
284 

i ł ączeniowe. Powyższe dane posłużą Komisj i do s tud jów nad 
całokszta ł tem zagadnienia racjonalizacji budowy i uspraw­
nienia ruchu sieci i urządzeń elektrycznych wysokiego na­
pięc ia w Polsce. 

Dotychczasowy nader życz l iwy stosunek n a j p o w a ż n i e j ­
szych przeds ięb iors tw elektryfikacyjnych do dotychczasowej 
statystyki Komisj i pozwala żywić nadz ie ję , że nowe zamie-
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rżenia Komisj i wywoła j ą również przychylne ustosunkowa­
nie się wszystkich polskich przeds ięb iors tw sieciowych. 

Wszechstronna dyskusja na Zjeździe nad osiągniętemi 
dotąd wynikami i nad zamierzeniami Komisj i by łaby nad­
zwyczaj pożądana , gdyż n iewątp l iw ie da łaby cenny materjal 
dla p rzysz łych prac Komis j i . 

PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 

Turbinowe siłownie p a r o w e 
Streszczenie. Zakres stosowania turbin w si łowniach 

parowych. W y b ó r c iśn ienia i temperatury pary dolotowej 
przy budowie nowej s i łowni i rozbudowie starej. Zw iększe ­
nie sp rawnośc i s i łowni. Woda, za s i l a j ą ca ' kot ły . W y b ó r 
typu turbiny. Ocena ofert. Podział mocy s i łowni na po­
szczególne si lniki. 

S i łownie , wyposażone w turbiny parowe, zna j du j ą s ię 
tak w elektrowniach uży tecznośc i publicznej, jak i w elek­
trowniach fabrycznych. Znaczenie s i ln ików cieplnych w Po l ­
sce uwydatnia się dobitnie na podstawie statystyki 
z r. 1930/31, więc w okresie, w k tó r ym kryzys ekonomiczny 
nie dz ia łał jeszcze w całe j pełni . W roku tym z wytworzo­
nych w Polsce 29 310 mi l jonów k W h uzyskano zapomocą 
s i ły wodnej tylko około 2%. S i ln ik i spalinowe są dość roz­
powszechnione w mniejszych elektrowniach, zwłaszcza 
w Małopolsce , lecz i lość wytworzonych przez nie k W h jest 
w porównaniu z i lośc ią wytworzoną zapomocą s i ln ików pa­
rowych stosunkowo mała . 

Nie będę poruszał zagadnienia, w jakich warunkach 
na l eży wybrać silnik parowy, a w jakich spalinowy, zazna­
czę tylko krótko zasady, mianowicie: 

1) wybór pomiędzy silnikiem spalinowym i parowym 
musi decydować rachunek rentowności , 

2) j eże l i wy twórn i a oprócz mocy potrzebuje pary do 
celów grzejnych lub fabrykacyjnych, to silnik parowy bę­
dzie zawsze rentownie) szy, 

3) j eże l i przy projektowaniu siłowni przewiduje się, że 
nie zaraz, lecz w przyszłośc i zostaną ustawione jednostki 
0 mocy powyże j około 500 kW, to chwilowo os iągn ię te wy­
niki z rachunku ren townośc i nie mogą być decydu j ące , 
w w iększośc i w y p a d k ó w na l eży w y b r a ć w Polsce turboge­
neratory parowe. 

Z zainstalowanych w r. 1930/31 w Polsce 1 270 000 k W 
zna jdowało s ię około 57% w 25 si łowniach o mocy powy­
żej 10 000 kW, około 15% w 19 s i łowniach o mocy 5 000 do 
10 000 kW, około 8% w 38 s i łowniach o mocy 1 000 do 
5 000 kW, a pozostałe 20% rozdz ie l a j ą s ię na liczne s i łow­
nie o mocy 1 000 do 1 k W . Pon i eważ w siłowni o mocy po­
niżej 1 000 k W znajdują s ię p r zeważn i e dwa lub trzy si l ­
niki , przeto w s i łowniach tych, budowanych w okresie, 
w k tó r ym turbogeneratory parowe o mniejszej mocy były 
kosztowne i zużywały dużo pary, turbiny parowe nie są zbyt 
liczne. Natomiast w 80% siłowni o mocy zainstalowanej po­
wyże j 1 000 kW, turbogeneratory parowe tworzą znaczną 
większość s i lników, pomimo że w naszych wytwórn iach pra­
cu ją jeszcze tłokowe maszyny parowe o mocy powyże j 

1 000 K M , a w szeregu elektrowni użytecznośc i publicznej 
zna jdują s ię silniki spalinowe o mocy powyże j 400 k W . 

Statystyka daje nam pog ląd na i s tn ie j ący stan w siłow­
niach. Projektując nową, lub rozbudowując starą siłownią 
parową, musimy natomiast op ierać s ię na najnowszych zdo­
byczach techniki i stosownie do tego wyb i e r ać silnik. Nie bę­
dę poruszał w referacie strony budowlanej siłowni, natomiast 
przedstawię zakres, w jakim turbogeneratory są najodpo­
wiedniejsze W siłowniach parowych, oraz czynniki, które 
wpływają najwięcej na ekonomiczną ich pracą. 

Turbogeneratory parowe pos i ada j ą bardzo szerokie 

Prof. Dr . inż. W i e s ł a w C h r z a n o w s k i 

zastosowanie, bo są budowane od najmniejszych do naj­
w iększych mocy, i to jako przec iwprężne , upustowe (pracu­
j ące z pobieraniem pary) i kondensacyjne. W wypadkach, 
w k tórych para odbierana z silnika musi być bezwzg lędnie 
czystą, t. j. nie może być zanieczyszczoną smarem, można 
s tosować tylko turbinę parową. Również w wypadku, w któ­
rym wytwórn i a potrzebuje bardzo dużą i lość pary do celów 
fabrykacyjnych, a n iewie lką moc, w k tó r ym więc silnik pa­
rowy służy jako z awór redukcyjny, turbina parowa, nawet 
o małe j mocy około 100 kW, jest na jodpowiedn ie j szą . Ce­
na jej jest bowiem przy wyborze odpowiedniej budowy 
znacznie niższa od tłokowej maszyny parowej, a niezawod­
ność ruchu nawet przy zastosowaniu nowoczesnej przekładn i 
zębate j nie może nas t r ęczać żadnych wątp l iwośc i . 

W siłowni z napędem parowym turbina musi współza­
wodniczyć z tłokową maszyną parową jedynie przy mocy 
mniejszej. Oczywiśc ie wyb i e r ać trzeba wówczas nowoczesną 
turbinę parową szybkobieżną (liczba obrotów turbiny n = 
12 000 do 5 500 obr./min.), u ruchamia j ącą zapomocą prze­
k ładn i zębate j generator elektryczny, k tórego liczba obro­
tów n = 1 000 do 1 500 obr/min przy prądz i e zmiennym. 
Przez użyc i e p rzek ładn i zębate j nietylko obniżyła się znacz­
nie cena turbogeneratora o mniejszej mocy, lecz równocze­
śnie zużyc ie pary zmnie j szy ło się poważn ie przy jedno-
czesnem wprowadzeniu szeregu u lepszeń konstrukcyjnych. 

Celem dania pewnego poglądu na zakres, w k t ó r y m no­
woczesna t łokowa maszyna parowa, wyposażona w zawory 
dyfuzorowe, może współzawodniczyć z szybkobieżną turbiną 
parową, napędza j ącą generator zapomocą przekładn i zęba­
tej, poda j ę poniżej umieszczoną tabe lę . Odnosi się ona do 
nas t ępu j ących wa runków : 

Stan pary przed zaworem głównym — 19 atn, 375° C. 
Silnik kondensacyjny dla temperatury wody chłodzące j 15"C. 

Napięc ie 3 000 V ; cos <? — 0,7. 
Podane zużyc i e pary na 1 k W h obejmuje także zużycie 

pary lub mocy na napęd pomp kondensacyjnych. 
Cena, loco wy twórn i a dostawcy, obejmuje silnik paro­

wy, u rządzen ie kondensacyjne i generator, czyl i w tabeli 
oznacza „maszyna" — tłokową maszynę parową z generato­
rem, a „ turb ina" — turbogenerator parowy. 

Moc 
nomi­
nalna 

Liczba obro­
tów na min. Cena 

Zużyc ie pary w kg na 
1 kWh przy 

Moc 
nomi­
nalna 
gene­
ratora 

kW 

silnika gene­
ratora 

zł 
1007o|75%|507o|«7o gene­

ratora 
kW 

paro­
wego 

gene­
ratora 

zł mocy nominalnej 
generatora 

Maszyna 
Turbina 

300 
300 

300 
9 000 

300 
1 500 

79 200 
70 400 

6,83 
6,02 

6,2 
6,00 

6.4 
6.5 

7,75 
8,1 

Maszyny 
Turbiny 

400 
400 

275 
9 000 

275 
1 500 

93 000 
79 200 

6,2 
5,77 

5,85 
5,75 

6,2 
6,2 

7,6 
7,6 

Maszyny 
Turbiny 

500 
500 

250 
9 000 

250 
1 500 

112 000 
90 400 

6,2 
5,67 

5,89 
5,66 

6,3 
6,1 

7,2 
7,4 

Maszyny 
Turbiny 

600 
600 

225 
7 000 

225 
1 500 

130 600 
101 200 

6,05 
5,64 

5,8 
5,62 

6,15 
6,05 

7,75 
7,3 

Maszyny 
Turbiny 

700 
700 

214 
7 000 

214 
1 500 

149 500 
110 000 

5,75 
5,56 

5,80 
5,54 

6,2 
5,93 

7,72 
7,1 
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Z tabeli tej wynika, że tłokowa maszyna parowa pra­
cu j ąca z kondensac j ą może współzawodniczyć z szybkobież­
ną turb iną pa rową na jwyże j do około 300 kW. Jako silnik 
upustowy, z którego pobieramy pa r ę do celów grzejnych 
lub fabrykacyjnych, moc ta p o w i ę k s z a s ię do około 400 kW, 
a jako silnik p r zec iwprężny — do około 500 k W . Oczywiśc i e 
przy stosowaniu turbogeneratora bez przekładn i zęba te j , k tó ­
rego cena tak ze względu na turbinę jak i generator jest 
znacznie wyższa , liczby wymienione zw iększy ł yby się na ko­
rzyść t łokowej maszyny parowej. Podk r e ś l am jednak jeszcze 
raz, że przy obecnym stanie budowy unikanie przekładn i zę­
batej nie jest usprawiedliwione wzg lędami rzeczowemi. 

Rozważan i a dotychczasowe wykazu j ą , że w si łowniach 
parowych turbogenerator jest zawsze najodpowiedniejszym 
silnikiem przy mocy powyżej 300 do 500 kW, oraz nawet 
przy mniejszej mocy w n iek tórych poprzednio przytoczonych 
wypadkach. Za leżnie od w a r u n k ó w turbina parowa może je­
dnak p r a c o w a ć mniej lub w i ę c e j ekonomicznie. Ekonomiczna 
jej praca zależy od szeregu czynników, z których na pierw­
szy plan wysuwają się następujące: 

właśc iwy dobór c i śn ien ia i temperatury pary doloto­
wej, powiększen ie sprawnośc i s iłowni przez podgrzewanie 
wody za s i l a j ą c e j pa r ą z turbiny, wybór odpowiedniego typu 
i odpowiedniej budowy turbiny w stosunku do spadku adia­
batycznego entalpji i w a r u n k ó w pracy silnika, przygotowa­
nie wody z a s i l a j ą c e j kotły , cena turbogeneratora i jego 
sprawność , odpowiedni podział s i łowni na poszczególne 
jednostki. 

Najpierw poruszę sprawę wyboru ciśnienia i tempera­
tury pary dolotowej. W naszych warunkach dąży łbym do 
ograniczenia c i śn ien ia do wysokośc i , dla k tóre j wy twórn ie 
krajowe budu j ą już z powodzeniem kotły , t. j. do około 
40 atn. To ograniczenie jest t akże innemi wzg lędami uspra­
wiedliwione. Przy wymienionem ciśnieniu bowiem jest pewna 
granica, powyże j k tóre j cena całe j instalacji parowej dość 
znacznie wzrasta, a jednostkowe zużyc ie pary w turbinach 
kondensacyjnych nieznacznie maleje. Również ze względu na 
t rwałość łopa tek turbiny nie wskazane jest przekraczanie 40 
atn. Przy wyższem ciśnieniu bowiem trzeba s tosować w wy-
soko-sprawnych turbinach kondensacyjnych, nawet przy do­
statecznie wysokiej temperaturze pary dolotowej, podwójne 
przegrzewanie pary, aby zapobiedz nadmiernemu zdziera­
niu łopa tek turbiny przez erozję , t. j. przez uderzanie 
wody, zawartej w parze, o k r a w ę d z i e łopa tek . To nie 
uwidocznia s ię przy normalnych próżniach, jeżel i para przed 
turbiną posiada: 

przy c iśnieniu 20 do 25 atn tempera turę 375° do 400°C 
35 „ 40 „ „ 420" „ 440'C 

Oczywiśc ie im większa próżnia , tern wyż sz a musi być 
temperatura pary dolotowej. W turbinach upustowych 
i w większośc i turbin p rzec iwprężnych , k tóre zasadniczo wy­
maga j ą wyższych ciśnień pary dolotowej niż turbiny kon­
densacyjne, wystarczy w zupełności wymienione ciśnienie , 
a jedynie w wypadkach, w których para odbierana z turbi­
ny posiada dość wysokie c iśn ienie , poleca się p r zek roczyć 
40 atn. 

Nie wypowiadam się za używan i em bardzo wysokich 
ciśnień pary dolotowej, t. j. 100 atn i wyższych , pon ieważ 
ekonomiczne korzyśc i takich instalacyj nie zosta ły dotych­
czas w praktyce bezsprzecznie udowodnione, a instalacje te 
w y m a g a j ą przy turbinach kondensacyjnych wykonywania 
podwójnego przegrzewania pary. Ostatnie, uskutecznione 
w postaci drugiego przegrzewania pary w kotłowni, czy też 
w formie mniej doskonałe j zapomocą części pary dolotowej, 
zwiększa koszty inwestycyjne i komplikuje bardzo ins ta l ac ję , 
skutkiem czego inżyn ie rowie ruchu słusznie nie są zwolen­
nikami takich urządzeń . 

Za leca j ąc ograniczenie c i śn ien ia pary w z w y ż do okoła 
40 atn, muszę w y p o w i e d z i e ć też swe zapatrywanie co do 
ograniczenia dolnego. W tym wzg lędz i e nie można po l e c a ć 
stosowania w jednostkach powyże j mocy 500 k W niższych 
c iśnień ko t łowych od 20 atn, k tó r e to c i śn ien ie z w i ę k s z a ć 
s ię powinno stopniowo ze zw iększen i em jednostek silniko­
wych. U ż y w a n i e natomiast przy małe j mocy turbiny kon­
densacyjnej zbyt wysokiego c i śn ien ia dolotowego nie daje 
spodziewanych wyn ików , pon i eważ nawet przy pracy z 
przekładn ią zęba tą albo łopatk i są zbyt k ró tk i e , albo łuk 
zasilania wirnika zbyt mały, co w p ł y w a ujemnie na spraw­
ność turbiny. Wzg l ąd ten nie odgrywa p r zeważn i e rol i w 
turbinach p rzec iwprężnych i upustowych. 

Zagranicą cena urządzen i a kotłowego w obrębie 14 atn 
do 40 atn różni s ię nieznacznie, natomiast w w y w t ó r n i a c h 
polskich mała różn ica ceny jest tylko do 24 atn c i śn ien ia 
kot łowego , a począwszy od 25 atn koszty instalacji są 
wyższe . Cena turbiny, zbudowanej na w y ż s z e c i śn ien ie , jest 
p rzeważn i e niższa, choć liczba stopni c i śn ien ia jest w i ęk sza , 
bo wymiary jej są mniejsze. Nie ulega t eż najmniejszej 
wą tp l iwośc i , że przy budowie nowej parowej s i łowni turbi­
nowej nikt nie będz ie dziś rozważa ł c iśnień ko t łowych w 
pobl iżu 14 atn. 

Wypada jednak poruszyć t akże kwestję rozbudowy si­
łowni, p r a c u j ą c e j na 14 do 15 atn, zwłaszcza siłowni z turbo­
generatorami o większe j mocy jednostkowej. Często popeł­
nia s ię w takich wypadkach błąd, u l ega j ą c n ies łusznym wy­
maganiom inżyn i e rów ruchu, że c i śn ien ie wszystkich kot łów 
w kotłowni powinno być jednakowe. Stosownie do tej nie­
usprawiedliwionej zasady ustawia się dalsze nowe kotły 
i turbogeneratory na w y ż e j wspomniane niskie c i śn ien ie . Nie 
mogę uznać za słuszne zapatrywania, że ze wzg lędu na 
uproszczenie ruchu siłowni, a zatem może ze względu na 
w y g o d ę personelu ruchu, ma s i łownia w y d a w a ć p o w a ż n e su­
my niepotrzebnie na węg i e l . Jako najlepszy dowód, że pro­
wadzenie ruchu z różnemi c i śn ien iami kotłowemi nie spra­
wia poważnych trudności , może s łużyć Elektrownia w Ła­
ziskach, k t ó r a posiada jedną turb inę , zas i l aną z jednego 
kot ł a na 30 atn, a re sz tę na 15 atn; również Elektrownia 
w Łodzi posiada dwa różne c i śn ien ia ko t łowe . 

Przez odpowiedni dobór ciśnienia dolotowego przy roz­
budowie siłowni turbinowej można rocznie oszczędzić sumy 
poważne, choć może są one nieduże w stosunku do całego 
dochodu elektrowni. W kondensacyjnych wielkich s iłow­
niach turbinowych, p r a cu j ą c ych z c i śn ien iem kot łowem oko­
ło 14 atn i niezbyt w y s o k ą t empera tu r ą pary, zużyc i e w ę g l a 
na 1 k W h wynosi obecnie 0,9 do 1 kg. Przy pow ięk szen iu 
c i śn ien ia ko t łowego do około 40 atn i temperatury pary do 
około 440° C, oraz przy zastosowaniu podgrzewania wody 
zas i l a j ą ce j pa r ą z turbiny, zużyc i e w ę g l a na 1 k W h może 
b y ć z ła twośc ią obniżone o 0,3 kg. J e ż e l i elektrownia wy­
twarza rocznie 180 mi l jonów kWh , a cena w ę g l a wynosi 
25 zł/t, to oszczędność na opale wyn ios łaby rocznie: 

180 000 X 0,3 X 25 = 1 350 000 zł. 
Jest to więc suma dość poważna , warta pewnej niedogodno­
ści dla personelu ruchu. 

Jeszcze większą trzeba zwrócić uwagę na prawidłowy 
dobór wysokości ciśnienia dolotowego w siłowniach z turbi­
nami przcciwprężnemi i upustowemi. Tylko ta część mocy, 
którą uzyskuje się aż do miejsca odbioru pary, jest w y j ą t ­
kowo tania pod wzg l ędem rozchodu paliwa; — powinna 
więc ona stanowić możl iwie na jw i ęk szy procent całe j mocy 
silnika. Dostawca turbogeneratora, k tó r ego zadaniem jest 
sprzedaż swych wyrobów, złoży ofertę na każde podane c i ­
śn ien ie . Jako p r z y k ł a d przy toczę ofertę z przed 2 lat bardzo 
poważne j wy twórn i na kondensacy jną turbinę upustową 
500 k W dla c i śn ien ia ko t łowego 13 atn, 265"C i dla upustu 
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około 40 ciepłostek. Przez wybór c iśnienia kotłowego 24 atn 
przy 6 atn, czyl i dla spadku entalpji do miejsca upustu 
i 400" C za przegrzewaczem, oraz przez pewne możl iwe obni­
żen ie c i śn ien ia pary upustowej uzyskano spadek entalpji 
w części wysokoprężne j 84 ciepłostek, czyl i moc tej części 
zw iększy ła s ię przy tej samej i lości pary upustowej prze­
szło dwukrotnie. 

Przy pracy z turbinami przec iwprężnemi i upustowemi 
powraca do kotła przeważn ie bardzo mało kondensatu pary, 
k tó ra p racowała w turbinie. Stąd powstaje konieczność 
przygotowania dużej ilości wody zasilającej. Pon ieważ przy 
ciśnieniu powyże j 25 atn odpowiednie przygotowanie wody 
za s i l a j ą c e j sprawia większe trudności , przeto n iektórzy inży­
nierowie obawia j ą s ię wyb i e r a ć w wymienionych wypadkach 
c iśnienie wyższe od 25 atn. Również i to uważam przeważn ie 
za niesłuszne. Zasadniczo przygotowanie odpowiedniej wo­
dy z a s i l a j ą c e j kotły nawet dla ciśnień wyższych zostało już 
w zupełności opanowane. Natomiast kalkulacja może wyka­
zać, co jest słusznie jsze , czy w y d a w a ć większą sumę na 
przygotowanie wody z a s i l a j ą c e j i p r acować z mniejszym roz­
chodem pary przy wyższem ciśnieniu dolotowem ,czy też 
zdecydować s ię na większy rozchód pary w silniku przy c i ­
śnieniu poniżej 25 atn i mieć mniejsze wydatki na przygo­
towanie wody z a s i l a j ą c e j . J e ż e l i rachunek ten wykaza łby nie­
wie lką różnicę na korzyść ostatniego wypadku, to wypowie­
dz ia łbym się stanowczo za wyborem wyższego c iśn ienia pary, 
bo w sposobach przygotowania wody z a s i l a j ą c e j nas tępu ją 
wciąż nowe ulepszenia, a po ustawieniu siłowni na niższe c i ­
śnienie wydatek na większy rozchód paliwa pozostaje s tały 
przez długie lata. 

Na podstawie powyższych wywodów dochodzą do na­
stępujących wniosków: 

1. Turbiny kondensacyjne: 
a) moc 500 do 3 000 k W : 

stosować c iśnienie kotłowe 20 do 24 atn; 
b) moc 3 500 do 10 000 k W : 

przeprowadz ić k a l k u l a c j ę dla 24 atn, 30 atn i 36 atn; 
c) moc p o w y ż e j 10 000 k W : 

przeprowadz ić k a l k u l a c j ę dla 30 atn, 36 atn i 40 atn. 
2. Turbiny przeciwprężne i upustowe: 
a) moc 500 do 3 000 k W : 

przeprowadz ić k a l k u l a c j ę dla c i śn ien ia kotłowego 
20, 24 i 36 atn; 

b) moc p o w y ż e j 3 000 k W : 
przeprowadz ić k a l k u l a c j ę dla c iśn ienia kotłowego 
36, 40 i 70 atn. 

Oczywiśc ie przy wyborze c i śn ien ia dolotowego nie mo­
że decydować moc jednostkowa turbogeneratora ustawiane­
go, tylko musi być też uwzg lędn iona moc jednostkowa silni­
ka, jaki przewiduje się w przyszłośc i . 

Odpowiednią do wybranego c iśn ienia temperaturę pary 
dolotowej podałem poprzednio. Podkre ś l am jeszcze raz, że ze 
względu na eroz ję łopatek w turbinach kondensacyjnych po­
leca s ię wyb i e r a ć możl iwie wysoką t empera tu rę pary dolo­
towej. Wysokie przegrzanie pary wpływa też dodatnio na 
sprawność turbiny. Z tej przyczyny nie na l eży k rępować się 
przy wyborze temperatury pary dolotowej w turbinach prze­
c iwprężnych i upustowych tempera turą pary odbieranej z tur­
biny, bo można obniżyć ją w miejscu zapotrzebowania przez 
wstrzykiwanie wody. 

Dość poważne pow ięk szen i e cieplnej sprawnośc i si­
łowni można u z y s k a ć przez podgrzewanie wody zasilającej 
parą, pobieraną z różnych stopni turbiny. W ten sposób pa­
ra ta wykonywuje pracę w turbinie i oddaje całkowic ie po­
zostałe ciepło wodzie z a s i l a j ą c e j kotły , natomiast przy pro­
wadzeniu tej częśc i pary do kondensatora c iepło pary wy­
lotowej byłoby stracone przez podgrzewanie wody chłodzą­

cej. Upusty tego rodzaju, które nie pos i ada j ą samoczynnej 
regulacji, są też korzystne dla turbiny. Z parą tą odpływa 
bowiem część wody, przez co zmniejsza się erozja łopatek 
w części n i skoprężne j , a równocześnie łopatki te mogą być 
krótsze, co jest bardzo ważne w niektórych wypadkach, 
w szczególnośc i w turbinach o t. zw. mocy granicznej, pra­
cu j ących bez przekładn i zębate j lub też z takową. 

Oszczędność na cieple, czyli podwyższen i e ciepl­
nej sprawnośc i całe j siłowni, uzyskane przez podgrzewanie 
wody za s i l a j ą ce j parą upustową wynosi 4% do 7%. W mniej­
szych instalacjach stosuje się przeważn ie jedno podgrzewa­
nie, natomiast w większych dwa o różnych c iśnieniach, a wy­
jątkowo nawet trzy. Przy większe j liczbie podgrzewań uzy­
skuje się większą korzyść cieplną, lecz ze względu na koszty 
inwestycyjne otrzymuje się na ogół najlepsze wyniki ekono­
miczne przy poprzednio podanej liczbie podgrzewań . 

Temperatura wody zasilającej podgrzewanej parą po­
winna w k a ż d y m razie wynos i ć powyże j 105" C, gdyż tylko 
wtedy można odgazować wodę za s i l a j ą c ą pod ciśnieniem. 
Jako średnie wartośc i temperatury os iągnięte j w sposób po­
wyższy można okreś l i ć na s t ępu j ące : 

Para przed zaworem 
głównym turbiny 

Temperatura wody zasi­
l a j ące j osiągnięta przez 

podgrzewanie pary 
z turbiny 

19 do 24 atn, 375" do 400°C 
25 do 40 atn, 400" do 440"C 

110° do 130a C 
125" do 155" C 

Osiągnięcie wyższych temperatur wody z a s i l a j ą c e j 
przez podgrzewanie parą nie rentuje się, p r zeważn i e ze 
względu na to, że wówczas koszty ekonomizera w instala­
cji kotłowej znacznie zw iększa j ą s ię. Obniżenie temperatury 
spalin w ekonomizerze musi być bowiem wtedy uzyskane 
przy znacznie mniejszem podgrzaniu wody z a s i l a j ą c e j 
i mniejszej różnicy temperatur pomiędzy spalinami i wodą 
zas i l a j ącą . Oczywiśc ie podgrzewanie parą wody z a s i l a j ą c e j 
wymaga większe j i lości pary dla turbiny. Nie powoduje to 
jednak zwiększen ia rozchodu węgla , ponieważ odparowanie 
kotła zwiększa się przy wyższe j temperaturze wody zasila­
j ą c e j . Ostatnio wspomniane wzg l ędy na wie lkość ekono­
mizera nie wchodzą w rachubę w instalacjach, w których 
temperatura spalin służy do podgrzewania powietrza dla 
kotła . W takich wypadkach, przeważn ie zachodzących w si­
łowniach z turbogeneratorami o w iększe j mocy, można z po­
wodzeniem podg rzewać wodę zas i l a j ącą parą upus tową na­
wet na wyższe temperatury od poprzednio podanych. 

Po ustaleniu stanu, a zatem c iśn ien ia i temperatury pa­
ry dolotowej, trzeba zastanowić się nad typem turbiny, jaki 
należy wybrać. Zagadnienie to rozważałem szczegółowo na 
innem miejscu w ostatnim czasie'), — tutaj podam tylko za­
sadnicze wytyczne. 

Przy okreś lonych poprzednio stanach pary dolotowej 
poleca się, ze względu na uzyskanie możl iwie korzystnych 
wyn ików ekonomicznych przez małe koszty inwestycyjne 
i małe zużyc ie pary, przy mocach pomiędzy 500 a 2 000 kW 
uwzg lędn iać w kalkulacj i (t. j. żądać ofert) osiowe lurbinY 
szybkob ieżne , p r acu j ą ce z przekładn ią zębatą , oraz turbiny 
promieniowe; — ostatnie nie mogą być stosowane jako upu­
stowe z samoczynną r egu l ac j ą upustu pary. Przy mocy 2 000 
do 3 000 k W trzeba żądać ofert nietylko na turbiny z bez­
pośredn im n a p ę d e m generatora, lecz równ i eż na turbiny 
szybkob ieżne z przekładn ią zębatą . Koszty typu szybko­
bieżnego są niniejsze, pon i eważ obniżenie ceny wo lnob ież ­
nego generatora jest w i ę k s z e od kosz tów przekładn i zęba ­
tej. Równ i eż zużyc i e pary w turbinie szybkob ieżne j jest 

') Patrz C h r z a n o w s k i — „Techn ika Cieplna", 
a r t y k u ł p. t. „Postępy w budowie turbin parowych", r. 1935. 
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mniejsze, bo przy mniejszej liczbie stopni c i śn ien ia można 
u z y s k a ć korzystniejszy stosunek u : c , w i ęk szą l i czbę Par­
sonsa oraz w i ę k s z e długości łopatek , z a p e w n i a j ą c e korzyst­
ny przepływ pary przez turb inę . 

Powyżej 3 000 k W stosuje s ię p r z e w a ż n i e turbiny na­
pędza j ą ce bezpośrednio generator przy n = 3 000 obr/min. 

W ostatnich latach zmieniły się zasadniczo zapatrywa­
nia na stosowanie osiowych typów jedno- i kilkukadłubo-
wych. Dawniej większość wytwórn i wykonywa ł a przy wyż ­
szych c iśn ien iach pary dolotowej i przy mocac/i powyże j 
około 5 000 kW, d w u k a d ł u b o w e typy kondensacyjne, a przy 
większych mocach nawet t r ó j - i czterokadlubowe. W wielu 
wypadkach, jak na to kilkakrotnie zwraca łem uwagę w pu­
blikacjach, kosztowne typy w i e lokad łubowe nie były uspra­
wiedliwione. Obecnie, pod wpływem długotrwałego kryzysu 
ekonomicznego szereg wytwórni turbin parowych popadł 
w inny ekstrem. Za leca j ą one, ze względu na niższą cenę typ 
jednokadłubowy nawet wówczas , gdzie uważać go na leży 
za n iewłaśc iwy , czy to ze względu na mniej ekonomiczną 
pracę , czy też na mniejszą n i ezawodność ruchu. 

Zapomocą typu jednokadłubowego o jednokierunkowym 
przepływie pary można uzy skać przy c iśnieniu kotłowem 
40 atn, 425" C i pracy z kondensac ją w sposób ekonomiczny 
pod wzg l ędem zużyc ia pary 22 000 kW, ostatecznie 
25 000 kW. Chcąc os iągnąć w i ęk szą moc, trzebaby pogodzić 
się z dużą stratą wyiotową, przez co zmniejsza się spraw­
ność turbiny, lub też wykonać w ostatnich stopniach dwu-
strumieniowy przepływ pary. Ostatni powoduje w jednoka-
dłubowej turbinie niekorzystny przepływ pary, chłodzenie 
części jej przez pa r ę wylotową, oraz bardzo skomplikowany 
kształ t kadłuba , k tóry nie jest wskazany ze wzg lędów na 
niezawodność ruchu, zwłaszcza że w części wysokoprężne j 
kad łuba panuje bardzo wysoka temperatura. Wynika z tego, 
że przy mocy p o w y ż e j około 22 000 k W i c iśnieniu 40 atn 
w kotle zaleca się wyb i e r ać typ dwukadtubowy o duże j l icz­
bie Parsonsa, jeże l i turbina kondensacyjna ma b y ć wysoko-
sprawną i n iezawodną w ruchu. J ednokad łubowy typ wspom­
niany o dwukierunkowym, przeważn ie przeciwkierunkowym 
przepływie pary w części n i skoprężne j , więc typ o niewy­
sokiej sprawności , mógłby być odpowiedni jako silnik zapa­
sowy, k tóry powinien być tani, lecz takie wypadki przy mo­
cy bardzo duże j rzadko zachodzą. Przy niższem ciśnieniu 
pary dolotowej typ dwukadłubowy powinien być u ż y w a n y 
już przy mniejszych mocach od 20 000 k W , bo objętość pary, 
k tórą musi opanować część n i skoprężna turbiny, jest 
większa . 

W turbinach upustowych, p r acu j ą cych z bardzo Wyso­
kiem ciśnieniem pary dolotowej, lub też z dwoma, a czasem 
nawet trzema odbiorami pary, trzeba w y b i e r a ć typ dwuka­
dłubowy nawet przy mocach mniejszych (powyże j 2 500 kW). 
Jest to konieczne ze względu na niezawodność pracy turbo­
generatora, k tóra nie byłaby zapewniona przy bardzo skom­
plikowanym ksz ta łc i e kad łuba turbiny. 

Przechodząc do budowy turbiny, nie mogę tutaj oma­

wiać szczegółów, bo sprawa ta powinna być rozważana przy 
ocenie każde j poszczególne j oferty. Wy twórn i e dostarcza­
jące turbogeneratory na rynek polski, można uważać za 
równorzędne, lecz zaoferowane w poszczególnym wypadku 
turbiny przeważn ie nie są równorzędne. Nie będę wypowia­
dał s ię też w sprawie turbin akcyjnych i reakcyjnych, bo 
obydwa rodzaje mogą dać przy odpowiedniej budowie do­
bre wyniki. Zaznaczę tylko krótko, że w turbinach szybko­
bieżnych przewaga jest po stronie systemu akcyjnego, nato­
miast w osiowych turbinach kondensacyjnych, p r acu j ą cych 
bez przekładn i zębate j , można osiągnąć przy użyc iu systemu 
reakcyjnego w części ś rednio- i n i skoprężne j lepszą spraw­
ność, jeże l i zastosuje się znacznie większą l iczbę Parsonsa, 
a zatem dłuższą turbinę niż w systemie akcyjnym. 

Oczywiśc ie przy ocenie ofert nie można polegać tylko 
na firmie dos t a r cza j ą ce j lub też na podanej przez nią licz­
bie Parsonsa, tylko trzeba przeana l i zować całą budowę, pra­
cę pary w poszczególnych częśc iach przy różnych obciąże­
niach, p rzepływ pary przez turbinę jako całość, budowę 
i p rzew idywaną t rwałość (w szczególności łopatek) poszcze­
gólnych części oraz r egu l a c j ę . W stosunku do ostatniej nad­
mieniam, że w turbinach kondensacyjnych, k tóre p r acu j ą ze 
zmiennem obciążeniem, oraz w turbinach przec iwprężnych 
i upustowych nie poleca się stosować regulacji j akośc iowe j , 
tylko wskazane jest używan i e regulacji i lośc iowo- jakośc io-
wej, aby uzy skać mniejszy rozchód pary przy mniejszych 
obciążeniach turbogeneratora. W ostatnim względzie nie de­
cyduje tylko sama regulacja, lecz również budowa turbiny. 
Powinna ona być tak zaprojektowana, aby w y k a z y w a ł a 
najmniejsze jednostkowe zużycie pary (w turbinach konden­
sacyjnych łącznie z zapotrzebowaniem mocy lub pary do na­
pędu pomp kondensacyjnych) przy przewidywanem na j czę ­
śc ie j zachodzącem obciążeniu turbogeneratora, k tóre prze­
ważn ie nie nakrywa się z na jw iększą jego mocą. 

W turbinowej s i łowni parowej wpływa bardzo wydat­
nie na ekonomiczną jej p racę prawidłowy podział mocy si­
łowni na poszczególne turbogeneratory. Chcąc uzy skać mo­
żl iwie dobre wyniki, k tóre za leżą przedewszystkiem od ma­
łych kosztów inwestycyjnych i małego jednostkowego zuży­
cia pary trzeba w mniejszej s i łowni moc podzielić na możli­
wie małą liczbę jednostek. Naturalnie pełna rezerwa siłowni 
musi być bezwzględnie zapewniona, aby módz przeprowa­
dzać pewne naprawy jednego z turbogeneratorów, jeże l i nie 
można o t rzymać w razie wypadku prądu z innego źródła . 
W większych s iłowniach, w których moc jednostki silniko­
wej jest większa , trzeba dostosować l iczbę turbogeneratorów 
do obciążenia s iłowni w czasie doby. Również i tutaj wska­
zane jest dążyć do możl iwego ograniczenia liczby turboge­
neratorów, co można uzy skać w siłowniach o bardzo dużych 
różnicach obciążenia częściowo przez to, że projektuje s ię 
turbogenerator dla najekonomiczniejszej pracy przy */«, lub 
nawet */« mocy na jw iększe j z uwzg lędn ien iem napędu pomp 
kondensacyjnych. 

Siły wodne w Polsce 
Streszczenie. S i ły wodne w Polsce są skoncentrowane 

w Karpatach, na Pomorzu oraz w W o j e w ó d z t w a c h północno 
wschodnich. Zwiększyć wyda jność oraz poprawić wa r to ść 
sił wodnych można w Karpatach przez budowę zbiorników, 
w innych połac i ach kraju przez budowę zb iorn ików oraz 
kana łów żeglugi i melioracyjnych. Szczytowe obciążenia 
prawie w całym kraju mogą być pokryte przez zak ł ady 
zbiornikowe. W w o j e w ó d z t w a c h północno wschodnich tak­
że i podstawowe obciążenie może być pokryte s i łami wodnemi. 

W zestawieniu sił wodnych, podanem przez Inż. H . 
Herbicha w pracach Komitetu Energetycznego, całość sił 

Prof. Dr. K a r o l P o m i a n o w s k i 

wodnych w Polsce jest oceniona na około 3,7 mil K M , 
z rocznym wydatkiem 16,2 mi l j a rdów k W h pracy. Podług 
tegoż autora w pierwszym rzędz ie da łyby się w y z y s k a ć siły 
nas t ępu j ące : w dorzeczu Karpackiem Wisły: w przecięciu 
429 000 K M ze sumą produkcyj 1 882 mil. kWh, w dorzeczu 
Dniestru: 493 000 K M ze sumą 2 147 mil kWh, Prutu i Cze­
remoszu 320 000 K M ze sumą 991 mil. kWh, na Pomorzu 
35 500 K M — 166 mil. kWh w dorzeczu Niemna: 80 350 K M 
ze sumą 361 mil, kWh, w końcu w pozostałych dzielnicach 
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