 
od 350° C. Ponieważ ze względu na koszty in­
westycyjne używanie zbyt wysokich ciśnień przy 
pracy z kondensacją nie rentuje się, przeto jako 
dolną granicę racjonalności dwukadłubowej tur­
biny kondensacyjnej możnaby ustalić około 3000 
kW, wychodząc z założenia, że siłownia stosuje 
tak wysokie ciśnienie kotłowe, aby uzyskać możli­
wie ekonomiczną pracę silników o znacznie więk­
szej mocy od 30Ó0 kW, które ustawi w przy­
szłości. Co do górnej granicy budowy turbin 
dwukadłubowych, to na ogół wykonywa się je 
aż do 35 atn, natomiast pod względem mocy 
można wykonywać jednostki bardzo wielkie, bo 
moc i liczbę obrotów turbogeneratora ogranicza 
budowa generatora elektrycznego. W układzie 
posobnym (tandem) zalecać można budowę dwu­
kadłubowych turbin o mocy aż do 20000 kW 
przy n = 3000 obrlmin, i aż do około 40000 kW 
przy n = 1500 obrjmin; — obniżenie liczby 
obrotów w silnikach o mocy powyżej 20000 kW 
wprowadza się jedynie ze względu na genera­
tor elektryczny. 

Przy układzie sprzężonym (compound), 
w którym silnik posiada dwa generatory, można 
oczywiście osiągnąć znacznie większą moc turbo­
zespołu. Zasadniczo w nowych instalacjach nie 
poleca się używać w dwukadłubowych turbinach 
niższej temperatury pary dolotowej od 400°C. 
Największy obecnie w budowie będący turboze­
spół parowy o największej mocy stałej 160000 
k W jest układu compound, jak to widzimy 
z rys. 40, przedstawiającego model tego turbo­
zespołu, wykonywanego przez firmę Brown-
Boveri dla Heli Gate Station w New-Yorku. 

Ponieważ silnik ma otrzymywać parę 
z istniejącej stacji kotłowej, przeto ciśnienie 
i temperatura pary dolotowej były dane przez 
p, = 18,6 atn i = 322°C; — próżnia ma 
wynosić 96,55%. Wysokoprężny cylinder turbiny 
jest bezpośrednio połączony z generatorem 
elektrycznym o mocy 75000 kW i pracuje 
z liczbą obrotów n = 1800 na minutę, — nisko-
prężny cylinder, również bezpośrednio połączony 
z generatorem o mocy 80000 kW, pracuje 
z liczbą obrotów n = 1200 na minutę. Turbina 
posiada łopatki wyłącznie reakcyjne, co w danym 
wypadku przy bardzo dużej ilości pary przepły­
wające] jest bezwzględnie dopuszczalne. 
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W cylindrze wysokoprężnym, przedstawio­
nym na rys. 41, łopatki wirnikowe są umieszczone 
na tarczach z rozszerzonemi wieńcami celem 
uniknięcia naprężeń przy szybkich zmianach 
temperatur, — łopatki kierownicze są ułożone 
w tarczach staliwnych, umieszczonych w staliw-

przestrzeni pomiędzy tłokiem odciążającym i pierw­
szym stopniem ciśnienia; — przy obciążeniu 
90000 k W czynne są cztery zawory regulacyjne 
L, przez które para dopływa do rur 2 i 3, 
z których ostatnia doprowadza parę do przestrzeni 
kadłuba turbiny pomiędzy pierwszym i drugim 

nym cylindrze wysokoprężnym. Nacisk osiowy 
z powodu reakcyjności turbiny podejmuje tłok 
odciążający. 

Ze względu na przewidywane warunki 
obciążenia 50000 kW, — 90000 kW i wy­
jątkowo 160000 kW silnik otrzymał odpowied-

wirnikiem; przy obciążeniu 160000 k W działają 
jeszcze dwa dalsze zawory regulacyjne M, do­
prowadzające parę z rur 2 i 3 do przestrzeni 
kadłuba, znajdującej się pomiędzy drugim i trze­
cim wirnikiem. Konstrukcję zastosowanego zaworu 
dwudzielnego, całkowicie odciążonego uwidocz-

Rys. 41. Cylinder wysokoprężny turbiny 160.000 k W. 

nią regulację, przedstawioną na rys. 42 (patrz 
także rys. 40 i 41). Para świeża płynie przez 
dwa zawory główne K do zaworów regulacyj­
nych. Przy obciążeniu 50000 k W czynne są 
tylko dwa zawory regulacyjne L, przez które 
dostaje się para do rury 2, prowadzącej do 

nia rys. 43. Gniazdo ustalone jest w skrzynce 
tylko w jednem miejscu, a druga jego część 
może swobodnie wydłużać się i posiada uszczel­
nienie zapomocą elastycznego pierścienia o kształ­
cie litery U . Siodła zaworów są wykonane z nie-
rdzewiejącej stali chromowej. W powyższy sposób 
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Brown-Broveri chce usunąć główną wadę za­
worów dwusiedzeniowych, t. j . brak dostatecznej 
szczelności. 

Cylinder niskoprężny, przedstawiony na 

Rys. 42. Schemat rozrządu turbiny 160.000 kW. 

między łopatkami kierowniczemi posiadają odpo­
wiednie kanałki. 

Ponieważ turbozespół powyżej opisany 
znajduje się dopiero w montażu fabrycznym, 

Rys. 43. 

rys. 44, posiada dwukierunkowy przepływ pary, przeto nie można jeszcze zareferować o wynikach 
wobec czego tłok odciążający jest zbyteczny. z nim osiągniętych. Naogół można tylko zazna-
Ze względu na dużą prędkość obwodową 300 czyć, że przy ciśnieniach wyższych (n. p. około 
m/sek., łopatki wirnikowe wykonane są z dokład- 35 atn), jakie należałoby stosować w turbinach 

Rys. 44. Cylinder niskoprężny turbiny 160.000 kW. 

kami z jednej części, a wieńce ich są usztyw­
nione zewnętrznemi bandażami oraz dwoma pier-
ścieniowemi drutami. W celu należytego odwod­
nienia części niskopręźnej turbiny dokładki po-

o bardzo wielkiej mocy, nawet kondensacyjnych, 
nie możnaby ze względu na wymaganą nieza­
wodność silnika polecać używania systemu wy­
łącznie reakcyjnego w turbinach osiowych. 

f 
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Dwukadłubową turbinę kondensacyjną cał­
kowicie akcyjną budowy fabryki Escher-Wyss 
o mocy normalnej 20000 kW, a największej 
mocy stałej 27000 kW przy 3000 obrlmin widzi-
my na rys. 45. Ciśnienie pary dolotowej wy-

dynie część niskoprężna daje większą gwarancję 
niezawodności silnika z powodu znacznego 
zmiejszenia średnic wirników i kierownic, uzy­
skanego przez dwukierunkowy przepływ pary. 
Wątpliwości co do stosowania u nas generatorów 

nosi 25 atn, a jej temperatura 350° C. Cechą 
charakterystyczną tej turbiny jest mała liczba 
stopni ciśnienia, bo cylinder wysokoprężny po­
siada 7 stopni, a niskoprężny tylko 3, — czyli 

o mocy powyżej 20000 k W przy n = 3000 obrlmin. 
zaznaczyłem już poprzednio. Zewnętrzny widok 
turbiny z rys. 45 jest uwidoczniony na rys. 46. 
Ze względu na dużą ilość pary silnik posiada 

J 

Ul. 

Rys.^46. 

stosowanie wirników o dużych średnicach i pra­
ca z dużą prędkością pary. Skutkiem tego inoż-
naby w stosunku do tego silnika wyrazić podob­
ne wątpliwości, jakie zaznaczono przy rozważaniu 
budowy turbiny, przedstawionej na rys. 28, je-

dwa regulacyjne zawory dławiące, równolegle 
pracujące z powodu przymusowego połączenia 
ich mechanizmów. 

Konstrukcja dwukadłubowych turbin paro­
wych, wyłącznie akcyjnych, Zakładów Skody 
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w Pilźnie różni się od turbin Zoelly'ego wyko­
nywanych przez fabrykę Escher i Wysśa zasad­
niczo tern, że posiada znacznie większą liczbę 
stopni ciśnienia, dzięki czemu para pracuje ze 
znacznie mniejszą prędkością. Korzyści stąd wy­
nikające są następujące: w części wysokoprężnej 
otrzymuje się mniejsze średnice wirników całko­
wicie zasilanych i wyższe łopatki, co korzystnie 

jednak nie osiąga się wszystkich zalet koła Cur­
tis^ zastosowanego w tern miejscu. Cylinder 
niskoprężny posiada natomiast tylko 6 stopni 
ciśnienia. Przy wyższem ciśnieniu pary doloto­
wej Zakłady Skody stosują większą liczbę stop­
ni ciśnienia, n. p, przy /?,=22 atn i ^ = 4 0 0 ° C 
cylinder wysokoprężny posiada 11 stopni ciśnie­
nia, rozprężając parę do 6 atn, a cylinder nisko-

Rys. 47. Dwukadłubowa turbina kondensacyjna Skody o*Jmocy 6000 kW. 

wpływa na sprawność turbiny, a mniejsze średnice 
poszczególnych stopni części wysokoprężnej 
wpływają dodatnio na zwiększenie niezawodności 
silnika, natomiast mniejsze prędkości pary w czę­
ści niskoprężnej zapewniają mniejsze zdzieranie 
łopatek, lecz drugostronnie wymagają w turbi­
nach o wielkiej mocy większych średnic, co 
z powodu nieuniknionego przeginania się tarcz 

Rys. 48. 

kierowniczych zmniejsza niezawodność biegu 
silnika. 

Dwukadłubowa turbinę kondensacyjną Za­
kładów Skody o mocy 6000 kW przy ciśnieniu 
dolotowem 11 atn i n = 3000 obr/min. widzimy 
na rys. 47. Cylinder wysokoprężny posiada 12 
stopni ciśnienia, z których pierwszy jako stopień 
regulacyjny posiada większą średnicę, przez co 

prężny 10 stopni. Z powyższego wynika, że 
w stosunku do planu łopatkowego cylindra wy­
sokoprężnego nie można mieć żadnych wątpli­
wości, natomiast w stosunku do planu łopatko­
wego cylindra niskoprężnego można mieć te 
zastrzeżenia, że przy wyższych ciśnieniach pary 
dolotowej będzie następowało z powodu wielkiej 
prędkości pary zbyt szybkie zdzieranie łopatek, 
a przy dużej mocy turbiny, wymagającej dużych 
średnic wirników, może zachodzić niebezpieczne 
przeginanie się kierownic, powodujące zacieranie 
się ich piast o wirniki. Akcyjna część nisko-
prężna o kilku stopniach ciśnienia jest kosztow­
niejsza niż reakcyjna o znacznie większej licz­
bie stopni ciśnienia, która zapewnia większą 
stałą sprawność silnika i przy dużj mocy 
większą niezawodność ruchu turbiny. 

W ogólności budowę turbin dwukadłubo-
wych Zakładów Skody cechuje bardzo koszto­
wne wykonanie, bo wytwórnia dąży do uzyska­
nia wysokiej sprawności silnika przez wielką 
precyzyjność wykonania. Łopatki kierownicze 
cylindra wysokoprężnego są całkowicie obrobione 
(patrz rys. 48) i wstawiane w tarcze kierownicze 
i w zewnętrzne pierścienie, ułożone w kadłubie, 
a kanałki kierownicze cylindra niskoprężnego, 
posiadającego zalewane łopatki kierownicze, są 
ręcznie obrabiane. Dzięki takiemu wykonaniu 
strumień pary, wychodzący z kanałka kierowni­
czego, płynie równomiernie, nie powodując tak 
łatwo niebezpiecznych drgań łopatek wirniko­
wych. 
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Turbiny Skody posiadają regulację ilościowo-
jakościową, zapewniającą nieznaczny wzrost zu­
życia pary przy zmiejszającem się obciążeniu 

blaszane, aby wirnik wirował w możliwie małej 
ilości pary niedziałającej. Wirniki osadzone są na 
wale zapomocą pierścieni ze skurczem, a umocowa-

Rys. 49. 

(rys. 49). Pochwa regulatora odśrodkowego jest 
dźwignią połączona z suwakiem sterującym 
i z serwomotorem oHjOtfym, działającym na głó­
wny zawór regulacyjny. Serwomotor ten uru­
chamia także wałek, na którym znajdują się tar­
cze nieokrągłe, któ/e mogą poruszać suwaki, ste­
rujące dopływ ol^fyi, pod ciśnieniem do serwo-
motorów, połączonych z oddzielnemi zaworami 
reKulacyjnemi (patrz rys. 50). W porównaniu 
z innemi mechanizmami regulacyjnemi wykona­
nie stosowane przez Zakłady Skody jest dość 
kosztowne, lecz w ruchu dawać może dobre wy. 
niki. Przy wyższych ciśnieniach pary dolotowej 
Skoda umieszcza skrzynkę zaworów regulacyj­
nych obok kadłuba turbiny, łącząc te dwie części 
elastycznemi rurami. , 

O szczegółach konstrukcyjnych turbin dwu­
kadłubowych Zakładów Skody dodam kilka uwag. 
Ponieważ turbina w celu osiągnięcia lepszej spra­
wności pracuje z małym stopniem reakcyjności 
(5% do 15%), przeto poszczególne stopnie ciśnie­
nia posiadają odpowiednie uszczelnienia, aby 
zapobiedz uchodzeniu pary poza łopatkami wir­
ników. Również ze względu na sprawność znaj­
dują się po bokach tarcz kierowniczych tarcze 

ne zapomocą dwóch klinów, umieszczonych pod ką­
tem 180°; kliny poszczególnych po sobie następują­
cych wirników są ze względu na nieosłabianie wału 

Rys. 50. 

wzdłuż jednego przekroju przesunięte o 90". 
Kadłuby turbin są prawidłowo przytwierdzone 
do łożysk zapomocą trzech klinów przy każdem 
łożysku, a uszczelnienie wału jest dokonane za-



32 

pomocą dławnic grzebieniastych. Cylinder wy­
sokoprężny i niskoprężny posiadają osobne łoży­
ska stopowe, a wały ich łączy sprzęgło ela­
styczne. 

Znacznie więcej od dwukadłubowych turbin 
wyłącznie reakcyjnych i wyłącznie akcyjnych są 
w Europie rozpowszechnione dwukadłubowe tur­
biny kombinowane, akcyjno-reakcyjne. 

Fabryka Brown Boveri buduje dla mocy 
aż do 15000 kW przy n = 3000 obr/min. typ 
dwukadłubowej turbiny kondensacyjnej przedsta­
wiony na rys. 51. W cylindrze wysokoprężnym 
znajduje się jedno koło akcyjne, a przy wyższem 
ciśnieniu pary dolotowej jedno koło Curtis'a, po 
którem następuje bezpośrednio część reakcyjna, 
umieszczona na dwóch wirnikach z rozszerzonemi 
wieńcami. W cylindrze niskoprężnym łopatki 
wirnikowe są umieszczone na tarczach wirniko­
wych, a w celu usunięcia tłoka odciążającego 
zastosowano przepływ pary przez część nisko-
prężną o kierunku przeciwnym jak w części wy-

Dwukadłubowa turbina kondensacyjna, 
przedstawiona na rys. 51, powinna pracować bez 
zarzutu przy dostatecznie długich łopatkach wy­
sokoprężnej części reakcyjnej, t. j . przy niezbyt 
wysokiem ciśnieniu pary dolotowej oraz nawet 
przy dość wysokiem ciśnieniem pary dolotowej, 
jeśli ilość pary przepływającej jest duża. Nato­
miast przy wysokiem ciśnieniu pary dolotowej 
i niezbyt wielkiej mocy turbiny można wyrazić 
względem tego typu te same zastrzeżenia, 
o których szczegółowo wspominałem przy roz­
ważaniu budowy turbin jednokadłubowych, przed­
stawionych na rys. 32 i 33. 

Wątpliwości takich nie nastręcza typ dwu­
kadłubowej turbiny kondensacyjnej, w której 
cylinder wysokoprężny posiada system akcyjny, 
a cylinder niskoprężny — system reakcyjny. 

Akcyjna część opanowuje dobrze wysokie 
ciśnienia i temperatury, reakcyjna część opanowuje 
dobrze duże objętości pary, posiada dobrą spraw­
ność, jest tania w wykonywaniu i jest także przy 

Rys. 51. Dwukadłubowa turbina kondensacyjna fabryki Brown-Bovęri.'ego. 

sokoprężnej. Wały części wysokoprężnej i nisko-
prężnej połączone są sprzęgłem stałem i posia­
dają tylko jedno obustronnie działające łoże sto­
powe, natomiast połączenie z wałem generatora 
uskutecznione jest sprzęgłem elastycznem. Cylin­
der wysokoprężny jest centrowany w;Jkorpusie 
łożysk od wewnątrz, co ze względu na więk­
sze wydłużanie się cieplejszego cylindra niż 
łoża może wzbudzać poważne wątpliwości; — 
fabryka Brcwn - Broveri donosi mi jednak, że 
obecnie cylinder wysokoprężny turbin dwukadłu­
bowych spoczywać będzie tak samo, jak to 
fabryka wykonywa w typach trójkadłubowych, 
na łapach, przylanych do dolnej części kadłuba 
w pobliżu osi geometrycznej silnika, które to 
wykonanie nie nastręcza najmniejszych wątpli­
wości. Ostatnie można jednak wyrazić, gdyby 
rurociąg, łączący cylinder wysokoprężny z nisko­
prężnym, nie posiadał części sprężystej, wyrów-
nywującej nierówne wydłużanie się poszczegól­
nych części silnika. 

dużej mocy silnika niezawodną w ruchu. Oczy­
wiście koszty budowy turbiny, możnaby jeszcze 
zmniejszyć, stosując reakcyjne stopnie ciśnienia 
w ostatniej części cylindra wysokoprężnego przy 
ciśnieniu pary poniżej około 5,5 atn, jeśli otrzy­
ma się dostatecznie długie łopatki wirnikowe;— 
niezawodność ruchu silnika^nie ucierpi na takiej 
zmianie. 

Dwukadłubowe turbiny kondensacyjne typu: 
cylinder wysokoprężny — akcyjny, a cylinder 
niskoprężny — reakcyjny — buduje Pierwsza 
Brneńska Fabryka i Tow. A. E. G. w Ber­
linie. 

Plan łopatkowy turbiny dwukadłubowej 
Pierwszej Brneńskiej Fabryki dla mocy 10000 
kW przy n = 3000 obr. min., pt — 25 atn, 
t = 400° C, ciśnienie pary pomiędzy cylin­
drami 1,6 atn, próżnia 96% widzimy na rys. 52. 
Cylinder wysokoprężny posiada koło Curtis'a 
o kształcie litery U i 17 stopni akcyjnych, pracują-
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cych z małym stop­
niem reakcyjności. 
Z powodu wielkiej 
liczby stopni ciśnie­
nia para pracuje z 
małą prędkością, co 
zapewnia dużą spra­
wność części wy­
sokoprężnej oraz 
małe średnice wirni­
ków, korzystne ze 
względu na nieza­
wodność ruchu sil­
nika. 

Wobec małych 
średnic wirników 
mogą być one wy­
konane z wałem z 
jednego k a w a ł a , 
skutkiem czego nie 
potrzeba obawiać 
się obluźnienia się 
wirników na wale 
lub nasadzenia ich 
ze zbyt dużym skur­
czem, powodującym 
czasem drgania w 
turbinie; — równo­
cześnie łatwiej mo­
żna wykonać szty­
wny wał turbiny 
pomimo w i e l k i e j 
liczby stopni ciś­
nienia. C y l i n d e r 
niskoprężny posia­
da 22 stopnie re­
akcyjne, ułożone na 
sztywnym bębnie, 
wykonane z wszel-
kiemi ulepszeniami, 
podanemi szczegó­
łowo na rys. 39; 
n a c i s k reakcyjny 

podejmuje łoże stopowe, wspólne dla obydwóch 
cylindrów. Dzięki wielkiej Z " a typ ten powi­
nien przy prawidłowem wykonaniu warsztatowem 
posiadać dużą sprawność, czyli odznaczać się 
małem zużyciem pary, a dzięki zastosowaniu ak­
cji przy wysokich ciśnieniach i temperaturach, 
a reakcji przy niskich ciśnieniach — powinien 
być niezawodnym w ruchu; — oczywiście przy 
dużej objętości pary przepływającej cylinder nis­
koprężny otrzymuje dwukierunkowy przepływ 
pary. 

Zupełnie podobny typ dwukadłubowej tur­
biny kondensacyjnej buduje Tow. A. E. G. w Ber­
linie. Na rys. 53 widzimy turbinę kondensa­
cyjną tej firmy dla mocy 32000 kW przy n = 
= 1500 obr/min, przy pi - 35 atn i t = 
= 400° C; — konstrukcja różni się od budowy 
Fabryki Brneńskiej głównie tern, że cylinder 
wysokoprężny posiada mniejszą liczbę stopni 
ciśnienia. Wirniki, posiadające większe średnice, 
są osobno nasadzone na wał turbiny. Cylinder 
niskoprężny, łoże stopowe, podejmujące zamiast 
tłoka odciążającego nacisk reakcyjny, oraz sprzę­
gło stałe pomiędzy wałami są podobnie wyko­
nane jak na rys. 52. 

Szczegółowy rysunek kadłuba wysokopręż­
nego turbiny, przedstawionej na rys. 53, widzimy 
na rys. 54, niskoprężnego na rys. 55. Dwu­
dzielny kadłub wysokoprężny, wykonany ze 
staliwa, spoczywa na koipusach łożysk zapo­
mocą klinów X, natomiast klin Xi ustala pio­
nowe położenie kadłuba. Kadłub jest przytwier­
dzony do łożysk zapomocą kilku śrub. Dopływ 
pary do kadłuba odbywa się w czterech miej­
scach, a odpływ jej dwiema rurami. Kadłub 
niskoprężny, przedstawiony na rys. 55, a wy­
konany z żeliwa, jest po stronie dopływu 
pary tak samo zapomocą takich klinów usta­
lony względem korpusu łożyska jak kadłub wyso­
koprężny, a po stronie odpływu pary posiada łapy. 

W budowie tego kadłuba zwraca szczególną 
uwagę odwodnienie, uwidocznione w przekroju 



34 

A — B, oraz prowadzenie pary w króćcach wy- = 3000 obr/min. Wirniki wysokoprężne są wy­
lotowych, konane z wałem z jednego kawała, a wały 

Przy wielkich objętościach pary wylotowej sztywne (pracujące z mniejszą liczbą obrotów 

Rys. 54. Kadłub wysokoprężny turbiny 32000 kW. 

oraz przy zbyt wielkich prędkościach obwodowych od krytycznej), połączone są sprzęgłem stt łem. 
wirników stosuje Tow. A. E. G. w cylindrze nisko- Turbina posiada tylko jedno łoże stopowe, 

c r 

Rys. 55. Kadłub niskoprężny turbiny AEG o mocy 32000 UW. 

prężnym dwukierunkowy przepływ pary. Rys. 56 a układ cylindrów względem łożysk dokonany 
przedstawia taką dwukadłubową turbinę konden- jest zapomocą trzech klinów i śrub. 
sacyjną o mocy 10000 do 20000 kW przy n = W ostatnim czasie Tow. A. E. G. w Berli-
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nie dąży, jak to wynika z publikacji wydanej 
w połowie roku 1928 z okazji 25-lecia budo­
wy turbin parowych przez tą firmę, do znacz­
nego zmniejszenia kosztów budowy turbo­
generatorów o wielkiej mocy. Cel ten chce 
wytwórnia osiągnąć w 
pewnych budowanych już 
typach przez podniesie­
nie wytwarzanej przy 
3000 obrlmin mocy 20.000 
kWńo 30.000/j W , a przy 
zmianie części niskopręż­
nej do 40,000 kW. Typ 
dwukadlubowej turbiny 
kondensacyjne), przed­
stawiony na rys. 56, Tow. 
A. E. G. stosuje po wpro­
wadzeniu pewnych zmian 
także dla mocy 30.000 
kW przy n = 3.000 
obrImin, jak to wynika 
z rys. 57. Wysokopręż­
ny cylinder jest systemu 
akcyjnego, posiada koło 
Curtis'a oraz 11 stopni 
akcyjnych. Wirniki akcyj­
ne wykonane są z jednej 
części z wałem, a jedynie 
koło Curtis'a, któie może 
być częściowo zasilane, 
jest osobno nasadzone. Kadłub wysokoprężny d 
jest tylko dwudzielny (różni się w tym względzie 
od budowy rys. 56), a doprowadzanie do niego 

kadłuba niskoprężnego h. W ostatnim para po­
siada dwukierunkowy przepływ, a łopatki, umiesz­
czone w przeważnej części na bębnie, są 
systemu reakcyjnego. Przepływ pary w części 
niskoprężnej jest korzystny, nie uniknięto jed-

Rvs 56 Dwukadłubowa turbina kondensacyjna T-wa AEG o mocy 10000 do 20000 k W. 
przy n = 3000 obrjmin. 

nak straty wylotowej w miejscu i przez 
zastosowanie szerszej kierownicy (patrz rys. 39). 
Wały turbiny, połączone sprzęgłem stałem / , spo­

czywają w czterech łożach, do 
korpusów których przytwierdzone 
są w znany sposób kadłuby tur­
biny; — turbina posiada tylko 
jedno klockowe łoże stopowej 
umieszczone w pobliżu sprzęgła/ . 
W miejscach kt i kx pobiera się 
parę do podgrzewania wody za­
silającej kotły. 

Dla mocy powyżej 30.000 
W a ż do 40.000 kW przy n = 
= 3000 obr/min Tow. A. E. G. 
podaje w wyżej wspomnianej pu­
blikacji turbinę dwukadłubowa 
przedstawioną na rys. 58. Cylin­
der wysokoprężny c, posiadający 
koło Curtis'a i około 10 stopni 
akcyjnych, których wirniki są ze 
względu na większą ich średnicę 
osobno nasadzone na wał, mało 
różni się od budowy uwidocznio-

Rys. 57. Dwukadłubowa turbina kondensacyjna Tow. A. E. G. o mocy 30.000 kW nej na rys. 57, natomiast konstruk-
przy n = 3.000 obr/min 

pary świeżej następuje w miejscu /;; — w razie prze­
ciążenia turbiny para świeża przepływa także 
kanałem c do części pomiędzy kołem Curtis'a 
i pierwszą kierownicą akcyjną. Z kadłuba wy­
sokoprężnego para płynie dwiema rurami e do 

cja cylindra niskoprężnego różni 
się zasadniczo, bo wielostopnio­
wy bęben zastąpiono trzema reak-

cyjnemi stopniami ciśnienia, umieszczonemi na 6 
tarczach wirnikowych o przeciwkierunkowym 
przepływie pary. Przez taką zmianę, oraz przez 
wykonanie korpusu łożysk z jednego kawała 
z połową cylindra niskoprężnego osiągnięto 
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znaczne skrócenie turbiny, czyli znacznie mniej­
sze zużycie materjału, czyli poważne potanienie 
turbiny. Zastąpienie bębna tarczami wirnikowemi 
jest przy powiększeniu ilości pary przepływającej 
nieuniknione, lecz można wyrazić uzasadnioną 

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. 

obawę, czy sprawność trzystopniowej turbiny reak­
cyjnej nie będzie znacznie gorszą od sprawności tur­
biny wielostopniowej przedstawionej na rys. 57 
i czy sprawność tanie będzie stopniowo zmniejszała 

leży, że rozprężanie pary w cylindrze wysoko­
prężnym turbiny rys. 58 odbywa się do znacznie 
niższego ciśnienia niż w cylindrze wysokopręż­
nym turbiny rys. 57;—przypuszczalnie za 5-tym 
stopniem akcyjnym rys. 58 panuje to samo ciś-

Rys. 59. 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 
wysokoprężnego turbiny rys. 57. Stawiając so­
bie za cel znaczne zmniejszenie kosztów wytwór­
czych silnika, konstruktor musiał zmniejszyć licz-

Rys. 60. Turbina trójkadlubowa fabryki Brown-Boveri. o mocy od 20.000 kW do 
30.000 kW przy n=3.000 obr/min 

się z powodu nadmiernego zdzierania się łopatek 
niskoprężnych. Ponieważ dobra sprawność tur­
biny kondensacyjnej, jak poprzednio zaznaczono, 
zależy przedewszystkiem od dobrej sprawności 
jej części niskoprężnej, przeto przypuszczać na-

bę stopni ciśnienia tak \j części wysoko — jak 
i niskoprężnej, nie chcąc znacznie pogorszyć 
sprawności turbiny w stosunku do budowy rys. 
57. Dążność do zmniejszenia kosztów wytwór­
czych silnika nawet kosztem jego sprawności jest 
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obecnie wobec stosunkowej taniości paliwa zu­
pełnie usprawiedliwiona, o ile zmiany wprowadzo­
ne nie zmniejszą niezawodności ruchu silnika i nie 
będą powodem stopniowego pogarszania się spra­
wności silnika. Ponieważ turbogenerator ze sto­
sunkowo małą liczbą stopni ciśnienia o mocy 
40.000 kW przy n = 3.000 obrlmin oznacza 

nych, cylinder niskoprężny 4 stopnie reakcyjne 
o przeciwkierunkowym przepływie pary. Zasto­
sowanie pierwszego wirnika akcyjnego o więk­
szej średnicy zamiast koła Curtis'a ma tutaj na 
celu zwiększenie sprawności turbiny przy całko, 
witem obciążeniu turbiny. Ponieważ jednak koło 
Curtis'a jako stopień regulacyjny daje bardzo 

najnowszy wysiłek konstruktorski, przeto należy 
odczekać wyników praktyki, mianowicie co do 
niezawodności generatora elektrycznego o tak 
wielkiej mocy przy n = 3.000 obr/min, co do 
sprawności turbiny i zachowania jednakowej 
sprawności, co do niezawodności tarcz kierowni­
czych w niskoprężnej części reakcyjnej, co do 

korzystne wyniki, a w elektrowniach nawet naj­
większe agregaty silnikowe pracują często czę­
ściowo obciążone, przeto osobiście uważam użycie 
w danym wypadku koła Curtis'a za odpowie­
dniejsze, zwłaszcza, że dzięki niemu można znacz­
nie zmniejszyć ciśnienie pary, dopływającej do 
kadłuba turbiny; — jestto bardzo ważne przy 

trwałości łopatek wirnikowych przy obecnym 
stanie materjałów i t. d. 

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

pracy z parą o wysokiem ciśnieniu, które stosuje 
się przy wielkiej mocy silnika. W budowie tur­
biny rys. 59 króćce, przez które odpływa para 
z cylindra wysokoprężnego, nie są tak daleko 
nasunięte na kadłub, jak na rys. 58; — zmiana 
ta, powodująca wprawdzie pewne wydłużenie 
turbiny, jest bezwątpienia korzystna dla sprawności 
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turbiny. Ze względu na wielką ilość pary uchodzi 
ona z cylindra niskoprężnego do kondensatorów 
czterema rurami h. 

C. Turbiny trój — i czterokadłubowe. 

Jak z poprzednich moich wywodów wynika, 
w szczególności także z uwag poczynionych 

generatora, czyli liczba kadłubów zależy taKże od 
rodzaju turbiny. Z tej przyczyny należy uznać 
za słuszne, że fabryki, stosujące system reakcyjny 
w części wysokoprężnej, używają dla mocy po­
wyżej 20000 kW przy ciśnieniu pary dolotowej 
powyżej około 25 atn turbinę trójkadłubową, bo 
otrzymuje się wtedy cylinder wysoko—i średnio­
prężny o mniejszych wymiarach, co jest nader 
ważne w turbinach reakcyjnych zelwzględu na ma-

Rys. 63. Trójkadłubową turbina kondensacyjna fabryki Skoda o mocy 10.000 & W przy n = 3.000 obr/min. 

w ustępie „niezawodność biegu", turbiny trój — 
i czterokadłubowe stosuje się obecnie naogół 
tylko w silnikach o bardzo wielkiej mocy, pracu­
jących z bardzo wysokiem ciśnieniem dolotowem. 
Wprawdzie można w nich osiągnąć lepszą spraw-

Rys. 64. 

ność, lecz oszczędności na paliwie nie są prze­
ważnie tak duże, aby mogły wyrównać znacznie 
większe koszty inwestycyjne. W obecnych wa­
runkach decydującym czynnikiem dla określenia 
liczby kadłubów jest niezawodność biegu turbo-

łe szczeliny pomiędzy częściami wirującemi i nie-
ruchomemi, oraz można usunąć tłoki odciążające. 

Turbinę trójkadłubową fabryki Brown-Bo-
veri dla mocy 20.000 do 30.000 kW i dla ciśnień 
aż do 35 atn przy 3.000 obrlmin uwidocznia 
rys. 60. Turbina ta posiada tę cechę cha­
rakterystyczną, że za dwoma pierwszemi kołami 
akcyjnemi w cylindrze wysokoprężnym rozpoczy­
na się wielostopniowa turbina reakcyjna. Ponie­
waż turbina posiada dużą moc, przeto otrzymuje 
się już pierwsze łopatki reakcyjne o dostatecznej 
długości, jeśli ciśnienie pary dolotowej nie jest zbyt 
wysokie. Przy pełnem obciążeniu turbiny para 
świeża zasila całkowicie pierwszy wirnik akcyj­
ny, a w razie przeciążenia silnika regulacja sa­
moczynna wpuszcza także parę świeżą, odpo­
wiednio zdławioną za drugi wirnik akcyjny. Prze­
pływ pary przez cylinder wysokoprężny posiada 
przeciwny kierunek do przepływu przez cylinder 
średnioprężny, a cylinder niskoprężny posiada 
dwukierunkowy przepływ pary, skutkiem czego 
naciski reakcyjne znoszą się tak dalece, że silnik 
nie potrzebuje posiadać wogóle tłoków odciąża­
jących. Niewyrównane naciski osiowe cylindra 
wysoko- i średnioprężnego, których wały połą­
czone są ze sobą sprzęgłem stałem, podejmuje 
kulkowe łoże stopowe, służące zarazem za łoże 
nośne, umieszczone pomiędzy temi cylindrami. 
Cylinder niskoprężny zaopatrzony jest w oso­
bne łoże nośno-stopowe, ponieważ wał jego łą­
czy się z wałem średnioprężnym zapomocą ela­
stycznego sprzęgła kłowego; — sprzęgło ostat­
niego rodzaju łączy wał turbiny z wałem ge­
neratora elektrycznego. 
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W turbinach kilkokadłubowych trzeba szczególną uwagę 
zwrócić na umożliwienie swobodnego wydłużania się poszczegól­
nych części silnika pod wpływem działania ciepła pary. Fabryka 
Brown-Boveri uzyskuje to w swej trójkadłubowej turbinie w spo­
sób przedstawiony na rys. 61. Punktami stałemi silnika względem 
płyt fundamentowych jest punkt A przy łożu stopowem pomię­
dzy cylindrami wysoko- i średnioprężnym i punkt B pośrodku 
kadłuba niskoprężnego, którego położenie względem płyty fun­
damentowej jest ustalone zapomocą klinów E i F. Prawidłowe 
współosiowe wydłużanie się zapewnia dla cylindra wysokopręż­
nego klin C, umieszczony pomiędzy tymże kadłubem i korpusem 
łożyska, a dla cylindra niskoprężnego kliny G i H umieszczone 
pomiędzy tym kadłubem i sprężystemi połączeniami / i i\ płyt 
fundamentowych, natomiast cylinder średnioprężny spoczywa 
półcylindryczną powierzchnią D swobodnie w cylindrze niskopręż-
nym tak, że i jego osiowe wydłużanie się jest zapewnione. Wy­
dłużanie się prostopadłe do osi silnika jest przez to zapewnione, 
że śruby potwierdzające łapy kadłubów do płyt fundamentowych 
nie mogą być silnie dociągnięte. W budowie trójkadłubowej tur­
biny Brown-Boveri'ego zwraca szczególną uwagę układ cylindra 
wysokoprężnego po stronie pary dolotowej na płycie fundamen­
towej zapomocą łap L , przylanych do dolnej części kadłuba 
w pobliżu jego osi geometrycznej. Rozwiązanie tego rodzaju jest 
bezwątpienia korzystniejsze od centrowania półcylindrycznemi 
powierzchniami cieplejszych kadłubów wysoko- i średnioprężnego 
w chłodniejszym korpusie łoża środkowego (patrz rys. 60 i 61 
przy A). W celu 'uniknięcia odkształceń cylindrów trzeba oczy­
wiście umieścić sprężyste części w przewodach pomiędzy skrzyn­
kami zaworów regulacyjnych i cylindrem wysokoprężnym oraz 
w przewodach pomiędzy cylindrem wysoko- i średnioprężnym, 
jak i średnio- i niskoprężnym; z tej samej przyczyny ustawia się 
kondensator na sprężynach. 

Zupełnie podobny typ trójkadłubowej turbiny kondensacyj­
nej stosuje Brown-Boveri dla mocy 20.000 do 50.000 kW, 
jednakże przy liczbie obrotów /z = 1500 obr/min (rys. 62), której 
używa ze względu na generator elektryczny. Z powodu zmniej-
liczby obrotów wirniki otrzymują tutaj większą średnicę, a cylin­
der niskoprężny posiada większą liczbę wirników, w celu otrzy­
mania korzystnej sprawności. Dla uzyskania bardzo wielkiej 
mocy przy Wysokiem ciśnieniu pary dolotowej Brown.Boveri 
stosuje układ compound, w którym cylinder wysoko- i średnio­
prężny napędzają jeden, a cylinder niskoprężny drugi generator 
elektryczny. 
/""" Obecnie buduje Brown-Boveri dla mocy 25.000 kW i ciś­
nienia pary dolotowej 50 atn, 442° C (n — 3.000 obr/min) trój-
kadłubową turbinę kondensacyjną według rys. 62a. Różni się 
ona od poprzednio rozważanych turbin trójkadłubowych tejże 
fabryki tern, że cylinder wysokoprężny posiada koło Cuttis'a 
i cztery wirniki reakcyjne e, a cylinder średnioprężny trzy wir­
niki reakcyjne e. Wały cylindra wysoko- i średnioprężne są 
sztywne i połączone ze sobą sprzęgłem stałem, tak, że wystar­
cza jedno łoże stopowo-nośne d. Pomiędzy wałem średnio- i nis­
koprężnym jest umieszczone sprzęgło elastyczne, a wał nisko­
prężnego cylindra c jest gibki, ze względu na uzyskanie rów-
nomierniejszego ogrzewania poszczególnych części i na zmniejsze­
nie strat pary w dławnicach. Dla mocy aż do 20.000 kW para 
świeża dopływa do koła Curtis'a, a dla większej mocy natomiast 
bezpośrednio do części reakcyjnej. Ponieważ para nie jest podwój­
nie przegrzewaną, przeto w części niskoprężnej zastosowano wy­
datne odwodnienie przy g, Z wszystkich cylindrów pobiera się 
parę do podgrzewania wody zasilającej kotły (patrz strzałki), 
która osiąga w ten sposób temperaturę 175° C, przez co ogólna 
sprawność siłowni znacznie wzrasta. 
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Trójkadłubowa turbina kondensacyjna firmy 
Brown-Boveri o mocy 10.000 kW przy « = 3000 
obijmin, ustawiona w elektrowni miasta Bielefeld, 
b>ła badana w lipcu r. 1926 przez prof. Jossego. 
Budowa tej turbiny kondensacyjnej dla ciśnienia 
dolotowego 11,5 atn, 300° C, przy n = 3000 obr/min 
jest następująca: cylinder wysokoprężny—1 koło 
akcyjne o średnicy 1000 m/m i 11 stopni reak­
cyjnych o średnicy 690 m/m, czyli £ C-2 = 153.670 
/w2/5'2; — cylinder średnioprężny'12 stopni reak­
cyjnych o średnicy 820 m/m, czyli £ — 198770 
m^/s1;—cylinder niskoprężny pięć , podzielonych 
stopni reakcyjnych (10 wirników) o średnicach 
1005 do 1223 m/m, czyli £>» = 309.350 m2/s2;— 
dla całej turbiny otrzymuje się £\t.* = 661.790 m2/s*. 

Wyniki pomiarów opublikowane w V. D. I. 
z dn. 26.111.27 zawiera poniżej podana tabela. 

Z tabeli tej wynika, że sprawność tej trój-
kadłubowej turbiny jest bardzo wysoka; — w wa­
runkach obecnych poprzednio scharakteryzowa­
nych turbina trójkadłubowa dla tak niskiego ciś­
nienia pary dolotowej i dla tak niewielkiej mocy 
niema ze względu na wielkie jej koszty budowy 
racji bytu, a dziś dla opisanych warunków wy-
branoby z pewnością turbinę jednokadłubową. 

Fabryka Skody w Pilznie stosuje w swych 
trójkadłubowych turbinach kondensacyjnych wy­
łącznie system akcyjny, jak to wynika z rys. 63, 
przedstawiającego turbinę o mocy 10000 kW 
przy n — 3000 obr/min dla ciśnienia doloto­
wego 32 atn, 375 °C. Budowa tej turbiny jest 
podobna do typu dwukadłubowego (patrz 
rysunek 47), więc wykonanie jest kosz­
towne, bo cylinder wysoko — i średnioprężny 

Rys. 66. Cylinder wysoko i średnioprężny turbiny A. E. G. — Pierwsza Brneńska, 
o mocy 80.000 kW, n = 1.500 obr/min, p! 32 atn, 400°C. 

Obciążenie około 7, Obciążenie około V< 71 7i 7, 
moc na zaciskach genera-

tora k W 10866 7813 6498 2610 
sprawność generatora i * % 95,72 94,9 94,17 88,75 
moc na sprzęgle kW 11352 8232 6900 2941 
straty mechaniczne turbiny 

kW 158 158 158 158 
zużycie pary odnośnie: 
do mocy na sprzęgle 

kg/k Wh 5,02 5,115 5,08 5,76 
do mocy na zaciskach 

kg/k Wh 5,245 5.39 5,397 6,492 
Przed zaworem głównym: 
ciśnienie pary atn 11,43 11,47 11,4 11,79 
temperatura pary 0 C 323,5 327,7 332,3 335,6 
próżnia w górnym króćcu wy­

lotowym ata 0,0908 0,0788 0,0716 0,0516 
Sprawność turbiny na sprzę­

gle; 
a) termodynamiczna efekt. 

83,55 79,95 79,1 66,4 
b) termiczna fjt % 23,2 22,7 22,8 20,05 
Sprawność termodynamiczna 

wewnętrzna fj; % 84,7 81,45 81 70 

posiada obrobione łopatki kierownicze oso­
bno wstawiane, co oczywiście przy zastoso­
waniu w tych częściach dość dużej £ [ Ł 8 wpływa 
dodatnio na sprawność turbiny. Natomiast część 
niskoprężna akcyjna posiada tylko 5 stopni ciś­
nienia (ostatni stopień podzielony na dwa wir­
niki), skutkiem czego sprawność jej najpraw­
dopodobniej będzie niższa niż wielostopniowej 
reakcyjnej części niskoprężnej. W celu pole­
pszenia sprawności silnika, para pracuje w nim 
z małym stopniem reakcyjności, skutkiem czego, 
jak to wynika z rys. 64, trzeba stosować przy 
wieńcach wirnikowych odpowiednie uszczelnienie. 
Również ze względu na uzyskanie lepszej spraw­
ności, konstruktor ogranicza przestrzeń, w której 
wiruje pierwsze koło, celem zmniejszenia oporów 
pary niepracującej. Kosztowne jest też podcina­
nie na obwodzie pierścieni tarcz kierowniczych, 
stosowane w celu umożliwienia im swobodnego 
wydłużania się promieniowego;—uzyskana w ten 
sposób sprężystość tarcz wydaje mi się niepo-
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trzebną, bo ten sam wynik można osiągnąć 
zapomocą tańszej budowy, naprzyktad podług 
rys. 12. Wały poszczególnych cylindrów po­
łączone są ze sobą zapomocą sprzęgieł ela­
stycznych, skutkiem czego wirnik każdego cy­
lindra musi posiadać osobne łoże stopowe, wy­
konane jako nowoczesne łoże klockowe, co oczy­
wiście również powiększa koszty budowy sil­
nika. 

Ponieważ turbiny kilkokadłubowe fabryki 
Skoda posiadają akcyjną część wysoko—i średnio­
prężną, przeto ograniczenie liczby kadłubów, 
a zatem zmniejszenie kosztów budowy silnika, 
jest tutaj bez zmniejszania niezawodności jego 
biegu w wielu wypadkach możliwe, w których 

fabryki Stork w Hengelo. Powyższy silnik badał 
w czerwcu r. 1926 prof. Josse i ogłosił wyniki 
dokonywanych pomiarów w V. D. 1. N° 11 
r. 1927. Wysokoprężny cylinder posiada jeden 
stopień ciśnienia o średnicy 700 m/m i 9 stopni 
o średnicy 600 m/m, 1^ = 91880 m2/s*; — 
średnioprężny cylinder — jeden stopień o śred­
nicy 900 m/m i 11 stopni o średnicy 800 mim, 
X u-8 == 193760 m2/s-; — cylindry niskoprężne, 
do których dopływa para z cylindra średniopręż­
nego, pracują równolegle i posiadają po 23 stop­
nie reakcyjne o średnicach od 658 do 1200 m/m, 

= 465000 m2/s*; — cała turbina posiada 
£[ j . 2 = 750640 m2/s\ Wyniki badań podaje po­
niżej umieszczona tabela. 

trzebaby uznać to za niedopuszczalne przy syste­
mie przedstawionym na rys. 60 i 62. Nie ulega 
też wątpliwości, że fabryka Skoda będzie mu­
siała ze względu na ostrą walkę konkurencyjną 
rozstrzygnąć w najbliższym czasie, powyżej jakie­
go ciśnienia i powyżej jakiej mocy będzie zale­
cała turbiny kondensacyjne o większej liczbie 
kadłubów niż dwa, czyli będzie musiała podnieść 
moc i ciśnienie dolotowe turbin dwukadłubo-
wych. 

Turbiny kondensacyjne o potrójnym roz­
prężaniu pary, trój i — czterokadłubowe, wyko­
nywane przez Pierwszą Brneńską Fabrykę i wy­
twórnie posiadające jej licencje posiadają wy­
soko — i średnioprężne cylindry systemu akcyj­
nego, a niskoprężne systemu reakcyjnego. Rys. 
65 przedstawia taką turbinę kondensacyjną o mocy 
16000 kW przy n = 3000 obr/min dla ciśnie­
nia dolotowego 32 atn, 400° C w wykonaniu 

Obciążenie około 
moc na zaciskach generatora k W 

(cos ? = 1) 
Sprawność generatora przy cos 9=1 % 

Zużycie pary odnośnie do mocy: 
na zaciskach generatora kg/kWh 
na sprzęgle turbiny z generatorem 

kg/k Wh 
Przed zaworem głównym turbiny: 

ciśnienie pary ata 
temperatura „ °C 
próżnia w górnej części króćca wy­

lotowego ata 
sprawność termodynamiczna efekt, 
odnośnie do mocy na sprzęgle t]e 

Osiągnięta wysoka sprawność turbiny, po­
mimo większych strat w jej części wysokopręż­
nej z powodu wysokiego ciśnienia pary doloto­
wej, została tutaj uzyskana w wysokiej mierze 

4/« 
16650 12945 

Vi 
3462 

95,65 95,27 93,96 

3,994 
3,82 

3,918 
3,733 

4,048 
3,8 

32,8 
396 

32,8 
409 

32,7 
398 

0,0445 0,036 0,0301 

82,9 81,75 80,15 
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przez zastosowanie bardzo dużej sumy £ p.2, 
która jednak spowodowała kosztowną budowę 
czterokadłubowej turbiny, jeśli ze względu na 
większą niezawodność biegu niskoprężne łopatki 
reakcyjne umieszcza się na bębnach, wymagają-
jących dwóch cylindrów niskoprężnych. Chociaż 
ostatnie pozostawimy, to można przy zastosowa­
niu w cylindrze wysokoprężnym koła Curtis'a 
i wielostopniowej turbiny akcyjnej silnik konden­
sacyjny o mocy 16000 k W przy 32 atn i 400°C 
zbudować w 3 cylindrach o podwójnem rozprę­
żeniu pary z niegorszemi wynikami od podanych,— 
w każdym frazie z niegorszemi wynikami pod 
względem niezawodności biegu turbiny, a koszty 
budowy zmniejszyłyby się znacznie. 

Koszty te można jeszcze więcej zmniejszyć, 
stosując jeden cylinder niskoprężny (por. rys. 57), 
zaopatrzony w bęben o dwukierunkowym prze­
pływie pary. 

Bardzo podobne do ustroju uwidocznionego 
na rys. 65 są czterokadłubowe turbiny konden­
sacyjne o potrójnym rozprężaniu pary, zbudo­
wane przez Tow. A. E. G. w Berlinie dla naj­
większej mocy poszczególnego agregatu 80 000 
kW przy n = 1500 obr/min, pt = 32 atn, 
400°C i próżni 96%, a ustawione w centrali Kl in-
genberg w Rummelsburgu pod Berlinem. Cylin­
der wysokoprężny c (rys. 66), wyposażony w koło 
Curtis'a i czternaście stopni akcyjnych o śred­
nicy 1000 mm, napędza łącznie z szesnastostop-
niowym akcyjnym cylindrem średnioprężnym h 
jeden generator elektryczny o mocy 40000 kW 
przy n = 1500 obr/min;—wirniki obydwóch cylin­
drów, pracują z małym stopniem reakcyjności 
(5% do 15%) i posiadają tylko jedno klockowe 
łoże stopowe. Cylinder wysokoprężny posiada 
obecnie już nieużywaną budowę z osobno wsta-
wianemi tulejami. Para przepływa z cylindra wy­
soko—do średnioprężnego dwiema rurami e, 
a z ostatniego rurą g do dwóch równolegle pra­
cujących cylindrów niskoprężnych (rys. 67) po­
siadających po 24 stopnie reakcyjne umieszczone 
na bębnach i końcowych tarczach o średnicach 
od 1360 do 2900 mm, a napędzających drugi 
generator elektryczny o mocy 40 000 kW przy 
n = 1500 obr/min. Z powodu dwukierunko­
wego przepływu pary tłoki odciążające są zby­
teczne, a niewyważone naciski tłokowe podej­
muje jedno łoże stopowe, umieszczone pomiędzy 
kadłubami. Odpływ pary do dwóch kondensato­
rów następuje czterema rurami h. 

W celu osiągnięcia wyższej sprawności ło­
patek zastosowano w turbinie tej łopatki zwi­
nięte (zmienne na długości łopatki kąty wlotowe 
i wylotowe) nawet już w łopatkach średniej dłu­
gości, powyżej około 120 mm, — najdłuższe 
łopatki posiadają 610 mm. Natomiast nie jest 
mi znane, w jaki sposób wytwórca silnika dążył 
do zmniejszenia strat, powstających przez pracę 
wirników niskoprężnych w wilgotnej parze. 

Turbina posiada regulację kombinowaną za­
pomocą trzech zaworów regulacyjnych, umieszczo­
nych na cylindrze wysokoprężnym, mianowicie 

dla obciążenia 4 / 4 mocy otwarte są trzy zawory, 
dla s/4 mocy — dwa, a dla V2 i poniżej 1 zawór. 
W razie przeciążenia turbiny działają samoczyn­
nie dwa dalsze zawory, z których jeden wpuszcza 
parę świeżą odpowiednio zdławioną do 8-mego 
stopnia ciśnienia, a drugi do przewodu znajdu­
jącego się pomiędzy cylindrem wysoko- i śred­
nioprężnym. 

Jeden z powyżej opisanych turbozespołów 
był badany dn. 13 i 14 grudnia 1927, przez prof. 
Josse'go a wyniki pomiarów ogłoszone w Z.V.D.I. 
N°31 r. 1928, podaje poniżej umieszczona tabela. 

obciążenie okoio żen ie V . V« 
(cieplik calk. podany 

żen ie 

według Mollier'a r. 
1927) 

Przed zaworem głów­
nym: 

ciśnienie pary ata 33,6 33,6 34,1 34,1 34,1 
temperatura „ °C 407,3 407 408,8 407,6 410,7 
cieplik całk. „ ciepl. 774,8 774,7 775,4 774,9 776,4 
Przed średnioprężnym 

cylindrem: 
ciśnienie 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 całk. ,, ciepl. 732,5 728 720 712,5 712,5 
Przed niskoprężnemi 

cylindrami: 
ciśnienie pary ata 2,764 2,39 1,761 1.205 0,666 
temperatura „ °C 138,8 130,4 116,1 wllgotn. 

0,2"[„ 
98,2 

przegrzanie „ °C 8,7 5 0,5 
wllgotn. 

0,2"[„ 10,1 
cieplik całk. „ ciepł. 655,1 651,5 645,6 640 639,5 
Ciśnienie pary przy koł­

655,1 651,5 645,6 639,5 

nierzu króćca wylo­
towego ata 0,027 0,0231 0,0184 0,01414 0,0136 

cieplik całk. pary wy­
0,0184 0,0136 

lotowej ciepl. 539,8 537,8 536,6 535,1 544,1 
wilgotność pary wylo­

537,8 544,1 

towej % 11,2 11,2 11,1 11 9,5 
Moc na zaciskach ge­

11,2 9,5 

neratora kW 79011 68871 51559 35104 17505 
Moc turbiny na sprzę­

gle generatora kW 82217 71922 54206 37354 19469 
Zużi/cie pary na 1 

kW-godz; 
odnośnie do mocy na 

zaciskach kg 3,869 3,852 3,88 3,947 4,357 
odnośnie do mocy na 

3,88 

sprzęgle kg 3,718 3,688 3,691 3,704 3,917 
Sprawność termiczna 

odnośnie do mocy 
30,14 na sprzęgle % 30,34 30,49 30,37 30,14 28,45 

Efekt, sprawność ter­
modynamiczna: 

odnośnie do mocy na 
75,8 sprzęgle % 8C 79,4 77,7 75,8 

przeliczenie przez 
»! 79,1 A.E.G.na96°0próżni& 84 83,C 81,; »! 79,1 

Korzystne wyniki pomiarów, otrzymane 
dość kosztowną budową silnika, zapewniającą 
wprawdzie trwałe zachowanie sprawności turbiny, 
są przedewszystkiem z tej przyczyny ciekawe, 
że wzrost zużycia jednostkowego pary czyli 
zmniejszenie się sprawności silnika'.- jest bardzo 
małe przy zmniejszającem się obciążeniu, co 
w elektrowniach w wielu wypadkach jest nader 
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cenne. Dodatni ten wynik przypisać należy 
w wielkiej mierze użyciu koła Curtis'a jako sto­
pnia regulacyjnego. Ponieważ turbina była zbu­
dowana dla próżni 96'j;, a w czasie pomiarów 
próżnia wynosiła, z powodu znacznie niższej 
temperatury wody chłodzącej 98% przeto doko­
nane przez A. E. G. przeliczenie znajduje uspra­
wiedliwienie, zwłaszcza jeśli porówna się osią­
gnięte efektywne sprawności termodynamiczne 
części wysoko-i niskoprężnej, odnośnie do mo­
cy na sprzęgle i stanu pary w skrzynkach dolo­
towych, mianowicie: 

obciążenie około: 
część wysoko- i śre­

dnioprężna ^ c

 = 

część niskoprężna r \ e = 

przeciążenie 

85,6$ 
73,1$ 

84,3$ 
72,7$ 

74 

80,3$ 
71,8$ 

• 74 

75,6$ 
71,2$ 

nadmierne zdzieranie się łopatek przy pracy 
z bardzo dużą prędkością pary. Oczywiście dążyć 
musimy do potanienia budowy turbogeneratorów 
parowych (zwłaszcza jest to ważne w krajach 
0 wysokich kosztach robocizny), lecz nie powinno 
odbywać się to kosztem zmniejszenia niezawod­
ności pracy silnika. 

Okres budowy turbin parowych o trzech 
1 czterech kadłubach dla ciśnień aż do około 
35 atn i 400°. zdaje się minął, bo zagadnienie 
to można opanować równie dobrze dla mocy aż 
do około 25000 kW przy n = 3000 obr/min, 
dla większych mocy przy mniejszej liczbie obro­
tów z zupełną pewnością pod względem nieza­
wodności ruchu zapomocą dwukadłubowej tur­
biny, której moc stopniowo zwiększać się będzie. 
Jedynie dla wyższych ciśnień budować się będzie 

Rys. 68. Turbina Brown-Boveri'ego o mocy 1800 kW; px = 50 atn, t, = 440° C; p2 = 20 atn. 

Niską sprawność części niskoprężnej przy­
pisać należy przedewszystkiem wilgotności pary, 
może niedostatecznemu odwodnieniu cylindrów 
niskoprężnych, a oprócz tego powiększeniu straty 
wylotowej z powodu pracy w czasie pomiarów 
z większą próżnią od 96%. 

Jak poprzednio zaznaczyłem, Tow. A.E.G. 
zamierza moc 80000 kW osiągnąć obecnie przy 
n = 1500 obr i min w dwukadłubowej turbinie 
(patrz rys. 59), możliwie krótko budowanej, 
podając otwarcie, że sprawność silnika będzie 
mniejsza, lecz przy obecnych cenach paliwa 
usprawiedliwiają to znacznie niższe koszty bu­
dowy. Przy obecnym stanie materjałów jest je­
dnak wskazana duża ostrożność przy znacznem 
powiększaniu mocy jednego generatora przy pew­
nej liczbie obrotów, jak i zbytnie skracanie tur­
biny nie jest polecenia godne ze względu na 

jeszcze trzy, a może nawet czterokadłubowe tur­
biny, lecz obecnie wyższe ciśnienie kotła od 
36 atn są dla turbin kondensacyjnych rzadko uży­
wane, ponieważ zyski w samym silniku są nie­
wielkie, -a koszty instalacji znacznie większe. 
Turbozespół czterokadłubowy o mocy 18.000 6 ^ 
przy n ==3000 obr/min zbudowany przez Pierw­
szą Brneńską Fabrykę, a uwidoczniony na rys. 4, 
pracuje z ciśnieniem dolotowem 100 do 120 atn 
i z temperaturą 450" do 500° C. Trzy pierwsze 
cylindry są systemu akcyjnego, a tylko czwarty 
systemu reakcyjnego. Para rozpręża się w pierw­
szym cylindrze do 55 atn, w drugim do 15 atn, 
w trzecim do 0,5 atn, a w czwartym do 0,07 ata. 
Nie ulega wątpliwości, że w chwili obecnej więk­
szość konstruktorów starałaby się rozwiązać za­
gadnienie zapomocą trójkadłubowej turbiny ze 
względu na zmniejszenie kosztów budowy. 
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II. Turbiny czołowe. 

Nazwa turbin czołowych utarła się dla tych 
turbin przeciwprężnych, których para wylotowa 
służy do zasilania innych agregatów turbin. Z po­
wyższego wynika, że turbina czołowa powinna 
być zasilana parą o bardzo wysokiem ciśnieniu 
dolotowem. Ponieważ jednak przy budowie no­
wej instalacji silnikowej o bardzo wysokiem ciś­
nieniu kotłowem buduje się turbinę z generato­
rem elektrycznym jako całość jednolitą (patrz 
rys. 4), przeto turbiny czołowe.są używane z po­
wodzeniem w tych wypadkach, w których ist­
niejąca siłownia, posiadająca w dobrym stanie 

Najekonomiczniejszą pracę turbiny czołowej 
otrzymałoby się, gdyby jej para wylotowa mogła 
stale zasilać średnioprężną turbinę kondensacyjną 
odpowiedniej wielkości, co wymagałoby wyłą-

Rys. 69. 

turbiny na średnie ciśnienie pary dolotowej, wy­
maga pewnego powiększenia mocy. Instalacja 
tego/odzaju kalkuluje się zwłaszcza wtedy korzy­
stnie, jeśli część kotłów średnioprężnych w da-

czenia regulacji ostatniej, bo turbina czołowa i kon­
densacyjna tworzyłyby wtedy jedną całość. Po­
nieważ jednak w elektrowniach obciążenia podle­
gają bardzo dużym wahaniom, przeto wysoko-

Rys. 70. Turbina Escher Wyss'a o'mocy 1000 kW; = 100 atn, t, = 400" C, p2 = 14 atn; n = 10000/3000. 

nej siłowni jest w złym stanie, a skutkiem instalacji 
czołowej nie potrzebuje być zastąpiona nowemi;— 
w niektórych wypadkach brak miejsca może być 
także przyczyną budowy instalacji czołowej. 

prężna instalacja jako część ekonomiczniej pra­
cująca przejmuje zwykle obciążenie podstawowe, 
a średnioprężne turbiny kondensacyjne opanowują 
wahania obciążenia, wobec czego mechanizm 
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ich regulacyjny powinien być stale czynny. Przy 
pracy tego rodzaju najczęściej stosowanej para 
wylotowa z turbiny czołowej płynie do rurocią­
gu, do którego dopływa para z kotłów średnio­
prężnych, a z któiego są zasilane średnioprężne 
turbiny kondensacyjne; — w tym wypadku para 
wylotowa z turbiny czołowej posiada stałe ciśnie­
nie, a przegrzewa się powtórnie w wyżej wspo­
mnianej rurze. 

Na kontynencie europejskim pierwszą insta­
lację czołową ustawiła firma Brown-Boveri w Lan-
gerbrugge (patrz Technika Cieplna r. 1927, str. 31 
do 35). Ciśnienie kotłowe wynosi 56 atn, nato­
miast ciśnienie pary dolotowej przy turbinie czo­
łowej 50 atn, a temperatura 440° C. Turbina czo­
łowa o mocy 1800 kW (rys. 68 i 69) składa się 
z czterech wirników akcyjnych, umieszczonych 
po dwa w dwóch kadłubach, a osadzonych na 
końcach wałów, dzięki czemu unika się dławnicy 

Typ tego rodzaju zbudowała w r. 1925 fa­
bryka Escher - Wyss dla ciśnienia dolotowego 
100 atn i 400° C i dla przeciwciśnienia 14 atn 
(rys. 70). Jestto turbina akcyjna o 9 stopniach 
ciśnienia, której wał, wykonany z jednego ka­
wała z wirnikami, biegnie z liczbą obrotów 10000 
na minutę i napędza zapomocą przekładni zę­
batej generator elektryczny o mocy 1000 kW 
przy n = 3000 obr/min. Wysokoprężna część ka­
dłuba turbiny wykonana jest jako niedzielony 
cylinder ze stali zlewnej, w który wsuwa się 
wirnik z nałożonemi kierownicami dwudzielnemi 
(rys. 71). Ostatnie posiadają, ze względu na pro­
mieniowe wydłużanie się ich, podcięcia spręży­
nujące na obwodzie, lecz uwzględnienie nierów­
nego osiowego wydłużania się kierownic i cy­
lindra nie jest na rysunku widoczne. Prowadzenie 
pary w kanałkach kierowniczych odpowiada hy-
berboloidowi obrotowemu. Turbina powyższa za-

wysokoprężnej. Para, doprowadzana i odprowa­
dzana szeregiem sprężystych rurek, odpływa 
z pierwszego kadłuba z ciśnieniem 35 atn, a z dru­
giego z ciśnieniem około 20 atn. Zawory regu­
lacyjne są ustawione obok turbiny, a całkowicie 
zasilane wirniki posiadają średnią średnicę 372 mm. 
Liczba obrotów walów wirnikowych ze względu 
na stosunek u : c, wynosi 8000 obr/min, a prze­
kładnia zębata zmniejsza ją do liczby obrotów ge­
neratora elektrycznego, wynoszącej 1500 obr/min. 
Turbogenerator ten, zbudowany w r, 1925, pra­
cuje w praktyce ku zupełnemu zadowoleniu, lecz 
nie znalazł rozpowszechnienia, ponieważ nie gor­
sze wyniki pod względem niezawodności ruchu, 
a lepsze pod względem kosztów budowy i zu­
życia pary można obecnie już uzyskać w typach 
zbliżonych konstrukcyjnie do normalnych turbin 
osiowych, których wał spoczywa w dwóch ło­
żach, a których budowa jest prostsza*. 

dowolniła podobno w zupełności pod względem 
niezawodności ruchu, lecz osiągnięte wyniki 
sprawności tego silnika nie zostały dotychczas 
opublikowane. 

Cechą charakterystyczną obecnie budowa­
nych turbin czołowych fabryki Brown-Boveri 
jest używanie tej samej liczby obrotów, miano­
wicie 3000 na minutę, tak dla turbiny jak i dla 
generatora. Na rys. 72 widzimy turbinę czołową 
o mocy 7000 kW przy n = 3000 obr/min dla 

P i = 100 ata, ti = 430° C, p2 = 19,5 ata, bu­
dowaną dla centrali w Mannheim. Silnik ten 
składa się z koła Curtis'a i z wielostopniowej 
turbiny reakcyjnej, której łopatki umieszczone są 
na wirnikach z rozszerzonemi wieńcami. Kadłub 
staliwny jest dwudzielny, a z powodu zastoso­
wania tłoka odciążającego działa na dławnice 
para o ciśnieniu wylotowem. Ponieważ w danym 
wypadku długość łopatek reakcyjnych jest nie-
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duża, przeto bardzo interesujące będą wyniki 
osiągnięte z temi turbinami czołowemi tak pod 
względem niezawodności ruchu jak i sprawności. 

Inne wytwórnie, n. p. A. E. G., Pierwsza 
Brneńska Fabryka i Skoda budują turbiny czo­
łowe składające się z koła Curtis'a i wielostopnio­
wej turbiny akcyjnej, który to system nie po­
trzebuje rozwiązywać zagadnienia strat z powodu 
małych szczelin międzystopniowych. 

III. Turbiny przeciwprężne. 

Turbiny przeciwprężne stosowane są w tych 
wypadkach, w których zapotrzebowanie pary do 

Ostatnia uwaga dotyczy w szczególności 
także turbiny przeciwprężne] Ljungstroem'a (rys. 
73). W porównaniu z turbiną kondensacyjną 
przedstawioną na rysunku 18 uproszczenie pole­
ga na tern, że rury doprowadzające parę świeżą 
i zawór przeciążający nie przechodzą przez prze­
strzeń napełnioną parą wylotową; — zmiana ta 
jest możliwa z powodu mniejszej objętości pary 
wylotowej. Również korzystne jest tutaj, że tar­
cze uszczelniające, wirująca i nieruchoma, potrze­
bują opanować tylko mniejszy spadek ciśnienia. 
Natomiast przeciwprężna turbina Ljungstroem*a 
posiada tę słabą stronę, że jako reakcyjna musi 
być wyposażona w regulację jakościową, która 

Rys. 73. Turbina przeciwprężna Ljungstroema. 

celów fabrykacyjnych względnie grzejnych jest 
większe niż do celów wytwarzania mocy. Je­
śli zapotrzebowanie pary do dwóch wyżej wymie­
nionych celów nie nakrywa się w czasie, to trze­
ba parę wylotową z turbiny gromadzić w okre­
sach małego zapotrzebowania pary fabrykacyjnej 
w t. zw. cieplarce, aby módz z niej czerpać 
w okresach małego obciążenia turbiny. Jako tur­
biny przeciwprężne można wykonać wszystkie 
rodzaje turbin kondensacyjnych;—ponieważ jednak 
turbiny przeciwprężne opanowują przeważnie 
znacznie mniejszy spadek cieplika niż konden­
sacyjne, przeto budowa ich jest przeważnie 
prostsza. 

powoduje większe przegrzanie pary wylotowej 
przy zmniejszeniu obciążenia turbiny z powodu 
dławienia pary dolotowej;—w wielu wypadkach 
nie można bowiem używać pary przegrzanej do 
celów fabrykacyjnych. Z tej przyczyny w turbi­
nach przeciwprężnych używa się przeważnie re­
gulacji możliwie zbliżonej do ilościowej, co 
z łatwością uskutecznić można w turbinach osio­
wych, posiadających jako pierwszy stopień ciś­
nienia koło Curtis'a. 

Dla mniejszych mocy buduje się przeważ­
nie turbiny przeciwprężne jako turbiny Curtis'a 
o jednym lub dwóch stopniach ciśnienia. Główną 
zaletą tych silników, nie odznaczających się 
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wprawdzie wysoką sprawnością, są małe ich ko­
szty zakładowe i duża niezawodność biegu. Tur­
binę Curtis'a o jednym stopniu ciśnienia z dwo­
ma stopniami prędkości w wykonaniu fabryki 

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

Skody dla mocy 1000 kW widzimy na rys. 74. 
W celu osiągnięcia możliwie wysokiej spraw­
ności silnika, łopatki pierwszego wieńca wirniko­
wego, wykonywującego znacznie większą część 
pracy od drugiego wieńca, a zwłaszcza 
łopatki kierownicze posiadają bardzo 
dużą szerokość. Z tej samej przyczyny 
turbina pracuje z pewnym nieznacznym 
stopniem reakcyjności, którego uszczel­
nienie dokonane jest na obwodzie wir­
nika. Również ze względu na podnie­
sienie sprawności ograniczono bocz-
nemi blachami przestrzeń, w której wi­
ruje wirnik. Z przyczyn poprzednio 
podanych turbina posiada regulację 
ilościowo-jakościową (patrz rys. 49 i 50) 
zapomocą kilku zaworów regulacyjnych, 
z których jeden widoczny jest na rys. 74. 

Przeciwprężną turbinę Curtis'a 
o jednym stopniu ciśnienia używa się 
tylko przy mniejszych spadkach ciep­
lika, natomiast przy większych spad­
kach cieplika, które otrzymuje się 
przeważnie przy wysokiem ciśnieniu 
pary dolotowej, stosuje się dla mniej­
szej mocy turbinę Curtis'a o dwóch 
stopniach ciśnienia, z których każdy 
posiada po dwa stopnie prędkości. Jako przy­
kład tego rodzaju silnika może posłużyć tur­
bina Brown-BoverC ego przedstawiona na rys. 75. 
Z otworów umieszczonych w wirnikach można 

wnioskować, że turbina ta pracuje jako czysto 
akcyjna; — pierwszy wirnik zasilany jest czę­
ściowo, a drugi na całym obwodzie. Między-
stopniowe uszczelnienie jest rodzaju grzebienia­

stego, a dławnice posiadają wyłącznie 
pierścienie węglowe, których nie je­
stem zwolennikiem przy wysokich tem­
peraturach pary. 

Turbiny Curtis'a o jednym lub 
dwóch stopniach ciśnienia są w wielu 
wypadkach z powodu zalet poprzednio 
przedstawionych silnikami bardzo od-
powiedniemi, lecz trzeba liczyć się 
z tern, że niewielka ich sprawność, 
wynosząca T j e = 60 do 65[„ z biegiem 
czasu będzie się dość szybko zmniej­
szała z powodu nadmiernego zdzie­
rania się łopatek, wywołanego bardzo 
dużą prędkością pary przy przepływie 
przez wieńce łopatkowe. Mniejsza 
sprawność turbiny jest w wyniku przy­
czyną wyższej temperatury pary wylo­
towej, która w wielu wypadkach jest 
niedopuszczalna ze względu na towar 
wyrabiany przy pomocy tej pary. 

W celu wyzyskania większej 
sprawności silnika, co dość często jest 
bardzo pożądane (np. także jeśli silnik 
przeciwprężny oddaje zbyteczną moc 
na sieć), trzeba stosować wielostop­
niowe turbiny przeciwprężne, budowane 
przeważnie jako turbiny akcyjno-reak-

cyjne lub czysto akcyjne. 
Fabryka Brown-Boveri buduje turbiny prze­

ciwprężne o dużej sprawności jako system, skła­
dający się z jednego wirnika akcyjnego, który 

Rys. 75. Dwustopniowa turbina Curtis'a fabryki Brown-Boveri. 

przy dużym spadku cieplika zastępuje jednem 
kołem Curtis'a o dwóch stopniach prędkości, 
oraz z wielostopniowej reakcyjnej części. Jako 
przykład takiego silnika może posłużyć turbina 
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przeciwprężna o mocy 380 kW, przedstawiona 
na rys. 76 (patrz B. B. C. Mitteilungen N° XII, 
1927). Turbina ta, zbudowana dla ciśnienia do­
lotowego 32 atn, 37ó*C i dla przeciw-
prężności 8 atn, ma przy obciążeniu 
380 kW zużywać 8000 kg pary, czyli 
zużycie pary na 1 kWh ma wynosić 
21,05 kg, a sprawność efektywna tur­
biny łącznie z przekładnią zębatą, (licz­
ba obrotów turbiny 5000 na minutę, 
a generatora elektrycznego 1500), czyli 
sprawność odnośnie do mocy na sprzę­
gle generatora, posiadającego spraw­
ność 88%. wynosiłaby około rle = 61%. 
Tuibina powyższa posiada regulację 
jakościowo-ilościową zapomocą trzech 
samoczynnych zaworów regulacyjnych 
i może pracować równolegle na sieć 
elektryczną; — wymaganą przeciwpręż-
ność nistawia się ręcznie zapomocą 
zaworu. Bęben tworzy jedną całość 
z wałem, natomiast wirnik akcyjny 
i tłok odciążający są nasadzone na 
bęben; — przez stosowne otwory w bębnie do­
prowadza się parę przeciwprężna na drugą stronę 
tłoka odciążającego. Kadłub turbiny, wykonany 

strukcji rys. 32 i 33. O typie powyżej opisanym 
można to samo powiedzieć, co zaznaczono o bu­
dowie podług rys. 32 i 33, t. j . że przy dosta-

Rys. 77. Turbina przeciwprężna fabryki Brown-Boveri 
o mocy 380 kW. 

ze staliwa, jest dzielony w osi poziomej, jak to 
wynika z rys. 77; — podstawy łożysk tworzą 
jedną całość z kadłubem. W turbinach przeciwpręż-

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

tecznie długich łopatkach reakcyjnych może dać 
dobre wyniki pod względem niezawodności ruchu 
i sprawności, natomiast że przy zbyt małej dłu­
gości łopatek może budzić poważne wątpliwości 
z powodu zbyt małych szczelin pomiędzy częś­
ciami wirującemi i nieruchomemi. 

Z powyższej przyczyny większość fabryk, 
stosuje w turbinach przeciwprężnych system akcyj­
ny, zwłaszcza przy wysokich ciśnieniach pary do­
lotowej, z któremi zwykle połączone są wysokie 
temperatury pary. Nie ulega wątpliwości, że przy 
niewielkiej przeciwprężności i większej mocy sil­
nika zastosowanie systemu półreakcyjnego w os­
tatnich stopniach ciśnienia przynosi poważne ko­
rzyści, rozważone przy turbinach kondensacyjnych. 

Fabryka Escher-Wyss buduje turbiny prze-
ciwprężne o małej liczbie slopni ciśnienia przy 
stosowaniu dość dużej średnicy wirników, czyli 
pracuje z dużą prędkością pary, wobec czego 
można mieć pewne wątpliwości co do nadmier­
nego zdzierania się łopatek. Natomiast inne fabry­
ki, n. p. A.E.G. w Berlinie, Pierwsza Brneńska 
Fabryka i Tow. Akc. Skoda stosują w turbinach 
przeciwprężnych jeden wirnik akcyjny o większej 
średnicy ze względów regulacyjnych, który za­
stępują kołem U przy większych spadkach ciep-

Rys. 78. Turbina przeciwprężna o mocy 1400 kW. Pierwszej Brneńskiej Fabryki. 

nych o większej mocy, posiadających sprawność lika, oraz kilka lub kilkanaście kół akcyjnych, 
efektywną powyżej 70%, Brown-Boveri buduje po- zależnie od wielkości spadku adjabatycznego 
szczególne części w sposób podobny do kon- i mocy turbiny. 
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Na rys. 77 widzimy turbinę przeciwprężrią 
Pierwszej Brneńskiej Fabryki o mocy 1400 k W 
przy n= 3000 obrlmin-, — /?, = 14,5 ar/z, 350° C, 
pt = 3 atn. (Wyniki osiągnięte z tą turbiną patrz, 
Technika Cieplna Nr. 6, r. 1928). Dla większego 
spadku cieplika ta sama fabryka stosuje więk­
szą liczbę stopni ciśnienia, n. p. dla px — 32 atn, 
400° C i p2 = 8 flt« — koło U i 16 stopni 
akcyjnych przy mocy 2000 kW i n — 3000 
obrlmin, a dla px = 23 atn, 350° C i p, = 2,5 
ar>z — koło U i 17 stopni akcyjnych przy mocy 
1200 kW i n = 3000 obrlmin. Ta duża liczba 
stopni ciśnienia jest przy małej mocy silnika ko­
nieczna, aby otrzymać dostatecznie długie łopatki 
przy całkowitem zasilaniu wirników, a zatem 
dobrą sprawność turbiny; — przy dużej mocy 
można naogół zmniejszyć trochę liczbę stopni 
ciśnienia. 

z powodu małego obciążenia turbiny poniżej wy­
maganego do celów fabrykacyjnych, to trzeba 
zapomocą zaworu Z , umieszczonego pomiędzy 
rurą dolotową A i rurą wylotową D, dopuszczać 
także odpowiednio zdławioną parę świeżą bezpo­
średnio do rury D. Gdyby natomiast ilość pary 
wylotowej z turbiny była większa od chwilowego 
jej zapotrzebowania do celów fabrykacyjnych, co 
może zachodzić przy dużem obciążeniu turbiny, 
to wówczas nadmiar pary uchodzi przez zawór 
bezpieczeństwa N nazewnątrz lub też można 
zaprojektować odpowiedni odpływ do cieplarki. 
W powyżej opisanym wypadku ilość pary wy­
lotowej zależy wyłącznie od obciążenia silnika, 
a niedogodną stroną tej regulacji jest koniecz­
ność ręcznego dławienia zapomocą zaworu Z do­
dawanej pary świeżej. 

Chcąc tę słabą stronę usunąć, można lęczne 

Rys. 79. 

W przeciwstawieniu do turbin kondensacyj­
nych, które posiadają regulację liczby obrotów 
działającą w zależności od obciążenia silnika, 
turbiny przeciwprężne muszą być wyposażone 
w regulację odpowiadającą warunkom pracy sil­
nika, do których regulacja powinna być dosto­
sowana. Najprostszą regulację turbiny przeciw 
prężnej, nie uskuteczniającą jednak wszystkich 
czynności samoczynnie, widzimy na rys. 79. Re­
gulator odśrodkowy R działa przy pomocy ser-
womotoru olejowego C, — wyposażonego w su­
wak S, do którego skrzynki olej pod ciśnieniem 
dopływa i odpływa jak wskazują strzałki,—na za­
wór V, regulujący ilość pary świeżej, dopływa­
jącej rurą B do turbiny T. Wysokość przeciw-
prężności ustawia się ręcznie zapomocą zaworu 
umieszczonego w rurze wylotowej D. W razie 
gdyby ciśnienie w rurze wylotowej D spadło 

otwieranie zaworu Z zastąpić odpowiednim ser-
womotorem olejowym. Tego rodzaju urządzenie 
przedstawia rys. 80, na którym turbina T posiada 
taką samą regulację zapomocą serwomotoru C 
jak na rys. 79. Natomiast redukcję pary świeżej 
na wymaganą przeciwprężność uskutecznia w bu­
dowie według rys. 80, zawór Z pod wpływem 
serwomotoru olejowego, składającego się z cy­
lindra wraz z tłokiem E, z suwaka regulacyj­
nego F i z cylindra parowego G. W ostatnim 
na"jedną stronę tłoka działa ciśnienie pary wy­
lotowej, doprowadzanej rurką H, a na drugą 
sprężyna. Każdej zmianie położenia tłoka w cy­
lindrze parowym G odpowiada zmiana położenia 
tłoka w cylindrze olejowym E, a zatem i zmiana 
położenia zaworu redukcyjnego Z . Jeśli ciśnie­
nie w rurze wylotowej spadnie poniżej ciśnienia, 
określonego siłą sprężyny umieszczonej w cy-
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lindrze G, to tłok parowy postępuje w dół, skut­
kiem czego olej dopływa na dolną, a odpływa 
z górnej części tłoka E, przez co otwiera się za­
wór Z. Wielkość otwarcia ostatniego ustala się 
pod wpływem każdorazowego położenia tłoka G 

tromotorkiem, musiałaby dostarczać olej do 
skrzynki F. W powyższy sposób można osiągnąć 
stałe ciśnienie pary potrzebnej do celów fabry­
kacyjnych w sposób samoczynny pomimo zmien­
nego obciążenia turbiny przeciwprężnej, która 

Rys. 80. 

w połączeniu z t. zw. odwodzeniem, czyli do­
prowadzaniem suwaka F do środkowego poło­
żenia, które uzyskuje się przez połączenie czę­
ści E, F i G jedną dźwignią. Do skrzynki su-

oczywiście powinna zawsze mniej dostarczać pary 
niż wynosi zapotrzebowanie jej do fabrykacji. 

W przykładach, przedstawionych na rys. 79 
i 80, a w praktyce najczęściej zachodzących, ilość 

Rys. 81. 

waka F dostarcza olej pod ciśnieniem ta sama, 
turbiną napędzana pompka, która dopompowuje 
olej do serwomotoru C; — jedynie, gdyby ser-
womotor E miał działać także przy postoju tur­
biny, to osobna pompka wirowa, napędzana elek-

pary wylotowej z turbiny zależy od jej obciąże­
nia. Czasem zachodzą jednak wypadki, że ob­
ciążenie turbiny, pracującej na sieć elektryczną, 
ma być uzależnione od ilości pary wylotowej 
o pewnem ciśnieniu, której zapotrzebowanie jest 
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zmienne. Turbina otrzymuje wtedy regulację 
przedstawioną na rys. 81. Tłok serwomotoru 
olejowego C połączony jest trzonem z zaworem 
względnie zaworami regulacyjnemi V. Zmiana 
położenia zaworu V, a zatem zmiana ilości pary 
świeżej doprowadzanej do turbiny T jest usku­
teczniana normalnie przez tłok L, na którego 
jedną stronę działa ciśnienie pary wylotowej, 
doprowadzanej rurką K, a na drugą sprężyna, 
której siła ustalona jest w zależności od wyma­
ganej przeciwprężności. W razie n. p. zmniej­
szenia się odbioru pary wylotowej wzrasta prze-
ciwprężność, skutkiem czego tłok L postępuje 
w dół, a czop Q w górę, zmniejszając przy po­
mocy serwomotoru C dopływ pary świeżej do 
turbiny, przyczem regulator R nie zmienia swego 
położenia. W celu umożliwienia dokładnego na-

według rys; 79 lub też zapomocą serwomotoru 
według rys. 80. 

Samoczynna regulacja turbiny przeciwpręż-
nej przy pomocy cylindra parowego, na którego 
tłok działa każdorazowe ciśnienie pary wylotowej, 
jak i samoczynna redukcja pary świeżej do 
ciśnienia pary przeciwprężnej uzyskana przy po­
mocy takiego cylindra parowego, były w prak­
tyce dość często stosowane. Jako słabą stronę 
tych urządzeń trzeba uznać niedostateczną ich 
czułość, spowodowaną tarciem tłoka w cylindrze 
parowym. Z tej przyczyny obecnie zastępuje 
się zwykle w tych urządzeniach cylinder parowy 
membraną,której słabą stroną jest mały skok przed­
miotu przez nią uruchamianego. 

Regulację turbiny przeciwprężnej w zależ­
ności od wysokości przeciwprężności, więc ana-

Rys. 82. Regulacja tutbiny przeciwprężnej fabryki Brown-Boveri. 

stawienia wymaganej przeciwprężności, względnie 
w celu nieznacznej jej zmiany znajduje się w urzą­
dzeniu tern sprężyna M, której napięcie nasta­
wia się ręcznie. Niezależnie od tłoka parowego L 
może także regulator odśrodkowy R oddziaływać 
na zawór regulacyjny V, a działanie jego rozpo­
czyna jej z chwilą, gdy liczba obrotów turbiny 
wzrośnie ponad normalną z powodu za małego 
obciążenia jej (t j . jeśli całkowite obciążenie sieci 
jest mniejsze od wytwarzanej przez turbinę mocy); 
wówczas tłok L nie zmienia swego położenia, 
a czop Q idzie w górę pod wpływem regulatora R. 
Mechanizm odwodzący pomiędzy częściami C, S 
i L względnie R jest widoczny na rysunku. Chcąc 
w przypadku działania regulatora R zachować wy­
magane ciśnienie w rurze odlotowej, trzeba do niej 
doprowadzać zredukowaną zaworem Z parę świe­
żą; — zawór ten może być obsługiwany ręcznie 

logiczną do przedstawionej na rys. 81, wykony­
wa fabryka Brown-Broveri według rys. 82. Olej, 
pompowany pompką B, napędzaną przez turbinę, 
płynie częściowo otworem M do smarowania ło­
żysk, a częściowo przez zawór regulacyjny E do 
regulacji turbiny. Organem regulującym dopływ 
pary do turbiny jest zawór F, połączony trzonem 
z tłokiem G serwomotoru olejowego; — ponieważ 
tłok obciążony jest z jednej strony sprężyną, przeto 
można go z łatwością zastąpić kilkoma tłokami 
połączonemi z zaworami, a obciążonemi spręży­
nami o różnej sile, dzięki czemu otrzymuje się 
regulację ilościowo-jakościową. Wysokość wyma­
ganej przeciwprężności oddziałuje na regulację 
turbiny przy pomocy membrany J, umieszczonej 
w regulatorze ciśnienia H; — parę wylotową do­
prowadza się bowiem rurką / przez kurek K (rur­
ka 2 służy do odpowietrzenia) na jedną stronę 
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membrany /, obciążonej z drugiej strony sprężyną 
i połączonej trzonem z zawoikiem, regulującym 
iloić dopływającego pod tłok G oleju;-—zawór L 
reguluje odpływającą ilość oleju. Niezależnie od 
mebrany J działa regulator obrotów A, mianowi­
cie przy zwiększeniu liczby obrotów turbiny po­
chwa regulatora postępuje w dół, wypuszczając 
szczeliną D, znajdującą się w tulei regulacyjnej C, 
większą ilość oleju, skutkiem czego tlok G opada, 
powodując zmniejszenie ilości pary dopływającej 
do turbiny. Kurek K służy do wyłączenia regulacji 
ciśnienia. W celu połączenia regulacji turbiny prze-
ciwprężnej, uzależnionej od wysokości przeciwpręż-
ności, z samoczynną redukcją pary dolotowej do 

stępuje w dół, zwiększając odpływ oleju z pod 
tłoka G, skutkiem czego zawór regulacyjny F 
opada; — natomiast przy zmniejszeniu się prze­
ciw prężności poniżej wymaganej wysokości suwak 
L postępuje w górę, zmniejszając nietylko ilość 
odpływającego z pod G oleju, lecz także ilość 
oleju odpływającego szczelinami K, skutkiem 
czego ciśnienie oleju pod tłokiem N wzrasta, 
przez co samoczynnie otwiera, się zawór reduk­
cyjny M. Niezależnie od powyższej regulacji 
w zależności od przeciwciśnienia regulator A mo­
że działać na zawór regulacyjny F w podobny spo­
sób jak na rys. 82 (regulacja analogiczna do 
przedstawionej na rys. 81). 

ciśnienia pary wylotowej, Brown-Boveri stosuje 
urządzenie, przedstawione na rys. 83. Regulację 
turbiny uskutecznia tutaj zawór F, połączony z tło­
kiem serwomotoru olejowego G, w zależności od 
położenia membrany ./ lub w zależności od poło­
żenia regulatora A, natomiast redukcję pary świe­
żej do ciśnienia wylotowego uskutecznia zawór 
M połączony z tłokiem N serwomotoru olejowego. 
Różnica względem budowy przedstawionej na 
rys. 82 polega w tern, że suwak regulacyjny 
L połączony z mebraną / , na której jedną stronę 
działa ciśnienie pary wylotowej, znajduje się po 
stronie odpływu oleju z pod tłoka G. Przy 
zwiększeniu się przeciwprężności suwak L po-

Jeśli redukcja pary świeżej ma odbywać 
się w czasie postoju turbiny, to Brown-Boveri 
stosuje urządzenie, pokazane na rys. 84. Składa 
się ono z zaworu A, tłoka serwomotoru B, re­
gulatora ciśnienia C, wyposażonego w membranę 
D, połączoną z suwakiem F. Olej pompuje pomp­
ka wirowa G, napędzana elektromotorem H. Ciś­
nienie oleju pod tłokiem serwomotoru B zależy 
od odpływającej szczelinami E ilości, którą re­
guluje suwak F w zależności od ciśnienia pary, 
działającej na membranę D. 

Tow. A. E. G, w Berlinie zastępuje również 
tłok G w cylindrze parowym rys. 80, względnie 
tłok L w cylindrze parowym rys. 81 membraną, 
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posiadającą kilka stopni. Ostatnia przestawia przy 
pomocy przekładni, zwiększającej skok mem­
brany, suwak regulacyjny serwomotoru olejowe­
go. Samoczynnie działający zawór redukcyjny, 
pracujący z odwodzeniem (odpowiadający ser-
womotorowi E, F i G rys. 80), według wyko­
nania Tow. A. E. G., widzimy na rys. 85. Para 
przeciwpręźna dopływa do wewnątrz mem­
brany wielostopniowej a rurką g; — skok mem­
brany zostaje zwiększony przez mechanizm b, 
który jest połączony z suwakiem regulacyjnym / 

pływa z pod tłoka e przez górne szczeliny tulei 
suwakowej do otworu d. Kółko ręczne h służy 
do nastawiania sprężyny, przeciwdziałającej mem­
branie, a wskazówka i wskazuje wysokość prze-
ciwprężności w zależności od napięcia sprężyny. 
Litery k i / oznaczają położenia dźwigni wyłą­
czającej. Zapomocą urządzenia membranowego, 
przedstawionego na rys. 85 dla samoczynnie re­
gulującego zaworu redukcyjnego, można także 
przeprowadzić regulację turbiny przeciwprężnej 
w zależności od przeciwprężności, zastępując tłok L 

i z tłokiem serwomotoru <?, dzięki czemu zapew­
nione jest odwodzenie mechanizmu, a zatem 
i samoczynne ustawienie zaworu redukcyjnego 
w zależności od wysokości przeciwprężności. 
Przy zmniejszeniu się ciśnienia w rurce g suwak/ 
postępuje w górę i wpuszcza olej pod ciśnie­
niem, dopływający otworem c, na dolną część 
tłoka e, otwierając przez to zawór parowy; — 
skutkiem przesunięcia się tłoka e w górę zostaje 
suwak / doprowadzony do swego środkowego 
położenia. Przy zwiększeniu się przeciwprężności 
działanie serwomotoru jest odwrotne, a olej od-

rys. 81 membraną i wprowadzając pewną prze­
kładnię w mechanizm pomiędzy membraną i su­
wakiem. 

Również w samoczynnie regulujących za­
worach redukcyjnych (t. zw. regulatorach ciśnie­
nia) systemu Arca i Ava używa się membran, 
na które działa para przeciwpręźna, a i te urzą­
dzenia mogą być zastosowane do regulacji tur­
bin przeciwprężnych według rys. 81. Natomiast 
pewną odmianę tworzy t. zw. regulator ciśnienia 
Tow. Askania w Berlinie (rys. 86), które używa 
do regulacji t. zw. rurki strumieniowej H. Ciś-
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nienie pary, którego wysokość ma być zacho­
wana, działa na rurkę sprężynującą F i przenosi 
się zapomocą trzpienia G na rurkę strumieniową H. 
Ze strony przeciwnej działa na ostatnią sprężyna / , 
której napięcie nastawia się zapomocą kółka K. 
Rurka strumieniowa, wyważona przeciwwagą C, 
może wykonywać wahania wokoło czopa, do 
którego dopływa olej pod ciśnieniem kilku at­
mosfer. 

Naprzeciwko rurki strumieniowej, której ko­
niec tworzy dyszę, znajdują się dwa otworki 
o wewnętrznej średnicy rurki strumieniowej, 
które są połączone z dwiema stronami cylindra M; 
— w ostatnim znajduje się tłok, uruchamiający 
zawór parowy B- Przy środkowem położeniu 

Rys. 85. Regulator ciśnienia Tow. A. E. G. 

rurki strumieniowej H, które uzyskuje się przy ró­
wnowadze siły sprężyny / i ciśnienia rurki sprę­
żynującej F, ciśnienie oleju przepływającego 
przez dyszę zamienia się na szybkość, skutkiem 
czego panuje po obydwóch stronach tłoka M 
jednakowe ciśnienie. Jeśli natomiast rurka H 
wychyli się w jedną lub w drugą stronę, przy-
czem olej trafia w jeden ze wspomnianych 
otworków, to szybkość jego uzyskana w dyszy 
zamienia się znów na ciśnienie, czyli po jednej 
stronie tłoka wzrasta ciśnienie oleju, powodując 
przesunięcie tłoka M w jednym kierunku, a olej 
z drugiej strony tłoka odpływa drugim otworkiem 
naprzeciwko rrurki H. N. p. gdyby ciśnienie 
pary w rurze A zmniejszyło się poniżej dopusz­

czalnego, to wówczas rurka strumieniowa wy­
chyla się w prawo, tłok M przesuwa się w lewo 
i otwiera więcej zawór B. 

Pierwsza Brneńska Fabryka stosuje rurkę 
strumieniową syst. Askania do regulacji prze-
ciwprężnych turbin parowych. Regulację tego 
rodzaju, odpowiadającą warunkom przedstawio­
nym na rys. 81, uwidocznia rys. 87. Para świe­
ża dopływa rurą M do głównego zaworu regu­
lacyjnego V, uruchamiającego dodatkowe zawo­
ry W. Ze skrzynek zaworów regulacyjnych para 
płynie rurami O i Q do turbiny T. 

Zawór V jest połączony trzonem z tło­
kiem cylindra serwomotoru olejowego C, do któ­
rego olej pod ciśnieniem dopływa rurkami G i H 

Rys. 86. Regulator ciśnienia Tow. Askania. 

ze skrzynki suwaka S\—dopływ oleju do skrzyn­
ki znajduje się przy F. Trzon tłoka C, suwaka 
5 i regulatora odśrodkowego R połączone są jed­
ną dźwignią, dzięki czemu zapewnione jest 
w znany sposób t. zw. odwodzenie; — dodat­
kowa sprężyna N służy do podregulowywania 
liczby obrotów w sposób ręczny lub elektryczny. 
Powyżej opisane urządzenie regulacyjne utrzy­
muje stałą liczbę obrotów turbogeneratora nie­
zależnie od jego obciążenia. 

W danym wypadku turbogenerator ma jed­
nak normalnie taką moc wytwarzać, jaką zdolna 
jest wytworzyć ilość zapotrzebowanej do celów 
fabrykacyjnych pary przeciwprężnej. W tym celu 
ciśnienie pary wylotowej z turbiny doprowadza-
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my rurką K do rurki sprężynującej Ą, natomiast lub drugą stronę tłoka J. Ostatni połączony jest 
olej pod ciśnieniem dopływa rurką D do rurki z dźwignią X, do której przytwierdzona jest ru-

strumieniowej B syst. Askania. Naprzeciwko choma tuleja suwakowa U. Jeśli ciśnienie pary 
ostatniej znajdują się znane z rys. 86 dwa otwór- w rurce K wzrośnie, to olej wypływający z rurki 
ki E, przez które olej może dopłynąć na jedną strumieniowej B powoduje wzrost ciśnienia po 
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górnej stronie tłoka / , a z dolnej jego strony 
olej odpływa. Skutkiem tego tłok / postępuje 
w dół, powodując taki sam ruch ruchomej tu-
lei U;—w wyniku tego przesunięcia olej dopły­
wający do skrzynki suwakowej przy F dostaje 
się na górną stronę tłoka C, a z dolnej jego 
strony olej odpływa, przez co powstaje zmniej­
szenie dopływającej do turbiny ilości pary. Przy 
zmniejszeniu się ciśnienia pary w rurce K regu­
lacja działa w odwrotnym kierunku. 

Z powyższego opisu wynika, że działanie 
regulacji w zależności od przeciwprężności jest 
zupełnie niezależne od działania regulacji obro­
tów. Zawór ręczny Z może być zastąpiony re­
gulatorem ciśnienia według rys. 86. 

pracuje z kondensacją, — turbinę przeciwprężna 
i kondensacyjną, — a jeśli pracuje z przeciw-
prężnością, to zastępuje dwa turbogeneratory 
przeciwprężne o ciśnieniu wylotowem różnej wy­
sokości. Turbiny pracujące z pobieraniem pary 
o wyższem ciśnieniu powinny być zasilane parą 
dolotową o znacznie wyższem ciśnieniu niż tur­
biny kondensacyjne, aby otrzymać najkorzyst­
niejsze wyniki rentowności siłowni. Nie posia­
dają one jednak tak wysokiej sprawności jak 
turbiny kondensacyjne dla jednakowych warun­
ków pracy, ponieważ część wysokoprężna musi 
być zbudowana dla przepływu największej ilości 
pobieranej pary i wytworzenia normalnej mocy 
silnika, a część niskoprężna — dla wytworzenia 

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

IV. Turbiny pracujące z pobieraniem pary. 

Turbiny powyższego rodzaju stosuje się 
w tych wypadkach, w których para wylotowa 
nie może być całkowicie wyzyskana do celów 
fabrykacyjnych, lub też w których zapotrzebowa­
na ilość pary wylotowej jest zmienna i nie po­
krywa się w czasie z obciążeniem silnika; — 
miejsce pobierania pary z turbiny zależy od wy­
sokości ciśnienia pary dolotowej i pary pobiera­
nej. Turbiny z pobieraniem pary pracują prze­
ważnie z kondensacją, choć w niektórych wy­
padkach także z przeciwprężnością, jeśli do ce­
lów fabrykacyjnych potrzebna jest para o dwóch 
różnych ciśnieniach, a para wytwarzająca moc 
może być całkowicie zużyta do fabrykacji. 

Turbiny z pobieraniem pary stosuje się ze 
względu na zmniejszenie kosztów inwestycyj­
nych; — każdy turbogenerator tego rodzaju za­
stępuje bowiem dwa agregaty, mianowicie jeśli 

normalnej mocy silnika przy najmniejszej ilości 
pobieranej pary; oprócz tego zachodzą straty 
w organach regulacyjnych części niskoprężnej. 
Im mniejsze są różnice ilości pobieranej pary, 
tern wyższa może być sprawność turbiny. Z tej 
przyczyny zamawiający turbinę pracującą z po­
bieraniem pary powinien starannie zbadać prze­
widywane warunki pracy, a nie stawiać lekko­
myślnie warunku, że pobieranie pary wynosi 
o do JC kg/h. O ile możności należy pobieranie 
o kg wykluczyć, aby umożliwić konstruktorowi 
budowę turbiny o wyższej sprawności i aby zmniej­
szyć koszty budowy i napędu urządzenia kon­
densacyjnego. Naogół turbina zbudowana dla po­
bierania pary zużywa, pracując wyłącznie na kon­
densację, około 5% do 8°/0 więcej pary od nor­
malnej turbiny kondensacyjnej. Budowa turbin 
pracujących z pobieraniem pary jest bardzo róż­
norodna. Są one wykonywane wyłącznie jako 
turbiny osiowe, jedno — i kilkokadłubowe, bo 
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turbin promieniowych Ljungstroema nie można 
do tego celu odpowiednio zmienić. Chcąc przy 
pobieraniu pary zastosować system Ljungstroema, 
trzeba ustawić dwa agregaty, jeden przeciwprężny 
(por. rys. 73), zaopatrzony w regulację według 
zasad rys. 81, a drugi kondensacyjny (rys. 21). 

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

Wykonanie takie, posiadające zamiast jednego 
generatora elektrycznego o dużej sprawności 
cztery generatory małe, jest oczywiście o około 
35% kosztowniejsze, a pewne oszczędności, które 
uzyskuje się na paliwie, nie są jednak decydu­
jące. W niektórych wypadkach układ tego ro­
dzaju może być wskazany, mianowicie jeśli cho­
dzi o zapewnienie mocy zapasowej. 

Osiowe turbiny jednokadłubowe z pobiera" 
niem pary buduje się przeważnie dla ciśnień do 
22 atn, 375° C i średnich mocy, natomiast dla 
wyższych ciśnień i temperatur oraz większych 
mocy buduje się dwukadłubowe turbiny; — sil­
niki trójkadłubowe są bardzo rzadko wykonywa­
ne (tylko przy bardzo wysokiem ciśnieniu pary 
dolotowej), ponieważ turbiny z pobieraniem pary 
naogół nie znajdują zastosowania jako silniki 
o wielkiej mocy. 

Najprostsza turbina z pobieraniem pary 
składa się z dwóch wirników Ćurtis'a; — pobie­
ranie pary odbywa się za pierwszem kołem. Sil­
nik taki nie posiada wysokiej sprawności, — zu­
życie pary jest duże, również duże jest zdziera­
nie się łopatek, lecz małe są koszty jego budo­
wy. Chcąc osiągnąć wyższą sprawność, trzeba 
budować turbiny wielostopniowe. Wytwórnia 
Brown-Boveri buduje jednokadłubowe turbiny 
kondensacyjne z pobieraniem pary według rys. 88. 
Pobieranie pary odbywa się za kołem Curtis'a, 
a niskoprężna część kondensacyjna jest wielo­
stopniową reakcyjną. Ze względu na niską spra­
wność koła Curtis'a powyższy ustrój jest odpo­
wiedni tylko dla ciśnienia dolotowego poniżej 
20 atn i dość wysokiego ciśnienia pobieranej 

pary, zwłaszcza że część niskoprężna jest kosz­
towna, a zatem rentuje się tylko wówczas, gdy 
duży procent pary w niej pracuje. Część wy­
sokoprężna jest wyposażona w regulację ilo-
ściowo-jakościową zapomocą czterech zaworów 
regulacyjnych, jak to także widoczne z rys. 89, 
natomiast część niskoprężna posiada regulację 
jakościową przez dławienie pary w zależności 
od regulatora ciśnienia, ustawionego na kadłubie 
turbiny w środku jego długości. Jeden lub prze­
ważnie dwa zawory regulacyjne części nisko-
prężnej są ustawione obok kadłuba turbiny, któ­
rej sprawność przy zmiennem obciążeniu i zmien­
nej ilości pobieranej pary mogłaby być powięk­
szona przez dodanie na początku części nisko-
prężnej jednego koła akcyjnego, umożliwiającego 
zastosowanie regulacji ilościowo-jakościowej. 

Wytwórnie Tow. A. E. G„ Pierwsza Brneń-
ska Fabryka, Skoda, Escher - Wyss stosują 
w swych jednokadłubowych turbinach z pobie­
raniem pary system akcyjny, jedynie w wypad­
kach, w których część niskoprężna ma posiadać 
dużą sprawność, pierwsze dwie fabryki budują ją 
jako koło akcyjne o jednym lub dwóch stop­
niach prędkości w połączeniu z reakcyjną częścią. 
Rys. 90 przedstawia jednokadlubową kondensa­
cyjną turbinę z pobieraniem pary Tow. A. E. G. 
Na rysunku tym oznacza c regulację llościowo-
jakościową części wysokoprężnej w zależności 
od regulatora obrotów a, d oznacza regulację ilo-
ściowo-jakościową części niskoprężnej w zależno­
ści od regulatora ciśnienia i regulatora obro­
tów,—/—odpływ pary pobieranej, — e — odpływ 
pary do kondensatora, — b — klockowe łoże sto-

Rys. 90. Turbina kondensacyjna z pobieraniem pary A.E.G. 

powe. Część wysokoprężna turbiny tworzy jedno 
koło Curtis'a i kilka całkowicie zasilanych kół 
akcyjnych, część niskoprężna natomiast jedno 
częściowo zasilane koło akcyjne i kilka całkowi­
cie zasilanych kół akcyjnych. Turbina powyż­
szego rodzaju odznacza się nawet przy ciśnieniu 
dolotowem około 22 atn i 375° C dużą nieza-
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wodnością biegu i posiada dość wysoką spraw­
ność części wysokoprężnej, a sprawność części 
niskoprężnej może być powiększona przez zastą­
pienie wirników akcyjnych systemem reakcyjnym 
(rys. 91). Ostatnia zmiana jest wtedy pożądana, 
gdy praca części niskoprężnej ma być przeważnie 
większą od pracy części wysokoprężnej, którą 

nawet dla mniejszych mocy około 2000 kW tur­
bin dwukadłubowych. Poszczególne wytwórnie 
wykonywują przeważnie typy podobne do budo­
wanych przez nie turbin kondensacyjnych, względ­
nie przeciwprężnych, starając się umieszczać po­
bieranie pary pomiędzy kadłubem wysoko—i ni-
skoprężnym. 

Rys. 91. 

wykonywa się czasem słusznie o kształcie 
stożkowym. Natomiast pewne zastrzeżenia można 
wyrazić w stosunku do budowy turbiny według 
rys. 92, mianowicie w stosunku do zbyt krótkich 
łopatek reakcyjnych części wysokoprężnej, jeśli 
moc turbiny nie jest duża. Część wysokoprężna 
składa się tutaj bowiem z koła Curtis'a i z wielo-

Normalna dwukadlubowa turbina kondensa­
cyjna z pobieraniem pary fabryki Brown-Boveri 
jest budowana według rys. 51-go z tą różnicą, że 
tak wirnik wysoko—jak i niskoprężny otrzymują ze 
względu na duże wahania ciśnień w silniku po 
jednym tłoku odciążającym, co wpływa oczywi­
ście ujemnie na sprawność turbiny. Pobieranie 

Rys. 92. 

stopniowej turbiny reakcyjnej, a część nisko-
prężna z jednego koła akcyjnego i z wielosto­
pniowej turbiny reakcyjnej. Ujemnie na spraw­
ność tego systemu wpływają straty spowodo­
wane tłokami odciążającemi T i O. 

Ze względu na stosowanie w turbinach pra­
cujących z pobieraniem pary wyższych ciśnień 
i temperatur pary dolotowej, używa się w nich 

pary odbywa się pomiędzy cylindrem wysoko-
i niskoprężnym. Ponieważ jednak w turbinach 
z pobieraniem pary przepływa przez część wy­
sokoprężną większa ilość pary, niż w kondensa­
cyjnych, przeto otrzymuje się w nich przeważnie 
już przy mocy mniejszej powyżej około 4000 klV, 
taką długość łopatek, która pozwala na za­
stosowanie dostatecznie dużej szczeliny pomię-
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dzy częściami wirującemi i nieruchomemi. 
Dwukadłubowe turbiny kondensacyjne z po­
bieraniem pary za cylindrem wysokoprężnym bu­
duje fabryka Skody jako czysto akcyjne według 

rys. 93 widzimy taką turbinę o mocy 10000 
kW przy n = 3000 obrlmin dla ciśnienia dolo­
towego 32,5 atn i 400° C, dla ciśnienia pobie­
ranej pary za cylindrem wysokoprężnym 4 ata 

Rys. 93. Dwukadłubowa turbina z pobieraniem pary A.E.G. (10000 kW). 

rys. 47-go, natomiast Pierwsza Brneńska Fabry­
ka wyposaża cylinder wysokoprężny w koło 
U i w kilkanaście stopni akcyjnych, czasem 
o średnicach stożkowo wzrastających, a cylin-

i dla przeciwciśnienia za cylindrem niskopręźnym 
0,45 ata; para wylotowa zostaje bowiem w ilości 
aż do 65000 kg/h zużyta do podgrzewania wody 
zasilającej kotły. Część wysokoprężna c jest tutaj 

Rys. 94. Dwukadlubowa turbina z pobieraniem pary A.E.GĄllOOOO kW). 

der niskoprężny w koło U i kilkanaście stopni 
reakcyjnych (patrz rys. 52). Bardzo podobną 
do ostatniego rodzaju jest budowa turbiny z po­
bieraniem pary w wykonaniu Iow. A. E. G. Na 

akcyjną, a część niskoprężna g składa się z koła 
Curtis'a i z wielostopniowej turbiny reakcyjnej;— 
b oznacza regulację cylindra wysokoprężnego, 
natomiast d—niskoprężnego. Silnik posiada tylko 
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jedno klockowe łoże stopowe fi stałe sprzęgło e, 
a napęd generatora elektrycznego znajduje się po 
stronie niskoprężnej. 

Przy pobieraniu pary o wyższem ciśnie­
niu Tow. A. E. G. zmienia trochę powyższą 
budowę, jak to wynika z rys. 94, przedstawia­
jącego turbinę o mocy 10000 kW przy n = 
3000 obr/min. Ciśnienie pary dolotowej wynosi 
tutaj 25 atn, 375° C, pary pobieranej w ilości do 
20 t/h—10 atn, a silnik pracuje z kondensacją. 
Pobieranie pary odbywa się mniej więcej w środ­
ku długości zajmowanej przez wirniki wysoko­
prężne wyłącznie akcyjne z pierwszemi stopniami 
regulacyjnemi Curtis'a; — kadłub niskoprężny po­
siada łopatki reakcyjne, umieszczone na bębnie. 

Każda z ostatnio rozważanych turbin napę­
dzała tylko jedną prądnicę. W niektórych wy­
padkach jest jednakże wskazane wykonać dwu­
kadłubowa turbinę z pobieraniem pary z dwoma 
generatorami elektrycznemi i z taką regulacją, 
aby turbogenerator wysokoprężny i nisko­
prężny mogły oddzielnie pracować. Wpraw­
dzie instalacja tego rodzaju jest trochę kosztow-

Rys. 95. 

niejsza, lecz zaoszczędza się wydatków na silni­
ki zapasowe, jeśli część mocy zapasowej można 
uzyskać z istniejących silników. 

Zagadnienie to można rozwiązać zapomocą 
układu tandem (rys. 95) lub układu compound 
(rys. 96). Wykonanie pierwszego rodzaju jest 
tańsze, posiada korzystniejszy przepływ pary 
z cylindra wysoko- do niskoprężnego, lecz dru­
gostronnie wymaga przy pracy jednego silnika 
rozłączenia sprzęgła 5 i nie zawsze jest wskaza­
ne ze względów na budynek. W obydwóch ry­
sunkach zastosowano następujące oznaczenia: 
IV. P. C. — wysokoprężny cylinder, N. P. C— 
niskoprężny cylinder, G i H — generatory elek­
tryczne, A iB — regulacje, które powinny być 
uzależnione nietylko od oddzielnych regulatorów 
obrotów, lecz także od ciśnienia pobieranej przy 
F pary, — Z — samoczynny zawór redukcyjny, 
t. zw. regulator ciśnienia,— K—odpływ pary do 
kondensatora. 

Powyżej zaznaczone względy były też przy­
czyną zastosowania układu compound turbogene­
ratora w siłowni Fabryki Celulozy we Włocławku 
Sp. Akc. R. Saenger (rys. 97). Silnik pracuje 
z ciśnieniem dolotowem 32 atn i 400° C; za 
cylindrem wysokoprężnym W.P.C., który napę­
dza prądnicę G, pobiera się parę w ilości do 12 t/h 

o ciśnieniu około 7 atn, która przy F płynie do 
warników. Z cylindra niskoprężnego, który napę­
dza drugą prądnicę H, pobiera się przy C parę 
w ilości do 12,5 t/h o ciśnieniu około 3,5 atn, 
która przy M płynie do ogrzewania maszyn pa­
pierniczych. Reszta pary odpływa przy K do 

Rys. 96. 

kondensatora, który może skroplić do 7 t/h pary. 
W razie gdyby silniki dostarczały za mało pary 
do celów fabrykacyjnych, to samoczynny regu­
lator ciśnienia Z redukuje ciśnienie pary z 32 atn 
do 7 atn, a samoczynny regulator ciśnienia R ciś­
nienie pary z 7 atn do 3,5 atn, 

A oznacza regulację cylindra wysokopręż­
nego o czterech zaworach, B — cylindra nisko­
prężnego również o czterech zaworach, a C — 
regulację pobierania pary o ciśnieniu 3,5 atn. 
Moc obydwóch turbogeneratorów ma wynosić 
3.000 kW przy « = 3 0 0 0 obr min, moc oddzielnie 
pracującego turbogeneratora wysokoprężnego — 
2200 kfV, a moc oddzielnie pracującego turboge­
neratora niskoprężnego 1000 kW. W razie unie­
ruchomienia turbogeneratora wysokoprężnego, tur­
bogenerator niskoprężny łącznie z istniejącym 

Rys. 97. 

starym silnikiem może uruchamiać fabrykę przy-
czem oczywiście działa regulator Z. Kadłub wy­
sokoprężny jest wyposażony w koło Curtis'a 
i 17 kół akcyjnych, a budowę kadłuba niskopręż­
nego przedstawia rys. 98, mianowicie mamy tu­
taj aż do ciśnienia 3,5 atn pięć kół akcyjnych, 
a następnie koło Curtis'a, trzy koła akcyjne 



i wielostopniową część reakcyjną. Powyższą in­
stalację wykonała Pierwsza Brneńska Fabryka. 

Regulacja turbin pracujących z pobieraniem 
pary jest różnorodna, a 2ależy od tego, czy po­
biera się parę w jednem lub dwóch miejscach 
i czy silnik pracuje z kondensacją lub z przeciw-
prężnością. Firma Brown-Broveri, która w re-

brana L, otwiera się więcej, skutkiem czego 
zawory regulacyjne G wpuszczają większą ilość 
pary do części niskoprężnej, a zawory regulacyj­
ne F wpuszczają mniejszą ilość pary do części 
wysokoprężnej;—przy zmniejszeniu się ciśnienia 
pary pobieranej w rurze 1, regulacja działa od­
wrotnie. Natomiast przy zwiększeniu się obciążę-

m 
Rys. 98.'Niskoprężny cylinder turbiny z pobieraniem, pary Pierwszej Brneńskiej Fabryki. 

gulacjach turbin zajmuje przodujące stanowisko, 
stosuje w turbinach kondensacyjnych regulację 
pobierania pary, której zasady podaje rys. 99. 
B oznacza tutaj pompkę olejową, P — odpływ 
oleju do smarowania łożysk, D—szczelinę stero­
waną regulatorem obrotów A, fi i F—regulację 

nia turbiny pochwa regulatora obrotów A postępuje 
w górę, skutkiem czego zmniejsza się ilość do­
pływającego szczeliną D oleju, a zwiększa się 
ilość dopływającej przez wysokoprężne zawory 
F pary, co w następstwie powoduje chwilowy 
zwrot ciśnienia w rurze 1, który wyregulowuje się 

Rys. 99. Regulacja turbiny z pobieraniem pary budowy Brown-Boveri. 

pary świeżej, H i G—regulację pary pobieranej, 
L — membranę, na której jedną stronę działa 
ciśnienie pary pobieranej, doprowadzanej rurką 
2; M—jest zaworem zwrotnym, a zawór / służy 
do wyłączania regulacji pobierania pary. 

Przy zwiększaniu się ciśnienia pary pobie­
ranej w rurze 1, zaworek, na który działa mem-

w sposób poprzednio podany. Chcąc zapewnić so­
bie nawet przy małem obciążeniu silnika dostatecz­
ną ilość pary pobieranej, trzeba umieścić pomiędzy 
rurą dla pary świeżej i dla pary pobieranej samoczyn­
nie działający regulator ciśnienia według rys. 84. 

Przy małych ilościach pary pobieranej Brown-
Boveri unika strat przy przepływie przez nisko-
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prężne zawory regulacyjne stosując budowę 
według rys. 100. Turbina posiada taką samą regu­
lację obrotów jak każda inna turbina kondensa­
cyjna, a parę fabrykacyjną pobiera się z kadłuba 
w miejscu, w którem ciśnienie jej przy około 50% 
obciążenia jest wyższe od ciśnienia pary fabry-
kacyjnej. Olej pod ciśnieniem dopływa do regu­
latora ciśnienia E rurką 4, a odpływa rurką 7, 
natomiast rurką 6 płynie do serwomotoru B. Przy 
wyższem ciśnieniu pary pobieranej z turbiny, 
zawór C, regulowany serwomotorem D w zależ­
ności od membrany F, dławi parę na ciśnienie, 
jakie ma panować w rurze 2, natomiast przy niż-
szem ciśnieniu pary pobieranej z turbiny, które 
otrzymuje się przy małem obciążeniu silnika, za­
wór A, regulowany serwomotorem B w zależ­
ności od membrany F, wpuszcza do rury 2 od­
powiednio zdławioną parę świeżą. 

Rys. 100. Regulacja fabryki Brown-Boveri przy małej ilo­
ści pary pobieranej. 

W ostatnim wypadku zawór G jest całkowi­
cie otwarty, a zawór zwrotny G zamknięty. 
Gdyby ostatni zawiódł, to turbogenerator nie roz­
biega się, gdyż regulator bezpieczeństwa K, za­
myka nietylko zawory regulacyjne dla pary świe­
żej, lecz równocześnie otwiera zawór H, przez 
który odpływa olej służący do regulacji, skut­
kiem czego sprężyna w serwomotorze D zamyka 
zawór C. 

Jeśli wytwarzana przez turbinę moc ma być 
uzależniona od ilości pobieranej pary, to Brown-
Boveri stosuje regulację według rys. 101. Regula­
tor ciśnienia H utrzymuje tutaj stałe ciśnienie 
pary pobieranej rurą 1 przez zmianę ilości pary 
świeżej, dopływającej do turbiny przez zawory 
regulacyjne. Ilość pary przepływającej przez część 
niskoprężną turbiny pozostaje bez zmiany, nato­
miast ilość pary przepływająca przez część wyso­

koprężną zależy od ilości pary pobieranej. Po­
nieważ turbogenerator tego rodzaju wytwarza moc 
zmienną, przeto może on tylko pracować na sieć 
elektryczną, w której wahania wyrówny wują inne 

Rys. 101. Regulacja pobierania pary pr2ez zmianę mocy 
fabryki Brown-Boveri. 

silniki, a zastosowanie tej regulacji nie jest 
zbyt szerokie. 

Regulacja Brown-Boveri'ego dla przeciw-
prężnych turbin pracujących z pobieraniem pary 

Rys. 102. Regulacja turbiny przeciwprężnej z pobieraniem 
pary fabryki Brown-Boveri. 

(rys. 102) zbudowana jest na tych samych zasa­
dach, co regulacja tychże silników kondensacyj­
nych (patrz rys. 99). Regulacja pobierania pary 
odbywa się według rys. 102 również przy po-
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mocy regulatora ciśnienia K, oddziaływującego 
na regulacyjne zawory niskopręźne G i wyso­
koprężne F. Natomiast przeciwciśnienie pary 
wylotowej doprowadza się rurką 2 na jedną 
stronę membrany L, która działa na regulator 
ciśnienia / w ten sposób, że przy wzroście prze-
ciwprężności dopuszcza on mniejszą ilość oleju 
pod tłoki serwomotorów H, wywołując przez to 
przymykanie się zaworów F i G,—przy zmniej­
szeniu się przeciwprężności działanie regulacji 
jest odwrotne. Regulacja stałej przeciwprężności 
w zależności od ilości odbieranej pary wylotowej 
działa w okresie, w którym turbogenerator pracuje 
na sieć elektryczną, której wahania obciążenia wy-
równywują inne silniki; —> regulator obrotów jest 
wówczas wyłączony zapomocą kółka ręcznego 
C. Jeśli natomiast turbogenerator powyższego 
rodzaju pracuje oddzielnie, to trzeba zapomocą 

Rys. 103. Regulacja turbiny z pobieraniem pary A. E. Q. 

kurka Q wyłączyć regulację ciśnienia, a wówczas 
regulator obrotów A działa po włączeniu go 
w taki sam sposób, jak w każdej turbinie konden­
sacyjnej pracującej z pobieraniem pary (rys. 99). 

Cechą charykterystyczną wszystkich regu­
lacji turbin firmy Brown-Boveri (rys. 82, 83, 
99, 100, 101 i 102), jest to, że nie posiadają 
one żadnego mechanizmu do odwodzenia, które 
uzyskuje się przez to, że każdemu położeniu su­
waka, regulującego dopływ względnie odpływ 
oleju pod ciśnieniem, odpowiada w stanie usta­
lenia inne położenie tłoka serwomotoru. Dzięki 
temu uzyskuje się nadzwyczajną prostotę urzą­
dzenia regulacyjnego, nawet przy użyciu kilku 
parowych zaworów regulacyjnych, bo nad poszcze-
gólnemi tłokami serwomotorów umieszcza się 
sprężyny o różnej sile, które ustalają chwilę 
otwarcia względnie zamknięcia każdego zaworu. 
Ponieważ zamykanie zaworu uskutecznia sprę­
żyna, przeto nasuwa się tutaj jednak wątpli­
wość, czy sprężyna zdoła to uskutecznić, jeśli 

otwarty został zawór, który zardzewiał z po­
wodu nieczynności, n. p. jeśli silnik z regulacją 
ilościowo - jakościową przez dłuższy okres czasu 
był mało obciążony, a następnie tak obciążony, 
że następny zawór regulacyjny musi działać. Re­
gulację Brown-BoverV ego można jednak wykonać 
także z zamykaniem zaworów olejem pod ciśnie­
niem, jak wynika z rys. 42. Olej pod ciśnieniem 
płynie tutaj rurkami 6 pod mały, sprężyną obcią­
żony tłoczek, który steruje dopływ oleju pod 
ciśnieniem, doprowadzonego rurkami 7, na jedną 
lub drugą stronę tłoka serwomotoru połączonego 
z zaworem;—sprężyny znajdujące się nad tłokami 
serwomotorów dla zaworów M i L ustalają jedy­
nie kolejność otwierania i zamykania się zawo­
rów. Nie ulega wątpliwości, że powyższe urzą­
dzenie, wprawdzie kosztowniejsze od normalnego, 
zwiększa niezawodność działania regulacji firmy 
Brown-Boveri. 

Iow. A. E. G. stosuje w kondensacyj­
nych turbinach z pobieraniem pary, regulację 
z obrotowemi tłokami serwomotorów według 
rys. 103, na którym schemat działania regulacji 
podano dla tłoków posuwistych. Przy odciążeniu 
turbiny, a niezmiennem ciśnieniu pary pobieranej, 
pochwa regulatora obrotów idzie w górę, powo­
dując ruch suwaków regulacyjnych w dół, skut­
kiem czego zawory parowe, wysoko — i nis­
kopręźne, zmniejszają dopływ pary do tur­
biny. Natomiast przy stałem obciążeniu silnika, 
a zmniejszeniu się ciśnienia pobieranej pary, me­
chanizm uruchamiany membraną (na rysunku po 
lewej stronie) postępuje z powodu przekładni 
w dół, powodując ruch tego samego kierunku 
suwaka serwomotoru dla pary niskoprężnej (na 
rysunku po lewej stronie) i ruch w górę suwaka 
serwomotoru dla pary wysokoprężnej (na rysun­
ku po prawej stronie); — skutkiem tego parowe 
zawory niskopręźne zostają więcej domknięte, 
a wysokoprężne więcej otwarte, przez co osią­
ga się zwiększenie ciśnienia pary pobieranej. 
Przy zwiększeniu obciążenia silnika względnie 
ciśnienia pary pobieranej, regulacja działa odwrot­
nie, jak powyżej opisano. 

W zupełnie podobny sposób działa regu­
lacja Tow. A. E. G., stosowana dla przeciwpręż-
nych turbin pracujących z pobieraniem pary 
(rys. 104). Na rysunku tym znajdują się nastę­
pujące oznaczenia: a — regulator ciśnienia wraz 
z przekładnią, b — regulacja pobierania pary (ni-
skoprężna), c — regulacja wysokoprężna, d — re­
gulator przeciwprężności, e— wyłącznik regulacji 
przeciwprężności, / — regulator obrotów. Jak 
ze schematu regulacji wynika, przy zmianach ob­
ciążenia silnika regulator obrotów działa na oby­
dwa serwomotory b i c; — również przy zmia­
nach przeciwprężności regulator ciśnienia d działa 
na obydwa serwomotory. Natomiast przy zmia­
nie ciśnienia pobieranej pary, regulator ciśnie­
nia a działa tylko na regulację wysokoprężną c, 
więc odmiennie jak na rys. 103. 

Pierwsza Brneńska Fabryka stosuje obec­
nie w turbinach, pracujących z pobieraniem pary 
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regulację z regulatorem strumieniowym Askanji, 
którego działanie omówiono na podstawie 
rys. 86. 

Rys. 104. Regulacja turbiny przeciwprężnej z pobieraniem 
pary fabryki A. E. G. 

Wykonanie regulacji tego rodzaju aia tur­
bin kondensacyjnych uwidocznia rys. 105, w któ­
rym zastosowano dla głównych części następu­
jące oznaczenia: C i S — tłok i suwak serwo­
motoru dla części wysokoprężnej, V i W — pa-

pływem pary z Części wysokoprężnej przy Z. 
a odpływem jej do części niskoprężnej turbiny 
przy a i b;— P — regulator ciśnienia dla części 
wysokoprężnej, K i L — regulatory ciśnienia dla 
części niskoprężnej turbiny. Oczywiście można 
zastosować większą liczbą zaworów regulacyj­
nych, bo tłoki regulatorów ciśnienia obciążone 
są sprężynami o różnej sile, tak że parowe za­
wory regulacyjne działają kolejno. Ciśnienie pary 
pobieranej /? działa na sprężynującą rurkę A, która 
ustala położenie rurki strumieniowej B. Regulacja 
działa zapomocą oleju pod ciśnieniem, który do-
pompowuje pompka, napędzana turbiną parową, 
rurką 1, lub też przed uruchomieniem silnika pompka 
pomocnicza rurką 12. Olej płynie rurką 2 do skrzyn­
ki suwakowej regulacji wysokoprężnej, rurką 5 do 
skrzynek suwakowych regulacji niskoprężnej, rur­
ką 3 do rurki strumieniowej B, a rurką 10 do 
skrzynki suwakowej suwaka, którego położenie 
ustala tłok J w zależności od działania rurki stru­
mieniowej B. 

Działanie regulacji jest następujące. Jeśli 
turbina zostaje więcej obciążona, to regulator 
obrotów R opada, skutkiem czego suwak 51 wpusz­
cza olej rurką fi na dolną stronę tłoka C, a wy-

rowe zawory regulacyjne części wysokoprężnej 
wraz z dopływem pary świeżej przy M i odpły­
wami jej do turbiny przy O i Q; — R — regu­
lator obrotów, D \ E — tłoki, a min — su­
waki serwomotorów dla części niskoprężnej, 
X i Y — parowe zawory regulacyjne wraz z do­

puszcza go z górnej strony; — z tego powodu 
tłok C postępuje w górę, zwiększając dopływ 
pary do części wysokoprężnej turbiny. Ostatni 
przyczynia się narazie do wzrostu ciśnienia p 
w miejscu pobierania pary, skutkiem czego rurka 
strumieniowa B wychyla się w lewo, wywołując 
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przez to ruch w prawo tłoka J wraz z połączo­
nym z nim suwakiem. W wyniku ostatniego prze­
sunięcia olej pod ciśnieniem odpływa z pod tłocz­
ków K, L i P rurką 4 do rurki / / , odprowadza­
jącej olej. Z powodu obniżenia się ciśnienia oleju 
pod tłoczkami K i L zwiększają parowe zawory 
regulacyjne X względnie Y dopływ pary do części 
niskoprężnej turbiny, a obniżenie ciśnienia oleju 
pod tłoczkiem P powoduje przesunięcie rucho­
mej tulei suwakowej U w dół, skutkiem czego 
zawory wysokoprężne zmniejszają dopływ pary 
do turbiny. Po szeregu wahań ustala się stan 
równowagi w regulacji. 

Przy zmniejszeniu się ciśnienia p pary po­
bieranej rurka strumieniowa B wychyla się w pra­
wo, wywołując ruch w lewo tłoka /. Skutkiem 
tego dopływający rurką W olej pod ciśnieniem 
płynie przez skrzynkę suwakową do rurki 4 i wy­
wołuje zwiększenie się ciśnienia pod tłoczkami 
K, L i P. Z tej przyczyny parowe zawory regu­
lacyjne X względnie Y zmniejszają ilość dopły­
wu pary do części niskoprężnej turbiny, a tło­
czek P przesuwa w górę ruchomą tuleję U, przez 
co zawory V względnie W zwiększają dopływ 
pary świeżej do turbiny. Sprężyna N służy do 
podregulowywania liczby obrotów turbogenera­
tora. 

Z powyższego opisu wynika, że regulacja 
ciśnienia działa tutaj nietylko na parowe zawory 
regulacyjne niskoprężne, lecz także i wysoko­
prężne, które są nietylko otwierane, lecz i zamy­
kane olejem pod ciśnieniem, skutkiem czego nie 
tak łatwo może nastąpić ich zahaczenie się, jak 
przy zamykaniu ich siłą sprężyny. 

W turbinach przeciwprężnych, pracujących 
z pobieraniem pary, Pierwsza Brneńska Fabryka 
stosuje regulację według rys. 106, która jest ana­
logiczną do opisanej dla turbin kondensacyjnych 
z pobieraniem pary. W rys. 106 W. P. C. ozna­
cza cylinder wysokoprężny, N. P. C. — cylin­
der nisko-prężny turbiny; — litery C, S, V, W, 
M, O, Q, R, E, m, X, Y, U, Z, a, b i N oznaczają 
te same części regulacji, co w rys. 105. Ciśnie­
nie pary pobieranej za cylindrem wysokoprężnym 
dochodzi przez rurkę Ł do rurki sprężynującej / , 
która działa na rurkę strumieniową h, a ciśnie­
nie pary wylotowej dochodzi przez rurkę K do 
rurki strumieniowej A, która działa na rurki stru­
mieniowe B i D. Olej pod ciśnieniem dopływa 
do skrzynki suwakowej regulacji wysokoprężnej 
przy F, do rurek strumieniowych rurkami / i 2, 
a do skrzynki iuwakowej regulacji niskoprężnej 
przy 6. 

Regulacja przedstawiona na rys. 106 po­
siada następujące cechy charakterystyczne: 

1) regulator obrotów R działa zapomocą 
suwaka S tak samo na regulację wysokoprężnej 
części turbiny jak w regulacji przedstawionej na 
rys. 105. 

2) przy zmianie ciśnienia pary pobieranej 
przy Z działa tylko regulacja dla części wysoko­
prężnej turbiny, bo n. p. zmniejszenie się tegoż 

ciśnienia powoduje wychylenie rurki strumienio­
wej h w prawo, skutkiem czego olej pod ciśnie­
niem dopływa rurką 3 na dolną część tłoczka P, 
a odpływa z górnej jego części przesuwając go 
i rurkową tuleję suwakową U w górę. W wyniku 
tego olej pod ciśnieniem, dopływający przy F, 
płynie rurką H na dolną część tłoka serwomo-
toru C, a odpływa rurką G z górnej jego części, 
skutkiem czego zawory V względnie W zwięk­
szają ilość dopływu pary świeżej do turbiny. 
Jeśli ostatni nie wywoła zwiększenia się prze-
ciwprężności pary wylotowej, to regulacja uzależ­
niona od tejże nie działa, a w razie przeciwnym 
działa, jak w następnym ustępie opisano. 

3) przy zwiększeniu się przeciwprężncści 
pary wylotowej rurki strumieniowe B i D wy­
chylają się w lewo. Skutkiem tego olej płynie 
rurką 4 na górną część tłoczka /, a odpływa 
z dolnej jego części, wywołując ruch w dół te­
goż tłoczka i ruchomej tulei U, przez co zmniej­
sza się dopływ pary świeżej do turbiny przez 
zawory V i W; jednocześnie olej płynie rurką 5 
na dolną stronę tłoczka L, a odpływa z górnej 
jego części, skutkiem czego suwak m postępuje 
w górę, wpuszczając olej dopływający przez 6 
na górną stronę tłoka serwomotoru E, a wypu­
szczając olej z dolnej jego części, w wyniku 
czego zawory X i Y zmniejszają również dopływ 
pary z cylindra wysokoprężnego dó niskopręż-
nego. Przy zmniejszeniu się przeciwprężności 
regulacja działa odwrotnie. 

4) przy równoczesnej zmianie ciśnienia pary 
pobieranej i przeciwprężności działają wszystkie 
trzy tłoczki /, P i L. 

Po szczegółowem omówieniu regulacji przed­
stawionych na rys. 105 i 106 z łatwością będzie 
zrozumiale działanie regulacji dla turbin kondensa­
cyjnych pracujących z podwójnem pobieraniem pa­
ry w projekcie Tow.Askania (rys. 107). Tutaj mamy 
następujące oznaczenia: W-P-C.— cylinder wyso­
koprężny, 5. P. C. — cylinder średnioprężny, N. P. 
C.—cylinder niskoprężny, F, G i H względnie 
5, D i E— tłoki, względnie suwaki serwomotorów 
wraz z parowemi zaworami regulującemi dla powyż­
szych części turbiny, T—ruchoma tuleja suwakowa, 
K— kondensator. Regulator obrotów R działa tylko 
na regulację wysokoprężnej części. Natomiast przy 
zmianie ciśnienia pary pobieranej za cylindrem 
wysokoprężnym olej wypływający z rurki stru­
mieniowej L oddziałuje przy pomocy tłoczka 
/ wraz z suwakiem (rys. 105) przez zmianę po­
łożenia tłoczków 2 i 3 na zawory regulacyjne 
A i B, a przy zmianie ciśnienia pary pobieranej 
za cylindrem średnioprężnym olej wypływający 
z rurki strumieniowej M oddziałuje przy pomocy 
tłoczka / wraz z suwakiem (rys. 105) przez 
zmianę położenia tłoczków / i 4 na zawory re­
gulacyjne A i C. Dzięki takiemu podwójnemu 
oddziaływaniu na regulację części wysokoprężnej 
można uzyskać bardzo wielką dokładność regu­
lacji turbiny, co oczywiście wpływa na coraz 
większe rozpowszechnianie się regulacji zapomocą 
rurek strumieniowych Tow. Askania. 
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W ostatnim czasie uwydatniają się coraz 
dobitniej dążenia do zwiększenia czułości regulacji 
turbogeneratorów przez usunięcie mechanicznych 
regulatorów obrotów, które zaczynają dopiero 
działać przy zmianie liczby obrotów silnika. Po-

uwzględniony przy tego rodzaju regulacji, która 
narazie nie została jeszcze urzeczywistniona, 
może z powodu jej znacznie wyższych kosztów 
od normalnego regulatora obrotów. 

Z powyższego przedstawienia nowoczesnych 

Rys. 107. Regulacja Tow. Askania dla turbin kondensacyjnych z podwójnem pobieraniem pary. 

nieważ ostatnia zostaje spowodowana przede­
wszystkiem przez zmianę obciążenia silnika, przeto 
projektuje się wykonać bezpośrednie oddziały­
wanie przyrządów, oznaczających obciążenie sil­
nika, na serwomotory regulacyjne; — oczywiście 
wpływ zmiany stanów pary musiałby być też 

turbin wynika, że w ostatniem czteroleciu poczy­
niono bardzo duże postępy w ich budowie, tak 
pod względem zwiększenia mocy poszczególnego 
silnika, jak i pod względem ulepszenia regulacji, 
w szczególności turbin przeciwprężnych i pracu­
jących z pobieraniem pary. 

r. 


