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SPOŁCZESNE WIELKIE TURBINY PAROWE.
Napisał Dr. inż. Wiesław Chrzanowski.

Z licznych systemów turbin parowych, powstałych
w dwunastoletnim okresie ich rozwoju na początku wieku
bieżącego, pozostały z początkiem roku 1914 jako silniki
o wielkiej mocy przy pracy z kondensacją właściwie tylko
dwa typy, różne pod względem budowy przebiegu pracy, lecz
równorzędne sobie pod względem niezawodności biegu i eko-
nomicznego wyzyskania pary, mianowicie osiowe turbiny
kombinowane:

Typ I. koło Curtis'a o dwóch lub rzadziej trzech sto-
pniach prędkości jako część wysokoprężna z wielostopniową
turbiną Parsons'a jako częścią niskoprężną;

Typ II. koło Curtis'a o dwóch stopniach prędkości
jako część wysokoprężna z wielostopniową turbiną akcyjną
systemu Zoelltfego lub Ratearfa jako częścią niskoprężną.

Przez zastosowanie koła Curtis'a
osiągnięto w obydwóch wypadkach, w
przeciwstawieniu do turbin, posiadają-
cych w części wysokoprężnej wieńce ło-
patkowe Parsons'a względnie Zoelly'ego
lub Rateau'a,—liczne znane korzyści:

a) pomimo możności zastosowania
mniejszej liczby obrotów bardzo znaczne
skrócenie silnika, a więc zmniejszenie
kosztów budowy (zwłaszcza w porówna-
niu z turbiną Parsons'a, w której oprócz
tego zbyt niskie łopatki części wysoko-
prężnej wpływają ujemnie na spółczyn-
nik sprawności, głównie z powodu nieko-
rzystnego wpływu ścianek i końców łopa-
tek na końcowe partje wąskiego, pierście-
niowego strumienia pary);

b) z powodu częściowego zasilania
wirnika Curtis'a, zaopatrzonego w niezbyt
niskie łopatki, możność zastosowania re-
gulacji ilościowej lub ilościowo-jakościo-
wej zamiast regulacji jakościowej, dła-
wiącej parę dolotową;

c) możność używania bardzo wy-
sokiego przegrzania pary, a pomimo to, •
z powodu spadku ciśnienia w dyszach
przed kołem Curtis'ana 3 do 2 atm. abs.,
działanie pary tylko o niskiem ciśnieniu i niskiej tempera-
turze na dławnicę wysokoprężną i na osłonę turbiny.

Pomimo że w wirniku akcyjnym o jednym stopniu
prędkości osiąga się znacznie lepszy spółczynnik sprawności
niż w wirniku Curtis'a o dwóch stopniach prędkości, powy-
żej wspomniane typy turbin kombinowanych posiadają, z po-
wodu odpowiedniej budowy części niskoprężnej, ogólny spół-
czynnik sprawności turbiny, pomimo większych strat w ko-
le Curtis'a, bynajmniej nie gorszy niż osiągnięty w innych
systemach.

Znacznie mniej rozpowszechnione były w okresie wspo-
mnianym wielostopniowe turbiny akcyjne systemu Zoelly'ego
lub Eateau'a, a to głównie z powodu większego zdzierania
się. łopatek w części niskoprężnej, którego przyczyną były
wielkie prędkości pary w tej części. Nazwijmy te turbiny
Typem III.

Po ustaleniu normalnych, w praktyce wypróbowanych
typów, dążenie konstruktorów zwróciło się nietylko w kie-

runku ulepszenia tych turbin pod względem ekonomicznej
pracy i uproszczenia, czyli zarazem potanienia budowy, lecz
również w kierunku podniesienia wytwarzanej w jednym
turbogeneratorze mocy przy równoczesnetn podwyższeniu
jego liczby obrotów. Liczba obrotów turbogeneratorów
ó prądzie stałym dla wielkiei mocy nie jest ograniczona przez
turbinę, lecz przez generator elektryczny, gdyż elektrotechni-
cy potrafią obecnie zbudować takie generatory o mocy
2000 kW przy liczbie obrotów nie większej niż n=2000 obr.
namin;—chcąc pędzić turbinę o większej mocy z większą li-
czbą obrotów, celem lepszego wyzyskania pary, stosuje się
obecnie pomiędzy turbiną parową a generatorem elektrycz-
nym przekładnię zębatą. Natomiast w turbogeneratorach
o prądzie zmiennym jest ze względu na obniżenie ceny sprze-

Rys. 1.

dażnej bardzo pożądane osiągnięcie dużej liczby obrotów,
mianowicie n = 3000 obr./min., liczba zaś taka jest najwyżej
dopuszczalną w generatorach wielkich przy częstotliwości
50 okresów/sek. Wysiłki konstruktorów turbin parowych
osiągnęły w tym względzie w ostatnich latach bardzo doda-
tnie wyniki, bo gdy w roku 1912 budowano przy n = 3000
obr/min. takie turbogeneratory o mocy 6000 kW, obecnie
buduje się je już aż do mocy 25 000 kW. Przy większej mo-
cy w jednym silniku stosuje się, ze względu na wytrzyma-
łość wirników i łopatek, mniejsze liczby obrotów, naprzykł.
n —1500 obr./min. przy mocy 30000 do 40 000 kW, n=1000
obr./min. przy mocy 50 000 do 60 000 kW.

Bozwój budowy turbin typu I.

Po roku 1912 ujawniło się w budowie tego typu, skła-
dającego się z koła Curtis'a o 2 lub 3 stopniach prędkości ja-
ko części wysokoprężnej i turbiny Parsons'a jako części ni-
skoprężnej (rys. 1), najpierw dążność do osiągnięcia mniej-
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szego zużycia pary i do usunięcia, względnie znacznegozmniej-
szenia, tłoka odciążającego. Myśl tę urzeczwistnił najpierw
inżynier francuski Barbezat. Jako przykład turbiny parowej
tego rodzaju może posłużyć rys, 2, przedstawiający kon-
strukcję Pierwszej Brnemkiej Fabryki w Brnie. W silni-
ku tym zastąpiono koło Curtis'ai średnioprężną część bębna
trzema lub czterema kołami akeyjnemi, tak, że składa się on
z kilku kół Zoelly'ego jako części wysoko i średnioprężnej
i z turbiny Parsons'a jako części niskoprężnej. Przewodnią
myślą przy budowie tej kombinowanej turbiny była dążność
do zmniejszenia zużycia pary. Koła Zoelly'ego, o ile możnoś-
ci zasilane na całym obwodzie, więc wyzyskujące prędkość

spotrzebowanie pary na 1 kW-godz. wzrasta w stosunku do
zużycia pary przy pełnem obciążeniu:

Przy obciążeniu

Przy regulacji ilościowo-jakościowcj o

Przy regulacji jakościowej. . , . 0 8% 28$

Rys. 2.

wylotową wirnika poprzedniego, posiadają bowiem większy
spółczynnik sprawności, gdyż rozprężanie pary mniej odbie-
ga od ekspansji adjabatycznej niż przy użyciu koła ćurtis'a,
czyli mniej powiększa się entropja. Przy zastosowaniu naj-
korzystniejszego stosunku prędkości obwodowej wirników
do prędkości pary, spólezynnik sprawności jest dla kół
2oelly'ego korzystniejszy niż dla kół Curtis'a.

O wynikach, osiągniętych w turbinach tego typu, a po-
twierdzających słuszność wprowadzonej zmiany, fabryka
wspomniana podaje następujące dane:

a) Turbina 1000 kW, n -=-3000 obr./min (publikacja
z r. 1916).

Widzimy więc, że stosowanie regulacji kombinowanej
przynosi tutaj znaczne korzyści i że pierwszy wirnik powi-
nien być całkowicie zasilany tylko przy obciążeniu większem
niż i/i pełnego.

b) Turbina 9000 kW, n —1440
obr./min. ustawiona w r. 1917 w Wie-
dniu, posiadająca regulację ilościowo-
jakościową (patrz tablica na str. 313-ej).

Oprócz' zmniejszenia zużycia pary,
przedstawiona na rys. 2 turbina kombi-
nowana posiada jeszcze inne dodatnie
strony. Przedewszystkiem z powodu usu-
nięcia reakcyjnej części średnioprężnej
nacisk osiowy w kierunku prądu pary
nie jest zbyt wielki, skutkiem czego można
zamiast zwykłych tłoków odciążających
zastosować łożysko stopowe, podejmują-
ce wspomniany nacisk zapomocą stojącej
pod ciśnieniem oliwy, lub też tylko jeden
tłok odciążający po stronie niskoprężnej,
więc chłodnej części osłony, według meto-
dy Fullagar'a (rys. 2), co przedstawiabez-
wątpienia pewną zaletę. Zamiast uszczel-
nienia grzebieniastego, dławnice posiada-

ją pierścienie z mieszaniny węgla z grafitem z doszczelnie-
niem parowem.

W wielkich turbinach tego rodzaju umocowanie dłu-
gich łopatek (około. 350 mm) wirnikowych części niskopręż-
nej wymaga wielkiej staranności. Pierwsza Brneńska Fa-
bryka stosuje tutaj budowę (patent fabryki), przedstawioną
na rys. 3, w której łopatki w miejscu przytwierdzenia ich do
bębna nie są osłabione żadnemi wcięciami, a trzymane są
silnie przez odpowiednio wygięte dokładki. Dokładki wypeł-
niają przestrzeń ABCDEFGH, końce łopatek wirniko-
wych natomiast przestrzeń Am n H.

N u m e r doświadczenia 1 % • g 4 5

Stopień obciążenia. . . , , • . . . . . , V 1/ 8/ 3/ *L

M o c t u r b o g e n e r a t o r a w kW" 502 499,5 754 754,2 992,15

C i ś n i e n i e p a r y p r z e d w e n t y l e m w l o t o w y m w a t m . n a d c i ś n . . . . . 1216 1 2 2 1 2 1 1 1 9 12,5

T e m p e r a t u r a p a r y p r z e d w e n t y l e m wlot. w ° Cels. . 319 321 323 320 5 324

C i ś n i e n i e p a r y p r z e d 1-szą k i e r o w n i c ą w . a tm, n a d c i ś n 6,2 12,1 8 3 1 1 6 5 l i

T e m p e r a t u r a p a r y p r z e d 1-szą k i e r o w n i c ą w ° Cels. . . . . . . 312 320 313 320 321

P r ó ż n i a w p r o c e n t a c h , % m 9 5 ) 5 • 9 5 ) 3 9 B g 4 ) g 942

Zużycie pary na 1 k W - godz. w kg . . . . . . . . . . . . 7,7 6 > 6 6 6 > 4 9 g^g 6,02

Spółezynnik sprawności generatora elektrycznego . 0,9 0 9 0 93 0 93 0,94

Zużycie pary na 1 k W — godz. przy sprzęgle w kg. . . -. . . . 6,93 5,994 6,04 5,82 5,06

Zużycie pary na 1 H P e — godz. w kg • . . 5^9 4^4 4 > 4 4 ^b ^

Doświadczenia 1, 3 i 5 wykonano przy regulacji jakoś- Osiągnięcie wielkiej mocy ponad 4000 kW w jdńp
ciowej zapomocą dławienia pary admisyjnej bez zmniejsza- silniku przy dużej liczbie obrotów n = 3000 obr./min, co ze
ma stopnia zasilania pierwszego wirnika, natomiast doświad- ' względu na generator elektryczny o prądzie zmiennym i»»
czenia 2 1 4 przy regulacji llośeiowo-jakościowej przez za- obniżenie kosztów wytwórczych jest bardzo pożądane, wy-
stosowanie mniejszego stopnia zasilania pierwszego wirnika magało zastosowania innych środków konstrukcyjnych °d

zapomocą zamknięcia dopływu pary świeżej do części pierw- tych, których urzeczywistnienie widzimy na rys 2. Maksy
szej kierownicy. Pomimo, że w ostatnim wypadku opory malna moc turbiny parowej przy pewnej liczbie obrotów
wentylacyjne wzrastają i, że prędkość wjlotowa pary, wy- jest bowiem określona przez wolny przekrój przepływowy
chodzącej z pierwszego wirnika, nie zost'aje całkowicie wy- dla pary w wieńcu łopatkowym ostatniego wirnika, wię"
zyskana, zużycie pary jest mniejsze niż przy zwykłem dła- przez średnicę tegoż wirnika i długość iego łopatek. Swo-
wiemu pary dolotowej. Jak z tabelki poprzedniej wynika, bodną, więc wystającą długos'<51 łopatek ponad wirniki wy
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Numer doświadczenia . . . .

Stopień obciążenia , . . .

Moc turbogeneratora w kW

Ciśnienie pary przed wentylem wlotowym w atmosferze nadciśnieil.

Temperatura pary przed wentylem wlotowym w ° Oels

Próżnia w rurze wylotowej turbiny atm. abs • . . ,

Zużycie pary na 1 kW — godz. w kg

Spółczynnik sprawności generatora elektrycznego .

Zużycie pary na 1 kW — godz. przy sprzęgle w kg

Zużycie pary na 1 HPe — godz. w kg

Termodynamiczny spółczyanik sprawności turbiny " . .

1

4660

13,05

302

0,044

5,8

0,931

• 5,4

3,98

0,703

2

6800

13,02

300

0,051

5,56

0,95

5,28

3,89

0,74

9250

12,8

298

0,058

5,52

0,955

5,27

3,88

0,756

konywa się zwykle w zależności od średniej średnicy wirni- podobnego ustroju stosowała dawniej amerykańska fabryka
ka Bm mierzonej do środka wysokości łopatek, mianowicie Westinghouse Machinę Go w East Piitsburg (rys. 4), lecz nie
spotykamy najczęściej: ze względu na dopuszczalną prędkość obwodową u, gdyż

Stosowanie większej długości łopatek jest naogół nie-
właściwe, gdyż wolny przekrój przepływowy pomię-
dzy łopatkami wirnika byłby wtedy przy zewnętrznej
średnicy wieńca znacznie większy niż przy wewnętrznej śre-
dnicy i naprężenia jednostkowe łopatek, zwłaszcza przy
prędkościach obwodowych wirnika ponad 200 m/sek. i Dm po-
nad 1,2 OT, byłyby bardzo duże, a prócz tego zbyt długie ło-
patki łatwo podlegałyby drganiom niebezpiecznym. Nie mo-
gąc dowolnie powiększać długości łopatek, należało powięk-
szyć średnicę wirnika, a gdyby to było niemożliwe, podzie-
lić jeden wirnik na dwa, pracujące równoległe.

W turbinach rozważanego typu I, część niskoprężną
tworzyła turbina Parsons'a, w której wirnik posiadał kształt
bębna. Naprężenie zwykłego bębna zależy w bardzo nie-
znacznej mierze od grubości jego ścianki, a prawie wyłącz-
nie tylko od jego prędkości obwodowej. Ze względu na do-
puszczalne naprężenie (około 1000 kg/cm2 dla żelaza zlewne-
go), wywołane działaniem siły odśrodkowej, mogą bębny

Rys. 4.

biegły one z ?i = 1000 obr./min., a z powodu dążności do usu-
nięcia tłoków odciążających. Po wyjściu z kotła Curtis'a pa-
ra płynie do jednej części wielostopniowej turbiny reakcyj-

Rys. 3.

pracować przy prędkości obwodowej u <
< 125 wj/sek., czyli powinnyprzyn=3000
obr./min. posiadać średnicę D < 800 mm
(mierzoną do środka wieńca bębna).

Chcąc więc przy «=3000 obr./min. zachować, ze wzglę-
du na sztywność układu całości, wirnik o kształcie bębna,
należało parę, wychodzącą z kotła Ourtis'a prowadzić dwie-
ma drogami w>części niskoprężnej. Budowę wielkich turbin

Rys. 5.

nej bezpośrednio, a do drugiej przez otwory, znajdujące aię
w bębnie. Ponieważ para przepływa części niskoprężne
w kierunkach przeciwnych, znosi się nacisk, powstający z po-
wodu reakcyjności turbiny, skutkiem czego tłoki odciąża-
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jące są zbędne i odpadają straty przez nie spowodowane.
Słabą stroną podobnej budowy jest natomiast trudność za-
pewnienia swobodnego wydłużania się osłony turbiny ze
względu na podwójny wylot pary;—celem umożliwienia swo-
bodnego wydłużania należy rury wylotowe elastycznie połą-
czyć z kondensatorem.

Ten sam ustrój silnika pod względem przepływu pary
stosują obecnie niektóre fabryki w turbinach parowych
o wielkiej mocy przy n = 3000 obr,/min., np. na rys. 5 wi-
dzimy budowę, używaną przez fabrykę Melms & Pfenniger" a
w Monachium dla turbiny o mocy 10 000 kW przy próżni
95$. Pod względem konstrukcyjnym jest tutaj ciekawe wy-
konanie bębna, którego średnica D jest ze względów wy-
trzymałościowych, w przeciwstawieniu do normalnych kon-
strukcji bębnów Parsons'a, największa w środku, ponieważ

Rys. 6.

tutaj bęben jest podparty kołem Ourtis'a, nie posiadającem
żadnego otworu na piaatę, a łopatki w tej części są najniższe.
Przy ostatnich wieńcach długich łopatek wirnikowych (w tych
miejscach są naprężenia bębna przez łopatki większe) bęben
posiada mniejszą średnicę i przechodzi w wał turbinowy.
Skutkiem tego osiąga się dla całej części niskopręźnej jedna-
kową średnią-średnicę wieńca łopatkowego Dm = 900 mm.
Wysokość łopatek w ostatnim wieńcu wykonano tutaj około
260 mm, czyli I : Dm ~ 1 : 3,5, co wobec stosunkowo nie-
długich łopatek nie nastręcza pod względem wytrzymałościo -
wym żadnych wątpliwości, lecz wpływa na zmniejszenie,
wprawdzie nieznaczne, spółczynnika sprawności turbiny
z przyczyn poprzednio podanych. W celu powiększenia mo-
cy turbiny podobnego ustroju możnaby jeszcze trochę po-
większyć średnicę wieńca bębna. Ze względów wytrzyma-
łościowych byłoby to dopuszczalne, gdyż z powodu zmniej-
szenia ilos'ci stopni ciśnienia i długości, turbiny w stosunku
do średnicy bębna otrzymalibyśmy bęben w niewielkich odle-
głościach dobrze podparty, w którym rozkład naprężeń jest
znacznie korzystniejszy niż w bębnach swobodnie biegną-
cych.. Turbiny, budowane, według zasad, uwidocznionych na
rys. 5, są nieznacznie dłuższe, a waga ich nie większa od tur-

bin, w których para przepływa w jednym kierunku. Wpraw-
dzie liczba wieńców łopatkowych jest znacznie większa,
lecz z powodu małych naprężeń krótszych łopatek materjał
i kształt ich nie potrzebują być zbyt kosztowne, skutkiem
czego turbiny tego rodzaju mogą pod względem ceny sprze-
dażnej z powodzeniem współzawodniczyć z turbinami in-
nych systemów. Zaopatrzone są one zwykle w regulację
ilościowo-jakościową z serwomotorem oliwnym, np. turbina,
uwidoczniona na rys. 5, posiada w górnej swej części cztery
wentyle, kolejno otwierające dopływ pary do czterech od-
dzielnych szeregów dysz, w zależności od obciążenia tur-
biny.

Osiągnięcie mocy silnika ponad 4000 kW przy % —
= 3000obr./min. i przy przepływie pary w jednym kierunku
przez turbinę wymagało ze względów wytrzymałościowych

usunięcia bębna w .części niskoprężnej
i zastąpienia go kołami wirnikowemi,
aby módz zastosować w tej części prędkoś-
ci obwodowe wirnika powyżej 200ro/sek.
Jako pierwsza wkroczyła na tę drogę fa-
bryka Brown, Boveri w Baden (Szwaj-
carja), która wystawiła w r. 1914 na wy-
stawie krajowej szwajcarskiej turbinę,
w której część wysokoprężną tworzą
dwa koła akcyjne Zoelly'ego częściowo
zasilane, ezęść średniopręźną — zaopa-
trzony w łopatki bęben, część nisko-
prężną — sześć kół o większej średnicy
z reakeyjnemi wieńcami łopatkowemi.
Długość łopatek w części niskoprężnej
wzrasta stożkowo, skutkiem czego z po-
wodu lepszego prowadzenia strumienia
pary zmniejszają się straty, spowodo-
wane nieszczelnością. Ustrój tego ro-
dzaju, lecz przeważnie z mniejszą liczbą
wirników niskoprężnych, stosuje fabryka
wspomniana obecnie w turbinach, pra-
cujących z kondensacją i z liczbą obro-

tów n = 3000 obr./min., jako typ normalny dla mocy od
3000 do 10 000 kW. Zasadniczo podobnej budowy tur-
bin o mocy do 15 000kW przy n = 3000 obr./min. uży-
wa fabryka Thyssen'a w Muelheim n/Ruhr'ą, której wy-
konanie konstrukcyjne dla mocy 6000 kW przy n =
= 3000 obr./min., odbiegające od konstrukcji Brown, Bove-
ri'ego, widzimy na rys. 6. Część wysokoprężną tworzy jedno
koło Zoelly'ego, częściowo zasilane, część średniopręźną —
bęben, a część niskoprężną—trzy koła reakcyjne z rozszerzo-
nymi wieńcami, skutkiem których uszczelnienie łopatek jest
tego samego rodzaju, co w bębnie (analogiczna konstrukcja
do przedtem wspomnianej Brown Boveri'ego). Koła, wyko-
nane jako tarcze bez otworów w piaście, są przytwierdzone
do bębna normalny, lecz wykonanie warsztatowe wymaga
wielkiej umiejętności i sumienności. W przeciwstawieniu
do normalnych wykonań wielostopniowych turbin reakcyj-
nych, łopatki wirników i kierownic są ze sobą połączone
zapomocą pierścieni zewnętrznych względnie wewnętrznych,
celem wzajemnego usztywnienia dostosowanemi śrubami,
tak, że całość daje nie mniejszą sztywność niż bęben.
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METODYCZNY SPOSÓB PROWADZENI ZAJĘĆ W WARSZTATACH ŚREDNICH SZKÓŁ TECHNICZNYCH.
Podał inż. Ludwik Uzarowicz.

Zadanie średnich szkół technicznych polega na przy-
gotowaniu techników zawodowców, którzyby pośredniczyli
pomiędzy wyższym personelem kierowniczym a robotnikami,
osiadali gruntowną wiedzę zawodową w zakresie swej spe-
cjalności, byli zupełnie obeznani ze szczegółami pracy war-
sztatowej i wreszcie byli zdatni dzięki temu do kierownictwa
faktycznego poszczególnemi działami fabrycznymi. Zadanie
to da sięosiągnąć tylko przy współdziałaniu warsztatów
szkolnych przy nauce teoretycznej. .

Zadaniem warsztatów szkolnych, niezależnie od typu
szkoły, nie powinno być usiłowanie tworzenia z ucznia rze-
mieślnika, gdyż to w murach szkolnych jest prawie nieosią-
galne; rolę tę mają szkoły rzemieślnicze, które właściwie
dostarczają przemysłowi rzemieślników, a głównie funkcjo-
narjuszy technicznych, jak rysowników, pomocników maj-
stra, kalkulatorów i t. p.

W warsztatach szkolnych, przedewszystkiem słuchacz
zaznajamia się z własnościami technologicznemu różnoro-


