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Z turbinami parowemi stykaja sig obecnie w praktyce zawodowej liczni
inzynierowie, nie mogs'ycy sig jednakze poswigei¢ szezegdlowym studyom w tym
dziale silnikdw. Wazglad powyzszy sklonil mnie do przedstawienia w sposéb
przystgpny turbin parowych. Poruszam w pracy tej turbiny de Lavala i Parsonsa
z okresu powstania turbin parowych oraz najwazniejsze systemy obecnie uzywa-
ne. W celu uzupelnienia opisu #ndzajow turbin dalem takze poglad na regulacygq
i na najwazniejsze czesci konstrukeyjne. Natomiast nie rozpatrywalem najrézniej-
szych systemdw turbin, ktére malo sa rozpowszechnione jako i tycl, ktore powsta-
ly w okresie rozwoju turbin, lecz w krétkim czasie zniknely z rynku przemysto-

wego.

Autor.
Wirszawa w czerwen 1919 r.



I. Wstep.

Sila preznosci pary znana byla juz w wiekach zamierzchiych, lecz wyzyskanie
jej do celdw, ludzkosci korzysé przynoszacych, przypada dopiero na koniec wieku
XVIII-go. Zawdzigezamy je Wattowi, ktéry stworzyl tlokows maszyng parowa, za-
mieniajgea uzyskany ruch tloka naprzéd i wsteez zapomocg ukiadu korbowego na
ruch obrotowy. Tem ciekawszy jest fakt, ze pierwotne uzycie pary stuzylo do wy-
twarzania bezposredniego ruchu obrotowego. Kaplani staro-egipscy wpro-
dzall w ruch obrotowy kule, osadzong na dwéch czopach, zapomocs pary, ktéra
doplywala przez jeden z czopéw, a uchodzila dwiema zagietemi rurkami, umie-
szczonemi na obwodzie kuli. Kilkanascie wiekéow pdznie}, bo w r. 1629, wloski
uczony G-iovanni de Branca proponowal wprawienie w ruch obrotowy kola,
zaopatrzonego w lopatki, przez puszczanie na jego lopatki pary, wyplywajacej
z rurki; — przyrzgd ten mial sluzyé do uruchomienia rézen. Projekt Branci jak
i wiele innych podobnych projektéw nie doprowadzily do zadnych dodatnich wy-
nikéw praktycznych, gdyz 6wczesna technika budowy maszyn stala na zbyt
niskim poziomie, by umiano wykonaé¢ podobne przyrzady.

Rozwigzanie problemu turbiny parowej, w ktérej para wytwarza bezposre-
dnio uzyteczny ruch obrotowy, przypada dopiero na koniec wieku XIX. Inzynier
szwedzki de Laval zbudowal (w r. 1883) turbing parows o matym i $rednim skut-
ku, zas inzynier angielski Parsons (w r. 1884) turbing, sluzgcg do wytwarzania
wielkiego skutku. Powstanie innych systeméw, przeprowadzenie licznych ulepszen,
slowem, rozwdj turbin parowych przypada na wiek obecny. W niebywale krot-
kim okresie czasu turbina parowa zdobyla stanowisko dominujgce wsrdd silni-
kow cieplikowych, a to gléwnie dzigki naukowo wyksztalconym inzynierom, nowo-
czesne] organizacyi wielkoprzemyslowej 1 fabrykacyi masowej, do ktérej ona dosko-
nale sig nadaje.

Turbiny. 1
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II. Pojecia zasadnicze.

Wtlokowej maszynie parowej wyzyskujemy energie preznosci
pary, zamieniajac ja na energi¢ mechaniczna; — ci$nienie pary dziala na tlok, pcha
go naprzdd 1 wstecz i wykonywa prace mechaniczng,.

Turbina parowa wytwarza pracg przez wyzyskanie energii predko-
$ci pary. Cisnienie pary $wiezej zamienia sig przez ekspansyg w przyrzadach,
zwanych, zaleznie od ich budowy, dyszami lub kierownicami, calkowicie lub czgscio-
wo na energie kinetyczna, ktora wytwarza prace mechaniczng przez dzialanie na
Yopatki, umocowane na obwodzie kola, wzglednie k6! turbiny, wprawiajac wal tur-
binowy w ruch obrotowy. Sila, ktéra urachomia turbing, nie jest wige statyczna
preznosé pary, lecz cisnienie, ktore dziala na Iopatki turbinowe z powodu pred-
kosci pary lub zmiany jej predkosei.

Zaleznie od rodzaju dzialania pary na lopatki, rozrézniamy:

1) turbiny akcyjne (odrzutne),

2) turbiny reakcyjne (naporne).

1. Jednostopniowa turbina akcyjna.

Para $wieza zostaje tutaj w dyszach, znajdujacych si¢ przed jednem kolem
turbinowem, calkowicie rozprezona na przeciwpreznosé wylotows,

Dysze i kolo jednostopniowej turbiny de Lavala uwidocznia rys. 1, a przed-
stawia schematyecznie rys. 2. Dysze sg zwykle praytwierdzone do nieruchomej
osfony turbiny, kolo turbinowe natomiast jest cze$cig wirujgca, skutkiem czego
nazywa sig je takze wirnikie m.

W celu mozliwie najdoskonalsze] zamiany energii ci$nienia pary na energig
kinetyczng, nalezy wykreslié ksztalt dyszy na podstawie obliczenia teoretycznego.
To ostatnie wykazuje, ze dysza musi posiadaé najpierw pewne zwezenie o najmniej-
szym przekroju F,,, w ktérym panuje ci$nienie troche wigksze niz polowa preznosci
pary dolotowej, t. zw. ciénienie krytyczne, a péZniej powoli rozszerzaé¢ sig
na najwigkszy przekréj koncowy F, ktéry réwnies jak F, mozna dokladnie obli-
czy¢ na mocy teoryl. Przejscie z przekroju F, na F' wykonywa sig na podstawie
doswiandezen praktycznych. Stworzenie racyonalnie skonstruowanej dyszy jest
zasluga przedewszystkiem de Lavala,

Liopatki, nmocowane w tarczy wirnikowej, sg wygiete w kierunku biegu kola
turbinowego. Z tej prayczyny strumienie pary, wychodzace z dysz, muszg prazy
przeplywie przez kanalki pomigdzy lopatkami zboczyé w kierunku przeciwnym bie-
gowi wirnika. Skutkiem tego cisna one na Topatki, wprawiajgc kolo w ruch obro-
towy. Energia kinetyczna, uzyskana przez rozprezanie pary w dyszach, wytwarza
wige w kole turbimowem prace mechaniczng przez nacisk, ktory powstaje pray
zmiaufe kierunku pradu pary. Po obydwdéeh stronach (strona dolotowa i wyloto-
wa) wirnika panuje jednakowe ciénienio, poniewaz para w turbinach akeyjnych nie
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ekspanduje w kanalkach pomiedzy lopatkami wirnika. Przy konstrukeyi lopatek

nalezy uwzglednié¢ kierunek pradu pary, wychodzacej z dyszy, aby unikna¢ uderze-
nia jej o krawedzie fopatek.

Niechaj para swieza, przyplywajaca z kotla do
dyszy, posiada cisnienie p, w atmosferach absolutnych
i cieplik calkowity #, w cieplostkach; — predkosé jej cx
jest stosunkowo bardzo mala (rys. 2). Przez rozprezanie
w dyszy na przeciwpreznosé¢ p, w atm. abs., przy ktoére)
niecha] posiada cieplik calkowity 4, w ciepl., para uzy-
skuje bardzo wielks predkosé c,.

Wykonywujac prace w fopatkach wirnika, zmniej-
sza sig predkos¢ pary ¢, na predkosé wylotows ¢,.

.=

Rys. 1. Rys. 2.

Predkosc ¢, mozna obliczyé przy pomocy znanego wzoru hydraulicznego:

IA:

(i
Zlg Kgity et e o . B 0. G

t. j. praca wykonana réwna siq energii kinetycznej czyli polowie iloczynu masy,
znajdujacej sig w 1 kg, przez predkosé do drugiej potegi. Przyspieszenie ziemskie
= g = 9,81 m/sek.’.

Mnozac wzor powyzszy przez réwnowaznik cieplikowy 4 = A otrzymu-

427

je sig energie kinetyczna w cieplostkach:

de? |
AL = 291 cieplostek . . . . . . . (2.
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Te energig kinetyczna, wyrazong w cieplostkach, uzyskuje sig przez rozpreza-
nie pary o ci$nieniu p, na cisnienie p,, czyli przez spadek cieplika catkowitego 7,
nalezacego do p,, na cieplik 7,, nalezacy do p,. Wzér (2) mozna wiec zastapié
wzorem:
4 ¢;?

UL —= P — R il A )
9
G I’/(’jl ~ 1y) A,(] (4).
9

Poniewaz 'f = stalej, predkosc¢ uzyskana zalezy wylgcznie od spadku ciepli-
ka. Obliczanie spadkn 4, — i, przeprowadza sig przy pomocy tablic cieplikowych

J—Slub T — 8.
Przyktad. Para sucha o cisnieniu p; = 11 atm. abs. ma rozprezac sig

w dyszy na ci$nienie p, = 0,1 atm. abs.

Z tabel parowych znajdujemy 7, = 667 ciepl.

Jesli przyjmiemy, ze w dyszy nie zachodzg straty przez tarcie i nie nastgpuje
wymiana ciepla pomigdzy parg a $ciankami, czyli jesli przyjmiemy ekspansyg adia-
batyczng, przy ktérej entropia nie powigksza sig, znajdujemy przy pomocy tabli-
cy cieplikowe) przy p, = 0,1 atm. abs. cieplik calkowity 7, == 497 ciepl. Pred-
kosé teoretyczna, z ktora para uchodzi z dyszy, wynosi wige:

¢, = |'170.2.9, 81.427 =~ 1192 m/sek.

Z powodu strat, ktorych w obliczeniu nie uwzgledniono, zmniejsza sig ¢;, lecz
nieznaczunle.

Predkosé pary powyzej 1000 m/sek., wytworzona przez calkowite rozprezanie
pary w dyszach, znajdujgcych sie przed jednem kolem turbinowem (t.zw. eks-
pansya jednostopniowa), wskazuje najdobitniej na trudnosci, ktére przy bu-
dowie turbin parowych nalezalo przezwycigzyé. Praca, wytworzona w kole tur-
biny zapomocy energii kinetycznej 1 kg pary, réwna si¢ bowiem réznicy energii
kinetycznej po stronie doplywowej i odplywowej lopatek, jesli strat, powstalych
przez tarcie i t. d., nie uwzglednimy, ezyli:
iR (N

_[4|‘ s ¢
29 29

(8
¢, = bezwzgledna predkosé pary po stronie doplywowej,
= " - el L , odplywowej,

Ze wzoru (5) wynika, ze praca, uzyskana w kole turbinowem, jest tem wigk-
sza, im mniejsza jest predkosé wylotowa c,.

Rozwazmy przeplyw pary przez kolo turbiny na podstawie rys. 2.—Bez-
wzgledng predkosc ¢,, ktdérg posiada para przy opuszezeniu dyszy, mozna roz-
Yozyé na dwie skladowe. Jesli jedna z nich pokrywa sig z predkosecia obwodowa
wirnika u, odlozong w kierunku przeciwnym do jego biegu, to druga skladowa
przedstawia predkos¢ wzgledng w,. Gdybysmy usiedli na wirujacym wiencu lopa-
tek, to z powodu ruchn kola wydawaloby sig nam, ze para doplywa do niego
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z predkoscia w,, mniejszg niz ¢,. Z tej przyczyny nazywamy %, wzgledng pred-
koscig dolotows, a predkosé obwodows w musimy odlozyé przeciw biegowi
kola. Aby zapobiedz uderzaniu pary o lopatki, musi by¢ poczatek tej strony lo-
patki, na ktéry dziala para, réwnolegly do w,. W lopatkach wirnika predkosé w,
zmniejsza si¢ z powodu tarcia na w,, ktéra oznacza wzgledna predkosé wylotows
pary na lopatki, t. j. predkos¢ pary wzgledem lopatki wirujgcej. Poniewaz lopatka
biegnie z predkoscig obwodowsg u, przeto bezwzgledna predkosé wylotowa pary
z topatki, oznaczona przez ¢,, musi by¢ mniejsza niz w,. Rozkladajgc w, na dwie
skladowe, przyczem w jest dodatnie, otrzymujemy c,. Im wigksze jest u, tem mniej-
sze jest c,, a tem wigksza jest praca uzyskana,

‘W turbinie idealnej otrzymaliby$my przez uniknigcie straty wylotowej i cal-
kowite wyzyskanie energii kinetycznej w wirniku, czyli przy ¢, = o, skutek naj-
wigkszy:

T

2g 1

Turbine idealna przedstawié¢ mozemy sobie jako turbing, pracujgcy bez strat,
powstalych przez tarcie, w ktdrej w, = w,; — réwnoczesniekaty « i 3 musiatyby
by¢ mozliwie male, tak ze kierunek predkosci pary réwnalby sig nieomal kierunko-
wi predkosci obwodowej 1. Poniewaz tutaj ¢, = 0, otrzymujemy:

Wy — U =20
wy, = ¢ — U = 1w,

C,
°

r

== i ';)1
czyli ze w idealnej jednostopniowej turbinie akcyjnej predkosé ob-
wodowa wirnika « powinna réwnaé sig polowie bezwglednej
predkosci dolotowe] pary. W rzeczywistej jednostopniowe]j turbinie akeyjnej uzy-
skuje sig wyniki najkorzystniejsze stosujac « réwne cj do ‘;1 .

‘Wzér (6) udowodnia dobitnie, ze turbina rozwazanego ustroju wymaga
stosowania bardzo wielkich predkosei obwodowych.

2. Jednostopniowa turbina reakcyjna.

Dzialanie jednostopniowe] turbiny calkowicie reakcyjnej mozna wy-
tlamaczy¢ na podstawie rys. 3. Na obwodzie wirnika znajduja sie tutaj dysze,
pochylone pod pewnym katem wzgledem stycznej do obwodu kola. Predkosé ob-
wodows wirnika oznaczamy prvzez w. Para swieza niechaj przyplywa wewngtrz
walu turbinowego przez bardzo wielkie otwory, skutkiem czego jej predkosé we-
wnatrz wirnika moze byé tak mala, ze moze nie byé uwzgledniona (analogicznie
do predkosei pary ¢, przed dyszami jednostopniowej turbiny akeyjnej). — Jesli
przyjmiemy dostatecznie wielki przekrdj doplywowy do dyszy, predkosé pary
wzglgdem dyszy moze przed wlotem do dyszy réwnaé sig w przyblizeniu zeru,
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ezyli w, = 0; — predkos¢ bezwzgledna pary wynosi wtedy w tem samem
miejscu .

W dyszy para ekspanduje, skutkiem
czego wzgledna jej predkos$é w, — o wzra-
sta naw, Wyplywajaca z dysz para dziala
przez reakcye na kolo i wprawia je w ruch
obrotowy. Z tréjkata predkosci otrzymuje-
my bezwzgledng predkos¢ wylotowy c,. Im
mniejsze C,, tem wigksza jest praca uzyskana.
Najwigkszy skutek otrzymalibysmy w tur-
binie idealnej, pracujgcej bez wszelkich strat,
w ktorej kat pochylenia dysz wzgledem ob-
wodu wirnika bylby tak maly, ze kierunek
predkosci w, pokrywalby sie nieomal z kie-
runkiem predkosci 2.

Poniewaz w turbinie tego rodzaju odpada strata wylotowa, czyli ¢,= 0, przeto
predkosé obwodowa wirnika:

u :w2 . S . - E . 3 . . . o (7)1

ezyli predkos¢ obwodowa musi rownad sig predkosei pary.

Wzgledna predkosé wylotowa w, w turbinie reakeyjnej odpowiada bezwzgled-
nej predkosci wylotowej ¢, zdyszy turbiny akeyjnej dla tego samego spadku cisnie-
nia. Poréwnanie wzoru (7) ze wzorem (6) doprowadza do nastepujacego wyniku:

Predko$¢ obwodowa jednostopniowej turbiny calkowicie re-
akcyjnej musi by¢ dwa razy wigksza, niz predkosé¢ jednostopnio-
wej turbiny akeyjnej, jesli poréwnywamy typy o wyniku najkorzystniejszym
(turbiny idealne).

Jednostopniowa turbina calkowicie reakeyj-
na wymaga wiec stosowania bardzo wielkich pred-
kosei obwodowych, zwlaszcza przy wiekszych spad-
kach preznosci, skutkiem czego nie nadaje sig wcale

4 Y f

3 b1

5 J W__/"[ do wykonywania. Korzystniejsze wyniki pod wzgle-
4 \ /o dem koniecznosci uzywania wielkich predkosci obwodo-
: ) J wych uzyskuje si¢ w turbinach czedciowo reak-

\:/ cyjnych.

\/ Jednostopniowa turbina czesciowo re-
]

akcyjna, uwidoezniona na rys. 4, sklada sig z kola
kierowniczego 4 (zwanego kierownica) i z wirnika B.
Para $wieza, doplywajaca z kotla po stronie C, ekspan-
| I X duje czesciowo wkanalkach pomiedzy topatkami nie-
: = 2 ruchomej kierownicy, np. z cisnienia p, na p,, uzysku-

| § ‘ jac przez to predkosé ¢;. Zapomocy tréjkata predkosci
: znajdujemy wzgledny predkosé wlotows, w, do wirnika.
W kanalkach pomigdzy lopatkami wirnika para rozpre-

za sig dalej z ciSnienia p, na przeciwpreznosé p,, skut-

0. & kiem czego zwieksza sigjej predkos¢ wzgledna zw, na w,.
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W szczelinie S panuje ci$nienie p,, ktére jest wieksze niz przeciwpreznosé p,.
7 tej przyczyny nalezy, w celu unikniecia wielkich strat pary, zasila¢ wieniec
Iopatkowy wirnika na calym obwodzie.

Cechg charakterystyczna turbin czesciowo reakeyjnych jest zamiana
energii ci$nienia pary na energig kinetyczng czesciowo w Jopatkach kierownicy
1 czesciowo przy przeplywie przez wieniec wirnika. Para wykonywa skutkiem tego
w kole turbinowem prace mechaniczng czgsciowo przez akeye t. j. nacisk, powstaly
przez zmiang kierunku szybkiego pradu pary w lopatkach wirnika, czesciowo
przez reakcye, powstaly przy wylocie ipary z lopatek, z powodu dalszej ekspansyi
w kanalach pomiedzy lopatkami wirnika. Zwykle nazywamy turbiny
czgsciowo reakeyjne ,turbinami reakecyjnemi% poniewaz budowa turbin
catkowicie reakeyjnyeh jest z przyczyn przedtem podanych niemozliwa.

Turbin czesciowo reakeyjnych nie buduje sig jednostopniowych, poniewaz
wtedy nalezaloby stosowaé bardzo wielkie predkosci obwodowe wirnika; np.
w turbinach pdlreakcyjnych okolo 1,4 X predkos¢ obwodowsg jednostopniowej tur-
biny akcyjnej.

Oproécz tego zasilanie wirnika na calym obwodzie wymagaloby w jednosto-
pniowej turbinie czgsciowo reakeyjnej stosowania lopatek nadzwyczaj niskich,
ktérych wykonanie byloby wprost niemozliwe.

III. Turbina de Lavala.

Calos¢ turbiny de Lavala przedstawiaja rys. 5i6. Para swieza prayplywa
z kotla rurg 4 i dostaje sig przez wentyl regulacyjny D do przestrzeni E. W scian-
ce, znajdujgcej sio pomiedzy przestrzenia I a lopatkami wirnika €, umocowane
sg dysze w ilosci dwdch do czterech, zaleznie od wielkosei turbiny. Polozenie ich
wzgledem wirnika € nwidocznia rys. 1. W dyszach para ekspanduje na przeciw-
preznosé wylotowa, z ktora po oddaniu pracy w lopatkach wirujacego kola turbiny
uchodzi przez przestrzen R otworem N z oslony turbiny. 7 powodu promieniowe-
go ukladu fopatek wzgledem wirnika, para przeplywa przez wieniec lopatkowy
réwnolegle do osi turbiny.

Na podstawie opisu powyzszego mozna turbing de Lavala okreslié jako
jednostopniows osiows turbing akeyjna z zasilaniem na czeseci
obwodu wirnika. J

Osiggnigeie mozliwie korzystnego wyniku wymaga w turbinie powyzszego

~Todzaju zastosowania bardzo wielkiej predkosei obwodowej % wirnika (patrz wzor 6).
[_Izys}(ué Ja mozna przez zastosowanic duzej $rednicy D kola i mniejsze]
liezby obrotéw n walu turbinowego lub tez wielkiej Iiczby obrotéw 7 1 mniejszej

=.D.n
G0
De Lavy] stosuje wielka liczbg obrotéw, # = 10000 do 30000 na minute, na-
tomiast 'b"l'ednioq wirnika mozliwie maly, w kazdym razie ponizej 800 mm. Jako
najwyze] _dOp'uszczaInq predkos¢ obwodowg kola oznaczyéby mozna w = 400 m/sek.

Trudnosel, powstajace przy budowie turbiny, biegnacej z tak ogromna.liczba obro-

téw, opanowal de Laval z odwaga godng podziwienia.

srednicy D odyz predkosé obwodowa o —
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Rys. 6.

Bezposrednie pedzenie maszyn walem, biegnacym z wyzej wspomniang 0gro-
mna, liczba obrotéw, jest niemozliwe, wobec czego wynalazca zastosowal prze-
kladnie (rys. 5 i 6) zapomocg k! srubowato zazgbionych K 1§, ktdérych wykonanie
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jest bardzo trudune 1 wymaga wielkiej dokladnosci. Przylaczenie walu maszyny
pedzonej nastepuje przy sprzegle O.

Znacznie trudniejsze bylo uzyskanie biegu turbiny bez wstrzasnien przy
tak wielkiej liczbie obrotéw. Problem ten dynamiczny rozwiazal de Laval
w sposéb genialny przez uzycie walu gibkiego. Calkowite zréwnowazenie (wyba-
lansowanie) kola jest praktycznie niemozliwe, poniewaz polozenie punktu ciezkosci
zmienia sig podezas ruchu silnika pod wplywem sil odsrodkowych idzialania ciepla.
Najmniejsze przesunigcie punktu cigzkosci wzgledem $rodka walu wywoluje ogro-
mne sily odsrodkowe, np. przesunigcie o '/,, mm wywoluje silg odsrodkowa
wigkszg niz 60-krotny ciezar kola. Wydawaloby sig, ze w podobnych warunkach
nalezaloby wykonaé¢ wal mozliwie silny. Wynalazeca wybral natomiast wal bar-
dzo cienki, aby moglk sig uginad. Srednica walu jest tylko taka, jak tego wyma-
ga moment obrotu.

Zachowanie sig watu gibkiego, obcigzonego kolem, mozna wytlumaczy¢ na
podstawie rys. 7 1 8. Jesli nie uwzglednimy przegigeia walu pod wplywem
cigzaru kola 1 cieza-
ru wlasnego 1 jesli
przyjmiemy, ze srodek
cigzkosei S oddalony
jest, z powodu niedo-
statecznej dokladnosel §
wykonania, od srodka ‘ 1

t

s e
S~
e
1
~Z

walu W o odleglosc z,
to wal przegnie sie
przy pewnej liczbie o-
brotéw pod wplywem
dzialania si¥ odsrod-
kowych niezupelnie
zréwnowazonego kola
o wielkosé 7. Srodek
walu W bedzie podczas
ruchu opisywal wo-
kolo osi A— B kolo o Rys. 8.

promieniu ¥, a $rodek

cigzkosei S réwniez kolo o promieniu y + 2z (rys. 7). Przy zwiekszajacej
sig liczbie obrotéw zwigksza siq takze przegigeie y. Wynika z tego, Ze prazy
pewnej wielkiej liczbie obrotéw, t. zw. krytycznej, musialoby nastapié peknie-
cie walu. Jesli jednakZe uniemozliwi sig nadmierne przegiecie sig walu, np. we-
dlug rys. 5 zapomocs wystepéw oslony turbinowej, znajdujacych sig nad piasta
wirnika C, to przy szybkiem przejsciu na wigkszg liczbe obrotéw niz liczba kryty-
czna, otrzymuje sig bardzo charakterystyczne zjawisko, ktére teorya jak i praktyka
potwierdzaja. Mianowicie wal gibki, przechodzac przez linia prosta, przegina sig
w kierunku przeciwnym, tak ze punkt cigzkosci S znajduje sig teraz blizej osi 4B
wedlug rys. 8. Srodek walu W opisuje kolo o promieniu z wokolo $rodka ciez-
kosei S.

T ‘r‘;_._,~.«.-..1

Turbiny. 2



10 Turbina de Lavala,

W warunkach praktyeznych dana jest nam zwykle liczba obrotéw walu czyli
jego predkosé katowa o.  Wielkos¢ krytycznej predkosci katowe] w;, przy ktore]
nastepowaloby peknigeie w razie braku stosownego ograniczenia przegigeia sig
walu, mozna ustanowié wedle zyczenia przez wybdr odpowiedni odleglosci tozysk.
Jesli odleglosé ta jest duza, otrzymuje si¢ stosunkowo malg krytyczng predkosé
katowa w;, np. w turbinach de Lavala @ = 5 do 8 w.

Jedynie dzigki temu trafnemu wyborowi de Laval uzyskal dobry bieg turbiny
bez wstrzasnien, telbowiem zachodza przedewszystkiem przy przechodzeniu przez
krytyczng liczbe obrotéw, poniewaz wal i kolo opuszczajs wtedy wspélng o$ obro-
tu; — przy wigkszej liczbie obrotéw niz krytyczna nastepuje znowu bieg spokojny.
7 tej przyczyny nalezy przechodzié z mniejszej liczby obrotéw na wieksza niz kry-
tyczna mozliwie szybko.

Oczywiscie zréwnowazenie wirnika trzeba przeprowadzaé mozliwie jak najsta-
ranniej, aby 2 bylo mozliwie najmniejsze.

Regulacya odbywa sig przez dlawienie pary $wiezej zapomocsg wentyla D
(rys. ). Opréez tego mozna reeznie zamykac poszezegdlne dysze, jak to wynika
% rys. 6.

Zalety turbiny de Lavala stresci¢ mozna w nastgpujgeych slowach. Do
oslony turbiny doplywa para calkowicie rozprezona, wige posiadajgca niskie cignie-
nie i niskg temperaturg. Jest to bezwarunkowo korzystne ze wzgledu na wydiuza-
nie sig wirnika i oslony pod wplywem ciepla pary. Poniewaz ci$nienie po oby-
dwu stronach wiehca lopatkowego jest jednakowe, strumien pary, wychodzacy z dy-
szy, nie ma tendencyi rozszerzania sig, lecz przechodzi, pomimo szezeliny pomie-
dzy dyszg a fopatkami, bezposrednio w wieniec lfopatkowy. Z powodu oporéw
w kanalkach pomigdzy fopatkami, cisnienie pary jest w rzeczywistosci po stronie
dolotowej fopatek wigksze niz po stronie wylotowej. Opréez tego w praktyce latwo
zaj$é mogg wypadki, w ktérych stosunek cisnienia dolotowego do wylotowego nie
odpowiada stosunkowi, dla ktérego obliczono i wykonano przekroje wolne dysz.
Wtedy strumien pary rozszerza sig czesciowo w szezelinie, powodujac straty.

Mimo najwyzszego uznania dla genialnego wynalazey, nalezy jednak wspom-
niec o wadach jego turbiny. Najdotkliwsze z nich s moze ogrommua liczba
obrotow walu i konieczno$¢ zmniejszenia jej w jakikolwiek sposéb. Obiedwie
powstajs skutkiem jednostopniowego rozprezania pary. Z tej samej przyezyny
para posiada bardzo wielkq predkosé, ktéra powoduje znaczne zdzieranie Iopatek.
Z powodu czesciowego zasilania wirnika, straty, powstale przez wentylacye, sg do-
sy¢ znaczne.

Poniewaz apréez tego wydajnogé turbiny jednostopniowej jest niekorzystna,
czyli spotrzebowanie pary bardzo duze, turbiny de Lavala nie znalazly wigkszego
rozpowszechnienia, zwlaszcza, ze z powodu koniecznosei stosowania kol zgbatych,
pracujgcych z bardzo wielka liczbg obrotéw, mogly byd jedynie wkanyw;-me
typy o skutku mniejszym, przewaznie do 300 koni.
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IV. Turbina Parsonsa.

Na zasadniczo innych podstawach niz de Laval, zbudowal swy turbineg inzynier
Parsons. W celu opanowania gléwnej trudnosci, jaka zachodzi przy budowie tur-
bin parowych, mianowicie w celu uzyskania niezbyt wielkiej predkosci obwodowej
wirnika oraz stosunkowo niewielkiej liczby obrotéwwalu turbinowego. Parsons
podzielil calkowity spadek cisnienia z preznosei admisyjnej p, na przeciwprez-
nos¢ p, na kilkadziesigt stopni; — uzyskal przez to stosunkowo malg liczbe obro-
téw, przy ktdrej generator elektryczny mdégl byé bezposrednio polaczony z walem
turbinowym.

Zamiast dysz uzyl wynalazca kierownie, zaopatrzonych w wieniec fopat-
kowy.

Rozprezanie pary odbywa sig stopniowo w wiencach kie-
rownie i w wieficach wirnikdw, skutkiem czego turbina jest czgsciowo
reakcyjng. Na rys. 9, w ktérym uwidoezniono tylko kilka stopni cisnienia, L,
przedstawia powierzchnig pracy, ktdra zamieniona zostaje w pierwszej kierownicy
na energie kinetyczng, a L, prace, kiéra para wykonywa w pierwszym wirniku
z powodu dzialania reakcyi; — Ly od-
nosi sig do drugiej kierownicy, L, do
drugiego wirnika i t. d. P—

Kazdy wieniec lopatek kierowni- |
ezych 1 wirnikowych tworzy osobng
turbine, ktérg tutaj nazywamy ,stop-
niem*“. Poszezegdlne turbiny umie-
seil Parsons tuz obok siebie, tak ze pa-
ra plynie bezposrednio z lopatek pier- I

|
I

wszej kierownicy do lopatek wirnika,

. dsnienia ,p

a z tych do nastepne] kierownicy 1t.d.,
ekspandujgc tak w kierowni-
cach jak i w wirnikach, Pred- Rys. 9.

kosé wylotowa pary z wirnika zostaje

wige wyzyskana w nastepnej kierownicy, tworzgc jej predkosc wlotowa.

Przebieg rozprezania pary z ci$pienia p, na cisnienie p,, oraz panujgce pred-
kosci bezwzgledne pary ¢ uwidocznia schematycznie rys. 10. Para §wieZa wcho-
dzi do turbiny przez wlot A, plynie réwnolegle do osi waln przez wielky liczbg sto-
pui turbiny, weigz rozprezajac sig, a uchodzi calkowicie rozprezona przez wylot B
zoslony turbinowej. Zasilanie wirnikéw odbywa sig, ze wzgledu na pewien stopieil
reakeyjnosdei, na calym obwodzie wiency fopatek. Turbina sklada sig wige z wigk-
szej liczby wirnikéw, pomigdzy ktérymi umieszczone sg kola kierownicze. W celu
uzyskania mozliwie krétkiej budowy turbiny, Parsons umocowal lopatki wirnikéw
na bebnie o dlugosei Lj lopatki kierownicze sy przytwierdzone do oslony. Ko-
mérki, przez ktdére przeply wa para pomigdzy lopatkami, powstajy przez umieszoze-
nie wkladki pomiedzy kazdemi dwiema lopatkami. Poniewaz objgtosé pary zwieksza
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sig z powodu ekspansyi, dlugosé lopatek musi stopniowo wzrastaé. Aby przy kon-
cu turbiny nie otrzymac za dlugich, a na poczafku za krétkich lopatek, beben po-
siada trzy rézne srednice na diugosciach C, D, F.

7 powyzszego opisu wynika, ze turbing Parsonsa mozna okresli¢
jako wielostopniowa, osiowg, turbing reakcyjng (Scislej czesciowo
reakcyjna). Najcze$cie] wykonywa sig turbiny podlireakeyjne, t.j. w kierownicy
wyzyskuje sig roOwnie wielki spadek cisnienia jak w przynaleznym wirniku. Po-
niewaz ci$nienie pary po stronie dolotowej lopatek wirnikoéw jest wigksze niz po
stronie wylotowej, odleglosé pomiedzy wiencami wirnikéw a ostong turbinowa
winna by¢é mozliwie mala,
aby unikngé znacznych strat
pary. Z tej samej przyczy-
ny winna by¢ odleglosé po-
_ miegdzy wewnetrzng sred-
) ' nicg wiency kierowniczych

' a zewnatrznym obwodem
! bgbna mozliwie mala. Wspo-
,'.""" i mniane ézczeliny powinny
by¢, zwlaszcza w czegsel wy-
) d sokopreznej, mozliwie male
Co | (*/s do Y, mm), poniewaz
e cisnienie pary spada tutaj
predze] niz w czescl nisko-
preznej (patrz. rys. 10) i po-
niewaz z powodu krétko-
sci fopatek nawet maleika
szczelina tworzy stosunkowo
wielki procent od wysokosci
lopatek. W czedci niskoprez-
nej mozna wykonywaé wigk-
sze szczeliny, az do 1 mum,
bez powodowania znaczniejszych strat pary. W rzeczywistosci jednakze stosowa-
nie w czesel wysokopreznej tak malych szezelin, jak powyzej podano, jest niemoz-
liwe, zwlaszeza przy pracy 2z Darg przegrzang. Pod dzialaniem tej ostatnie] to-
patki wydluzajg sig znacznie, a w razie braku dostatecznie duzej szczeliny mogly-
by sig zatrzeé o osfong, wzglednie o bgben.

Rys. 10.

Z powodu pewnego stopnia reakcyjnosei, czyli z powodu ekspansyi pary
w wieicach wirnikowych, powstaje takze pewien nacisk, ktory stara sig przesungé
beben w kierunku prgdu pary.

W celu zréwnowazenia tego nacisku, Parsons zastosowal t. zw. tloki odcigza-
jace, oznaczone na rys. 10 liczbami I, II i III, ktdre tworze jedng z najstab-
szych stron jego turbiny.

Na poszczegélne strony tych tlokéw dziala rézne cisnienie pary, ktérg do-
prowadza sig rurami &, H, K.

Na tlok I dziala z jedne] strony prezno$e p,, a z drugie] mniejsza preznosé p,,
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na tlok II dziala z jednej strony preznosé p,, a z drugiej mniejsza preznosé p,,
na ttok IIT dziala z jednej strony preznosé p,, a z drugiej mniejsza preznosé p,.

W powyzszy sposéb mozna z latwoscig zréwnowazy¢ wspomniany nacisk,
dzialajacy w kierunku pradu pary. Trudnosci sprawia jedynie uszczelnienie tlokdw,
ktérego dokonal Parsons zapomocs t. zw. szezeliny grzebieniastej, usuwajge przex
to wszelkie straty, powstajace przez tarcie. Zasade tego uszczelnienia mozna wy-
tlumaczy¢ na podstawie rys. 11. W tlokach, wirnjacych razem z bebnem turbi-
nowym, s§ wytoczone wpustki, w ktére wchodzg pierscienie, osadzone w oslonie
turbiny. Szczeliny w kierunku osiowym X muszg by¢é mozliwie male (0,2 do
0,3 mm),aby jak najmniej
pary moglo sig przez nie
przedosta¢; — szezeliny w
kierunku promieniowym
Z sy wieksze. Kierunek

pradu pary jest wskazany “ N
2 NN AN
na rysunku. Para, ktd- N \\QQ\ ~~‘\'\\\\~:IZ\§\’> 2NN _.
1 SRR B N A
ra przeply wa przez plerw- A IEEA A TR S R AN
sza szczeling osiows, tra- e

ci swg predkosé przez wi-

ry w duze] szczelinie promieniowej. Aby mogla przedostaé si¢ przez nastepng szcze-
line osiowa X, potrzebny jest pewien spadek jej preznosei, tak, ze w drugiej szezeli-
nie Z panuje cisnienie mniejsze niz w pierwsze].

Chege uzyskaé choé wzgledng szczelnosé tlokéw, nalezy oczy wiscie zastosowac
kilka lub kilkanascie powyzszych grzebieni.

Parg, ktéra przeplyngla przez uszczelnienie grzebieniaste, czgsciowo odzy-
skujemy dzigki polaczeniu zapomoca rur G'iH 2z dalszymi stopniami turbiny.
Zamiast malych odleglosci osiowych, a wigkszych promieniowych, mozna oczywi-
goie stosowaé takze uklad odwrotny, mianowicie male szczeliny promieniowe,
a wigksze 0s10We.

Réwniez w dlawnicach vzyl Parsons uszczelnienia grzebieniastego, ktére
umozliwia uszczelnienie walu, biegnacego z bardzo wielkg liczba obrotéw, bez strat
na tarcie i bez zuzywania sig szczeliwa.

Réwnoczesnie uszczelnienie powyzsze posiada 1 te dodatnig strone, ze
para, uchodzgca z turbiny, nie zawiera zadnych domieszek oliwy
i moze skutkiem tego, w razie uzycia kondenzacyi powierzchniowej, stuzyé bezpo-
$rednio do zasilania kotléw.

Konstrukeyjne wykonanie turbiny Parsonsa przez fabryke Brown Boveriego
przedstawia rys. 12.  Wal spoczywa na lozyskach, stanowigcych calosé z dolng
czescia dwudzielnej oslony turbinowej. Z.opatki kierownic sy przytwierdzone
do oslony, lopatki wirnikow sg osadzone na bgbnie, wewngtrz préznym, posia-
dajgcym trzy rdézne Srednice. Para S$wieza wchodzi przy F 1 plynie réwno-
legle do osi walu, w kierunku strzalki najpierw przez czgéé bebna 4,. Stopnio-
we zwiekszanie sig dlugosci lopatek uwidocznia jasno rysunek;—najdluzsze lopatki
znajdujg siq oczywiscie w czedei niskopreznej A,. Tloki odcigzajgce oznaczono tu-
taj literami By, B, i E,, gdyz dzialanie trzeciego tloka tworzy siq przez polgczenie
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przestrzeni B, z przestrzenig D,, w ktorej panuje ci$nienie wigksze niz wylotowe
(metoda Fullagara).

Regulacya odbywa sig przez diawienie pary dolotowej, a pray
przecigzeniu turbiny samoczynny wentyl ( wpuszcza parg Swiezg wprost do jednej
z dalszych kierowniec. Sruby przy kofhcowem lozysku grzebieniastem, znajdujgcem
sig po lewej stronie turbiny, sluza do regulowania malej szczeliny osiowej pray
uszezelnieniu tlokéw odcigzajacych. Aby polozenie wielkie] rury wylotowej, pro-
wadzacej do nlozonego bezposrednio pod turbing kondenzatora, nie zmienialo sig,
podstawa lozyska po stronie niskopreznej jest silnie przytwierdzona do ramy funda-
mentowej. Na kohcu walu, po stronie niskopreznej, znajduje sie sprzegio, lagczace
wal turbinowy z walem generatora elektrycznego. Podstawa lozyska, znajdujacego
si¢ w poblizu tloka B,, moze sie przesuwaé w kierunku osiowym, umozliwiajgc w ten

(o]
Y

p—— e

\\A&-ﬂmj.

Rys. 12,

sposéb swobodne wydluzanie sig osiowe ostony turbinowej. Rdwniez promieniowe
wydluzanie si¢ tej ostatniej jest w konstrukeyi, przedstawionejna rysunku, stosun-
kowo korzystne, poniewaz oslona nie posiada zadnej nogi.

Nalezaloby teraz da¢ jeszcze pewien poglad na zalety 1 wady turbiny
Parsonsa.

Gléwng zalets sg male predkosei pary, ktére zyskuje sig dzigki wielkie]
liczbie stopni ci$nienia, Skutkiem tego lopatkisg malo obciazone, a ich zdzieranie
jest nieznaczne. Wprawdzie w czes$ci niskopreznej wzrastajg predkosci pary (patrz.
rys. 10), lecz mimo to czgsé ta pracuje dobrze. Cigzar wlasciwy pary jest tutaj
bowiem maly, a lopatki sa wysokie, skutkiem czego brak uszczelnienia pomiedzy
poszezegélunymi stopniami nie powoduje znaczniejszych strat pary, nawet przy wy-
konaniu wigkszej szczeliny pomigdzy lopatkami a oslong, wzglednie bgbnem (okolo
1 mm). Z powodu zasilania wirnikéw na calym obwodzie sy straty przez wentylacye
stosunkowo male,

Wady reakcyjnej turbiny Parsonsa stresci¢ mozna natomiast w slowach
nastgpujgeych. Skutkiem wielkiej dlugosci oslony latwo mogy zaj$¢ odksztalcenia
jej, zwlaszeza, ze wehodzi do niej para o wysokiem cisnieniu 1 wysokiej temperatu-

L]
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rze. Odksztalcenia oslony oraz nieréwne wydluzanie sig diugiego bebna 1 oslony
pod dzialaniem wysokich temperatur pary wplywaja bardzo ujemnie na nieza-
wodno$é biegu turbiny i przycezynily sie nieraz do wylamania kilkunastu ty-
sigey lopatek, powodujac dluzsze unieruchomienie silnika. Podobne wypadki
za]$¢ moga tuta) bardzo fatwo z powodu malenkich szezelin pomigdzy wienicami
lopatkowymi a oslona, wzglednie begbnem. Najczulsza pod tym wzgledem jest czgsé
wysokoprezna, jak juz zaznaczono w opisie turbiny. Pomimo wspomnianyeh ma-
Iych szczelin, zachodzg pewne straty pary wobec braku wszelkiego uszezelnienia
pomiedzy poszezegdlnymi stopniami cisnienia. Straty sa réwniez najwigksze
w czesci wysokopreznej, poniewaz preznosé pary spada tutaj szybciej, niz w czesei
niskopreznej i poniewaz szczelina nawet bardzo mala tworzy stosunkowo wielki
procent wysokosci topatek. Konstrukeye powyzej opisane sa bardzo wrazliwe na
wysokie temperatury lub szybkie zmiany temperatur, z tego wige powodu przed
kazdem uruchomieniem turbiny nalezy ja przez kilka godzin (2 do 3) ogrzewad,
aby osiggngé rowne wydluzenie sie poszezegdlnych czesei.

Dalszemi czgsciami, ktore w czasie wykonywaunia pracy przez silnik latwo mo-
ga by¢ uszkodzone, sg tloki odeigzajace. Z powodu malenkich szezelin uszczelnien
grzebieniastych, znajdujgcych sig na duzych srednicach, obawiaé sig mozna zatar-
cia sig poszezegdélnych grzebieni, ktére w skutkach prowadzi do odksztalcenia lub
nawet wylamania ich.

Zaznaczone powyzej wady turbiny Parsonsa byly nieraz przyczyng wigkszych
napraw 1 dinzszego postoju silnika. Wielkie koszta wykonania turbiny, spowodo-
wane ogromns, liczba lopatek i wielkg dlugoscig turbiny, oraz brak niezawodnosci
biegu przyczynily siq do zastapienia turbiny Parsonsa przez inne systemy ulep-
szone.

V. Wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne.

Mysly przewodnia przy powstaniu powyzszego systemu bylo zbudowanie tur-
biny mozliwie krétkiej, posiadajacej uszczelnienia pomigdzy poszezegdlnymi stop-
niami cisnienia, a biegnacej z takg liczbg obrotéw, ktéra pozwala na bezposrednie po-
fgczenie z generatorem elektrycznym. W celu uzyskania turbiny krétszej niz turbi-
na Parsonsa, nalezalo zastosowa¢ niezbyt wielks liczbg stopni cignienia, wskutek
czego otrzymuje sig znaczng predkosé pary w poszczegdlnych stopniach. Ostatnia
wymaga, ze wzglgdu na dobrg wydajnosé¢ turbiny, stosowania znacznych predkosci
obwodowych. Aby licsba obrotéw walu turbinowego nie przekraczala dopu-
szczalnej przez generator elektrycany, nalezalo wykonaé stosunkowo duze $rednice
wirnikéw, ktére zmuszajy do zasilania pierwszych wirnikéw na czesei obwodu ich
wieficy. Czesciowo zasilanie wymaga, jak juz zaznaczono, stosowania turbiny
akeyjnej.

Twoércami wielostopniowych osiowych turbin akeyjnych sg prof. Rateau
z Paryza (okolo r. 1900) i dyrektor Zoelly z Zurychu (w r. 1908). Zbudowane
przez nich turbiny nie réznig sig zasadniczo, jedynie konstrukeyjnie. Z powodu
odpowiedniejszej konstrukeyi turbina Zoellyego znalazla wigksze rozpowszechnienie.
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Wielostopniowa osiowa turbina akcyjna sklada sig z pewnej liczby wirnikéw,
przed ktérymi znajdujg sig przynalezne kierownice. Para ekspanduje tylko
w fopatkach kierowniczych, posiada natomiast to samo cisnienie po oby-
dwu stronach lopatek poszezegélnych wirnikéw, skutkiem czego tloki odeigzajace
sg zbyteczne. Spadek preznosci pary w poszczegolnych stopniach cisnienia oraz
zmiang predkosci pary uwidocznia rys. 13. Wynika z niego, ze cisnienie spada
predze] w pierwszych stopniach niz w nastepnych i ze predkosé pary jest wigksza
niz u turbin Parsonsa.

Skutkiem tego nalezy fopatki przymocowywa¢é starannie do wirnikéw i wyko-
naé je z materyalu, ktéry nie ulega latwo zdzieraniu przez pare. Liopatki poszcze-
gélnych nastgpujgcych po sobie wirnikéw i kiero-
o wnic umieszcza sig tuz obok siebie. Predkosé, ktd-
T e 1 T T~ ra posiada para przy opuszczania pewnego wienca
ol R A wirnikowego, nie zostaje wiec stracona; — para
wchodzi z nig do kierownicy nastgpnej.

Pierwotne turbiny powyzszego rodzaju po-
siadaly przy srednim skutku az do 25 stopni cis-
nienia, nowoczesne natomiast majg tylko 6 do 9
stopni przy n = 3000 obrotéw na minutg, 12 st.

: przy n = 1500, a 16 stopui przy n = 1000; —
= Rigrawnice ostatnie wykonywa sig o skutku do 30000 koni me-
chanicznych w jednym silniku. W ostatnim czasie
uwydatnia sig dobitnie dgznos¢ do dalszego zmniej-
szenia liczby stopni jak réwniez do powigkszenia
skutku przy 7 = 8000 obr./min., np. az do 10000
koni mech. Rdéwnoczesnie konstruktorzy starajg

Al Al A
/ /J WY sig 0 zasilanie mozliwie najwigkszej liczby wirni-
T/{ \ \/ /1| kéwna calym obwodzie wiencéw, tak ze tylko
T 57 Kkilka pierwszych (2 do4)jest czesciowo zasilanych,
C zmniejszajac w ten sposéb opory wentylacyjne.
(efifi ' Calosé 9-stopniowej turbiny akcyjnej znaj-
e o . 1. duje sig narys. 14. Para $wieza wchodzi przez
wlot 4, a po oddaniu pracy w turbinie uchodzi cal-
kowicie rozprezona przez wylot Bdo kondenzatora.
Na wale turbinowym osadzone sg calkowicie to-
czone 1 polerowane kola wirnikowe, zaopatrzone w Zlopatki, a wykonane ze stali
zlewnej Siemens-Martina. ZXopatki w czesci wysokopreznej sy najczescie] ze stali
niklowej, a w cze$ei niskopreznej ze spizu, szezeliny pomiedzy zewnetrznymi obwo-
dami wirnikéw a oslong turbinows, wzglednie wystajgcy czescig kierownicy, moga,
byé wzglednie duze, 4 do 5 mm, bez obawy o straty pary przez nieszczelnosci, ponie-
waz cisnienie pary po obydwu stronach wirnika jest jednakowe (patrz rys. 15).
Czgsto umieszeza sig nawet w wirnikach czgéei wysokoprezne] i Sredniopreznej,
jak to wynika z rys. 14, kilka otworéw, aby wyréwnaé ewentualnie zachodzgca
réznicq cisnien po obydwu stronach wirnika.
W celu ograniczenia przeplywajacego strumienia pary znajduje sig pierscien
na zewngtrznym obwodzie wienca lopatkowego wirnikéw. Przed pierwszym wir-

Rys. 13.
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nikiem jako i pomiedzy poszczegélnymi wirnikami umocowane sg w oslonie turbi-
nowej dwudzielne kola kierownicze, wykonane z zelaza lanego, a zaopatrzone w to-
patki z blachy niklostalowej. Stratom pary, ktéreby zachodzié mogly z powodu
réznicy cisnieh po obydwu stronach kierownic, zapobiega sig tutaj przez zasto-
sowanie uszczelnien na mozliwie najmniejszym obwodzie, tuz

przy plastach wirnikéw. Wobec tego,
nawet przy niezupelnej ich szczelnosci, nie za-
chodzilyby zbyt wielkie straty. Ze wzgledu
na uzyskanie mozliwie najwigkszej niezawodno-
$ci biegu turbiny nie uzywa sig w tem miejscu
uszczelnienia grzebieniastego o podwdjnym
grzebieniu, tylko o pojedynczym, mianowicie
piasty wirnikéw sg gladkie, a grzebienie znaj-
dujg sig tylko w piastach k6l kierowniczych.
Niektore fabryki wykonywuja zamiast powyz-
szego uszczelnienia przy wigkszych réznicach cis-
nieh stale uszczelki pierscieniowe, skladajace sie
z mieszaniny wegla z grafitem, ktére takze nie
wymagajs smarowania oliwg. Para, uchodzaca
z turbiny, moze wige réwniez sluzyé bezposred-
nio do zasilania kotléw. Regulacya turbiny odbywa sig zapomocs diawienia pa-
ry dolotowej.

Zewnetrzny wyglad najwazniejszych czedci turbiny Zoellyego, w wykonaniu
fabryki Zgorzelickiej, uwidoczniajg fotografie, mianowicie rys. 16 przedstawia
kolo kierownicze, rys. 17 uklad kierownic w gornej czesci oslony, a rys. 18

Turbiny. 3
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wirnik wysokoprezny. Srednice wirnikéw wynosza 750 mm do 2500 mm, zaleznie
od liezby obrotédw i wielkosei turbiny.

Wielostopniowe turbiny akeyjne
posiadaja w poréwnaniu z turhina Par-
sonsa nastepujace zalety: budowa ca-
Tosci jest krotsza, odlew ostony jest
prostszy, koszta wykonania sa mniej-
sze, niezawodnos¢ biegu jest wigksza,—
z powodu braku tlokéw odcigzajacych
1 stosowania duzych szezelin ponad
wiehcem Yopatkowym wirnikéw, turbi-
na moze w kazde] chwili podjaé prace
bez poprzedniego dluzszego ogrzewania
jej, straty pary z powodu nieszezelno-
$ci sg bardzo male, poniewaz kola kie-
rownicze posiadaja uszezelnienia, i to
Lt na matym obwodzie.

Rys. 16. 7 systemem powyzszym polgcezo-
ne sg jednakze i pewne strony u-
jemne. Predkosé pary jest stosunkowo wielka, co powoduje duze obciazenie
jednostkowe lopatek. Nadmiernemu zdzieranin lopatek mozna przedewszystkiem
zapobiedz przez dobdér odpowiedniego materyalu. Doplyw pary o stosunkowo wyso-
kiem ci$nieniu do oslony oddzialywa natomiast [niekorzystnie na dlawnice po

t ket
1y s

Rys. IS

stronie wysokoprezne]. Opér, spowodowany wentylacys, jest wiekszy niz u Par-
sonsa, poniewaz para, wychodzgca z wirnika, moze przy czesciowem zasilaniulatwo
uderzy¢ o pelug czes¢ wienca kierownicy.

Wielostopniowe turbiny akeyjne, zwlaszeza systemu Zoellyego, sg wykony-
wane przez fabryki pierwszorzedne, lecz nie nalezg obecnie do systeméw najwiecej
rozpowszechnionych.
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Turbina Curlisa.

VI. Turbiny akcyjne o stopniowaniu predkosci.
1. Turbina Curtisa.

Wynalazca powyzszego systemu, Amerykanin Curtis, podzielil caly spa-
dek ci$nienia, zaleznie od wielkodci turbiny tylko na 2 do b stopni cisnienia
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Rys. 19.
W celu zmniejszenia wylotowe] predkosci pary z wirnika, czyli w celu, dobrego
wyzyskania pary przy niezbyt wielkich predkoséciach obwodowych wirnikéw, Curtis
umiescil na kazdym wirniku dwa lub trzy wiehce lopatkowe, a pomiedzy nimi
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wience lopatek kierowniczych, w ktérych para jednakze nie ekspanduje.
Srednice wirnikéw sg dosyé duze, skutkiem czego stosowaé nalezy czesciowe zasila-
nie wirnikéw.

Wyniki, uzyskane przy powyzszym ustroju turbiny, uwidocznia schematy-
cznie rys. 19, w ktérym oznaczono przez ¢ bezwzgledne predkosci pary, przez u:
wzgledne predkosci pary, przez u predkosci obwodowe wirnikéw, przez p preznosci
pary. Turbina jest osiows i posiada tutaj trzy stopnie cisnienia, a kazdy z tych
stopni po dwa wience wirnikdéw, czyli po dwa stopnie predkosci.

Rozwazmy pierwszy stopien cisnienia. Para $wieza rozpreza sig w dyszach,
pomieszezonych przed pierwszym wiehcem wirnika z cisnienia p; na p,, uzyskujac
predkosé ¢,, ktérg rozkladamy na %1 w,. Z powodu strat tarcia, w, jest mniejsze
niz ;. Z w, znajdujemy przy pomocy % predkosé ¢,, z ktéra wchodzi para do kie-
rownicy. Tutaj nastepuje zmiana kierunku pradu pary bez dalszej
ekspansyi. Z powodu strat przy przeplywie przez wieniec kierowniczy zmniejsza
s1g €, na ¢y, z ktérego znajdujemy po odiozeniu w predkosé w,. Ostatnia zmniejsza
sig w drugim wieficu wirnikowym na w,, ktére rozkladamy na u i bezwzgledng
predkos¢ wylotows ¢,. W drugim i trzecim stopniu ci$nienia para pracuje w spo-
sob analogiczny.

Przez umieszczenie pomiedzy dwoma wiencami wirnika jednego wienca fopa-
tek kierowniczych Curtis zmniejsza bardzo znacznie predkosé wylotows (zamiast c,
uzyskuje ¢,) pary. Skutkiem tego moze nawet przy tylko kilku stopniach cisnie-
nia 1 niezbyt wielkich srednicach wirnikéw uzyskaé liczbe obrotéw walu turbino-
wego, ktéra dozwala bezposrednie polgczenie z generatorem elektrycznym.

Turbing Curtisa oznacza si¢ jako kilkostopniows osiowg
turbine akeyjng o kilku stopniach predkosci. Energia kinetyczna,
uzyskana przez spadek cignienia w jednym stopniu dysz, wytwarza pracg w dwéch
po sobie nastepujgcych wiencach wirnikéw przy tem samem ci$nieniu pary. oczy-
widcle w wiencu pierwszym prace znacznie wigkszg niz w drugim, Predkosé wloto-
wa ¢; Jest tutaj wigksza niz u wielostopniowych turbin akcyjnych, co wplywa uje-
mnie na wydajnosé turbin i zuzywanie sig lopatek.

W celu zmniejszenia wielkiej predkosci pary, ktéra powstaje przy wylacznej
ekspansyl w dyszach, niektére fabryki stosujs w nowszym czasie u turbin Cur-
tisa maly stopien napornosci, uzyskujgc przez to zmniejszenie spotrzebo-
wanla pary, pomimo strat z powodu nieszczelnosci. Réznica pomiedzy ci$nieniem
pary przed pierwszym wiencem wirnika a ci§nieniem przy opuszczaniu drugiego
wienca jest jednakze mala, tak ze dalsza ekspansya odbywa sig przedewszystkiem
w wieficu pierwszym, znajdujgcym si@ obok dysz. Turbiny tego rodzaju mozna
wigc zaliczy¢ takze do akeyjnych.

Turbina Curtisa znalazla najwigksze rozpowszechnienie w Ameryce, gdzie wy-
konywa sig ja jako silnik o skutku nawet bardzo wielkim, przewaznie o ustroju sto-
jacym. Konstrukecyq fabryki General Electric Company w Schenectady uwido-
cznia rys. 20. Jest to turbina ustroju stojgcego o pigciu stopniach cisnienia,
z ktérych kazdy posiada dwa stopuie predkosci. Para $wieza przyplywa u gory,
a ekspandujgc stopniowo w dyszach i wykonywujac prace w wirnikach, plynie
rownolegle do osi turbiny. Na dole odplywa rurg wylotows do kondenzatora.



Turbina Curtisa.

Rys. 20.
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Regulacya odbywa sig przez antomatyczne zamykanie, wzglednie otwieranie wen-
tyli, znajdujgeych sig nad dyszami pierwszego stopnia ci$nienia.

Zaleznie od obeigzenia turbiny, wszystkie dysze sg zasilane parg lub tez tylko
pewna ich czgsé. W razie przeciazenia turbiny para $wieza, réwniez samoczynuie
regulowana, doplywa do dysz dodatkowych drugiego stopnia cisnienia, co wynika
takze z rysunku przedstawionego.

(tenerator elektryczny znajduje sig nad turbina. Montaz turbiny o ustroju
stojacym jest trudny, a dostep do poszezegélnych czgsci nie jest tak dogodny, jak
przy ustroju lezacym. Dodatnig strong ustroju stojacego jest natomiast przede-
wszystklem mniejsze zapotrzebowanie miejsca, korzystniejsze wyrdéwnanie mas
i mniejsze $cieranie sig panwi lozysk.

Ustroéjlezgcey
turbiny Curtisa jest
w Ameryce rzadko sto-
sowany, w lluropie na-
tomiast wylacznie. Tu-
taj uzywa si¢ poOwyz-
szego systemu przewa-
znie tylko przy skutku
malym i sfrednim ja-
ko turbin o jednym,
dwéch, a najwyzej
trzech stopniach cisnie-
niazdwoma lub trzema
stopniami predkosci.

Turbiny je-
dnostopnioweCuar-
tisa, pracujace z liczbg
obrotéw 7 = 3000 do
5000 na minute, nada-
ja sig bardzo do wy-
zyskania mniejszych
spadkéw cieplika, np.
przy pracy z wieksza
przeciwpreznoscig pa-

Rys. 21, ry, ktére] uzywa sie

do ogrzewania lub do

réznych celéw fabrykacyjnych. Konstrukeye fabryki Gutehoffuungshuette w Sterk-

rade uwidoeznia rys. 21. Para rozpreza si¢ w jednym stopniu dysz, wykonywa

pracg w kole Curtisa o trzech stopniach predkosei i uchodzi z gérnej czesci oslony
dwudzielne] na zewnatrz.

Turbiny dwu- i trzystopniowe Curtisa w polaczeniu z kondenzacys
sg stosunkowo tanie w wykonaniu, lecz spotrzebowuja wielks ilosé pary. Skut-
kiem tego polecaé je mozna jako maszyny zapasowe, nawet o wigkszym skutku, lub
tez w razie odbierania z turbiny pary o ci$nieniu zgdanem, np. panujgcem za
pierwszym stopniem turbiny, do celéw fabrykacyjnych.
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Turbina Elektra.

2. Turbina Elektra.

Akcyjna turbina ,Elektra“, wykonywana wedlug projektéw inzyniera Kolba,
posiada jeden lub dwa stopnie cisnienia z kilkoma stopniami predkosci. Cechy jej
charakterystyczng jest promieniowy przeplyw pary przez wieniec topatko-
wy wirnika, a odpowiednia jest przedewszystkiem jako silnik o skutku malym
i srednim. Az do okolo 50 koni wykonywa sig ja o jednym stopniu cisnienia z czte-

rema stopniami predkosci,-od 50 do 1000 koni o dwdch stopniach cignienia, z kt6 -
rych kazdy posiada trzy stopnie predkosci.

Turbing jednostopniows powyzszego rodzaju przedstawiaja rys. 22 1 28, Para
$wieza doplywa kanalem a do dwéch dysz p, w ktérych rozpreza sie na preznosc
wylotows, panujaca W miejscu ¢. Wychodzae z dysz, para plynie przez wieniec
wirnikowy, potem przez kierownics g, dalej znown przez wieniec wirnikowy, kiero-
wnice g,, wieniee wirnikowy, kierownice g,, a w koncu znowu przez wieniec wirniko-
wy, poczem przez wylot ¢ uchodzi do skraplacza. Zasilanie wienca jest wige tylko czes-
ciowe, a kierownice sluza jedynie do zmiany kierunku pradu pary. Z powyzszego
opisu wynika, ze promieniowy przeplyw pary umozliwia zastosowanie kilku stopni
predkosci przy jednym wieficu {opatkowym wirnika. W kole Curtisa natomiast
(patrz rys. 21) trzeba wykonywaé w analogicznych wypadkach kilka wieticy lopat-
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kowych na obwodzie wirnika. Ze wzgledu na przeplyw promieniowy pary fopatki
muszg wystawac z boku wirnika (rys. 22), co tworzy pewng slabg strong turbiny

Nadmieni¢by jeszcze mozna, ze w turbinie Elektra stosuje sie takze czasem
maly stopien reakeyjnosci z przyczyn, o ktérych wspomniano przy rozpatrywaniu
turbiny Curtisa. -

Rys. 23.

VII, Turbiny kombinowane.

W celu usunigeia wad, a wyzyskania zalet poszczegdlnych systeméw przedtem
rozwazanych, powstaly rézne kombinacye turbin. Dla wytworzenia wielkiego
skutku najwiecej sg rozpowszechnione kombinowane turbiny osiowe 1 to przede-
wszystkiem w nastgpujgcych polgczeniach:

1) kolo Curtisa z wielostopniows turbing akeyjna,

2) kolo Curtisa z wielostopniowsg turbing reakeyjna,

3) kilkostopniowa turbina akcyjna z wielostopniows reakcyjng.

1. Koto Curtisa w potaczeniu z wielostopniowa turbing akcyjna.

Typ powyzszy powstal w fabryce turbin parowych towarzystwa ,A.E.G.*
w Berlinie. Obecnie budujg go takze fabryki, ktére dawniej jwykonywaly wylaca.
nie turbiny systemu Rateau’a lub Zoellyego, np. Skoda w Pilznie, Bergmann
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w Berlinie, ,M. A. N.“ w Norymberdze. Konstrukcye ostatniej fabryki uwidocz-
nia rys. 24.

Para $wieza zamienia w dyszach S wigkszg czgs¢ swej preznosel na predkosé,
ekspandujac na 3 do 2,6 atm. abs. Zasilanie kola Curtisa C, posiadajacego wie-
niec kierowniczy U/, odbywa sig na czesci obwodu. Po oddaniu pracy w kole
Curtisa para plynie do wielostopniowej (4 do 9 stopni ci$nienia) turbiny akeyjnej,
skladajace] sig z kol kierowniczych D i 2z wirnikéw B, zasilanych na calym obwo-
dzie wiehedéw; w koncu uchodzi calkowicie rozprezona do skraplacza.

Kierownice posiadaja uszczelnienia przy piastach wirnikéw. Xiozysko grzebie-
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Rys. 24.

niaste H podejmuje nacisk, dziatajacy w kierunku prgdu pary z powodu uderzania pa-
ry o krawedzie topatek, jak rowniez z powodu wigkszego tarcia po stronie dolotowej
niz po stronie wylotowe] fopatek. Kolo slimakowe K uruchomia wal L, pedzacy re-
gulator. Sprzeglo J laczy wal turbinowy z walem generatorowym. Jako dla-
wnice G zastosowano tutaj pierscienie stale, wykonane 2z mieszaniny wegla
z grafitem,

W powyzszym ustroju tworzy kolo Curtisa czes$¢ wysokopreznag,
a wielostopniowa turbina akcyjna czg$é niskoprezng. Przebieg
ci$nien p, predkosci pary ¢ oraz temperatury wynikajg z rys. 25, wyjetego z katalo-
gu Skody.

W poréwnaniu z turbing Zoellyego lub Rateau’a, rozwazany typ kombino-
wany posiada pewne zalety, mianowicie calo$é turbiny jest krétsza, skutkiom
czego odlew oslony prostszy, do oslony turbinowej wechodzi para o stosunkowo nis-
kiem ci$nieniu, przez co zapobiega sig odksztalceniom oslony oraz ulatwia sig
uszczelnienie walu w dlawnicy po stronie wysokopreznej. Xiopatki kola Cuartisa

Turbiny. -4
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musza wprawdzie opanowaé znacznie wiegksze predkosci pary niz w turbinach Zoel-
lyego i Rateau’a, lecz dziala na nie para, posiadajgca tylko srednig temperature
1 malg gestosé, co ulatwia stosowny dobdr materyalu na lopatki.

W poréwnaniu z turbing Parsonsa wigkszos¢ zalet poprzednio wymienionych
uwydatnia sig jeszcze znacznie wigcej, przedewszystkiem skrdécenie ostony. Oprécz
tego niezawodnos¢ biegu jest znacznie wigksza niz u Parsonsa, poniewaZ turbina
nie posiada tlokéw odcigzajgcych, a szczeliny pomiedzy lopatkami a oslong sg do-
statecznie duze. Skutkiem tego moze ona by¢ uruchomiona bez dluzszego poprze-
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Rys. 25,

dniego ogrzewania. Zapotrzebowanie pary jest korzystniejsze niz u wielostopnio-
wej turbiny reakeyjnej, poniewaz nie zachodzg wspomniane poprzednio straty pary
przez szczeliny. W kohcu dodaé mozna, ze koszta wykonania s§ ‘mniejsze niz
u typu Parsonsa, lecz wybdr stosownego materyalu na lopatki znacznie trudniej-
szy, z powodu wiekszych predkosci pary, wige i wigkszego obcigzenia jednostko-
wogo lopatek. W razie nieodpowiedniego materyalu lopatek, moze w dosyé krot-
kim czasie nastapi¢ nadmierne cieranie sig ich, podobnie jak w wielostopniowej tur-
binie akcyjne;j.

Zalety turbiny, ztozonej z kola Curtisa z wielostopniows turbing akeyjns,
stre$cié mozna w nastepujacych stowach: ekonomiczne wyzyskanie pary i duza
niezawodnos¢ biegu.
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2. Koto Curtisa w polaczeniu z wielostopniowsg
turbing reakcyjna.

Typowsg kostrukeye powyzszego systemu, budowang np. przez fabryki Brown
Boveriego, Pierwszg Brojensks (X. B.), Tosiego, Grutehoffnungshuette, Thyssena
it.d., przedstawia rys. 26. Kolo Curtisa, posiadajgce dwa lub trzy, wyjatkowo
w bardzo wielkich turbinach okretowych nawet cztery stopnie predkosci, tworzy
cze$é wysokoprezna, wielostopniowa turbina reakeyjna— czg$é niskoprezng turbiny.
‘W niektdérych wykonaniach posiada beben, podobnie jak u Parsonsa, takze dwie do
trzech réznych srednic. Para swieza doplywa przy 4, ekspanduje w dyszach przed
kotem Curtisa € na 3 do 2,5 atm, abs., wykonywa prace w kole Curtisa, zasilanem
na czgdci obwodu, a potem wchodzi do wielostopniowe] czesci reakeyjnej, zasilanej
na calym obwodzie wiencéw. Do skraplacza uchodzi przy E. W kole Curtisa
para posiada wielks predkos¢, natomiast czes¢ niskoprezng przeplywa z mala pred-
koscig. Beben spoczywa na walach, ulozonych w lozyskach. Na jedng strone
tloka odcigzajacego B dziala cisnienie, panujace w przestrzeni F, wige 3 do 2,5
atm. abs., na drugg—preznosé pary wylotowej, dochodzgcej przez otwory, '/na]du]a.
ce sig w ](OﬁCOW_) ch sciankach bgbna [). Podstawy lozysk stanowig calosé z dolng
czescia oslony, jak to wynika z fotografii rys. 27.

Powyzsza kombinacya
turbiny usuwa mnajdotkliw-
u“;--va-ra MINIHWH (U & M""‘]‘"H” sze wady turbiny Parsonsa,

'3 oy = - 3 g g zachowujae dodatnie jej

strony. Mianowicie %le pra-

,(. U...nv ' cujgcg czes¢ wysokoprezng
k“-' ) iy, P turbiny Parsonsa zastgpio-
v N no tutaj kolem Curtisa, za-
-—“‘W e ' trzgmujac jednakze dobrze

pracujgcy czesé niskoprezna.

Rys. o7 Poniewaz nacisk w kierun-

ku pradu pary, powstajacy

wskutek reakcyjnosci turbiny, nie jest tutaj bardzo wielki, wystarcza po stronie
wysokopreznej jeden tlok odeigzajgey, ktéry nie potrzebuje nawet posiadaé zbyt
wielkiej srednicy, jesli zastosuje sig oprécz niego po stronie niskopreznej tlok od-
cigzajacy wedlug Fullagara, podany przy opisie rys. 12. Skutkiem tego tur-
bina powyzsza jest znacznie krétsza niz turbina Parsonsa. Poniewaz opréesz
tego do oslony turbinowej doplywa para o stosunkowo niskiem cisnieniu i niezbyt
wysokiej temperaturze, dalej, poniewaz szczeliny pomiedzy wieficami lopatkowymi

a oslong, wzglednie bebnem moga w czgéci niskopreznej, bez powodowania nad-
miernych strat, byé stosunkowo duze (okolo 1do 1,5 mm), wylamania lopatek nie
zachodzg tak latwo skutkiem odksztalcenia oslony lub zatarcia sig fopatek o osfone.
Turbina powyzsza odznacza sig wige duza niezawodno$cig biegu, a w cza-
sie krétkim, po podgrzaniu 5 do 8 minutowem, moze byé uruchomiona. Jedynie
w razie kilkngodzinnych przerw ruchu poleca sig okrgcaé turbing po-
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wyzszego rodzaju kilka razy w migdzyczasie, aby osiagnaé rownomierne ostyganie
bgbna. Odbywa sig to zapomocs malego elektromotoru, ustawionego na ramie fun-
damentowej pomigdzy turbing a generatorem elektrycznym, lecz jest w kazdym
razie niedogodne.

W poréwnaniu z kombinacya, rozpatrywang w rozdziale poprzednim (t.j. kolo
Curtisa w polaczeniu z wielostopniowsg turbing akeyjng), turbina, skladajaca sig
z kota Curtisa i z wielostopniowe]j czesci reakcyjnej, odznacza sig dodatnio matemi
predkosciami pary w czesci niskopreznej.

Skutkiem tego zdzieranie sig fopatek jest nieznaczne, a wydajnosé¢ turbiny do-
bra. Drugostronnie ostona turbinowa jest jednakze dluzsza, a skutkiem wspomnia-
nych poprzednio szczelin zachodzs pewne straty pary w czesci reakeyjnej. W ru-

chu zwyklym, obiedwie kombinacye pod wzgledem zapotrzebo-
wania pary sg sobie réwnorzedne.

Pewne wytpliwosei moze nasuwaé takze tiok odcigzajacy z powodu uszczel-
nienia grzebieniastego, ktére w rzeczywistoscl przyczynito sig juz do unieruchomie-
nia turbiny na czas diuzszy (wytopienie si¢ pierscieni). Te wzgledy sklonily nie-
ktére fabryki do usunigcia tloka odcigzajgcego z oslony turbinowsj.

Sulzer, ktéry zaniechal od kilku lat budowy turbin parowyeh, uzywal zamiast
tloka odcigzajgcego czopa stopowego C (patrz. rys. 28), na ktéry dziala oliwa o cis-
nieniu okolo 8 atm. abs. Czop jest latwo dostepny, a naprawa jego w razie koniecz-
nosci znacznie tansza i latwiejsza niz tloka odcigzajacego. Oslona turbinowa jost
tutaj podzielona, oprécz w osi poziomej, takze w osi pionowej. Tosi stosuje w tur-
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binach o $rednim skutku konstrukeye wedlug rys. 26, umieszcza natomiast w typach
wielkich tlok odcigzajacy w osobne] oslonie, doprowadzajgc do kazdej z jego stron
pare o odpowiedniej preznosci. Powyzsza zmiana wplywa bezwatpienia dodatnio
na zwigkszenie niezawodnosci biegu turbiny.

Westinghouse nie uzywa wecale tlokéw odcigzajacych, stosujge konstrukeye
uwidoczniong na rys. 29. Para przeplywa najpierw przez kolo Curtisa znajdujgce
sig w Srodku turbiny i plynie potem do wielostopniowej turbiny reakcyjnej, skla-
dajacej sig z dwoch czesci. Do jednej z nich dostaje sig bezposrednio, do drugiej
przez otwory, znajdujgce sig w bgbnie. Poniewaz para przeplywa czesci niskoprez-
ne w kierunku przeciwnym, znosi sig nacisk, powstajacy z powodu reakeyjnosci
turbiny. Zupelne usunigcie tlokéw odciazajgcych jest wielkg zalets powyzszej
konstrukeyi, strong ujemng natomiast sy dwie rury wylotowe. Swobodne wydlu-
zanie si¢ osfony tur-
binowej w osi po-
dluznej jest utrudnio-
ne. Roéwniez uszczel-
nienie rur wylotowych
moze Sprawiad tru-
dnosel, zwlaszcza ze
kondenzator powinien
by¢ umieszczony mo-
zliwie blisko turbi-
ny. Podobne wykona-
nia stosuje takze Tosi
W nowszym czasie W
wiekszych typach tur-
bin.

3. Kilkostopniowa turbina akcyjna z wielostopniowa
reakcyjna.

Konstrukeye, stosowang przez fabryke Melms-Pfenningera, widzimy na
rys. 30. Para $wieza doplywa przez wentyl regulacyjny C do oslony turbinowej przy
K, przeptywa kilkostopniows, czesciowo zasilana turbing akeyjna, w ktérej wience
lopatkowe wirnikéw umieszczone sg na duzej drednicy bebna, a wehodzi przy F
do czesci éredniopreznej. Beben czesci $rednioprgznej posiada $rednice mniejsza,
bgben czedci niskopreznej natomiast Srednice, réwnajgca sig srednicy czesci wysoko-
preznej. Czg$é Srednio- iniskoprezna tworzg wielostopniows turbing reakeyjns,
zasilang na calym obwodzie. Poniewaz para posiada przy wlocie do czgsci srednio-
preznej wigksze ciSnienie niz przy opuszczanin jej, uzyskuje sig przy wyzej wspo-
mnianej réznicy srednic bgbna czesciowe odcigzenie nacisku, powstajacego z powodu
reakeyjnodei turbiny. Skutkiem tego wystarcza tutaj jeden tlok odecigzajacy,
umieszczony na tej same]j srednicy bgbna, na ktérej znajduje sig czes¢ wysokoprez-
na. Na jedng strong tloka dziala preznos¢ pary Swiezej, prayplywajacej przy K,
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na drugs cisnienie pary wylotowej, przeplywajacej otworami w koncowych scian-
kach bebna. Wentyl D wpuszcza samoczynnie parq $wiezg w razie przeciazenia
turbiny bezposrednio do czesci sredniopreznej.

Rys. 30.

Poniewaz cignienie pary w kilkostopniowe] czeéci wysokoprezne] (akcyjnej)
spada dosyé szybko, nalezalo umiesci¢ uszezelnienia pomiedzy poszezegdlnymi sto-
pniami cis$nienia. Fabryka Melms-Pfenningera stosuje rodzaj uszczelnienia grzebie-
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niastego, pokazanego na rys. 31. W bebnie sa wytoczone wpustki, w ktére weho-
dza pierscienie @, przytwierdzone do wiency lopatek kierowniczych. Osiowa szeze-
lina ¢ wynosi 0,2 do 0,3 mm, a wielkos¢ jej mozna nastawiac¢ zapomocs kohcowego
lozyska grzebieniastego.

Na wienicach lopatek wirnikowych czesci wysoko- i niskoprezne] znajdu-
ja sie wygiete' pierscienie spizowe ¢, zaopatrzone w cztery cienkie Zebra
obwodowe. W czedel wysokoprezne] moze byé szczelina § pomigdzy zebrami
a oslong dosy¢ duza, w czescl reakeyjnej natomiast winna by¢ powyzsza szczelina
mala. Rodwniez jest tutaj pozadane, aby krawedzie zeber byly ostre, w celu ula-
twienia Scierania sig ich w razie zetknigcia si¢ z oslong turbinows, bez powodo-
wania wylamania sig lopatek.

Tiopatki kierownicze czedci reakcyjnej, pracujgcej z malym spadkiem prezio-
Sci pary w poszezegdlnych stopniach cisnienia, nie posiadajg osobnego uszezelnie-
nia, zaopatrzone sa tylko w podobne pierscienie spizowe, jak lopatki wirnikowe
czgsel wysoko- 1 niskoprezne;.

W poréwnaniu z turbinami kombino-
wanemi, w poprzednich rozdzialach rozpa-
trywanemi, turbina Melms-Pfenningera posia-
da zaletg mniejszych predkosci pary w kilko-
stopniowej wysokoprezne] czesci akeyjnej
niz w kole Curtisa. Jako ujemne strony
wymieniéby natomiast nalezalo doplyw pary
o wysokiem cisnieniu i wysokiej temperatu-
rze do oslony turbinowej, oraz niedosta-
teczne uszczelnienia pomiedzy poszezeg6iny-
mi stopniami wysokopreznej czesci akcyjne;.
Pomimo malej szezeliny osiowej, straty pary
mogg by¢ dosyé duze, poniewaz uszczelnie-
nie znajduje sig na duzym obwodzie bgbna.
Opréez tego mada szezelina moze spowodo-
wa¢ zatarcie sig@ bebna o pierscienie uszczel-

Rys, 31, niajace, a nawet wylamanie calych wiency
kierowniczych.

Bezwgtpienia mniejsze straty z powodu nieszczelnosci, jak 1 wiekszg nieza-
wodnos§é biegu mozna uzyskaé w turbinie, ktdrej akecyjng czgsé wysokoprezng
tworzg kilka kél Zoellyego lub Rateau’a, a czgs¢ niskoprezng wielostopniowa
turbina reakcyjna. Kombinacya powyzsza, posiadajgca réwniez zaletq mniej-
szych predkosci pary niz w kole Curtisa, wprowadzona zostala przez inzyniera
francuskiego Barbezata, a stosowana bywa w nowszym czasle takze przez
fabryki, ktére dawniej uzywaly kola Curtisa, jako cze$ci wysokopreznej.
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VIII. Regulacya turbin.

Turbiny parowe podlegajg w ruchu, tak samo jak wszystkie inne silniki,
zmianom obcigzenia. Regulacya ich musi byé bardzo czula, aby zado$é uczynié
wymaganiom pedzonych maszyn elektrycznych, t. j. aby zapewni¢ mozliwie do-
kladne zachowanie normalne]j liczby obrotéw przy wszystkich zachodzacych obeia-
zeniach 1 mozliwie najkrétsza i najmniejsza zmiang predkosci przy zmianie obcigze-
nia. Beznaganne spelnienie zadania jest tutaj stosunkowo latwe, bo turbina,
w przeciwstawieniu do silnikéw tlokowych, posiadajacych pewien stopieh niejedno-
stajnosci, biegnie zupelnie réwnomiernie. Z powodu dzialania mas wirnikéw naste-
puje zmiana liczby obrotéw powoli, a regulacya ma pewien czas do dyspozycyi na
wywieranie swego dzialania.

Dobra regulacya winna, opréez pewnosci mechanicznej, zapobiegad znaczniej-
szemu wzrostowi spotrzebowania pary na jednostke skutku przy zmniejszajgcem sig
obcigzeniu. Najkorzystniejsze wyniki w tym wegledzie moznaby uzyskaé w turbi-
nach parowych zapomocea regulacyi, ktéraby zmieniala, zaleznie od obeigzenia, wolne
przekroje przeplywowe i katy nachylenia u wszystkich dysz, kierownic i wirnikéw.
Do tego idealu mozZna sig najwigeej zblizyé u jednostopniowej turbiny akeyjnej,
np. przez samoczynne (zapomocs regulatora) zamykanie i otwieranie jednej dyszy
po drugiej lub tez przez samoczynng (zapomocg regulatora) zmiane wolnych prze-
krojéw w dyszach. Ostatni rodzaj regulacyi prowadzi do konstrukeyi bardzo za-
wilych, kosztownych, a niepewnych w ruchu, skutkiem czego zaniechano wykony-
wania. Z tej samej przyczyny trzeba odstgpi¢ od stosowania zmiennych wolnych
przekrojéw pomiedzy lopatkami wirnikow.

U turbin wielostopniowych trzeba z koniecznosci ograniczyé¢ regulacyg na
pierwszy stopien ci$nienia. Jedynie w razie przecigzenia turbiny mozna przy po-
mocy wentyla samoczynnego doprowadzaé pare $wiszg do jednego z dalszych stopni
cignienia.

Obecnie najwigcej rozpowszechnione rodzaje regulacyi sg nastgpujgce:

1) regulacya jakosciowa, t.j. przez samoczynne dlawienie pary do-
lotowej;

2) regulacya ilos$ciowa, t.j. przez samoczynne zamykanie i otwieranie
dysz poszczegdlnych; s

3) regulacya kombinowana.

1. Regulacya jakosSciowa.

Regulacya przez dlawienie pary dolotowe] jest u wielostopniowych turbin re-
akeyjnych, z powodu zasilania ich na calym obwodzie wirnikéw, jedynie mozliwa,
u wielostopniowych turbin akcyjnych ze wzgledéw konstrukeyjnych prawie wylgez-
nie uzywana, a moze by¢ takze stosowana u wszystkich innych systeméw turbin.

Dlawienie pary dolotowej nie powoduje u turbiny parowej tak wielkich strat
jak u tlokowej maszyny parowej, gdyz turbina wyzyskuje energie predkosci pary

-

Turbiny. )
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Przez dlawienie pary nie zmniejsza sig bowiem calkowity cieplik pary swie-
zej, lecz calkowity spadek cieplika w turbinie. Poniewaz turbina wyzyskuje
przedewszystkiem najlepiej niskie cisnienie pary, zdlawienie kilku atmosfer wyso-
kiego cisnienia nie powoduje tak duzych strat, jak zmniejszenie prézni o kilka dzie-
sigtych atmosfery. Dlawienie pary przynosi takze pewne korzysci, ktére wyréwny-
wujg do pewnego stopnia straty, powstale przez zmniejszenie spadku cieplika. Mia-
nowicie straty tarcia zmniejszajg sie przy mniejszej preznosci pary, a w razie stoso-
wania pary nasyconej uzyskuje sig przez dlawienie pare jakosciowo lepszg, bo such-
szg. Skutkiem tego spotrzebowanie pary wzrasta przy zmniejszajacem sig obcigse-
nian przy powyzsze] regulacyl stosunkowo uieznacznie, bo jest np. przy polowie
obcigzenia 7% do 17% wigksze niz przy obcigzeniu normalnem.

Rys, 32. Rys. 33.

W celu uzyskania regulacyi mozliwie czulej i uzyskania mozliwie najmniej-
szego obcigzenia regulatora, uzywa sig najczescie] posredniego dziatania re-
gulatora na wentyl dlawigcy, ktére ulatwia takze lgczenie réwnolegle silnikéw,
pedzgcych generatory o pradzie zmiennym. Konstrukcyjne rozwigzania sg bardzo
réznorodne. Jedno z najwigcej rozpowszechnionych przedstawiono schematycznie
na rys. 32; — cechy jego charakterystyczng jest zastosowanie serwomotoru
oliwnego.

Caly aparat regulacyjny posiada nastepujgce gldwne czesci skladowe: wentyl
dlawigcy V, cylinder serwomotoru M wraz z tlokiem, suwak regulacyjny S, spre-
zynowy regulator odsrodkowy R, pedzony przez turbing. Trzon 7T Igczy tlok ser-
womotoru z wentylem V, a dzwignia D pochwe regulatora A z suwakiem S i trzo-
nem 7. Oliwa o cisnieniu 1,6 do 3 atmosfer doplywa otworem B do skrzynki su-
wakowej, a tloczy jg pompka, skiadajgca sig z dwéch k6l zgbatych, catkowicie obrabio-
nych i szczelnie zamknigtych w oslonie. Para $wieza doplywa przy K, a uchodzi
przy U do pierwszych dysz, wzglednie kierownic.
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Regulacya jakos$ciowa.

Na podstawie powyzszego rysunku mozna wytlumaczy¢ dzialanie regulacyi.
Niechaj tlok i suwak znajdujg si¢ w polozeniu srodkowem. Przy zwigkszeniu sig
liczby obrotéw postepuje pochwa regulatora A w gérq i podnosi zapomocs dzwig-
ni D réwniez suwak S w gérg, punkt C natomiast sluzy jako punkt obrotu, czyli na
razie nie rusza sig z miejsca. Skutkiem tego suwak S wpuszcza oliweg o wspomnia-
nem cisnieniu kanalem F na czg$é¢ gérng tloka, a réwnoczes$nie wypuszceza kanalem
G z dolnej czgsci tloka oliwg, ktéra odplywa dolnym otworem K. Pod powyzszym
T

o)

&=

wplywem zaczyna tlok wraz z wentylem V postepowacé na dél, czyli ze wentyl zaczy-
na dlawié parg. Réwnoczesnie z wentylem obniza sig takze punkt C, podczas gdy
pochwa A znajduje si¢ W polozeniu, ktére zajgl regulator z powodu powigkszenia
sig liczby obrotéw, np. srodek pochwy w punkcie X, ktéry tworzy teraz staly punkt
obrotu dla dzwigni ). Gdy punkt C dochodzi do punktu Z, sworzen, laczacy su-
wak S z dzwignig D, powraca do punktu O, czyli ze suwak znajduje si¢ zndw
w polozeniu $§rodkowem, a doplyw oliwy kanalem I jako i odplyw kanalem
@ jest uniemozliwiony. W sposdéb opisany uzyskuje sig¢ wynik, ze tlok serwomotoru
wraz z wentylem ¥ nie opadaza nisko i nie powodnje wigkszego dlawienia pary do-
lotowej niz tego wymagajg warunki, oraz ze pewnemu polozeniu pochwy regulatora
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odpowiada pewne polozenie wentyla dlawigcego.

Regulacya turbin.

Przy zmniejszeniu sig liczby

obrotéw regulator opada, a regulacya odbywa sig@ w sposéb odwrotny, niz powy-

Rys. 36.

zej opisano. Dzieki swemu
dzialaniu regulacya zapobie-
ga za duzemu otwarciu wen-
tyla, czyli rozbieganiu sig
turbiny.

Zasada regulacyi z ser-
womotorem oliwnym polega
na tak zwanem ,odwodze-
niu*, t.j.zesuwak regulacyj-
ny zostaje zapomocg mecha-
nizmu odpowiedniego zaw-
sze przywiedziony do swego
potozenia srodkowego, pod-
czas gdy regulator i wentyl
dlawigcy znajdujg si¢ w po-
Yozeniach nowych.

Beznaganne dzialanie re-
gulacyi opisanej wymaga
bardzo starannego wykona-
nia. Suwak winien byé
szczelny, a posiadaé przy-
slonigcia bardzo mate, 0,1
do 0,3 mm, aby uzyskaé re-
gulacyg mozliwie czulg, Przy
najmniejszem przesunigciu
suwaka z polozenia $rodko-
wego, oliwa powinna doply-
waé na jedng strone tloka,
a odplywaé z drugiej, tak
ze w rzeczy wistosci caly me-
chanizm wykonywa wcigz
malenkie ruchy.

Mniej rozpowszechniona
jest regulacya, u ktdrej na
jedng strong tloka serwomo-
toru dziala sila sprezyny, a
na druga ci$nienie oliwy.
Schematyczny rys. 33 uwi-
docznia regulacye, podobng
do stosowanej przez fabryke
Tosiego w Legnano. Suwak

okragly S, posiadajacy na swej powierzehni obwodowe] kanalki, stosowne dla do-
plywu i odplywu oliwy, spoczywa w ruchomej tulei H, zaopatrzonej w otwory,
odpowiadajace kanalkom w suwaku. Otwory te sg okolo 1 mm szersze niz kanalki.
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Suwak znajduje si¢ pod wplywem regulatora, a okrecanie tulei H uskutecznia me-
chanizm ,odwodzacy* Y. Przy zmniejszeniu sig liczby obrotéw regulator okreca
suwak w prawo, pod tlok doplywa wigksza ilosé oliwy, podnoszac go w gére prze-
ciw dzialaniu sprezyny. Poniewaz mechanizm Y przytwierdzony jest w puukcie
Z do trzonu T, okreca on tuleje H réwniez w prawo, zamykajgc przez to kanalki,
prowadzace do cylindra serwomotoru. Kazdemu polozeniu tloka odpowiada pewne
polozenie tulei H, a zatem i suwaka oraz regulatora. W celu uzyskania mozliwie
latwego uruchomienia suwaka i malego tarcia w sworzniach, suwak wykonywa
wcigz, t. J. przy kazdym obrocie regulatora malenkie ruchy. Wywolaé je mozna
w spos6b rézny, np. przez umieszczenie na pochwie regulatora pochylych powie-
rzchni X, pomigdzy ktéremi znajdujg sig krazki K, umocowane w dzwigni D, pols-
czonej z suwakiem.

Zamiast mechanizmu odwodzgcego, niektére fabryki uzywajg zmiennego cis-
nienia oliwy na jedng strong tlo-
ka, obcigzonego sprezyng. Brown
Boveri stosuje np. konstrukeye }
wedlug rys. 34 1 85, Para swieza
doplywa przez wentyl gléwny A ‘ 6
do wentyla dlawigcego B, pola- £ , :
czonego trzonem z tlokiem serwo- o e %
motoru, obciazonym Sprezyny. ‘ g B 0
Oliwa, stojgca pod cisnieniem, T oF [
przeplywa pod tlokiem serwomo- 2 U I ¢
toru; — odplyw oliwy jest pola- ' '
czony z rurka (7, prowadzgcsg do
wlasciwej regulacyi. Suwak re-
gulacyjny H znajduje sig pod G
wplywem regulatora sprezynowe- R \
go F. W razie zmniejszenia sig -a
liczby obrotéw walu turbinowego, Rys. 6.
pochwa regulatora postgpuje w
gore, zmniejszajac szczeliny od-
plywowe dla oliwy przy H. Skutkiem tego ciénienie oliwy zwigksza sig, a tlok ser-
womotoru oraz wentyl dlawiacy B postgpuje w gére. Prazy zwigkszeniu sig liczby
obrotéw regulacya odbywa sig w sposéb odwrotny.

Dawniej stosowano dosy¢ czgsto regulacye zapomocg serwomotoru paro-
wego. Jedno z pierwszych wykonan wedlug pomysiéw Parsonsa uwidocznia
rys. 36, w ktérym A oznacza wentyl dlawigey, B tlok serwomotoru, obcigzony spre-
zyng D, a g suwak regulacyjny. Po otworzeniu wentyla gléwnego plynie para
$wieza przez otwor nastawialny C pod tlok B. Poniewaz odplyw pary jest zamknig-
ty suwakiem g, tlok B postepuje w gére i otwiera wentyl 4. Przy zwigkszeniu sig
liczby obrotéw turbiny, regulator podnosi zapomocs mechanizmu F, &, H suwak
¢ 1 umozliwia czesciowy odplyw pary rurkg E. Polozenie tloka B i wentyla 4 za-
lezy wiqc od cisnienia pary, panujgcego pod tlokiem B, ezyli od chwilowego poto-
zenia suwaka i regulatora. W celu uzyskania mozliwie najmniejszego tarcia
w sworzniach, mimosréd X wywoluje zapomocs dzwigni J male wahania calego
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mechanizmu, a wigc takze i suwaka. Skutkiem tego tlok B i wentyl 4 poruszaja
sig wcigz do géry i na dél, wywolujge pewne wahania sig preznosci pary, doplywa-
jacej do turbiny. W nowszych wykonaniach jest oczywiscie regulator cigzarowy
zastgpiony regulatorem sprezynowym, a mimosréd X znajduje sig przy pochwie re-
gulatora i wplywa bezposrednio na mechanizm F, G, H.

2. Regulacya ilosciowa.

W celu uniknigcia strat, powstalych przez dlawienie pary dolotowej, niektdre:
fabryki stosujg regulacye przez samoczynne zamykanie i otwieranie dysz poszcze-
g6lnych, ktéra moze byé odpowiednia przy czesto zachodzacych zmianach obcigze-

nia, lecz jest kosztowniejsza. Moz-
na ja wykonywac oczywiscie tyl-
ﬁéﬂ;@; ko u turbin, ktérych pierwszy sto-
pien cisnienia posiada dysze, wiec
u jednostopniowych akeyjnych,
u turbin Curtisa, oraz u kombi-
nowanych z kolem Curtisa.
Konstrukeye, uzywang czes-
ciowoprzez fabryke turbin A E.G.
w Berlinie, przedstawia rys. 37.
Z tlokiem serwomotoru polgczo-
ne sa tutaj krzywizny, ktére za-
pomocg krazkéw na nie cisngeych,
zaleznie od polozenia tloka, za-
mykajg lub otwierajs wentyle,
przez ktoére doplywa para do dysz.
Gdy tlok serwomotoru znajduje
si¢ w krancowem polozeniu dol-
nem, sg wszystkie wentyle zam-
knigte, gdy znajduje sig natomiast
w krancowem polozeniu gérnem,
sg Wwszystkie wentyle otwarte;.
w innych polozeniach tloka po-
winna by¢ czes¢ wentyli catkowi-
cie otwarta, reszta calkowicie
zamknigta, np. wentyle 1 do 4
otwarte, 5 i 6 zamknigte. Poniewaz jednakze krzywizny K muszg posiadaé pewng
pochyloéé, aby krazki mogly na nich postgpowaé, latwo zachodzi¢ mogg polozenia,
w ktérych jeden lub dwa krazki spoczywajg na pochyleniu K. Skutkiem tego sg
odnosne wentyle tylko czgsciowo otwarte, powodujac dlawienie pary; — przez réw-
noczesnie catkowicie otwarte wentyle plynie natomiast para o pierwotnej preznosci
do dysz.

Inne konstrukcyjne wykonanie powyzszej regulacyi, wprowadzone przez fa-
bryke General Electric Company w Schenectady, a obecnie takze stosowane przez.
fabryke A.E.G., znajduje sig na rys. 38. Regulator sprezynowy, umieszczony
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w oslonie E, dziala na suwak regulacyjny serwomotoru oliwnego 4. Z tlokiem
serwomotoru polgczona jest zqbnica B, okrecajaca przy pomocy kélka zebatego wal,
na ktérym znajduje sig kilka tarczy nieokraglych C. Ostatnie sa tak zaklinione,



40 Regulacya turbin.

aby krzywizny byly wzgledem siebie przesunigte. Kazda tarcza nieokragla uru-
chomia jeden wentyl D, zasilajgcy jedng lub kilka dysz.

Regulacya dziala tutaj w sposéb podobny jak w konstrukeyi wedlug rys. 37-
Konstrukeyjnie jest ona moze korzystniejsza, lecz posiada te samg wade, mianowi-
cie mozliwosé doplywu pary o réznej preznosci do dysz tego samego stopnia. Jest to
pewng slabg strong regulacyli samoczynnej zapomocsg dysz, ktéra skutkiem tego
w praktyce nie przyczynia sig do uzyskania znacznie korzystniejszych wynikow za-
potrzebowania pary, niz przy regulacyi zapomocs dlawienia pary $wiezej.

3. Regulacya kombinowana.

Poniewaz samoczynna regulacya zapomocs dysz jest w budowie znacznie
kosztowniejsza, a nie daje w wypadkach, w ktérych zmiana obeigzenia nie zachodzi
czgsto, znacznie korzystniej-
szych wynikéw niz regula-
cya przez diawienie pary do-
lotowej, fabryki stosujg
obécnie czgsto regulacye
kombinowane. Cechg ich
charakterystyczna jest daz-
nosé do zmniejszenia strat,
powstalych przy zwyklej re-
gulacyi dlawigcej.

Tow. A.E.G. w Berlinie
wykonywa u turbin, ktérych
obcigzenie nie podlega czes-
tej zmianie (np. w elektrow-
niach miejskich) regulacys,
przedstawiong na rys. 39.
Tlok serwomotoru 7' jest po-
1gczony trzonem z wentylem
dlawigecym B. Czesé pary
Swieze]j, przyplywajgcej przy
4, plynie przez wentyl B
i otwér C bezposrednio do
jednej czesei dysz. Doplyw
pary do reszty dysz mozna
uskutecznié przez otworze-
nie rgcznie obslugiwanych
wentyli V. Przestrzenie 4 i
C sg polgezone z manome-
trami. Wystawmy sobie, ze

turbina pracuje z trzema otwartymi wentylami. Jesli maszynista zauwazy wtedy
znaczniejszy spadek cisnienia na manometrach powyzej wspomnianych, co wska-
zuje na dlawienie nadmierne pary przez wentyl B, winien zamknaé jeden wentyl V,
a gdy to nie wystarcza, takze i drugi, a przy malem obecigzeniu takze i trzeci wen-
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tyl. Ze wzgledu na moznosé przecigzenia turbiny umieszcza sig zwykle wigkszg
ilosé wentyli V, niz tego wymaga obcigzenie normalne. Regulacya opisana nie jest
oczywiscie bez zarzutu, bo nie jest zupelnie samoczynna, lecz moze przy obsludze
uwaznej da¢ w praktyce wyniki dobre, zwlaszcza jesli obciazenie turbiny nie pod-
lega znacznej zmianie,

Inne fabryki, np. Brown Boveri, M. A. N. w Norymberdze, uzywaja samo-
czynnie dzialajacych wentyli V. Schemat regulacyi systemu M. A. N. znajduje sig
na rys. 40. Para $wieza doplywa od dolu do oslony wentyla dlawigeego a, ktéry
opanowuje regulacyq przy malem obeigzeniu turbiny; — wentyle ¢, e, i ¢,, dopusz-
czajace parg do dalsze] czgsci dysz, sg wtedy zamknigte. Wentyle te sg polgczone
z tloczkami réznicowymi, a trzony ich sg przewiercone. Skutkiem tego dziala na
malg Srednicq tloczkéw, ktdra si@ réwna srednicy wentyli, ci$nienie, panujgce
w przestrzeni pod wentylami, t. .
w przestrzeni dysz. Na dolng po-
wierzchnig tloczkéw dziala ci-
cisnienie p,, na goérng pier-
scieniows dzialajg ciSnienia p,,
p, 1 p,. Wielkos¢ tych cisnien
mozna nastawia¢ zapomocs klap
dlawigeych Ay, Ty, by. Przy zwigk-
szajgcem sig obeigZzeniu turbiny
otwierajg sig, zaleznie od poloze-
nia wentyla g, kolejno wentyle ¢
pod wplywem réznicy cisnieh na
tloczki réznicowe. Regulacya po- Rys. 41.
wyzsza jest bezwatpienia pewnem
ulepszeniem konstrukeyi wedlug rys. 39, mozna mieé¢ jednakze pewne watpliwosci
co do dzialania niezawodnego wentyli.

Fabryka E. B. w Brnie stara sig usungé slabe strony zwyklej regulacyi dla-
wigce] przez konstrukeye wedlug rys. 41. Z tlokiem serwomotoru parowego, ste-
rowanego przez suwak kruczkowy, polaczony jest wentyl rurowy i suwak. Ostatni

Turbiny. 6
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posiada takie przysloniqcie, ze wpuszcza parg do dysz, znajdujacych sig w gérnej
czesel oslony turbinowej, dopiero po calkowitem otwarciu wentyla diawigcego, do-
puszczajacego pare do dysz w dolne] czesci oslony. Regulacya odbywa sig wiec
stopniowo: wentyl opanowujejgazdo polowy obcigzenia, suwak azdo trzech czwartych
obcigzenia; —przy obcigzeniu wigkszem maszynista otwiera recznie wentyl, umiesz-
czony w srodkowe]j osi ostony 1 wpuszcza parg do czwartego szeregu dysz. Przy
obcigzeniu wigkszem niz polowa skutku turbiny doplywa przez dolny wentyl para
niezdlawiona, przez suwak natomiast moze by¢ dlawiona;—jest to pewng stabg stro-
ng powyzszej regulacyi.

Konstrukeyjnie inne wykonanie, stosowane réwniez przez fabryke B. B., uwi-
docznia rys. 42. Suwak jest tutaj zastapiony przez wentyl gérny, otwierajgcy sie
dopiero po calkowitem otwarciu wentyla dolnego. Regulacye opanowuje serwomo-
tor oliwny, sterowany suwakiem
kruczkowym,

Przy lgczeniu réwnole-
glem silnikdéw, pedzacych ge-
neratory o pradzie zmniennym,
trzeba umozliwié zmiang liczby
obrotdéw o okolo 6%. Uzyskaé to
mozna przez wlgczenie w miejscu
stosownem mechanizmu regula-
cyjnego sprezyny dodatkowej lub
przez zmiang cisnienia oliwy, dzia-
lajace) w serwomotorze. Obsluga
tych aparatéw dodatkowych moze
by¢ uskuteczniona recznie przy
turbinie lub tez w sposéb elek-
tryczny od tablicy rozdzielczej.

Do powyzszych uwag dodad-
by jeszcze mozna, ze serwomoto-
ry oliwne powodujg zatrzymanie
sig turbiny w razie braku oliwie-

Rys. 42. nia lozysk, gdyz otrzymujg oliwe

z te] samej pompy, co lozyska, lub

drugiego jej stopnia cisnienia. W ten sposéb zapobiega sig takze wytopieniu
bialego metalu z panwi lozysk.

4. Regulacya bezpieczenstwa.

Opréez zwyklej regulacyi liczby obrotéw walu turbinowego, dzialajacej w za-
leznosei od obcigzenia silnika, kazda turbina powinna posiadaé t. zw. regulator bez-
pieczenstwa, zamykajaey calkowicie doplyw pary do turbiny przy przekroczeniu
normalnej liczby obrotéw o 10% do 15%. Zastosowanie powy#szego srodka jest ko-
nieczne, poniewaz w razie zepsucia si¢ regulacyi gléwnej, turbina bezwarunkowo
rozbiegalaby sig, gdyz maszynista nie moze po jej biegu poznaé nawet znacznego
zwigkszenia sig liczby obrotéw, a tachometru wcigz nie obserwuje. Konstrukeyjne
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wykonania regulatoré6w bezpieczenstwa sg bardzo réznorodne, — sposéb dzialania
mozna wytlumaezy¢ na podstawie rys. 43. W wale gléwnym' turbiny znajduje sig
cigzarek C, na ktéry dziala sprezyna. Przy przekroczeniu dopuszczalnej liczby
obrotéw, ciezarek $ciska sprezy-

ng, wychodzi z walu i wylgcza P
wychwyt podtrzymujacy wentyl e L] 2
gléwny. Skutkiem tego sprezyna : ‘L::Tj —_
S zamyka gléwny wentyl doply- e BY

wowy, a turbina zatrzymuje sig |
w krétkim czasie.

Niektdrzy konstruktorzy prze-
prowadzajg dzialanie regulatora
bezpieczenstwa na serwomotor
ito w ten sposéb, ze zamyka on
doplyw oliwy do serwomotoru
i réwnoczesnie wypuszcza oliwe,
znajdujgcy sig w dolnej czesci cy-
lindra serwomotoru. Skutkiem te-
go wentyl dlawigey zamyka sig
bezzwlocznig, a turbina zatrzymu-
jesie. Dostosowania dzialania re-
gulatora na serwomotor sklania-
ja obawy 0 niezupelng niezawod-
nos$¢ 1 szczelnos¢ wentyla, wy- Rys. 43
wykonanego wedlug rys. 43.

W ogdlnosci prayznac trzeba, ze wentyle i suwaki rzadko uzywane latwo za-
wodzg w chwili decydujgcej, lecz praktyka wykazala drugostronnie, ze regulacya
bezpieczenstwa, oparta na zasadzie, opisanej przy rys. 43, dziala zupelnie pewnie.
Oproéez tego mozna uwazac bezposrednie dzialanie tejze regulacyi na gléwny wentyl
doplywowy za racyonalniejsze niz na wentyl dlawigcy.

]
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IX. Poglad na czeéci konstrukcyijne.
1. Dysze.

Dysze wykonywa siq jako czeéci poszczegdlne lub tez Iaezy sie kilka dysz
w jedng calosé, jeden odlew. Zewngtrzny wyglad pierwszego rodzaju widzimy na
rys. 44, a rodzaju drugiego na rys. 45,

Dysze poszezegélne wykonywa sie, przy uzyciu pary nasyconej, ze spizu odpo-
wiedniego, przy uzyciu pary przegrzanej—ze stali niklowej. Koniec otworu w dyszy
powinien by¢ prostokatny, aby nakrywal calkowicie komérki lopatkowe wirnikéw; —
przy elipty cznym ksztalcie otworu powstaje bowiem rozpryskiwanie pary. Ze wzgle-
du na zmmejszenie oporéw wentylacyjnych powinno zasilanie wirnikéw odbywaé
sig mozliwie ZIQ:CZOnym strumieniem pary. W tym celu umieszcza sie szereg dysz
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poszczegolnych tuz obok siebie, skutkiem czego muszg one posiada¢ odpowiednie
ksztalty zewnetrzne (patrz rys. 44).

‘W turbinach wigkszych uzywa sigobecnie przewaznie dysz wediug rys. 45, przed-
stawiajacego wyraznie kohcowe otwory dysz. Odlew ten wykonywa siq ze spizu
odpowiedniego dla turbin, pracujgcych z parg nasycons, a z zelaza lanego dla tur-
bin,fpracujacych zjpars wysoko przegrzang. Niektére fabryki stosujs takze przy

Rys. 44

Rys. 45.
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Rys. 46.

parze nasyconej dysze wedlug rys. 46, u ktérych scianki zewnetrzne sg ze stali ni-
klowej lub z zelaza lanego, ascianki wewngtrzneze spizu specyalnego(Riibelbronze).

W celu zmniejszenia strat, powstalych przez tarcie pary, powinna byé po-
wierzehnia wewnetrzna dyszy obrobiona jak najstaranniej, o ile moznosci powin-
na byé polerowana.

2. topatki i kota kierownicze,

Zaleznie od rodzaju turbiny lopatki kierownicze sg przytwierdzone do oslony
turbiny lub tez do kol kierowniczych.

U wielostopniowyech turbin reakcyjnych wklada sig najczescie]
poszczegdblne Yopatki kierownicze, wykonane ze spizu, bezposrednio w oslong turbi-
nowg. Kanalki przeplywowe dla pary powstajg przez umieszczenie pomigdzy dwie-
ma lopatkami dokladki, ktdra stuzy tutaj przewaznie takze do umocowania Yopatek
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w oslonie turbinowej. Narys. 47, doktadki posiadaja wystepy, ktére wchodzg w od-
powiednie wpustki fopatek, a boczne strony dokladek sg zbiezne. Skutkiem tego po
wlozeniu ich w zbiezne wpustki
wytoczone w oslonie turbinowej,
wieniec lopatkowy jest do ostat-
niej silnie przytwierdzony bez
roznitowania dokladek.

Innefabrykistosuja w wielosto-
pniowych turbinach reakeyjnych
wpustki proste wedlug rys. 48
w ktérym oznacza A oslong tur-
binowa, B lopatke, C dokladke.
wykonang z mosigdzu migkkiego Rys. 47.
Przytwierdzenie Iopatek do osto-

e

Rys. 50. Rys. b1.
ny uskutecznia tuta] silne wbicie dokladek, ktérych materyal wciska sig we wpust-
ki W, znajdujace sig w fopatkach B. Stosowanie tych wpustek nie jest u Iopatek
kierowniczych konieczne, lecz jest polecenia godne. Wkladanie dokladek z réwno-
leglymi bokami jest bardzo kosztowne, bo nadanie dokladkom malej stozkowej po-
chylosci, koniecznej ze wzgledu na promieniowy uklad lopatek, zaleisy wylgcznie
wtedy od sprawnosei robotnika przy wbijanin. Chese sig w tym wzgledzie unieza-
lezni¢, nalezy rysunkowo mozliwie dokladnie oznaczyé pochylosé i odpowiednio do



46 Poglad na czeSci konstrukcyjne.

tego dokladki wykonaé. Wtedy budowa jest znacznie tansza, poniewaz prace te
potrafi wykona¢ nawet pomocnik rzemieslnika. W celu wzajemnego usztyw-
nienia lopatek, niektére fabryki przeciagajs przez wieniec lopatkowy (zwlaszcza
u dlugich topatek) drut spizowy D, ktdry przylutowujg do fopatek lutem srebrnym.
Konce lopatek sg na diugosci Z, wynoszgcej
kilka milimetréw, Scigte, aby zetknigcie sig
Yopatek z bgbnem nie spowodowalo wylama-
nia ich, tylko ograniczylo sie na starciu

|

Rys. 52. Rys. 53.
ostrych koticow lopatek. Dokladnos¢ wykonania powyzszego umocowania lopatek
zalezy w mierze wielkiej od zgrabnosci robotnika.

Poniewaz wielostopniowe turbiny reakeyjne wzglednie kombinowane z nisko-
prezng czescig reakcyjng po-
siadajg, bardzo wielkg liczbe
Yopatek, wkladanie poszczegdl-
nych lopatek w oslong wyma-
ga duzo czasu. Korzystniejsze
W tym wzgledzie jest wsadza-
nie lopatek w segmenty, ktére
umocowuje sig W oslonie. Fa-
brykacye tego rodzaju uwido-
czniajg vys. 491 50. Z preta

L Przekrojl profilowanego a (rys. 49) ze
| { spizu wycina si@ poszczegdlne
| B ;, Iopatki b, prasuje na ksztalt ¢,

a w kohcu wycina sig e i f.

W«

koticéw f do pierscienia dziur-
kowanego d (rys. 50), jak to
Rys. 54, Rys. 55. przedstawia widok . Drugie

konce lopatek wkiada sie we

wpustki, wycigte w segmencie e, ktéry musi byé dla lopatek kierowniczych wygie-
ty w kierunku przeciwnym niz na rys. 50. Poszczegdlne segmenty wkla-
da sig teraz we wpustki, wytoczone w oslonie turbinowej (rys. 51), a przytwierdza
sig je zapomocg wbicia dokladek obwodewych K. Pierdcien d posiada wystepy

~ Y,

g j/ Tak wykonane lopatki przy-

g J twierdza sig przez roznitowanie
| |

[CC
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obwodowe z zakohczeniem ostrem, aby zapobiedz wylamaniu sig lopatek w razie
zetknigcia sig z bebnem. ,

U k6t Curtisa powstajg wience kierownicze najczeéciej przez wlozenie po-
szczegdlnych, stosownie wycigtych lopatek i dokladek w pierscien dwudzielny A,
ktéry przytwierdza sig zapomocg $rub do dolnej wzglednie gérnej czesci oslony tur-
binowej B wedlug rys. 52 lub 53, lub tez
w sposéb podobny. Rzadzie) uzywa sie przy-
mocowania topatek do oslony zapomoca kli-
na wedlug rys. b4. Przy parze przegrzanej wy-
konywa sielopatkize stali niklowej, przy nasy-
conej— ze spizu. Kazda lopatka posiada wy-
stepy, analogiczne do fnarys. 49, ktére po na-
lozeniu pierscienia wewnetrznego, roznitowu-
je sig. Pierscien ten sklada siq z kilku czesci, Rys. 56.

— kazda czgs$é o dlugosei okolo 400 mm, —

pomiedzy ktoremi znajduja sigszczeliny o wielkosei 1 do 2 mm. Przez podzielenie piers-
cieniana kilka czescizapobiega sig naprezeniom dodatkowym w topatkach, ktéreby po-
wstawaly z powodu wydluzania sig pod wplywem ciepla pierscienia z jednej czesci.

Wielostopniowe turbiny akecyjne posiadaja kola kierownicze. Umo.
cowanie w mnich lopatek kie-
rowniczych zalezy przewaznie
od wielkosel ostatnich,

Przy lopatkach nizszych
niz 10 mm, zwlaszcza pray zasi-
laniu czesciowem, stosuje sie
przewaznie  przytwierdzenie,
przedst’awione na rys. 5.
W wiencu kola kierowniczego
sg wyfrezowane wpustki W,
w ktére wechodzg wystepy X
Iopatek £. Po wlozeniu lopa-
tek w kazdg polowe kierownicy
przytwierdza sig je zapomocs
pierscieni P, przysrubowanych
do wienca.

Lopatki wyzsze niz 10 mm uklada siq, zwlaszcza przy zasilaniu kierownicy
na calym obwodzie, sposobem maszynowym w skrzynce formierskiej, pocynowuje
sig konce, wystajace z piasku, ktére maja by¢ oblane zelazem, a potem odlewa sig
kierownicg. Rys. 56 uwidocznia skraynke formiersks z ulozonemi fopatkami.

Kola kierownicze (rys. 57) wielostopniowych turbin akeyjuych, wykonywane
przewaZnie z zelaza lanego, rzadziej ze stali lanej, sg zwykle dwudzielne,

Powierzchnie stykajdce sig powinny byé doszlifowane, a polozenie obydwéch
poléwek k6l wzgledem siebie nalezy ustalié. Jedng polowe kierownicy praytwier-
dza sig do dolnej czeéci, a drugg polowe do gérnej czesci ostony turbinowej, co
uwidocznia takze rys. 17.

W celu odgraniczenia jednego stopnia cisnienia od drugiego, kola kierownicze
posiadajs PrZy piascie uszczelnienie, ktére najezesciej wykonywa sig jako zwy-
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kiy grzebien ze spizu. Konstrukecyjnie najprostsze wykonanie przedstawia rys. 58.
Pierécienie, posiadajace ostre krawedzie wewngtrzne, sg tutaj wbite w piastg kie-
rownicy. Pomiedzy pierscieniami a walem turbinowym, wzglednie piasts wirnika,
znajduje sig szczelina 0,2 mm. W razie zetknigcia sig walu z pierscieniami, Scierajg
sig tylko ostre krawedzie. Konstrukoya powyzsza jest jednakze nieracyonalna,
poniewaz zaopatrzenie kol kierowniczych w nowe pierdcienie uszczelniajgce wyma-
ga dluzszego unieruchomienia turbiny.

Korzystniejsze w tym wzgledzie sa wykonania, u ktérych w piaste kazdej po-
lowy kierownicy wkiada sig pol pierscienia spizowego,
zaopatrzonego w grzebien. Pierscienie dzielone, wyko-
pane ze spizu, latwo sig jednakze odksztalcajg pod wply-
wem dzialania ciepla. Odksztalcenie moze spowodowadé
zatarcie sig ich o wal wzglednie piasty wirnikéw, a na-
= wet zakleszczenie tych czeéei. Tym skutkom ujemnym
winna konstrukcya zapobiedz, np. wedlug rys. 59. Tu-
taj oznaczono przez K kierownice, przez W wirniki,
przez P dwudzielne pierscienie spizowe z grzebieniem
uszezelniajacym, a przez X szczeliny, wynoszgce okolo

Rys. b8. 0,2 mm. Zakleszczeniu pierscieni na piastach wirni-

k6w zapobiegajs przytwierdzenia 4, przysrubowane do

kierownic. Sprazynka S jest tylko potrzebna w dolne] czesci, aby dzwigala dolng
€z¢s¢ pierscienia spizowego.

Zamiast uszczelnienia grzebieniastego, powodujgcego bezwatpienia pewne
straty pary, mozna uzywaé takze uszczelnienia zapomocg pierscieni, wykonanych
z mieszaniny grafitu z weglem, ktére nie wymagajs smarowania oliwg. Konstruk-
cyq, wykonywang czesto w Ameryce, w Europie stosunkowo rzadko, uwidocznia

Rys. 59.

rys. 60, w ktérym oznacza W wirnik, K kierownicg. Tréjdzielne pierscienie
uszezelniajgce P sg 4ciskane sprezynami obwodowemi S, znajdujgcemi sig nad do-
kladkami 4. Silne przyleganie ostatniego pierscienia do powierzchni ), a wige za-
razem i uszczelnienie w tem miejscu uskuteczniajg czeéciowo trzy sprezynki B,
czedciowo cisnienie pary, dzialajace na pierwszy pierscien.
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3. Lopatki wirnikowe i wirniki.
a) Lopatki.

Rodzaj przymocowania lopatek do wirnikéw zalezy od predkosci obwodowej
wirnikéw i od obecigzenia jednostkowego lopatek.

Przy predkoséci obwodowej ponizej okolo 120 m/sek., wigc w wie-
lostopniowych turbinach reakeyjnych i w czesci reakeyjnej turbin kombinowanych,
sgsily osrodkowe, ktdre opa-
nowa¢ musi przymocowanie
Iopatek, niezbyt wielkie.
Skutkiem tego mozna tutaj
uzywaé przytwierdzen Iopa-
tek do bgbna, podobuych do
przytwierdzen lopatek kie-
rowniczych do oslony. Wy-
konanie, przedstawione na
rys. 47, mozna stosowac bez
zmiany, —natomiast przed-
stawione na rys. 48 ze zmia-
ng, uwidoczniong na rys. 61.
Koniec opatki, znajdujgcej
sig w bgbnie B, posiada wy-
cigcie wedlug I lub wedlug Rys. 60.

II; — oczywiscie dokladka

posiada réwniez ksztalt, odpowiadajgcy wpustce, wytoczonej w bebnie. Pozatem
konstrukeya nie rézni sig od opisanej przy rozwazaniu rys. 48. Pewng odmia-
ne powyzszej konstrukeyi tworzy wykonanie wedlug rys. 62. W bocznych $cian-
kach wytoczen w bebnie znajduja sie plytkie wpustki. Xopatki posiadajg takze
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Rys. 6L. Rys. 62.

wpustki, a konce jch sg $ciete przy 7. Dokladki, wykonane z mosiadzu migkkiego,
wbija sig silnie, przez co materyal ich weiska sig we wpustki, znajdujace sig w beb-
nie i w poszezegolnych topatkach.
Niektére fabryki wkiadajg taksze Iopatki wirnikowe w segmenty, a te dopiero
we wpustki, Wyloczone w bebnie turbinowym. Fabrykacye tego rodzaju przepro-
Turbiny. 7l
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wadza sie w ten sam sposob, jak przedstawiono na rys. 49 i 50; segment ¢ jest tu-
taj tak wygiety, jak to uwidocznia rys. 50. Pomimo, ze predkosé obwodowa jest
stosunkowo niewielka, bo ponizej 120 m/sek., nalezy umocowanie segmentéw
w bebnie przeprowadzié¢ staranniej niz w oslonie
nieruchomej. Uskutecznic¢ to mozna zapomocg dwéch
klinéw obwodowych, wedlug rys. 63. Najpierw
wklada sig klin X, posiadajacy wpustke, a potem
wbija sig klin H, ktérego materyal weciska sig we
wpustke klina K,

Rys. 68, Rys. 64.
Przy wigkszych predkosciach obwodowych, wiqc"powyZGj

okolo 140 m/sek., nalezy przeplowadzm przytwierdzenie lopatek do wiehea wirni-
ka bardzo starannie. ‘W celu zmniejszenia kosztéw fabrykacyjnych i prazyspiesze-
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Rys. 65.

nia fabrykacyi nalezy unikaé konstrukeyi, w ktérych lopatki poszezegélne sg pray-
nitowane do wienca. Riéwniez nie mozna poleca¢ wykonan, u ktérych wieniec
wirnika jest dwudzielny, a obiedwie cze$ci jego sg polaczone nitami,

Z przyczyn powyzej podanych zaopatruje sig przy predkosciach obwodowych
powyzej okolo 140 m/sek. poszczegdlne lopatkii dokladki w silne wystepy, ktdre
chwytajs we wpustki, wytoczone w wirnikach. Sposéb wkiadania uwidocznia
rys. 64. Wpustki obwodowe sg w jednem miejscu A rozszerzone, przez ktére ro-
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botnik wklada poszczegélne topatki i dokladki. Po wlozeniu kilku, robotnik okrg-
ca mechanicznie wirnik, osadzony na osi, a zapomocs stempla dociska lopatki do
dokladek. Gdy caly wirnik jest zaopatrzony w wieniec lopatkowy, robotnik whija
w rozszerzenie A kolki miedziane i roznitowuje je. Na zewnetrzny obwdd wienca
Iopatkowego naklada sig teraz pierscien, skladajacy sie, z prayczyuny podanej na
str. 47, z kilku czgéci o dlugosciach okolo 400 mm. Przynitowanie pierscienia do Zo-
patek mozna najlepiej uskutecznié mechanicznie zapomocs mlotkéw pneumatycz-
nych.

Rézne sposoby przytwierdzenia lopatek F i dokladek [ przedstawia rys. 65.
Wykonanie I, odpowiadajace rys. 64, jak i wykonanie II s3 dobre, lecz kosztowne.
Tansza, a réwnie dobra jest konstrukeya III. Dosyé rozpowszechniona jest takze
konstrukeya IV, pomimo, ze wywiera ona duze naprezenia boczne w kierunku,
wskazanym strzalkami. Natomiast nie mozna polecaé¢ wykonania V, poniewaz lo-
patka posiada w przekroju X— Y, narazonym najwigcej na zginanie, ostre wcig-
cie, ktére nie jest wzmocnione dokladkg. W ogdlnosci nalezy unikaé ostrych
wcigd w lopatkach, zwlaszcza w przekrojach, narazonych na naprezenia zginajg-
ce i na rozcigganie, a o ile moznosci stosowaé choé¢ male zaokraglenia,

Stosunkowo rzadko jest uzywana konstrukeya, uwidoczniona na rys. 66, po-

niewaz jest bardzo kosztowna. Xopatka tworzy jedng czes¢ z dokladks, a ograni-
czenie strumienia pary na obwo-

dzie zewngtrznym uskutecznia
tutaj odpowiedni wystep lopatki,
tak, Ze pierscieh zewngtrzny jest
zbyteczny. Wykonanie jest silne,
odpowiednie dla wielkich pred-
kosci obwodowych.

Réwniez rzadko uzywa sig
przytwierdzen lopatek dokél Cur- Rys. G6.
tisa, pokazanych na rys. 53 i b4.
Stosowaé je mozna przy mniejszych predkosciach obwodowych, ponizej okolo
130 m/sek., lecz sa one Jednakze kosztowniejsze, niz konstrukeye III i IV rys. 65.

Dobre zachowanie sig lopatek w ruchu turbiny zalezy w mierze gléwnej od
doboru stosownego materyalu. 7 biegiem czasu fabryki zdobyly w tym kiernnku
rozlegle doswiadczenie. Obecnie wykonywa sig lopatki przewaznie z nastgpujs-
cych materyaléw: a) W ¢zesci wysokopreznej, w ktérej obcigzenie jednostkowe lo-
patek jest wielkie, przy parze przegrzanej—ze stali niklowe) (5% do 6% nikln), przy
parze nasyconej—ze spizu; ) w czesci Sredniopreznej, przy temperaturze pary po-
nizej okolo 2000 C., z mosiadzu; ¥) w czedci niskopreznej ze spizu,a toze wzgledu
na pare mokrsg i na naprezenia, powstajgee z powodu dlugosci lopatek. Dokladki,
wkladane wedlug rys. 65, wykonywa sig ze stali, a dokladki wbijane—z mosigdzu
migkkiego. Poszezegélne lopatki i dokladki wycina sig maszynowo z pretéw pro-
filowanych 2z materyalu ciagnionego lub heblowanego.

b) Kota i hebny.
Kola Wirnikowe wykonywa sig obecnie prawie wylacznie ze stali zlewnej
Siemens-Martina. W cely uzyskania ecalkowilego wyréwnania mas obrabia sig
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kola wszechstronnie, a w celu zmniejszenia pracy tarcia kél, wirnjgcych w parze,
winny byé one polerowane. '

Z powodu wielkiej liczby obrotéw walu turbinowego, mozliwie calkowita
réwnowaga sil odsrodkowych jest warunkiem nieodzownym niezawodnej pracy
turbiny. Sprawdzanie wyréwnania mas przeprowadza si¢ w praktyce wylacznie
w sposéb statyczny, uwidoczniony na rys. 67. Kolo gotowe, wiec zaopatrzone
w wieniec lopatkowy, osadza sig na osi odpowiedniej i wklada sig na linijki stalo-
we, umocowane na podstawach. Ostatnie muszg by¢ bardzo dokladnie wykonane
i ustawione. Jesli kolo, popchnigte lekko palcem, porusza sig po wymienionych
linijkach bardzo poweli i z predkoscig zupelnie réwng, to statyczne wyréwnanie jest
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Rys. 67. Rys. 68.

osiggnigte. Jesli robotnik natomiast zauwazy przyspieszenie lub zwolnienie okre-
cania sie kola, to naklada na strong przeciwng tej, ktora spowodowala przyspiesze-
nie, mase odpowiednig, dodaje i ujmuje jej, dopdki nie uzyska réwnomiernego okre-
cania sig kola. Teraz wazy ows mase, nalozong na réznych czesciach kola, a cigzar
jej daje mu pewng wskazéwke, ile materyaln winien zebraé po tej stromie kola,
ktéra wywolala przyspieszenie.

U turbin wielostopniowych kola wirnikowe spoczywajg zwykle na pierscie-
niach P (rys. 68), osadzonych na wale turbinowym. Pomigdzy ostatnim a piastami
wirnikéw sg male szczeliny, skutkiem czego zdejmowanie kél jest ulatwione. Row-
niez pomiedzy piastami znajduje sig mala szczelina s. Poszczegélne kola urucho-
miajg wal turbinowy zapomocg klinéw K. Wspomniane powyzej szczeliny zapo-
biegajg, aby wydluzanie sig piast pod wplywem ciepla nie oddzialywalo ujemnie
na wal, np. w czasie uruchomiania turbiny piasty rozgrzewajs sl wczesdniej niz
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wewngtrz znajdujacy sig wal, a wydluzanie si¢ ich mogloby w razie braku szczelin
spowodowaé zgigcie walu. Na rys. 68 sg przedstawione dwa kola
wielostopniowej turbiny akcyjnej; — na dlugosci U znajduje sig
uszezelnienie w piascie kierownicy, kola posiadajg kilka otwo-
réw O (patrz takze rys. 18) w celu wyréwnania ewentualnej réz-
nicy cisnienia pary po obydwéch stronach kola i w celu zmniej-
szenia ssania pary do wiehca wirnika ze szczeliny, znajdujgcej sie
pomigdzy wiehcami fopatkowymi kierownicy i wirnika. Rozcig-
cie B o szerokosci 2 mm, uwidocznione przy konstrukeyi III,
rys. 65, ma zapobiedz Sci$nigeiu Yopatek, lecz jest bardzo rzadko
wykonywane.

Kola Curtisa turbin kombinowanych nie potrzebujg posiadacd
zewnetrzne] srednicy piasty o ksztalcie cylindrycznym dla uszczel-
ki U. Tarcza kola moze przechodzié duzym Ilukiem M (rys. 69)
w piaste, co jest tuta] bardzo pozgdane, poniewaz wirniki te posia-
dajg zwykle wielks Srednice i wielks predkosé obwodows,.

Ulozenie poszezegdlnych kol na wale turbinowym uwidoecz-
nia rys. 70, przedstawiajgcy turbing kombinowang Tow. A. E. G.
w Berlinie. Pierscieh ostatni, znajdujgcy sig po stronie wylotowej,
opiera sig o tulejq dlawikows P, a ta o obrzeze na wale. Pierscie-
nie poszczegdlne opierajg sig o siebie, a pierwszy z nich, wige po
stronie kola Curtisa, jest dociskany nakretks przy pomocy row-
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niez tulei dlawikowej 7. Polozenie wszystkich wirnikéw wzgledem walu jest wiee
ustalone.

U turbin kilkostopniowych, np. posiadajacych tylko dwa lub trzy stopnie
ci$nienia, korzystniejsze jest umocowanie poszczegélnych kol na wale. Tow. A.
E. G. stosuje konstrukcye, pokazang
na rys. 71. Wirnik spoczywa tutaj na
rozcietej tulei B, ktérej powierzchnia
zewnetrzna jest stozkowa, a opilera
sig z jednej strony na pierscieniu sta-
lowym 4, ktéry spoczywa mna wyste-
pie walu turbinowego. Do przytwier-
dzenia kola sluzy nakretka stalowa N
ubezpieczona przeciw obluznieniu pod-
kladkg miedziang. TUszeczelnienie kie-
rownicy U znajduje sig tuta] przy wa-
le turbinowym.

Bebny, uzywane w wielostopnio-
wych turbinach reakcyjnych i kombino-
wanych z niskoprezng czesciy reakey]-
ng, wykonywa sig obecnie przy pred-
kosci obwodowej 1 <<180 m/sek. ze stali
zlewnej Siemens-Martina, przy «=180
do 300 m/sek. ze stali tyglowej, a jedy-
nie przy predkosciach obwodowych =300 m/sek., uzywa sig stali niklowej. W ce-
lu uzyskania dobrego wyréwnania mas obrabia sig bgbny calkowicie, nietylko
zewngtrz, lecz takze 1 wewngtrz.

Przy budowie bgbna turbinowego najtrudniejszem zagadnieniem konstruk-
cyjnem jest dobre polaczenie bgbna z walem. Zwykle dokonywa sig powyzsze-

Rys. 72.

go polgezenia zapomocs skurczu, liczge na 1 metr srednicy okolo 1 mm skurezu.
Po stronie niskoprezne] nie zachodzg przy wykonaniach tego rodzaju zadne trudno-
sci, natomiast po stronie wysokopreznej polaczenie czasem obluznia sie, z powodu
nierdwnego wydluzania sig poszezegdlnych czegsei. Zachodzi to oczywiscie najla-
twiej przy parze przegrzanej. a przyczynia sig do drgan walu, uniemozliwiajgeych
ruch turbogeneratora.
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Aby zapobiedz powyzszym trudnosciom, wykonywa sig u turbin mniejszych
i wielkosci sredniej wal W po stronie wysokopreznej (rys. 72) razem z bebnem B
z jednej czeéci. Jest to konstrukcya dobra, lecz kosztowna. Po stronie nisko-
preznej wklada sig beben, rozgrzany zapomocs lamp gazowych, ze skurczem na
wal W,. Para dochodzi kilku otworami O do wonetrza bgbna, przez co zapobiega
sig jego odksztalceniu. Kolo Curtisa €, wykonane z tlokiem odcigzajgcym 7’
z jednej czesci, jest przysrubowane do bebna zapomocg srub S. Zamiast tego mo-
zna takze kolo Curtisa C wlozy¢ na begben B ze skurczem, wedlug rys. 73. Kon-
strukcye tego rodzaju nie sg odpowiednie przy wigkszych srednicach bgbna. Cienki
stosunkowo wal W ostyga bowiem po odkuciu szybciej, niz cigzki beben. Skutkiem
tego datwo powstajg przy przejciu walu w sciankg bgbna rysy, uniemozliwiajgce
wogole uzycie odkutej, kosztownej czgsci. Dalsze watpliwosei mogs nasungé sie
1z tego wazgledu, ze materyal bebna, podlegajacego wysokim naprezeniom, jest
mniej przekuty, niz watu.

Polgezenia skurczowe nie zawodza w ruchu tylko wtedy, o ile na poszczegdl-
ne czesei dziala para o tej samej temperaturze. Trudnosci w tym wzgledzie zacho-
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dzgce starajg si@ usungé konstrukcye, uwidocznione na rys. 74 do 78. W bu-
dowie wedlug rys. 74 tworzy beben B, kolo Curtisa C i tlok odcigzajacy T jedng
calodé, ktérg nasadzono ze skurczem na konce waléw. Polaczenia sg jeszeze ubez-
pieczone rubami S. Kilka otworéw D umozliwia przeplyw pary od strony tloka
odcigzajgcego do wylotu. Na bgben dziala wokolicy E para o wysokiej tempera-
turze, skutkiem czego ta czgsé bgbna moglaby si¢ wigeej wydluzad, niz czop kohco-
wy walu W. Aby zapobiedz obluznieniu sig polaczenia skurczowego, wprowadza
sig parq o wysokiej temperaturze csterema otworami O, réwnomiernie na obwodzie
rozdzielonymi, do przestrzeni 4. Ostatnia jest zamknigta pokryws wprasowang P,
a odwodnienie jej uskutecznia otworek F. Po stronie niskopreznej nie potrzeba
obawiac siq 0 obluznienie si¢ polgczenia skurczowego, poniewaz na poszczegdlne
czesel dziala para o mniej wigcej réwnej temperaturze. Czop walu W, moze by¢
wigc otwarty.

Polaczenie, pokazane na rys. 75, jest bardzo podobne do poprzednio oméwio-
nego. Beben B nasadzono tutaj ze skurczem na koniec walu W, a po ostygnieciu
nalozono kolo Ci tlok T takze ze skurczem. Sruby S ubezpieczajg polaczenie.
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Do przestrzeni 4, zamknigte] wprasowang pokrywy P, doplywa para kilkoma
otworkami 0. Réwniez rys. 76 przedstawia polgczenie skurczowe bardzo podobne
do poprzednich. Ubezpieczenia polgczenia pomigdzy bgbnem B.a ‘walem W doko-
nano tutaj zapomocsy kilkunastu doszlifowanych kolkéw stozkowych K, a kolo Cur-
tisa C wraz z tlokiem odciazajgcym T przysrubowano do bebna. Polozenie walu W
w begbnie B ustalono jeszcze zapomoca zamknigeia 2. Przy kohcu bebna znajdujg
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sig wpustki ¢, przez ktére mozna wlozyé wystepy #. Potem okreca sig wal wzgle-
dem bebna, aby wystepy & chwytaly za materyal bgbna.

Przy wielkich srednicach bebna mozna wedlug rys. 77 (konstrukcya fabryki
Willans-Robinson) wprasowad wal W w czes¢ F, wykonang ze stali lanej, lub tez
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nalozy¢ jg na wal ze skurczem, a inne polaczenia uskutecznié zapomocy srub S
wzglednie D. Poniewaz wewngtrz bebna znajduje sig para o cisnieniu wylotowem,
polgczenie piasty P z walem W nis obluznia sie. Rdéwniez wykonanie, uwidocz-
nione na rys. 78, wymaga stosunkowo duzej srednicy bgbna B, ktéry z kolem Cur-
tisa C i tlokiem odcigzajacym T jest polgczony srubami 8. Konhee waléw Wi W,
sg wprasowane w piasty lub wlozone ze skurczem.

Niektore fabryki, np. Brush El Eng. Comp., Sulzer 1 t. d., unikajg A&S&dlll-
czo polgczen skurczowych, a uskuteczniajy polgczenia zapomocs Srub dopasowa-
nych, ktére wymagajg bardzo dokladnego wykonania. Konstrukcye Sulzera

-
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przedstawia rys. 79. Ubezpieczenia srub dokonano za-
pomocs, podkladek miedzianych.

Opréez powyzej podanych konstrukeyi egzystu)g
najrézniejsze inne polgezenia, oparte jednakze na tych
samych zasadach. Wykonanie bgbnéw sprawia prze-
dewszystkiem duze trudnosci przy wielkich wymiarach,

N
\95“\
277

E
QNN

ktére przewaznie zachodzg u turbin okretowych. Ilf%’?
Sprawdzania wyréwnania mas przeprowadza sig = %%\\
u bebnéw najezesciej w sposéb dynamiczny, czyli przy ‘

bebnie wirujacym, co wymaga starannie obmyslanych
przyrzadéw pomocniczych.

S

N
N

Rys. 79.

4. Dlawnice.

Dlawnice turbin parowych pracujg w warunkach bardzo niekorzystnych.
Wal turbinowy biegnie z bardzo wielkg liczbg obrotéw, styka sig z parg lab znaj-
duje sig w bezposredniem sgsiedztwie pary o wysokiej temperaturze, a nie ochladza
sig przez promieniowanie, jak np. dragg tlokowy u maszyn ttokowych.

Rys. 80. Rys, B2,

W celu uniknigcia wszelkiego tarcia uszczelnienia dlawikowego o wal, wigk-
sz0%6 konstruktoréw stosuje u turbin parowych uszczelnienie grzebieniaste, ktérego
dzialanie omawiano juz szczegélowo na podstawie rys. 11. Ukladajac poszczegdlne
pierscienie obok siebie, otrzymuje sig jednakze bardzo dlugg dlawnice, jak to wyni-
ka z rys. 80 przy @. Dlugosé dlawnicy, a zatem i turbiny mozna zmniejszyé, wy-
konywujac dlawnice wedlug b lub ¢; — L, wzglednie L, jest znacznie krétsze niz L,.

Zamiast szczeliny uszezelniajgcej w kierunku osiowym, mozna stosowad tak-
e szczeling uszezelniajacy w kierunku promieniowym podlug rys. 81. Wal W po-
siada wystepy pierécieniowe, a w oslonie turbiny O jest umocowana tuleja T ze
spizu, zZaopatrzona wewngirz W grzebien z ostremi krawedziami. Szczelina s wy-
nosi zwykle 0,2 do 0,3 mm. W razie zetknigcia sig walu z tulejg, Scierajy sig tylko
ostre krawedzie grzebienia, nie powodujac przytem zniszczenia innych czesci tar-

Turbiny- 8
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biny. W ogdlnosci mozna uwaza¢ dlawnice z promieniows szczeling uszezelniajg-
cg za racyonalniejsze, niz z osiows. Niektére fabryki uzywaja takze polaczen
obydwdéch rodzajéw szczelin wedlug rys. 82, ktdrg to konstrukeye trudno jednakze
uznaé za lepszg od przedstawionej na rys. 81.

Zadaniem dlawnicy po stronie niskopreznej jest niedopuszczenie powietrza
do oslony, ktére wplyneloby ujemnie na wysokosé prézni. Dlawnica po stronie
wysokopreznej winna natomiast w ogélnosci zapobiegac¢ uchodzeniu pary z oslony;
u turbin pracujacych z tlokiem odcigzajacym, musi jednakze dlawnica po stronie
wysokoprezne] réwniez tylko zapobiega¢ dostawaniu sig powietrza do oslony, jesli
przestrzen, znajdujgca sig przy koncu tloka, jest polgezona z rurg wylotows. W ce-
lu uzyskania mozliwie korzystnych wynikow, przedewszystkiem w celu zapobie-
gniecia dochodzeniu powietrza do oslony, stosuje sig zwykle doszezelnienie parowe.

Calosé podobnego urzadzenia mozna najlepiej omdéwié na podstawie rys. 70.
Razem z walem turblnowym wiruja tutaj tuleje 7'i P; na zewnetrznej ich po-

wierzchni obwodowej znajdujg sig uszczel-
nienia grzebieniaste. W pokazanej turbi- .
nie dlawnica po stronie wysokopreznej
(przy T') musi zapobiegac¢ uchodzeniu pary
_z turbiny. W celu uzyskania uszczelnienia
parowego doprowadza sig do przestrzeni D
pare zdlawiong na cisnienie nieznacznie
wigksze, niz 1 atmosfera absolutna, tak, ze
strumien pary, uchodzacy rurg R, jest ledwo
widoezny. W zupelnie ten sam sposéb do-
prowadza sie po stronie niskopreznej do
przestrzeni E pare zdlawions, ktéra uchodzi
rurg B,. Przy N znajdujg sig odwodnienia
dlawnic. Jesli dlawnica po stronie wysoko-
preznej ma, jak na rys. 70, zapobiegaé ucho-
dzeniu pary z turbiny, to mozna uzy¢ pary,
ktéra przedostala sie do przestrzeni H, do
doszczelnienia dlawnicy niskopreznej, czyli
polaczyc przestrzenie H i E rurks. Oprdcz
tego nalezy jednakze pozostawié moznosé
doprowadzenia pary zdlawionej do przestrzeni I poniewaz ilos¢ pary, doplywajg-
ca z przestrzeni H, nie zawsze wystarcza na doszczelnienie parowe, Zamiast ostat-
niego mozna takze stosowaé doszczelnienie zapomocs wody, ktére jest jednakze
malo rozpowszechnione.

W celu usuniecia wad dlawnic z uszczelnieniem grzebieniastem, jak np. nie-
zupelna szczelnosé, mozliwodé zatarcia sig grzebieni, niektére fabryki uzywajg
obecnie za przykladem Curtisa dlawnic z pierscieniami, wykonanymi z mieszanki

egla z grafitem, ktdre rowniez nie wymagajs smarowania. Konstrukeye tego
1odzaJu uwidocznia rys. 83. Razem z walem turbinowym wirnje tuleja 7' z zelaza
lanego, a na niej pracujg pierscienie, sciskane sprezynkami obwodowemi i umiesz-
czone w komérkach z zelaza lanego. Tutaj uzywa sig réwniez doszezelnienia pa-
rowego.
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5. Oslony i foza turbinowe.

Oslony turbin parowych wykonywa sig prawie wylgeznie 'z zelaza lanego,
a pokrywe [ (patrz rys. 24), w ktérej umieszczone sgq dysze, wykonywa si¢ czasem
ze stali lanej. Jedynie u bardzo wielkich turbin spotyka sig wykonania oslon ze
stali lanej, lecz tylko u systeméw, u ktérych doplywa do oslony para o wysokiem
cisnieniu.

Oslony turbinowe sg zwykle dzielone w osi poziomej, w celu ulatwienia
wzglednie umozliwienia montazu kierownic i wirnikéw (rys. 84). Bardzo wielkie

Rys. 84.

oslony skladajg sig ze wzgledow odlewniczych z kilku czesci. Przy kolnierzach nie
uzywa sig zZadnych uszezelek; powierzchnie uszczelniajgce sg frezowane, dotuszowa-
ne i najwyzej posmarowane pokostem Inianym.

Uklad turbiny na ramie fundamentowej zalezy od rodzaju turbiny i od
rodzaju sprzegla pomigdzy wa-

lem turbinowym a generatoro- ;

wym. U turbin akeyjnych J__ T J m[[a G Eﬂd

(rys. 42) mozna stosowad Sprze- ) = | = =5

glo stale J, przez co caly wal L g
e : ] L |i\B

turbogeneratora spoczywa tyl A ¢

. & e =
ko w trzech lozyskach. Nogi, H ;1:’ K

na ktérych spoczywa oslona na
ramie fundamentowsej, winny byé
wtedy jednakze tak wykonane, aby wydluzanie sigich pod wplywem eciepla nie
przyczynialo sig do zmiany polozenia walu. . Mozna wige ‘wykonaé nogi krétkie,
umieszczone wedlug rys. 84, tuz przy kolnierzu dolnej czesci osfony. Korzystniej-
sza jost jednakze konstrukeya, uwidoczniona schematycznie na rys. 85. Wal turbi-
ny 7T'i generatory elektrycznego G jest polaczony stalem sprzeglom J, a spoczywa
w trzech lozyskach I, I ITT, ulozonych na ramie fundamentowej. . Oslona turbi-
nowa T sPOCzywa na osobno przystawionych nogach 4 i B, nchwycajacych ostong

Rys. 8b.
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w poblizu walu, aby umozliwi¢ swobodne promieniowe wydluzanie sig oslony.
Wydluzanie sig nég A 1 B pod wplywem ciepla nie wplywa wiec weale na poloze-
nie walu turbogeneratora. Polozenie nogi B wzgledem ramy fundamentowej ustala
klin K, natomiast klin podiuzny H zapewnia przy wydluzaniu sig oslony wspél-
osiowe przesuwanie sig nogi 4, znajdujgcej sig po stronie wysokopreznej.

U wielostopniowyeh turbin reakcyjnych i kombinowanych z ni-
skoprezng czedcig reakcyjng nalezy dba¢ o mozliwie dokladne zachowanie

Rys. 86.

wielkosei szczelin pomiedzy lopatkami a oslona, aby zapobiedz wylamania sig to-
patek. W tym celu podstawy lozysk s zwykle przylane do dolnej czesci oslony
(rys. 86) lub tez podstawa loza L po stronie wysokoprezne] jest przysrubowana do
oslony (patrz takze rys. 26 i 27). Polgczenie lozysk z oslong winno byésdokonane

w poblizu osi turbinowej, aby umozliwi¢ swobodne promieniowe wydluzanie
sig oslony turbinowej pod wplywem ciepla. Poniewaz podstawy lozysk wy-
dIuzajg sig pod wplywem ciepla, trzeba zastosowad przy polaczeniu watu turbiny T
z walem generatora G sprzeglo elastyczne, co wymaga zastosowania czterechflo-
zysk. Dwa z nich mozna umiesci¢ w podstawie loza £, ukladajac pomiedzy niemi
wediug rys. 87 elastyczne sprzeglo S (patrz takze rys. 26). PoloZenie podstawy £
wzgledem ramy fundamentowej ustalajg kolki K, natomiast nie nalezy dociagaé
- nakrgtek srub u podstawy L.
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Wykonywujgc cztery loza dla walu turbogeneratora, mozna oczywiscie takze
u turbin akeyjnych (rys. 14, 24, 70) uzywac sprzegla elastycznego. DIugosé agre-
gatu wypada jednakze wtedy wigksza.

Ksztalt korpuséw lozysk podano juz na rysunkach poprzednich, wypada na-
tomiast dodaé jeszcze kilka uwag o panewkach. Panwie sg zwykle dwudzielne, wy-
konane z Zelaza lanego z wylozeniem bialym metalem. Zewngtrzny ksztalt panewki
jest u turbin akcyjnych najczesciej cylindryczny, u wielostopniowych turbin reak-
cyjnyeh i kombinowanych z niskoprezng czescig
reakcyjng zwykle kulisty, aby panew mogla sig
lepiej dostosowywaé do zmian polozenia walu
turbinowego, wywolanych wydluzaniem sig po-
szezegdlnych czesci pod wplywem dzialania ciepla.

U matych jednostopniowych turbin stosuje
sig przewaznie ze wzgledu na tanio$¢ wykonania
smarowanie pierscieniowe czopéw, u turbin wigk-
szych natomiast odbywa sig smarowanie oliws,
bedgeg pod cisnieniem. Ten ostatni rodzaj sma-
rowsania nie wystarcza tutaj nawet, tylko nalezy
oprécz tego chlodzié panwie. Dawniej uzywano
do chlodzenia panwi najczescie] wody, obecnie
uzywa si¢ prawie wylgcznie oliwy, ktéra poznie]
smaruje czopy, pracujgce w panwiach.

Calo$¢ instalacyi, sluzgcej do smarowania
i chlodzenia panwi, dziala w sposéb nastgpujacy. Rys. 88.

Pompka, skladajgca sig z dwoch kél zebatych,

calkowicie obrobionych, a pracujacych w szczelnie zamknigte] oslonie (rys. 88),
ssie oliwe z chlodnicy, umieszczone] w piwnicy, oraz tloczy pod cisnieniem 1 do 2
atmosfer do lozysk. Oliwa plynie najpierw
wokolo grzbietéw panwi, chlodzac je, a po-
tem dopiero dopiywa w srodku gdrnej pan-
wi do ezopa. Oliwa ciepla plynie z lozysk
do zbiornika, w ktérym znajdujy sig sita
mosiezne do oczyszczania jej, a stamtad do
chlodnicy. W najnizszem miejscu rurociggu
powinien znajdowaé sig kurek, aby mddz
wypuscié i odnowié wszystka oliwe.

Ciekawy rodzaj chlodzenia panwi sto-
suje Tow. A. B. G. w Berlinie. Oliwa do- Rys. 89.
plywa do Yoza przy K (rys. 70), plynie w ka-
nalkach, znajduja,cych sig zownatrz panwi dolnej, przechodzi do kanalkéw, umie-
gzezonych na, grzbiecie panwi gérnej, potem wechodzi w érodku panwi gdrnej do
czopa, a odplywa rurg L. Zewnetrzny Wiqu panwi przedstawia rys. 89. Panwie
nie posiadajg zwykle 2adnych wpustek oliwnych, z wyjatkiem jednej podluznej
w panwi gérnej i $eigeia krawedazi przy-zet-kniqciu sig panwi gérnej z dolng,.

Oprécz Iozysk, na kitérych spoczywa, wal turbinowy, wszystkie turbiny po-
siadajg 10Ze stopowe, umieszczone zwykle po stronie wysokoprezne) (patrz rys. 70,
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litera S). Gléwnem zadaniem ich jest umozliwienie dokiadnego nastawiania szcze-
lin pomigdzy czesciami wirujacemi a nieruchomemi. W turbinach akeyjnych nie po-
trzebujg loza stopowe podejmowacé wielkich nacis-
kéw, natomiast w turbinach reakeyjnych i kombi-
nowanych z czedcig reakcyjng muszs one opanowac
takze nieuniknione zmiany nacisku, dzialajacego
réwnalegle do osi. Panwie nalezy wykonaé wige
nastawne, a czop stopowy latwo wy-
mienialny, ze wzgledu na nieuniknione
Scieranie sig. Panwie sg zwykle dwudzielne
ze stali lanej z osobno wsadzonymi pierscieniami
ze spizu twardego, a chlodzone i smarowane oli-
wg bedaca pod cisnieniem. Konstrukeyg, uzywa-
ng przez Tow. A. E. G. uwidoeznia rys. 90.

X. Zastosowanie turbin parowych.

1. Turbiny, pedzone pafa $wieza, pracujace z kondensacya.

Powyzszy rodzaj turbin jest majwigce] rozpowszechniony, a w warunkach
normalnych zarazem korzystniejszy, niz tlokowa maszyna parowa, jesli chodzi
o skutek powyzej 800 do 1000 koni efektywnych w jednym silniku. W poréwna-
niu z maszynami tlokowemi turbina parowa o wielkim skutku odznacza sig malem
zapotrzebowaniem miejsca, malymi kosztami zakladowymi, zwlaszcza pray uwzgled-
nieniu kosztéw generatora elektrycznoego, malem zapotrzebowaniem oliwy i mate-
ryaléw do czyszczenia, tanig i dogodna obslugy. Spotrzebowanie pary przez turbi-
ne parows o skutku wielkim jest mniejsze, niz przez réwnie wielks tlokowsg maszy-
ng parows. Réwniez pod wzgledem regulacyi dostosowuje sig turbina parowa
dobrze do zmiennego obcigzenia, nie powodujgc znacznego zwigkszenia zapotrze-
bowania pary na jednostke skutku przy zmniejszajacem sig obcigzeniu.

Para skroplona moze by¢ przy zastosowaniu kondensacyi bezposrednio uzyta
do zasilania kot!éw, poniewaz«nie posiada zadnych domieszek oliwy. W celu uzy-
skania mozliwie najlepszej prozni w-turbinie, umieszcza sig kondensator tuz pod
turbing.

Skutkiem wyzej wymienionych zalet, turbina parowa o skutku wielkiin znala-
zla szerokie rozpowszechnienie w wielkich elektrowniach, w ktérych zajmuje
stanowisko dominujgce, jesli wiclka tlokowa maszyna spalinowa nie moze byé

uwzgledniona.

2. Turbiny, pedzone para wylotowa.

Tlokowa maszyna parowa pracuje najkorzystniej przy wysokich ciénieniach
pary, stosowanie wigkszej prézni niz okolo 85¢ nie przyuosi jednakze korzysci.
Z powodu powigkszenia wymiaréw cylindréw niskopreznych, tlokéw i stawidel
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zmniejsza sig bowiem wydajnosé mechaniczna, a straty przez nieszczelnoseci jak
i kondensacya wstepna zwigkszajg sig. Turbina parowa pracuje natomiast naj-
ekonomicznie] przy wielkiej prézuni, opanowujac jg bez wszelkich strat mechanicz-
nych. Te cenng zaletg turbin wyzyskano przez pedzenie ich para wylotows, ucho-
dzgcg z tlokowych maszyn parowych, przewaznie nawrotnych, jak wyciggowych
i walcowniczych, u ktérych kondensacya nie przynosi tak wielkich korzyseci, jak
u maszyn normalnych. Dzielnym pionierem na tem polu byl prof. Rateau z Pa-
ryza.

Tlosé pary wylotowej, ktorg dostarczajg maszyny tlokowe, zwykle waha sig
zwlaszcza u maszyn nawrotnych, pracujacych z przerwami, skutkiem czego nie
mozna ich pary wylotowej doprowadzi¢ bezposrednio do turbiny. Przy duzem
obcigzeniu maszyn tlokowych powstawalaby znaczna przeciwpreznosé, poniewaz
dostarczylyby wigkszg ilosé pary, niz wynosi zapotrzebowanie turbiny. Przy ma-
fem obciazeniu i w czasie postojow maszyn tlokowych trzebaby natomiast zasilad
turbing zdlawions parg $wieza, co jest polgczone z wielkiemi stratami. Opréez
zmienne] ilosci pary, dostarczanej przez maszyny tlokowe, zachodzi takze w ruchu
zwyklym zmienne obcigzenie turbiny, ktére wymaga zmiennej ilosci pary zasilaja-
ce]. Aby zados¢ uczyni¢ wyzej wymienionym warunkom pracy, nalezy umiescié
pomigdzy maszynami tlokowemi a turbing zbiornik pary. Zadaniem jego jest
wyréwnywanie cisnien pary wylotowej, aby umozliwi¢ trwaly ruch turbiny para
wylotows o mniej wigcej tej samej preznosei, a drugostronnie, aby przeciwdzialaé
wzrostowl przeciwpreznosci w maszynach tlokowych.

Dawniej uzywano do powyzszego celu t.zw. akumulatora cieplnego
napelnionego wods. W razie nadmiaru pary wylotowej wzrasta cisnienie w zbior-
niku, para skrapla sig, a temperatura wody wzrasta. W razie n{edostatecznej
ilosci pary wylotowej zmniejsza si¢ natomiast ci$nienie, woda odparowuje, a tem-
peratura wody opada. Zbiorniki, zbudowane na zasadzie zaznaczonej, zawiodly
w praktyce, gdyz malo odparowywaly, wywieraly znaczng przeciwpreznosé
na maszyny tlokowe, nie wyréwnywaly zmiennych cisnien pary 1 nawadnialy
parg, gdy tymeczasem para mokra dziala ujemnie na trwalo$é lopatek wirni-
kéw. Skutkiem powyzszych wad zastapiono akumulator opisany w nowszym
czasie dzwonowym zbiornikiem parowym systemu Harlé, ktéry posiada
zupelnie podobny ustrd] do zbiornikéw gazowych, uzywanych w gazowniacl.
Cisnienie, panujgce w tym zhiorniku, zalezy od przeciwpreznosci maszyn tlo-
kowych 1 od ciezaru dzwonu, a wynosi okolo 1,3 do 1,4 atmosfer absolut-
nych. Zbiornik nalezy bardzo starannie 1zolowa¢, aby zapobiedz stratonm, spowo-
dowanym przez promieniowanie, W praktyce osiagnieto ze zbiornikiem dzwono-
wym systemu Harlé dobre wyniki.

Pomimo zastosowania zbiornika parowego pomiedzy maszynami tlokowemi
a turbing, para wylotowa wystarcza w bardzo nielicznych tylko wypadkach do za-
silania turbiny o najczesciej trzeba dopuszezat czasem takze pare Swiezs. Zaleznie
od 1losei i réwnomiernosei w dostarczaniu pary wylotowej przez maszyny tlokowe,
wykonywa sig tyrbine jako:

a) turbing, zasilang wylacznig parg o cisnieniu pary wylotowej; b) turbing
o dwéc}l gléwnych stopniach ciSnienia, t.j. zasilang ezesciowo parg wylotows,
# Czg3c10WO Pary Swiesg.
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a) Turbiny, zasilane wytgoznie parg o cisnieniu pary wylotowej.

Turbiny powyzszego rodzaju mozna stosowaé w wypadkach, w ktérych para
wylotowa maszyn tlokowych prawie zupelnie wystarcza do pokrycia zapotrzebo-
wania pary przez turbing, w ktérych wigc dodawanie pary $wiezej do pary wylo-
towej bardzo rzadko zachodzi. W razie potrzeby wpuszcza sig tutaj pare $wieza,
odpowiednio zdlawiong do zbiornika parowego. Turbing wykonywa sig jako wie-
lostopniows turbing akeyjng (Zoelly, Rateau) lub wielostopniows turbing reakcyjng
(Parsons), pracujgca z kondensacys. Stosownie do malego ci$nienia pary, turbiny
powyzsze posiadaja oczywiscie znacznie mniejszg liczbg stopni cisnienia, ktéra wy-
nosi u turbin akeyjnych okolo cztery do pigé. Jako przyklad turbiny reakcyjnej
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Rys. 91.

ma sluzyé turbina, przedstawiona na rys. 91. Jest to konstrukeya fabryki Westing-
house Machine Co. w Kast Pittsburg, unikajaca zastosowania tlokéw odcigzajgcych.

Oczywiscie wielostopniowe turbiny reakeyjne, u ktorych para plynie w jednym
kierunku, wigc posiadajgce tloki odcigzajgce, mozna réwniez wykonywac.

W praktyce rzadko zachodzg jednakze warunki, ktoreby umozliwily ekono-
miozny ruch turbin opisanego rodzaju, skutkiem czego obecnie bardzo rzadko sg
wykonywane. Uzywania bowiem pary, uchodzacej ze zwyklych (nie nawrotnych),
nowoczesnie zbudowanych maszyn tlokowych, do zasilania turbiny parowej nie
mozna w ogélnosei polecaé¢, poniewaz nie przynosi korzysci pod wzgledem ekono-
micznym, pomimo mozliwych korzyéci termiczno-technicznych.

b) Turbiny o dwéch gtéwnych stopniach cisnienia.

W razie koniecznosci czestszego dodawania pary swiezej do pary wylotowej
i czesto zachodzgee] zmiany obeigzenia turbiny, ktére to wypadki w praktyce naj-
czedtse] zachodzg, wykonywa sig turbiny o dwdéch gléwnych stopniach cisnienia.
W czedei niskopreznej pracuje weiaz para wylotowa silnikéw tlokowych o cisnie-
niu 1,2 do 1,3 atm. absol., a gdy ilo&é jej nie wystarcza do pokrycia obcigzenia tur-
biny, samoczynnie wpuszcza si¢ parg $wieza do czeéci wysokopreznej, Para §wie-
ze. oddaje najpierw prace w cze$ci wysokopreznej, a potem razem z pars wylotows,
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w czesei niskopreznej, skad uchodzi do kondensatora.. Oczywiscie pomigdzy ma-
szynami tlokowemi a turbing nalezy réwniez umiescié zbiornik parowy.

Dzialanie turbiny powy2szego rodzaju mozna wytlumaczyé na podstawie
schematycznego rysunku Tow. A. E. G. (rys. 92). Czesé wysokoprezng tworzy tu-
taj kolo Curtisa C, cze$é¢ niskoprezng turbina akeyjna o czterech stopniach cisnie-
nia. Para wylotowa doplywa ze zbiornika pary przez wentyl B, para §wieza przez
wentyl 4. Obydwa wentyle dlawiace opanowywuje regulator zapomocg serwomo-
toréw oliwnych. Wentyl A zaczyna siq dopiero wtedy otwieraé, gdy wentyl B
zbliza sig do swego gérnego polozenia krancowego. (Gorna czes¢ skoku pochwy re-
gulatora steruje wige wentyl B, dolna natomiast wentyl 4. Regulacya jest tutaj

—~m

Rys. 92,

polaczona z doplywami do dysz, zamykanymi recznie. Zamiast. wentyla dlawigce-
go A, mozna oczywiscie zastosowaé takze regulacyg ilosciows zapomocs samoczyn-
nie otwieranych i zamykanych dysz.

W razie calkowitego wypréznienia zbiornika pary moglaby para, wychodza-
ca z kola Curtisa, plynaé¢ do zbiornika. Aby zapobiedz temu, zamyka sig w takich
razach samoczynnie wentyl, zrnajdujgcy sig po lewej stronie wentyla B. Turbina
posiada taksze regulator bezpieczenstwa, ktéry w razie nadmiernego przekroczenia
dopuszezalnej liczby obrotéw zamyka samoczynnie wentyl gléwny do pary $wiezej
i wentyl, znajdujacy sig po lewej stronie wentyla B.

Czgsé¢ wysokoprezng turbiny o dwéch gléwnych stopniach cisnienia twg zy
zwykle kolo Curtisa o dwéch lub trzech stopniach predkoseci, czesé niskOpr;,}mq
turbina akeyjna o czterech do pigciu stopniach cisnienia lub wielostopniowa turbi-
na reakeyjna, posiadajgca stosunkowo nieznaczng liczbg stopni. Polgczenie kola
Curtisa z turbing reakcyjng mozna wykonaé podobne do konstrukeyi, pokazanej na
rys. 26, stosujgc tlok odcigzajgcy, lub tez mozna uzyé wykonania bez tloka odcig-
zajgcego wedlug rys. 29.

Turbiny. 9
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B Turbiny, brécuja,ée z oddawaniem pary.

Zaklady przemyslowe, w ktérych para, wytwarzajaca w silnikach prace me-
chaniczng, sluzy réwnoczeénie do ogrzewania, gotowania lub suszenia, posiadajg
zwykle bardzo korzystng wydajnos¢ ekonomiczng. Zachodzi to przewaznie w cu-
krowniach, w browarach, w réznych fabrykach chemicznych i wldkienniczych,
w cegielniach, farbiarniach, pralniach, fabrykach papieru i t. p.

Zaleznie od tego, czy wszystka para, zapotrzebowana przez turbine, lub tez
tylko czedé joj moze byé wyzyskana do celéw powyzej podanych, wykonywa sig
turbing jako:

a) turbine, pracujscs z przeciwpreznoscia;

b) turbine, pracujacs z pobieraniem pary.

a) Turbiny, pracujace z przeciwpreznoscis,.

Para, uchodzaca z turbiny, po wykonaniu w nie] pracy mechanicznej, posia-
da preznosé, wymagang przez aparaty, w ktérych ma byé dalej wyzyskana, w kaz-
dym razie wige wigkszg, niz jedna atmosfera absolutna. Tuarbiny powyzszego ro-
dzaju wykonywa sig obecnie najezesciej jako turbiny o jednem kole Curtisa, posia-
dajacem rzadzie] jeden, a przewazaie kilka stopni predkosei, np. wedlug rys. 21.

Przy zwigkszajace]j sig przeciwpreznosci wzrasta zapotrzebowanie pary przez
turbing szybciej, niz u tlokowej maszyny. W ogdlnosei moze ostatnia wspélzawo-
dniczy¢ z powodzeniem z turbing parows, pracujacg z przeciwpreznosciy, az do
skutku okolo 1500 koni efektywnych. Jesli jednakze w danym zakladzie przemy-
slowym istnieje wigksze zapotrzebowanie pary wylotowej do celéw fabrykacyjnych,
niz jej dostarcza silnik, lub tez jesli para wylotowa ma by¢ czysta, nie zanieczysz-
czona oliwg, to turbina parowa jest silnikiem najodpo viedniejszym.

b) Turbiny, pracujgce z pobieraniem pary.

W wypadkach, w ktérych wszystka para wylotowa silnika nie moze by¢ wy-
zyskana do celéw- fabrykacyjnych, lub tez w ktérych zapotrzebowana ilo$é pary
do celow fabrykacyjnych jest zmienna i nie pokrywa sig z chwilowem obcigze-
niem silnika, wykonywa sig turbing, pracujaca z pobieraniem pary i prawie zawsze
z kondensacya.

Czgs¢ wysokoprezng turbiny powyzszego rodzaju tworzy zwykle kolo Curti-
sa, czesé niskoprezng jedno lub dwa kola Curtisa lub kilkustopniowa turbina akeyj-
na (Zoelly, Rateau), lub wielostopniowa turbina reakecyjna (Parsons), lub tez jedno
kolo Curtisa w polgczeniu z wielostopniowa turbing reakeyjng. Pobieranie pary
odbywa sig za kolem Curtisa czgdci wysokopreznej.

Rysunek 93 uwidocznia jedno z wykonan fabryki A. E. G. w Berlinie. Para
$wioza doplywa prazy A, para zapotrzebowana do celéw fabrykacyjnych odplywa
ruky B, z turbiny parowej uchodzi natomiast para rurg ¢ do kondensatora po-
wierzchniowego, lub w razie zamknigeia suwaka, znajdujacego sig nad kondensa-
torem rurg wydmuchowsg D. Liters N oznaczono mokrg pompe powietrzng; kon-
densat odplywa przy K, a powietrze przy L. Pompa odsrodkowa Z dostarcza kon-
densatorowi wody skraplajacej.
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- Rys. 93.

Konstrukeye fabryki Tosiego w Legnano przedstawia rys. 94. Litery 4. Bi C
oznaczajg to samo, co na rysunku poprzednim. Ozgéé wysokoprezng tworzy tr, 2]
kolo Curtisa, czgé¢ niskoprezna kolo Curtisa w polaczeniu z wielostopniows tu-oi-
ng reakeyjng.  Tyurbina ta pracuje pod wzgledem zapotrzebowania pary ekono-
micznie), Niz przedstawiona na rys. 93, leez jest znacznie kosztowniejsza. W razie
konjecznosel zachowania mozliwie stalego cignienia pary w rurze B, wzglednie B,
nalezy wykona¢ samoczynnie dzialajgcy wentyl przeplywowy E. Odplyw nad-
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miernej iloci pary z rury B, umozliwia wentyl bezpieczehstwa M rurg P. Zapo-
mocg wentyli G i F' mozna dopuszczaé takze parg swiezg, odpowiednio zdlawions,
do rury B,. Wentyl F' dziala samoczynnie, a otwiera si¢ dopiero, gdy pomimo
zamknigcia wentyla E cisnienie pary w rurze B, zmniejsza si¢. Dostaniu sig pary
w razie zupelnego odcigzenia turbiny przez wentyl F' do oslony turbinowej zapo-

Rys. 94.

biega wentyl H réwniez samoczynnie dzialajgcy, uniemozliwiajac tem samem roz-
ks ganie sig turbiny.

Jesli z turbiny nie pobiera sig rurg B weale pary, to pracuje ona jako zwykla
turbina z kondensacys, jesli natomiast rurg B odplywa prawie wszystka para, to
otrzymujemy turbine, pracujgcs z przeciwpreznoscig. Przez czesé niskoprezng mu-
si jednakze przeplynaé choé mala iloss pary, aby zapobiedz uszkodzeniu pomp
kondensacyjnych. Iloéé pary, zapotrzebowanej do celéw fabrykacyjnych, mozna
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wiec regulowa¢ w bardzo szerokich granicach. W wyjatkowych wypadkach pracu-
ja turbiny réwnoczesnie z pobieraniem pary i z przeciwpreznoscig, a otrzymuje sie
wtedy do celéw fabrykacyjnych réwnoczesnie parg o réznych cisnieniach; para,
odplywajgca przewodem B posiada wyzsze cisnienie, niz przeciwpreznosé, panujg-
ca w przewodzie C. ,

Turbiny parowe, pracujgce z pobieraniem pary i kondensacys, sg przy skutku
powyzej okolo 1200 koni efektywnych zwykle korzystniejsze, niz tlokowe maszy-
ny parowe, a w razie pobierania wigksze] ilosci pary niz 7 do 8 kg na 1 konia i go-
dzing nawet o skutku mniejszym, niz powyze] zaznaczono.

4. Turbiny okretowe.

Duze znaczenie zdobyly turbiny parowe jako silniki, sluzgce do napedu okre-
téw, pomimo 2%e posiadajg wielka liczbg obrotéw i nie sg nawrotne. Pierwsza
wplyws ujemnie na sprawnosé srub okretowych, a nawrotnej turbiny nie udalo sie
dotychezas zbudowad. Z tej przyczyny wykonywa sie zwykle osobne turbiny dla
ruchu powrotnego, a w celu polepszenia wydajnosci srub okretowych stosuje sieg,
zwlaszcza na wolno chodzaeych okretach, przenosnie mechaniczne, elektryczne lub
hydrauliczne.

Najciekawszym pomyslem na tem polu jest transformator hydrauliczny prof.
Fottingera, umozliwiajgcy ekonomiczng prace turbiny i $ruby okretowej, a zara-
zem takze ruch powrotny okretu przy biegu turbiny w jednym kierunku. Blizsze
rozpatrywanie turbin okrgtowych jest jednakze poza zakresem pracy niniejszej.
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