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Stowarzyszenie Iniynieréw Mechanikéw Polskich zorganizowalo niedawno”(jak juz donosilismy poprzednio)
Konferencie fachowcdw, majqeq na celu rozwazenie polrzeby i mozliwoéci rozpoczecia budowy turbin parowych
w Polsce. Chcqc udostepni¢ szerszemu ogdlowi inferesujqce materjaly zebrane przez Konferencje, zardwno w po-
staci referatdw jak i przemdwiern w dyskusji, oraz utrwali¢ w ten sposdb poiytecznq inicjatywe podjetq przez nowe
sfowarzyszenie techniczne, wydajemy w zeszycie niniejszym plony odbylego zebrania, uzupetnione jeszcze dodatkowo

opracowanemi arfykulami z zakresu konstrukcji nowoczesnych turbin.

REDAKCJA.

Uwagi o obecnych typach turbin parowych.

Napisat Dr. Ins. W. Chrzanowskit, Profesor Politechniki Warszawskiej.

Polsce nie buduje sie dotychczas turbin pa-

rowych, pomimo ze zapotrzebowanie ich

u nas wciaz wzrasta, gdyz sa one najodpo-
wiedniejszym silnikiem cieplnym do wytwarzania
.wielkiej mocy. Niezaleznie od tego, ze w dziedzinie
turbin parowych jesteémy tylko odbiorcami towaru
obcego, musimy starannie $ledzi¢ postepy w budowie
tych silnikéw, aby przy zamawianiu ich nie popelnié
omytek, ktére poiniej moga spowodowaé nietylko
duze koszty, lecz takze i wielkie niedogodnosci
w ruchu przedsiebiorstwa. Nie mozna dopusci¢ do
tego, aby wytwérnia zagraniczna dostarczyla nam
lichy towar eksportowy, a nawet silnik nieodpo-
wiadajacy warunkom, w ktérych ma pracowad,
Ostatni wypadek moze zaj$é latwo, poniewaz wy-
twornie zagraniczne czesto nie maja moznosci do-
statecznego zbadania warunkéw pracy zamawia-
nego silnika, a przedstawicielstwa ich czesto nie
posiadaja inzynieréw, nalezycie obeznanych z bu-
dowa turbin parowych,

Rynek zbytu turbin parowych jest prawie cal-
kowicie opanowany przez turbiny osiowe o ukla-
dzie poziomym, t. j. silniki, w ktérych para prze-
plywa przez wienice lopatkowe wirnikéw réwno-
legle do poziomo utozonego walu turbiny. Taki stan
mozna tlémaczyé sobie nastepujacemi przyczyna-
mi: turbiny osiowe powinny wedlug ludzkich przy-

puszczeni pracowaé wiecej niezawodnie od pro-
mieniowych, budowe ich mozna z wickszag Ia-
twoscia dostosowaé do wysokich cisnied i tempe-
ratur, ktére w nowych instalacjach sg prawie wy-
lacznie uzywane, — a w koncu stusznem zapatry-
waniem odbiorcéw, 2e turbina osiowa jest prost-
sza w swej budowie od promieniowej, skutkiem
czego w razie jakichkolwiek niedomagari moze fa-
twiej by¢ skontrolowana przez mechanika miej-
scowego,

Turbiny osiowe moga by¢ systemu akeyjnego
lub reakcyjnego. Wybér pomiedzy temi systema-
mi sprawia odbiorcy, nieobeznanemu z ich wtasci-
wosciami, nieraz duzo klopotu, zwlaszcza ze sprze-
dajacy przedstawiciele fabryk turbin parowych sta-
raja sie wady to jednego, to drugiego systemu,
przedstawié kupujacemu w sposéb odstraszajacy.
W rzeczywisto$ci nie mozna jakosci turbin paro-
wych oceniaé podiug tego, czy turbina jest akcyj--
ng — czy tez reakcyjna, tylko podlug jej budowy
i fabrykatu, bo tak jeden, jak i drugi system ma swo-
je zalety, w odpowiedniem miejscu zastosowany;
znawca turbin parowych nie ocenia tez ich jakosci
podiug oddanych gwarancji zuzycia pary, ponie-
waz wie, Ze gwarancje te nie zawsze sa dotrzy-
mywane, a pomiary odbiorcze przeprowadzane sg
w warunkach wyjatkowo korzystnych,
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Np. jeéli ma by¢ ustawiona turbina o bardzo
wielkiej mocy, pracujaca z kondensacja przy cis-
nienin dolotowem ponizej 20 atn, ktérej obcia-
zenie waha sie nieznacznie, to z powodu zapo-
trzebowanej wielkiej ilosci pary mozna tutaj za-
stosowaé system wylacznie reakcyjny. W wyso-
kopreznej czeéci fej turbiny otrzymuje sig bo-
wiem lopatki juz o takiej diugosci, ktéra pozwala
bez uszczerbku sprawnosci turbiny na zastosowanie
duzych szczelin pomiedzy lopatkami wirnikowe-
mi i kadlubem, dzieki ktérym osigga sig zupelna
niezawodnos$é¢ silnika; — oczywiscie w celu pod-
niesienia ostatniej wykonywa si¢ w ‘takich wypad-
kach turbine o dwéch kadlubach, Natomiast, jesli
ma byé zakupiona turbina, ktérej para wylotowa
ma byé uzyta do celéw ogrzewania posredniego, to
nie mozna braé turbiny wylacznie reakcyjnej, bo
w systemie tym mozna stosowaé tylko regulacje
jakosciowa, t. j. przez dlawienie pary dolotowej.
Poniewaz w ruchu obcigzZenie silnika czesto spada
ponizej normalnego, przeto z powodu diawienia
pary dolotowej uchodzi z turbiny para przegrza-
na, ktéra z powodu zlego przewodniciwa ciepta
jest niewlasciwa, do celéw posredniego ogrzewania,
wskutek czego powstaja czesto znaczne trudnosci
przy fabrykaciji towaru, do ktérej uzywa sie pary
z turbiny o budowie niewlasciwej.

Obecny stan budowy osiowych turbin parowych.

Obecny stan budowy osiowych turbin paro-
wych mozna scharakteryzowaé jako okres po-
wstawania nowych typow turbin,

Dawne typy osiowych turbin parowych o du-
zej mocy, kidre prawie wylacznie panowaly az do
roku 1922, zniknely prawie zupeinie. Cecha cha-
rakterystyczna tych turbin byla budowa silnikéw
mozliwie krotkich, sktadajgqeych sie z kota Curlis'a,
jako cze$ci wysokopreznej, 1 z krotkiej turbi-
ny akcyjnej lub reakcyjnej, jako cze$ci niskoprez-
nej, lub tez skladajacych sie z niewielkiej liczby
két akcyjnych o wielkiej $rednicy; — wszystkie
wirniki umieszczone byly tylko w jednym kadiu-
bie. Pod wplywem daznoSci do osiagniecia mniej-
szego zuzycia jednostkowego pary, propagowanych
na kontynencie europejskim w szczegblnosci przez
Pierwsza Berneriska Fabryke, prawie wszystkie
wytwornie, przodujace w budowie turbin parowych,
przeszly w latach 1922 do 1925 do budowy turbin
o wielkiej liczbie wirnikéw, posiadajacych mniej-
sze $rednice, ze wzgledu na zachowanie korzyst-
nego stosunku u:¢; w wielu wypadkach wirniki
umieszcza sie w dwdch lub trzech kadlubach. Ten
podzial, -spowodowany pierwotnie wzgledem po-
przednio zaznaczonym, okazal sie bardzo wskaza-
nym przy zastosowaniu wyzszych ci$niefi tempe-
ratur pary dolotowej, aby wuzyskaé przez upro-
szczong budowe poszczegélnych mniejszych kadlu-
.bow turbiny wieksza jej niezawodnoéé ruchuy, t, j.
uniknaé odksztalcenia i pekania kadtubéw,

W okresie tym, od r. 1922 do 1925, koto Cur-
tis'a bylo, jako element pracujacy nieekonomicznie,
zupelnie zaniedbane, czyli nie stosowane w tur-
binach. Obecnie wickszoéé fabryk przodujacych po-
wrécila znéw do kota Curtis'a w wiekszosci bu-
dowanych typéw turbin, poniewaz posiada ono trzy
cenne zalety, mianowicie: '

1) do kadtuba turbiny doplywa para o nizszem
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ciénieniu i nizszej temperaturze, co takze korzyst-
nie wplywa na dlawnice wysokoprezna,

2) turbina z kotem ‘Curtis'a, jako czescia wy-
sokoprezna, pracuje ekonomicznie przy zmiennem
obcigzeniuy,

3) przez rozprezanie pary w kole Curtis'a, cze-
éciowo zasilanem, uzyskuje sie¢ nawet w turbinach
o mniejszej mocy (ok. 1000 %£W), pracujacych
z do$é duzem ci$nieniem pary dolotowej (ck. 22 atn)
tak duza objeto$é pary, ktéra dozwala na zasile-
nie na calym obwodzie nastepnych wirnikow akeyj-
nych lub reakeyjnych, przy otrzymaniu dostatecz-
nie duzej wysokosci lopatek.

Typy turbin, obecnie najczesciej uzywane na
kontynencie europejskim, mozna omoéwié najlepiej
wedtug rodzaju ich pracy.

Najwiecej rozpowszechnione sa turbiny,
pracujace z kondensacija. Z nowoczesnej
budowy ucieraja sie w tym dziale nastepujace typy.

I. Turbiny jednokadlubowe.

Turbiny = jednokadlubowe  buduje sie dla
$redniej mocy od 500 az do 10000 RW
przy n = 3 000 obr/min w tych wypadkach, w kté-
rych wiegcej zalezy na zmniejszeniu kosztdw sil-
nika, niz kosztéw paliwa, Przy ci$nieniu dolotowem
az do 22 atn 1 400° C wykonywa sie je obecnie jzko
potaczenie kola Curtis’a z wielostopniowsg
turbing reakcyjna lub jgko polaczenie kota Curtis'a
z trzema wirnikami akcyjnemi i z wielostop-
niowa turbing reakcyjna. Ze wzgledu na uzyska-
nie lepszej sprawnos$ci turbiny, wtaczenie kiiku kot
akcyjnych pomiedzy kofo ‘Curtis'a i niskopreing
cze§é reakcyjng jest bardzo pozadane, zwlaszeza
w turbinach o mniejszej mocy, poniewaz dozwala
na stosowanie niezbyt daleko posunigtego rozpre-
zania pary w kole Curtis'a [mniej wiecej az do
ci$nienia krytycznego) przy zachowaniu dobrej spra-
wnoéel i duzejniezawodnosci ruchu czeéci niskoprez-
nej turbiny. Mniejsze predkosci pary w kole Curtisa
wplywaja tez korzystnie na trwalosé jego topatek.

W celu uzyskania lepszej sprawnosei kola Cur-
tis'a i kot akeyjnych tego typu, stosuje sie w nich
t. zw. lopatki okrgcone, t. j. topatki o réznych ka-
tach wlotowych i wylotowych, oraz do§é czesto pe-
wien stopien reakcyjnoéci, ‘Ostatni wymaga przy
kole Curtis’'a uszczelnienia kierownic przy piascie
wirnika, skutkiem czego koto to posiada ksztatt li-
tery U lub sklada sie z dwoch wirnikéw, Rowniez
ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia pary uzywa
si¢ obecnie, nawet przy miezbyt duzej wysokosci,
t. zw. lopatek zwinietych, ktérych katy sa dosto-
sowane do predkosci obwodowej poszczegélnych
czedci lopatek. '

Stosowanie dla powyzej wspomnianej mody
i-ciénient turbin, sktadajacych sie z kota Curtis'a
i z wielostopniowej turbiny akcyjnej, nie daje tak
dobrych wynikéw pod wzgledem zuzycia pary, jak
typy poprzednio oméwione. Sprawnos§¢ niskoprei-
nej czesci akcyjnej o stosunkowo mniejszej licz-
bie stopni ci$nienia jest bowiem gorsza, niz nisko-
preznej czesci rezkcyjnej o bardzo duzej liczbie
stopni ci§nienia, a powiekszenie liczby stopni ci§-
nienia w systemie akcyjnym powoduje znacznie
wiekszy wzrost kosztéw budowy, niz w systemie
reakcyjnym,.

Jeszcze obecnie budowane przez niektére wy-
twoérnie turbiny akcyjne lub akeyjno-reakcyijne,
skiadajace si¢ z niewielkiej liczby wirnikéw (6 do
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10), o duzych srednicach, skutkiem czego pierw-
sze kilka wirnikéw posiada zasilanie para na czesc
obwodu, nie moga oczywiscie da¢ w ruchu tak do-
brych wynikéw ped wzgledem zuzycia pary, jak
typy nowoczesne, Réwniez pod wzgledem nieza-
wodnoéci biegu mozna je stosowaé z powodzeniem
tylko przy mniejszem cisnieniu pary dolotowej (ok.
16 atn) i mniejszej mocy. Turbiny kondensacyjne
tego rodzaju o mocy bardzo duzej (np. 40 000 kW
przy n = 1500 obr.fmin) przy duzem ciénieniu
dolotowem, 23 atn i 375° C, zawiodly w ruchu nie-
tylko pod wzgledem zuzycia pary, lecz takze pod
wzgledem frwatoéci kadluba, podlegajacego przy
duzych jego wymiarach dziataniu bardzo duzej
réznicy temperatur,

Jednokadtubowe turbiny promieniowe sklada-
jace sie tylko z dwéch przeciwbieznych wirnikéw,
wymagajace uzycia dwoch generatoréw elektrycz-
nych, znajdujg stosunkowo malo zwolennikéw, po-
mimo ze sam pomyst jest bardzo interesujacy. Tru-
dno bowiem zdobyé przekonanie, iz beda one pra-
cowaly stale niezawodnie przy wysokiem cignieniu
i wysokiej temperaturze pary dolotowej.

Z powyiszego zestawienia wynika, ze dzi§ uni-
ka sie stosowania w turbogeneratorach przekfad-
ni zebatych, gdzie to tylko jest mozliwe. Przektad-
nia taka posiad: wprawdzie duza sprawnoéé, lecz
{worzy element, mogacy zmniejszy¢ niezawodnoéé
pracy silnika,

II. Turbiny wielokadlubowe.

Turbiny wielokadtubowe stosuje sie w tych
wypadkach, w ktérych zalezy na mozliwie naj-
mniejszem zuzyciu pary i w kiérych ciénienie pary
dolotowej przekracza okolo 22 atn, W ten sposéb
dzialanie wysokiego ciénienia i wysokich temperatur
ogranicza sie tylko do kadluba wysokopreznego.

Wsréd turbin dwukadtubowych, bu-
dowanych o mocy 3000 do 25000 W przy n =
3000 obr./min, mozna ustali¢ nastepujace typy:

a) Czes¢ wysokoprezng tworzy koto Curtis'a
i dos¢ znaczna liczba zasilanych na calym obwo-
dzie kot alcyjnych, w ktérych para pracuje ze
stopniem reakcyinosci 5% do 15%, — cze$é nisko-
prezna tworzy wielostopniowa turbina reakcyjna
o jedno lub dwukierunkowym przeplywie pary.

b} Czeé¢ wysokoprezna tworzy koto Curtis's
(lub dwa kola akcyjne) i wielostopniowa turbina
reakcyjna, — czeéé niskoprezna jest wielostopnio-
wa, reakcyjng, a para plynie przez ostatniag w kie-
runku przeciwnym w stosunku do tegoz w czesci
wysokopreznej. Przy nizszem ci$nieniu pary dolo-
towej i bardzo wielkiej ilo$ci pary spotrzebowanej
przez turbing, mozna opusci¢ koto Curtis'a, jak
poprzednio zaznaczono,

c} Czeéé wysokoprezna sktada sie z kilkuna-
stostopniowej turbiny akcyjnej, a cze$¢ niskouprez-
na z kilkostopniowej turbiny akcyijnej.

Pomimo ze dotychczas nie zostaly opubliko.
wane badania zuzycia pary, przeprowadzone przez
osoby bezstronne przy silnikach powyzszych rodza-
jéw, to mozna jednak przypuszczaé, ze typy a) i b)
beda mniej wiecej réwnorzedne pod wzgledem zu-
zycia pary, natomiast mozna mnie¢ powaine wat-
pliwosci, ezy typ ¢} doréwna im w tym wzgledzie.
Pod wzgledem niezawodnosci ruchu, powinny
wszystkie trzy typy posiadaé jednakowy stopien bez-
‘pieczenistwa, o ile tylko wykonanie ich jest pra-
widlowe; naogé! przewaza jednak zapatrywanie, ze

PRZEGLAD TECHNICZNY 401

w wysokopreznej czesci turbiny (kadlub wysoko-
preiny). osiaga sie, zwlaszcza przy duzem ci$nieniu
dolotowem, wiekszy stopien bezpieczenstwa przy

" uzyciu w tej czeSci systemu akcyjnego.

W tych wypadkach, w kiérych przy duzem
cisnieniu dolotowem od 25 do 40 afn wymagane
jest mozliwie male zuzycie pary, sfosuje sie, przy
mocy powyzej okole 15000 AW (przy n = 3000
obr.'min az do 30 000 W, przy n = 1 500 obr./min
az do 50000 kW) takze turbiny trzykad?lu-
bowe. Wrykonywane obecnie w Europie turbiny
trzykadlubowe powstaja przez dolaczenie, w ty-
pach oméwionych pod a) i b), kadtuba czesci nis-
kopreznej o dwukierunkowym przeplywie pary,
aby uniknaé koniecznosci stosowania tlokéw odcia-
zajacych 1 aby mo6c lepiej opanowaé wielkie ob-
jetosci pary.

W niektérych wypadkach, w ktdérych istniejgce
turbiny pracuja z do§é niskiem cisnieniem dolo-
towem (ponizej ok, 16 ain), = sa jeszcze w dobrym
stanie, poleca sie przy rozszerzaniu instalacji usta-
wi¢ turbiny e¢zolowe, pracujace z ciénieniem
35 do 40 afn, z ktérych para wylotowa zostaje
skierowywana do starych turbin, Zaleta takiej roz-
budowy sa male koszty instalacyjne, ktére dzis w
rachunku rentownosci odgrywaja bardzo duza role.

Jako turbiny przeciwpregzne o mocy
powyzej okolo 450 kW buduje si¢ obecnie przy
duzem ci$nieniu dolotowem nastepujace Lypy:

1) koto Curtis’a w polaczeniu z wielostopnio-
wa czeScig akcyjna,

2) koto Curtis'a (lub 2 kota akcyjne) w po-
taczeniu z wielostopniows czeécig reakcyjna,

3) promieniowa turbine reakcyjna,

4) turbine o dwoch kotach Curtis'a,

Typy podane pod 1) i 2) mozna, z zastrze-
zeniami, podanemi przy rozwazaniu turbin konden-
sacyjnych, uwazaé za réwnorzedne. Nalomiast typ
3), jako reakcyjny, wymagajacy regulacji jakoscio-
wej, moze w wielu wypadkach przy pracy z prze-
ciwpreznoécia byé nieodpowiednim. Nie mniejsze
watpliwosci mie¢ mozna takie co do typu 4), kt6-
ry jest wprawdzie bardzo tani w budowie, lecz kté-
rego sprawno$é w ruchu silnika moze w krétkim
czasie znacznie zmniejszy¢é sie z powodu duzego
zdzierania sie lopatek, wywolanego bardzo duza
predkosdcia pary; zmniejszenie sprawnosci turbiny
powoduje, ze para wylotowa, uiywana do celow
fabrykacyjnych, jest wiecej przegrzana.

Jako turbiny, pracujace z odbiorem pary do
celéow fabrykacyjnych, buduje sie¢ odpowiednio
zmienione typy turbin kondensacyjnych.

Z powyzszego opisu wynika, ze obecny stan
budowy turbin parowych odznacza sie duza réz-
norodnoécia. ‘Ostatnia moze tworzyé tez pewna
trudnoé¢ przy wprowadzaniu u nas wytwor-
czoéci turbin parowych. Nalezy bowiem staraé sie
o to, aby uzysk:¢é licencje na typ najodpowied-
niejszy, bo tworzenie nowych typéw spowodowalo-
by zbyt duze koszty biura konstrukcyjnego. Naj-
wieksze trudnosci napotka jednak wprowadzenie
u nas budowy turbin parowych w braku dostatecz-
nych funduszéw, ktére sa konieczne do udzielania
kupujacym ditugoletniego kredytu o tanim procen-
‘cie rocznym, Przy umiejetnem jednak postawieniu
sprawy licencji, i ta najwigksza trudnos¢ moze by¢
z powodzeniem opanowana przez niektére zasobne
wytwornie krajowe,




