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i laczeniowe. Powyzsze dane posluzg Komisji do studjow nad
calokszlallem zagadnienia racjonalizacji budowy i uspraw-
nienia ruchu sieci i urzadzen elektrycznych wysokiego na-
piecia w Polsce.

Dotychczasowy nader zyczliwy stosunek najpowazniej-
szych przedsi¢biorstw elekiryfikacyjnych do dolychczasowej
slalystyki Komisji pozwala zywi¢ nadziejg, ze nowe zamie-

Turbinowe silownie parowe

Streszczenie. Zakres stosowania turbin w silowniach
parowych. Wybér cisnienia i temperatury pary dololowej
przy budowie nowej sifowni i rozbudowie starej. Zwigksze-
nie sprawnosci sifowni. Woda, zasilajaca "kotly. Wybér
typu turbiny. Ocena ofert. Podzial mocy sitowni na po-
szczegolne silniki.

Sitownie, wyposazone w turbiny parowe, znajdujg sig
tak w elektrowniach uzytecznosci publicznej, jak i w elek-
trowniach fabrycznych. Znaczenie silnikow cieplnych w Pol-
sce uwydatnia sie¢ dobitnie na podstawie statystyki
z r. 1930/31, wiec w okresie, w kiérym kryzys ekonomiczny
nie dzialal jeszcze w calej pelni. W roku tym z wytworzo-
nych w Polsce 29310 miljonow kWh uzyskano zapomoca
sily wodnej tylko okolo 2%. Silniki spalinowe sa do$¢ roz-
powszechnione w mniejszych elektrowniach, zwlaszcza
w Malopolsce, lecz ilosé wytworzonych przez nie kWh jest
w porownaniu z iloscia wytworzona zapomoca silnikéw pa-
rowych stosunkowo mala.

Nie bede¢ poruszal zagadnienia, w jakich warunkach
nalezy wybraé silnik parowy, a w jakich spalinowy, zazna-
cz¢ tylko krotko zasady, mianowicie:

1) wybér pomigdzy silnikiem spalinowym i parowym
musi decydowaé¢ rachunek rentownosci,

2) jezeli wytwoérnia oprécz mocy potrzebuje pary do
celéow grzejnych lub fabrykacyjnych, to silnik parowy be-
dzie zawsze rentowniejszy,

3) jezeli przy projektowaniu silowni przewiduje sig, ze
nie zaraz, lecz w przyszioéci zostang ustawione jednostki
o mocy powyzej ckolo 500 kW, to chwilowo osiagniete wy-
niki z rachunku rentownosci nie moga by¢ decydujace,
w wigkszosci wypadkéw nalezy wybraé¢ w Polsce turboge-
neratory parowe.

Z zainstalowanych w r. 1930/31 w Polsce 1270000 kW
znajdowalo si¢ okolo 57% w 25 silowniach o mocy powy-
zej 10000 kW, okolo 15% w 19 silowniach o mocy 5000 do
10000 kW, okolo 8% w 38 silowniach o mocy 1000 do
5000 kW, a pozostate 20% rozdzielaja si¢ na liczne silow-
nie 0 mocy 1000 do 1 kW. Poniewaz w silowni o mocy po-
nizej 1000 kW znajduja sie przewaznie dwa lub trzy sil-
niki, przeto w silowniach tych, budowanych w okresie,
w ktorym turbogeneratory parowe o mniejszej mocy byly
kosztowne i zuzywaly duzo pary, turbiny parowe nie sa zbyt
liczne, Natomiast w 80% silowni o mocy zainstalowanej po-
wyzej 1000 kW, turbogeneratory parowe tworza znaczng
wigkszo$é silnikéw, pomimo ze w naszych wytwoérniach pra-
cuja jeszcze tlokowe maszyny parowe o mocy powyzej
1000 KM, a w szeregu elektrowni uzytecznosci publicznej
znajduja sie silniki spalinowe o mocy powyzej 400 kW.

Statyslyka daje nam poglad na istniejacy stan w silow-
niach. Projektujqc nowq, lub rozbudowujac starq silownie
parowq, musimy natomiast opieraé si¢ na najnowszych zdo-
byczach techniki i stosownie do tego wybieraé silnik. Nie be-
de poruszal w referacie strony budowlanej silowni, natomiast
przedstawie zakres, w jakim turbogeneratory sq najodpo-
wiedniejsze w silowniach parowych, oraz czynniki, kiére
wplywajq najwiecej na ekonomicznq ich prace.

Turbogeneratory parowe posiadajg bardzo szerokie
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rzenia Komisji wywolaja rowniez przychylne uslosunkowa-
nie si¢ wszyslkich polskich przedsigbiorsiw sieciowych.

Wszechstronna dyskusja na Zjezdzie nad osiagni¢lemi
dolad wynikami i nad zamierzeniami Komisji bylaby nad-
zwyczaj pozadana, gdyz niewalpliwie dalaby cenny materjat
dla przyszlych prac Komisji.

Prof. Dr. inz. Wiestaw Chrzanowski

zaslosowanie, bo sa budowane od najmniejszych do naj-
wigkszych mocy, i to jako przeciwprgzne, upustowe (pracu-
jace z pobieraniem pary) i kondensacyjne. W wypadkach,
w ktorych para odbierana z silnika musi byé bezwzglednie
czysta, t. j. nie moze by¢ zanieczyszczong smarem, mozna
stosowaé tylko turbing parowa. Rowniez w wypadku, w kto-
rym wytwérnia polrzebuje bardzo duza ilosé pary do celéw
fabrykacyjnych, a niewielka moc, w ktérym wigc silnik pa-
rowy sluzy jako zawér redukcyjny, turbina parowa, nawet
o malej mocy okolo 100 kW, jest najodpowiedniejsza. Ce-
na jej jest bowiem przy wyborze odpowiedniej budowy
znacznie nizsza od tlokowej maszyny parowej, a niezawod-
no$é ruchu nawet przy zastosowaniu nowoczesnej przektadni
zebatej nie moze nastrgczaé zadnych watpliwosci.

W silowni z napedem parowym turbina musi wspélza-
wodniczyé z llokowa maszyna parowa jedynie przy mocy
mniejszej. Oczywiscie wybieraé trzeba wowczas nowoczesng
lurbing parowa szybkobieing (liczba obrotéw turbiny n =
12000 do 5500 obr./min.], uruchamiajagca zapomoca prze-
kladni zebalej gemerator elektryczny, ktorego liczba obro-
téw n — 1000 do 1500 obr/min przy pradzie zmiennym.
Przez uzycie przekladni zebatej nietylko obmiZyla si¢ znacz-
nie cena turbogeneratora o mniejszej mocy, lecz réwnocze-
énie zuzycie pary zmniejszylo si¢ powaznie przy jedno-
czesnem wprowadzeniu szeregu ulepszenn konstrukcyjnych.

Celem dania pewnego pogladu na zakres, w ktérym no-
woczesna tlokowa maszyna parowa, wyposaZona w zawory
dyfuzorowe, moze wspélzawodniczyé z szybkobieing turbing
parowa, napedzajaca generator zapomoca przekladni zgba-
tej, podaje ponizej umieszczona tabele. Odnosi si¢ ona do
nastepujacych warunkow:

Stan pary przed zaworem gléownym -— 19 atn, 375" C.
Silnik kondensacyjny dla temperatury wody chlodzacej 15°C.

Napiecie 3000 V; cosy = 0,7.

Podane zuzycie pary na 1 kWh obejmuje takie zuzycie
pary lub mocy na naped pomp kondensacyjnych.

Cena, loco wytwoérnia dostawcy, obejmuje silnik paro-
wy, urzadzenie kondensacyjne i generator, czyli w tabeli

oznacza ,maszyna’ — tlokowa maszyn¢ parowa z generato-
rem, a ,turbina” — turbogenerator parowy.
Moc | . [ Ziryei k
“ | Liczba obro- uzycie pary w kg na
nomi-| 5" min. | Cena | 1 kWh pray
gene- silnika| .|, 1 100%|75%|50%(25%
ratora| paro- getne-‘ & mocy nominalnej
kW | wego e feneratora
Maszyna 300 300 300/ 79200, 6,836,2 | 6,4 | 7,75
Turbina 300[ 9000 1500 70400 6,02| 6,00| 6,5 { 8,1
Maszyny| 400] 275 275/ 93000, 6,2 |5,85| 6,2 | 7,6
Turbiny 400| 9000/ 1500, 79 200| 5,77 5,75| 6,2 | 7,6
Maszyny 500, 250/ 250/112 0001 6,2 5,89| 6,3 | 7,2
Turbiny 500, 9000; 1500 90400 5,67|5.66/ 6,1 | 7,4
Maszyny 600/ 225 225130 600, 6,05| 5,8 | 6,15 7,75
Turbiny 600/ 7000/ 1500101 200\ 5,64 5,62| 6,05| 7,3
Maszyny 700/ 214| 214149 500! 5,75| 5,80| 6,2 | 7,72
Turbiny 700! 7000/ 1500110000/ 5,56|5,54| 5,93 7,1
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Z tabeli tej wynika, Ze tlokowa maszyna parowa pra-
cujgca z kondensacjg moze wspo6lzawodniczyé z szybkobiez-
na turbing parowa najwyzej do okolo 300 kW. Jako silnik
upustowy, z klérego pobieramy pare do celéw grzejnych
lub {abrykacyjnych, moc ta powicksza sie do okolo 400 kW,
a jako silnik przeciwprezny — do okolo 500 kW. Oczywiscie
przy stosowaniu lurbogeneratora bez przektadni zebatej, kt6-
rego cena tak ze wzgledu na furbine jak i generator jest
znacznie wyzsza, liczby wymienione zwickszylyby si¢ na ko-
rzy$é tlokowej maszyny parowej. Podkreslam jednak jeszcze
raz, ze przy obecnym stanie budowy unikanie przekladni ze-
batej nie jest usprawiedliwione wzgledami rzeczowemi.

Rozwazania dotychczasowe wykazuja, Zze w silowniach
parowych furbogenerafor jest zawsze najodpowiedniejszym
silnikiem przy mocy powyiej 300 do 500 kW, oraz nawet
przy mniejszej mocy w niektérych poprzednio przytoczonych
wypadkach. Zaleznie od warunkéw turbina parowa moze je-
dnak pracowa¢ mniej lub wiecej ekonomicznie. Ekonomiczna
jej praca zalezy od szeregu czynnikéw, z kiérych na pierw-
szy plan wysuwajq si¢ nastepujace:

wlasciwy doboér cisnienia i temperatury pary doloto-
wej, powigkszenie sprawnosci silowni przez podgrzewanie
wody zasilajacej parag z turbiny, wybér odpowiedniego typu
i odpowiedniej budowy turbiny w stosunku do spadku adja-
batycznego entalpji i warunkéw pracy silnika, przygotowa-
nie wody =zasilajacej kotly, jego
odpowiedni poszczegdlne

cena turbogeneratora i
sprawnosé, podzial silowni na
jednostki.

Najpierw porusze sprawe wyboru cinienia i tempera-
tury pary dolotowej. W naszych warunkach dazylbym do
ograniczenia ci§nienia do wysokosci, dla ktérej wytwdrnie
krajowe buduja juz z powodzeniem kotly, t. j. do okolo
40 atn. To ograniczenie jest takZe innemi wzgledami uspra-
wiedliwione. Przy wymienionem ci§nieniu bowiem jest pewna
dranica, powyzej ktérej cena calej instalacji parowej do$é
znacznie wzrasta, a jednostkowe zuzycie pary w turbinach
kondensacyjnych nieznacznie maleje. Réwniez ze wzgledu na
trwalosé topatel turbiny nie wskazane jest przekraczanie 40
atn. Przy wyzszem ci$nieniu bowiem trzeba stosowaé w wy-
soko-sprawnych turbinach kondensacyjnych, nawet przy do-
statecznie wysokiej temperaturze pary dolotowej, podwdéjne
przegrzewanie pary, aby zapobiedz nadmiernemu zdziera-
niu Yopatek turbiny przez erozjg, t. j. przez uderzanie
wody, zawartej w parze, o krawedzie lopatek. To nie
uwidocznia si¢ przy normalnych prézniach, jeZeli para przed
turbing posiada:

przy cisnieniu 20 do 25 atn temperature 375° do 400°C

g » BS5L & =408 = 420° ,, 440'C

Oczywiscie im wicksza préznia, tem wyZsza musi byé
temperatura pary dolotowej. W turbinach upustowych
i w wiekszosci turbin przeciwpreznych, ktore zasadniczo wy-
magaja wyzszych ciéniei pary dolotowej niz turbiny kon-
densacyjne, wystarczy w zupelno$ci wymienione ci$nienie,
a jedynie w wypadkach, w ktérych para odbierana z turbi-
ny posiada dosé wysokie ci$nienie, poleca sie przekroczyé
40 atn.

Nie wypowiadam sie za uzywaniem bardzo wysokich
ci$nien pary dolotowej, t. j. 100 atn i wyzszych, poniewaz
ekonomiczne korzysci takich instalacyj nie zostaly dotych-
czas w praktyce bezsprzecznie udowodnione, a instalacje te
wymagaja przy turbinach kondensacyjnych wykonywania
podwéjnego przegrzewania pary. Oslatnie,
w postaci drugiego przegrzewania pary w kotlowni, czy tez
w formie mniej doskonalej zapomoca czesci pary dolotowej,
zwicksza koszty inwestycyjne i komplikuje bardzo instalacje,
skutkiem czego inzynierowie ruchu stusznie nie sa zwolen-
nikami takich urzadzer.

uskutecznione
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Zalecajac ograniczenie ci$nienia pary wzwyz do okola
40 atn, musze wypowiedzie¢ tez swe zapatrywanie co do
ograniczenia dolnego. W tym wzgledzie nie mozna polecaé
stosowania w jednostkach powyzej mocy 500 kW nizszych
ci$nien kottowych od 20 atn, ktére to ciénienie zwigkszaé
sie powinno stopniowo ze zwickszeniem jednostek silniko-
wych. Uzywanie natomiast przy matej mocy turbiny kon-
densacyjnej zbyt wysokiego cisnienia dolotowego nie daje
spodziewanych wynikéw, poniewaz nawet przy pracy z
przekladnia zebata albo fopatki sa zbyt krétkie, albo luk
zasilania wirnika zbyt maly, co wplywa ujemnie na spraw-
no§é turbiny. Wzglad ten nie odgrywa przewaznie roli w
turbinach przeciwpreznych i upustowych.

Zagranica cena urzadzenia kotlowego w obrebie 14 atn
do 40 atn r6zni sie nieznacznie, natomiast w wywtérniach
polskich mala réznica ceny jest tylko do 24 atn ci$nienia
kotlowego, a poczawszy od 25 atn koszty instalacji sa
wyzsze. Cena turbiny, zbudowanej na wyzsze ciénienie, jest
przewaznie niZsza, choé liczba stopni ciénienia jest wicksza,
bo wymiary jej sa mniejsze. Nie ulega tez najmniejszej
watpliwosci, ze przy budowie nowej parowej sifowni turbi-
nowej nikt nie bedzie dzi§ rozwazal ci$nier kotlowych w
pobliza 14 ain.

Wypada jednak poruszyé takie kwestje rozbudowy si-
lowni, pracujacej na 14 do 15 atn, zwlaszcza silowni z turbo-
generatorami o wigkszej mocy jednostkowej. Czesto popel-
nia sie w takich wypadkach blad, ulegajac niestusznym wy-
maganiom inZzynieréw ruchu, ze ci$nienie wszystkich kottow
w kotlowni powinno byé jednakowe. Stosownie do tej nie-
usprawiedliwionej zasady ustawia sig dalsze nowe kotly
i turbogeneratory na wyZej wspomniane niskie ci$nienie. Nie
moge uznaé za sluszme zapalrywania, ze ze wzgledu na
uproszczenie ruchu silowni, a zatem moZe ze wzgledu na
wygode personelu ruchu, ma sifownia wydawaé powazne su-
my niepotrzebnie na wegiel. Jako najlepszy dowéd, ze pro-
wadzenie ruchu z réznemi ci$nieniami kotfowemi nie spra-
wia powaznych trudnosci, moze stuzyé Elektrownia w La-
ziskach, ktora posiada jedna turbing, zasilang z jednego
kotla na 30 atn, a reszte na 15 atn; réwniez Elektrownia
w Lodzi posiada dwa rézne cisnienia kotlowe.

Przez odpowiedni dobér cisnienia dolofowego przy roz-
budowie silowni furbinowej moina rocznie oszczedzié sumy
powazne, choé moze sa one nieduze w stosunku do calego
dochodu elektrowni. W londensacyjnych wielkich silow-
niach turbinowych, pracujacych z cisnieniem kottowem oko-
Yo 14 atn i niezbyt wysoka temperatura pary, zuzycie wegla
na 1 kWh wynosi obecnie 09 do 1 kg. Przy powigkszeniu
cisnienia kotlowego do okoto 40 atn i temperatury pary do
okolo 440°C, oraz przy zastosowaniu podgrzewania wody
zasilajacej para z turbiny, zuzycie wegla na 1 kWh moze
byé z latwoscia obnizone o 0,3 kg. Jezeli elektrownia g
twarza rocznie 180 miljonéw kWh, a cena wegla wynosi
25 zijt, to oszczedno$é ma opale wyniostaby rocznie:

180000 < 0,3 X 25 1350 000 zl.
Jest to wiec suma do$é powaZna, warta pewnej niedogodno-
éci dla personelu ruchu. ‘

Jeszcze wieksza trzeba zwroécié uwage na prawidlowy
dobér wysokosci cisnienia dolofowego w silowniach z furbi-
nami przeciwpreinemi i upustowemi. Tylko ta cze$¢ mocy,
kiora uzyskuje sig az do miejsca odbioru pary, jest wyjat-
kowo tania pod wzgledem rozchodu paliwa; — powinna
wiec ona stanowié¢ mozliwie najwigkszy procent calej mocy
silnika. Dostawca turbogeneratora, ktérego zadaniem jest
sprzedaz swych wyrobéw, zlozy oferte na kazde podane ci-
¢nienie, Jako przyklad przylocze oferle z przed 2 lat bardzo
powaznej wytworni na kondensacyjna turbing upustowa
500 kW dla cisnienia kotlowego 13 atn, 265"C i dla upustu
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ckolo 40 cieplostek. Przez wybor cisnienia kotlowego 24 atn
przy 6 atn, czyli dla spadku entalpji do miejsca upustu
i 400" C za przegrzewaczem, oraz przez pewne mozliwe obni-
zenie cisnienia pary upustowej uzyskano spadek entalpji
w czesci wysokopreznej 84 cieplostek, czyli moc tej czesci
zwickszyla si¢ przy tej samej ilosci pary upustowej prze-
szlo dwukrotnie.

Przy pracy z turbinami przeciwpreznemi i upustowemi
powraca do kotla przewaznie bardzo malo kondensatu pary,
ktora Stad powstaje
przygotowania duzej ilosci wody zasilajgcej. Poniewaz przy

pracowala w turbinie. koniecznosé
ci$nieniu powyzej 25 atn odpowiednie przygotowanie wody
zasilajacej sprawia wigksze trudnosci, przeto niektorzy inzy-
nierowie obawiaja sie¢ wybiera¢ w wymienionych wypadkach
ci$nienie wyzsze od 25 atn. Réwniez i to uwazam przewaznie
za niesluszne. Zasadniczo przygotowanie odpowiednizj wo-
dy zasilajacej kotly nawet dla ci$nien wyzszych zostalo juz

w zupelnosci opanowane. Natomiast kalkulacja moze wyka-

zaé, co jest sluszniejsze, czy wydawaé¢ wieksza sume na

przygotowanie wody zasilajacej i pracowa¢ z mniejszym roz-
chodem pary przy wyzszem ci$nieniu dolotowem ,czy teZ
zdecydowaé sig¢ na wickszy rozchod pary w silniku przy ci-
énieniu ponizej 25 aln i mieé¢ mniejsze wydatki na przygo-
lowanie wody zasilajacej. Jezeli rachunek ten wykazalby nie-
wielka roznice na korzy$§é ostatniego wypadku, to wypowie-
dzialbym si¢ stanowczo za wyborem wyziszego cisnienia pary,
bo w sposobach przygotowania wody zasilajacej nastepuja
wcigz nowe ulepszenia, a po ustawieniu silowni na niZsze ci-
énienie wydatek na wiekszy rozchod paliwa pozostaje staly
przez diugie lata.

Na podstawie powyzszych wywodow dochodze do na-
stepujgcych wnioskéw:

1. Turbiny kondensacyjne:

a) moc 500 do 3000 kW:
stosowaé cis$nienie kotlowe 20 do 24 atn;

b) moc 3500 do 10000 LkW:
przeprowadzi¢ kalkulacje dla 24 atn, 30 atn i 36 atn;

¢) moc powyzej 10000 kW:
przeprowadzié¢ kalkulacje dla 30 aln, 36 atn i 40 atn.

2. Turbiny przeciwpreine i upustowe:

a) moc 500 do 3000 kW:
przeprowadzi¢ kalkulacje dla
20, 24 i 36 atn;

b} moc powyzej 3000 kW:
przeprowadzi¢ kalkulacj¢ dla
36, 40 1 70 atn.

Oczywiscie przy wyborze ciénienia dololowego nie mo-

cisnienia kollowego

cisnienia kotlowego

7ze decydowaé moc jednostkowa turbogencratora uslawiane-
go, tylko musi byé tez uwzgledniona moc jednostkowa silni-
ka, jaki przewiduje si¢ w przyszlosci.

Odpowiednia do wybranego ciénienia femperatur¢ pary
dolotowej podalem poprzednio. Podkreslam jeszcze raz, Ze ze
wzgledn na erozje lopatek w turbinach kondensacyjnych po-
leca sie wybieraé mozliwie wysoka lemperature pary dolo-
towej. Wysokie przegrzanie pary wplywa tei dodatnio na
sprawno$é¢ turbiny. Z tej przyczyny nie nalezy krepowaé sig
przy wyborze temperatury pary dolotowej w turbinach prze-
ciwpreznych i upustowych temperatura pary odbieranej z tur-
biny, bo mozna obnizyé ja w miejscu zapolrzebowania przez
wstrzykiwanie wody.

Dos¢ powaine powiekszenie cieplnej sprawnosci si-
lowni mozna uzyskaé przez podgrzewanie wody zasilajqgcej
parq. pobieranq z réinych sfopni turbiny. W ten sposob pa-
ra ta wykonywuje prace w lurbinie i oddaje calkowicie po-
zostate cieplo wodzie zasilajacej kotly, natomiast przy pro-
wadzeniu tej czeSci pary do kondensatora cieplo pary wy-
Jotowej byloby stracone przez podgrzewanie wody chlodza-
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cej. Upusty tego rodzaju, kiére nie posiadaja samoczynnej
regulacji, sa tez korzysine dla turbiny. Z para ta odplywa
bowiem cz¢s¢é wody, przez co zmniejsza si¢ erozja lopatek
w czedei niskoprgznej, a réownoczesnie lopatki te moga byé
krotsze, co jest bardzo wazne w niektorych wypadkach,
w szczegolnosei w turbinach o t. zw. mocy dranicznej, pra-
cujacych bez przekladni zebatej lub tez z takowa.

Oszczednos¢ na cieple, czyli podwyzszenie ciepl-
nej sprawnosci calej silowni, uzyskane przez podgrzewanie
wody zasilajacej para upustowa wynosi 4% do 7%. W mniej-
szych instalacjach stosuje sie przewaznie jedno podgrzewa-
nie, natomiast w wigkszych dwa o réznych cisnieniach, a wy-
jatkowo nawet trzy. Przy wickszej liczbie podgrzewan uzy-
skuje si¢ wigksza korzy$é cieplna, lecz ze wzgledu na koszly
inwestycyjne otrzymuje si¢ na ogol najlepsze wyniki ekono-
miczne przy poprzednio podanej liczbie podgrzewan.

Temperatura wody zasilajacej podgrzewanej parg po-
winna w kazdym razie wynosi¢ powyzej 105" C, gdyz tylko
wiledy mozna odgazowaé wode zasilajaca pod cisnienienm.
Jako srednie wartoséci temperatury osiggniglej w sposob po-
wyZszy mozna okresli¢ nastepujace:

| Temperatura wody zasi-
Para przed zaworem lajacej osiagnieta przez
glownym turbiny podgrzewanie pary
z turbiny

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

110° do 130°C
125° do 155°C

Osiagnigcie wyzszych temperatur

przez podgrzewanie para nie

wody zasilajacej
rentuje si¢, przewaznie ze
wzgledu na to, ze wowczas koszty ekonomizera w instala-
cji kotlowej znacznie zwigkszajy sie. Obnizenie temperatury
spalin w ekonomizerze musi byé¢ bowiem wtedy uzyskane
przy znacznie mniejszem podgrzaniu wody zasilajacej
i mniejszej réznicy tenmiperatur pomiedzy spalinami i woda
zasilajaca. Oczywiscie podgrzewanie para wody zasilajacej
wymaga wiekszej ilogci pary dla turbiny. Nie powoduje to
jednak zwielkszenia rozchodu wegla, poniewaz odparowanie
kotla zwieksza sie przy wyzszej temperaturze wody zasila-
jacej. Ostatnio wspomniane wzgledy na wielkos¢ ekono-
mizera nie wchodza w rachube w instalacjach, w ktérych
temperalura spalin stuzy do podgrzewania powietrza dla
kotta. W lakich wypadkach, przewaznie zachodzacych w si-
lowniach z turbogeneratorami o wigkszej mocy, mozna z po-
wodzeniem podgrzewaé¢ wode zasilajaca para upustowa na-
wel na wyzsze temperatury od poprzednio podanych.

Po ustaleniu stanu, a zatem cisnienia i temperatury pa-
ry dolotowej, frzeba zastanowié¢ sie nad typem turbiny, jaki
naleiy wybraé. Zagadnienie to rozwazalem szczegélowo na
innem miejscu w ostatnim czasie'), — tutaj podam tylko za-
sadnicze wytyczne.

Przy okre$lonych poprzednio stanach pary dolotowej
poleca sie, ze wzgledu na uzyskanie mozliwie korzystnych
wynikow ekonomicznych przez male koszty inwestycyjne
i male zuzycie pary, przy mocach pomiedzy 500 a 2000 kW
uwzgledniaé w kalkulacji (t. j. zadaé ofert) osiowe turbiny
szybkobieine, pracujace z przekladnia zgbata, oraz turbiny
promieniowe; — ostatnie nie moga by¢ stosowane jako upu-
stowe z samoczynng regulacja upustu pary. Przy mocy 2 000
do 3000 kW trzeba zadaé ofert nietylko na turbiny z bez-
posrednim napedem generatora, lecz réwniez na turbiny
szybkobiezne z przekladnia z¢bata. Koszty typu szybko-
bieznego sa mmiejsze, poniewaZ obnizenie ceny wolnobiez-
nego generatora jest wicksze od kosztow przekladni zgba-
tej. Rowniez zuzycie pary w turbinie szybkobieinej jest

) Patrz Chrzanowski — ,Technika Cieplna”
artykut p. t. ,Postepy w budowie turbin parowych”, r. 1935.
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mniejsze, bo przy mniejszej liczbie stopni ci$nienia mozna
uzyskaé¢ korzystniejszy stosunek u:c, wigksza liczbe Par-
sonsa oraz wieksze dlugosci lopatek, zapewniajace korzyst-
ny przeplyw pary przez turbine.

Powyzej 3000 kW stosuje si¢ przewaznie turbiny na-
pedzajace bezposrednio generator przy n 3000 obr/min.

W ostatnich latach zmienily sie¢ zasadniczo zapairywa-
nia na stosowanie osiowych typow jedno- i kilkukad{ubo-
wych. Dawniej wickszosé wytworni wykonywala przy wyz-
szych ci¢nieniach pary dolotowej i przy mocach powyzej
okolo 5000 kW, dwukadiubowe typy kondensacyjne, a przy
wiekszych mocach nawet tréj- i czterokadlubowe. W wielu
wypadkach, jak na to kilkakrotnie zwracalem uwage w pu-
blikacjach, kosztowne typy wielokadlubowe nie byly uspra-
wiedliwione. Obecnie, pod wplywem diugotrwalego kryzysu
ekonomicznego szereg wylworni turbin parowych popadl
w inny ekstrem. Zalecaja one, ze wzgledu na nizsza ceng lyp
jednokadiubowy nawet wowczas, gdzie uwazaé¢ go nalezy
za niewlasciwy, czy to ze wzgledu na inniej ekonomiczna
prace, czy teZz na mniejsza niezawodno$é ruchu.

Zapomoca typu jednokadlubowego o jednokierunkowym
przeplywie pary moZna uzyskaé przy cisnieniu kotlowem
40 atn, 425" C i pracy z kondensacja w sposob ekonomiczny
pod wzgledem =zuzycia pary 22000 kW,
25 000 1¢W. Chcac osiagnaé wigksza moc, trzebaby pogodzi¢
sie z duza strata wyiotowa, przez co zmniejsza si¢ spraw-

ostatecznie

noéé turbiny, lub tez wykonaé w ostatnich stopniach dwu-
strumieniowy przeplyw pary. Ostatni powoduje w jednoka-
dlubowej turbinie niekorzystny przeplyw pary, chlodzenie
czeSci jej przez pare wylotowa, oraz bardzo skomplikowany
ksztalt kadluba, ktéry nie jest wskazany ze wzgledow na
niezawodno§é ruchu, zwlaszcza ze w czesci wysokopreznej
kadluba panuje bardzo wysoka lemperatura. Wynika z tego,
ze przy mocy powyzej okolo 22000 kW i cidnieniu 40 atn
w kotle zaleca si¢ wybieraé¢ typ dwukadiubowy o duzej licz-
bie Parsonsa, jezeli turbina kondensacyjna ma by¢ wysoko-
sprawng i niezawodng w ruchu. Jednokadlubowy typ wspom-
niany o dwukierunkowym, przewaznie przeciwkierunkowym
przeplywie pary w czesci niskopreznej, wige typ o niewy-
sokiej sprawnoéci, mnéglby byé odpowiedni jako silnik zapa-
sowy, ktéry powinien byé tani, lecz takie wypadki przy mo-
cy bardzo duzej rzadko zachodza. Przy nizszem cisnieniu
pary dolotowej typ dwukadlubowy powinien byé uzywany
juz przy mniejszych mocach od 20 000 kW, bo obje¢tosc pary,
ktora musi opanowaé cze$é niskoprezna turbiny, jest
wicksza.

W turbinach upustowych, pracujacych z bardzo wyso-
kiem ciénieniem pary dolotowej, lub tez z dwoma, a czasem
nawet trzema odbiorami pary, trzeba wybieraé¢ typ dwuka-
dlubowy nawet przy mocach mniejszych (powyzej 2500 kW).
Jest to konieczne ze wzgledu na niezawodno$é pracy tnrbo-
generatora, ktora nie bylaby zapewniona przy bardzo skom-
plikowanym kszlalcie kadiuba turbiny.

Przechodzqe do budowy turbiny, nie moge tutaj oma-

Sily wodne w Polsce

Streszczenie. Sily wodne w Polsce sa skoncentrowane
w Karpatach, na Pomorzu oraz w Wojewodztwach polnocno
wschodnich. Zwigkszy¢ wydajnosé oraz poprawié wartos¢
sit wodnych mozna w Karpatach przez budowg zbiorniléw,
w innych polaciach kraju przez budowe zbiornikéw oraz
kanaléw zZeglugi i melioracyjnych. Szczytowe obciazenia
prawie w calym kraju moga by¢ pokryte przez zaklady
zbiornikowe. W wojewodztwach pélnocno wschodnich tak-
ze i podstawowe obciazenie moze byé pokryte sitami wodnemi.

W zestawieniu sil wodnych, podanem przez Inz. H.
Herbicha w pracach Komitetu Energetycznego, calosé sil
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wiaé szczegblow, bo sprawa ta powinna byé rozwazana przy
ocenie kazdej poszczegolnej oferty. Wytwornie dostarcza-
jace turbogeneratory na rynek polski, mozna uwazaé¢ za
rownorzedne, lecz zaolerowane w poszczegélnym wypadku
lurbiny przewaznie nie sg réwnorzedne. Nie bede wypowia-
dal sie tez w sprawie turbin akcyjnych i reakcyjnych, bo
obydwa rodzaje moga daé przy odpowiedniej budowie do-
bre wyniki. Zaznacze tylko krétko, ze w turbinach szybko-
bieznych przewaga jest po stronie systemu akcyjnego, nato-
miast w osiowych turbinach kondensacyjnych, pracujacych
bez przekladni zg¢batej, mozna osiagnaé przy uzyciu systemu
reakcyjnego w czesci $rednio- i niskopreznej lepsza spraw-
nosé¢, jezeli zastosuje sie znacznie wicksza liczbe Parsonsa,
a zatem dluzszg turbing niz w sysiemie akcyjnym.

Oczywiscie przy ocenie ofert nie mozna polegaé tylko
na [irmie doslarczajacej lub tez na podanej przez nia licz-
bie Parsonsa, tylko trzeba przeanalizowaé cala budowe, pra-
c¢ pary w poszczegolnych czesciach przy réznych obciaze-
niach, przeplyw pary przez turbine jako calo$é, budowe
i przewidywana trwalo§é (w szczegélnosci lopatek) poszcze-
golnych czesci oraz regulacje. W stosunku do ostatniej nad-
mieniam, ze w turbinach kondensacyjnych, ktére pracuja ze
zmiennem obciazeniem, oraz w turbinach przeciwpreznych
i upustowych nie poleca si¢ stosowaé regulacji jakosciowej,
tylko wskazane jest uzywanie regulacji ilosciowo-jakoscio-
wej, aby uzyskaé¢ mniejszy rozchéd pary przy mniejszych
obciazeniach turbogeneratora. W ostatnim wzgledzie nie de-
cyduje iylko sama regulacja, lecz réwniei budowa turbiny.
Powinna ona by¢ tak zaprojektowana, aby wykazywala
najmniejsze jednostkowe zuiycie pary (w turbinach konden-
sacyjnych Yacznie z zapotrzebowaniem mocy lub pary do na-
pedu pomp kondensacyjnych) przy przewidywanem najcze-
$ciej zachodzacem obcigZeniu turbogeneratora, ktére prze-
waznie nie nakrywa si¢ z najwigksza jego moca.

W turbinowej silowni parowej wplywa bardzo wydat-
nie na ekonomiczna jej pracg prawidicwy podzial mocy si-
lowni na poszczegolne turbogeneratory. Chcac uzyskaé mo-
zliwie dobre wyniki, ktére zaleza przedewszystkiem od ma-
tych kosztow inwestycyjnych i malego jednostkowego zuzy-
cia pary trzeba w mniejszej silowni moc podzieli¢ na mozli-
wie malq liczbe jednostek. Naturalnie pelna rezerwa silowni
musi byé¢ bezwzglednie zapewniona, aby médz przeprowa-
dzaé pewne naprawy jednego z turbogeneratoréw, jezeli nie
mozna otrzymaé w razie wypadku pradu z innego zrodla.
W wigkszych sitowniach, w ktérych moc jednostki silniko-
wej jest wigksza, trzeba dostosowaé liczbe turbogeneratorow
do obciazenia silowni w czasie doby. Rowniez i tutaj wska-
zane jest dazy¢ do mozliwego ograniczenia liczby turboge-
neratoréw, co mozna uzyskaé w sitowniach o bardzo duzych
roznicach obciazenia czeSciowo przez to, ze projektuje sig
turbogenerator dla najekonomiczniejszej pracy przy %, lub
nawet /3 mocy najwigkszej z uwzglednieniem napgdu pomp
kondensacyjnych.

e SRR

Prof. Dr. Karol Pomianowski

wodnych w Polsce jest oceniona na okolo 3,7 mil KM,
z rocznym wydatkiem 16.2 miljardow kWh pracy. Podlug
tegoz autora w pierwszym rzgdzie dalyby si¢ wyzyska¢ sily
nastepujace: w dorzeczu Karpackiem Wisly: w przecigciu
429 000 KM ze suma produlcyj 1882 mil. kWh, w dorzeczu
Dniestru: 493000 KM ze suma 2147 mil kWh, Prufu i Cze-
remoszu 320000 KM ze suma 991 mil. kWh, na Pomorzu
35500 KM — 166 mil. kWh w dorzeczu Niemna: 80350 KM
ze sumqg 361 mil. kWh, w korficu w pozostalych dzielnicach
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