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Prof. Dr. inz. WIESLAW CHRZANOWSKI

NOWOCZESNE TURBINY PAROWE.

(por. Technika Cieplna, 1928, str. 81).

I. TURBINY KONDENSACYJNE.

A. Turbiny jednokadtubowe.

nie jednokadtubowe osiowe turbiny parowe

naog6t przy /z= 3000 obr/minici$nieniu do-

lotowem az do 22 atn i 350°C o mocy az do
okoto 12000 k\V. Jedynie fabryka Zoelly’zgo, bu-
dujgca wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne
0 matej liczbie stopni cisnienia przy duzych S$re-
dnicach wirnikéw stosuje jednokadtubowe wyko-
nanie przy «=3000 obr)min o mocy az do 20000
k\V, a przy ra=1500 obr)min o mocy az do 40000
k\V ito Drzy cisnieniu pary dolotowej az do 35 atn
1400° C. Osobiscie mam w tym wzgledzie po-
wazne watpliwosci, a to tem wiecej, ze dziesie-
ciostopniowe jednokadtubowe osiowe turbiny kon-
densacyjne systemu akcyjnego o mocy 40000 kW
przy /z= 1500 obr/min iprzy ci$nieniu dolotowem
23aé/z,375°C zawiodty wruchu takze pod wzgle-
dem trwatosci kadtuba, podlegajacego przy
duzej S$rednicy a niewielkiej diugosci bardzo
znacznej rdznicy temperatur. Co do poprzednio
wspomnianej liczby obrotéw 3000 na minute, to
zaznaczy¢ nalezy, ze przy wyzszem cis$nieniu
Pary dolotowej, a mocy niewielkiej (ponizej okoto

Jak poprzednio zaznaczytem, buduje sie obec-

1000 k\V) trzeba ze wzgledu na uzyskanie nie-
zbyt niskich ‘topatek stosowa¢ wiekszg liczbe
obrotow turbiny i trzeba z koniecznosci umiescic
przektadnie zebatg pomiedzy turbing i generato-
rem elektrycznym. Je$li przektadnia nie jest duza,
a jest prawidlowo i starannie wykonana, to nie
mozna mie¢ zadnych watpliwosci co do nieza-
wodnosci ruchu takiego turbozespotu.

Jednokadtubowe turbiny promieniowe syste-
mu Ljungstroem’a zostaty juz zbudowane dla
cisnienia dolotowego 28 atn, 450° C. a projektuje
sie je dla cisnien do 50 atn. Turbiny Ljungstroem’a
zdobywajg coraz wieksze zastosowanie, choc¢
dotychczas rynek zbytu, zwlaszcza przy wyzszych
cisnieniach dolotowych opanowany jest prawie
wytacznie przez turbiny osiowe, wykonywane
przewaznie jako turbiny kombinowane, akcyjno-
reakcyjne. System wytgcznie reakcyjny i system
wytacznie akcyjny sg w turbinach parowych
obecnie rzadziej uzywane.

W osiowych turbinach jednokadtubowych
system reakcyjny jest stosowany tylko przez
fabryke Parsons’a w Anglji, co mozna ttémaczy¢
sobie pewnym konserwatyzmem i uzywaniem
niezbyt wysokiego cisnienia pary dolotowej, skut-
kiem czego otrzymuje sie juz przy mocy okoto
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5000 kJV topatki niezbyt krétkie. W turbinie
promieniowej topatki utozone sg roéwnolegle do
osi geometrycznej walu, a pierwszy wieniec

Rys. 17.

topatkowy posiada matg S$rednice, skutkiem czego
nawet przy mniejszej mocy turbiny topatka po-
siada dostateczng dtugos¢ przy systemie reakcyj-
nym. Ostatni moze by¢ wiec,
nawet przy mniejszej mocy
(ok. 700 KkIV) turbiny, za-
stosowany z powodzeniem
& turbinach promieniowych.

Jedyng parowa turbing
promieniowg, ktéra jako
silnik o mocy $redniej od-
grywa na rynku zbytu po-
wazng role, jest turbina
Ljungstroem’a, pracujgca z
reakcjg i z regulacjg przez
dtawienie pary dolotowej.
Przeptyw pary w tej turbi-
nie widzimy na rys. 17.
Cechg jej charakterystyczng
jest to, ze nie posiada
zadnych kierownic, tylko
dwa wirniki, zaopatrzone w
wiekszg liczbe  wiencow
topatkowych; — w ostatnich
para rozpreza sie stopniowo,
nadajgc wirnikom ruch prze-
ciwbiezny. Wirniki te A i B
(rys. 18) osadzone sg na
koncach dwodch watdéw,
skutkiem czego turbozespodt
musi posiada¢ dwa gene-
ratory elektryczne. Pare
Swiezg doprowadza sie do
pierwszego wienca topatko-
wego 0 najmniejszej Sredni-
cy rurg C, rozdzielajaca
sie w Kkilka rur, a prze-
chodzacg przez przestrzen
wylotowg;—para wylotowa
ptynie rurg D do konden-
satora. Wynika z tego, ze
uszczelnienia grzebieniaste,

znajdujgce  sie pomiedzy Rys. 18.
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wirnikami tarczami E
i nieruchomemi tarczami F muszg uszczelniaé
pomiedzy cisnieniem pary dolotowej i proznig.
Co do rys. 18 to nadmieni¢ mozna jeszcze,
ze H oznacza zawér stuzacy do przecigzenia tur-
biny, a K jest korkiem, dzieki ktéremu czop, na
ktérym osadzony jest wirnik, ogrzewany jest tylko
na dtugos$ci piasty wirnika.

wirujgcemi  razem z

Catos$¢ instalacji turbozespotu Ljungstroem’a
widzimy na rys. 19, w ktéorym oznacza: 8—tur-
bing, 2—generatory elektryczne, 1l1—kondensator
powierzchniowy, na ktérym spoczywa turbozespot,
14—pompe do wody chtodzacej, 18—pompe do
kondensatu, 35 — ejektory do odciggania po-
wietrza rurg 16 z kondensatora, do Kktérych
doprowadza sie pare S$wiezg rurkami 38 i 39,
a z ktorych odptywa ona do kondensatora,
3—gtéwny zawdr rozruchowy i bezpieczenstwa,
4 — samoczynny zawor regulacyjny, 29 — zawoér
(z uszczelnieniem wodnem) dla pracy z wydmu-
chem. Z rysunku tego widzimy, ze turbina zabiera
mato miejsca, natomiast cata dtugo$¢ turbozespotu

Tuibina Ljungstroem’a o mocy 1700 kW, przy n =3000 obr/min, p, 13

0,05 ata.

ain, 350Q, p2 -
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jest wieksza niz turbozespotéw osiowych z powo-
du koniecznos$ci stosowania dwdch generatorow
elektrycznych. Poniewaz caty turbozespdt spoczy-
wa na kondensatorze, a tenze na fundamencie (rys.
20), przeto ostatni jest bardzo prosty, tak ze turbo-
zespo6t tego rodzaju moze byc¢ tatwiej przenoszony
z jednego miejsca na drugie niz turbozesp6t
z osiowym przeptywem pary.

Przy mocy wiekszej od okoto 3000 kW
przy «=3000 obr/min nie mozna ze wzgledéw
wytrzymatos$ciowych stosowac ostatnich wiencéw
topatkowych o ukladzie promieniowym, a celem
uzyskania krotszych topatek uzywa sie w ostatnich
osiowych wiencach (rys. 21) dwukierunkowego
przeptywu pary. Na rys. 21 oznacza:

3 — rure dla doptywu pary Swiezej, roz-
dzielajacg sie w rurze wylotowej 2 na kilka rur
4, 5 — zawo6r do przecigzenia turbiny (naj-
wigksza moc stata 6250 kW), 7 — osiowe
topatki kierownicze, przytwierdzone do kadtuba
turbiny, 8 — osiowe topatki wirnikowe systemu
reakcyjnego, 10 i 11 — rurki stuzace do odpro-
wadzania pary z difawnic, 17 — generatory elek-

tryczne. Wirnik 9 skiada sie z kilku czesci, po-
taczonych ze soba zapomocg sworzni stozko-
wych. Umocowanie topatek w wirniku uwidocz-
nione jest na rys. 22. topatka 11, tworzaca
jedng catos¢ z ogonami jaskO6itczemi 10, potaczo-
na jest zapomocg zawalcowania ze wzmacnia-
jacemi pierScieniami cylindrycznemi 9, a jeden

z tychze zapomocg pierscienia cylindrycznego 4

Rys. 19.

2 pierScieniem 2, potagczonym przez zabicie dru-
tem 3 z wirnikiem 1 Wymiana wiencow topat-
kowych jest wiec bardzo prosta. PierScien 4
jest cienki, a potgczony jest z pierScieniami 2
1 9 zapomocg zawalcowania, skutkiem czego
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cato$¢ budowy jest tego rodzaju, ze daje duzg
elastyczno$¢ przy nier6wnem wydtuzaniu sie
poszczegblnych czesci.

Rys. 20.

Uchodzeniu pary pomiedzy dwoma wien-
cami wirnikowemi zapobiega ostre pierscieniowe
obrzeze 7, ktdre jest przytwierdzone do piersScie-
nia 9 przez zabicie pierscieniem 8.

Przy jeszcze wiekszej mocy stosuje Ljung-
stroem, jak to widzimy na rys. 23, dwa reakcyjne

osiowe stopnie cis$nienia o
przeciwkierunkowym prze-
ptywie pary.

Zewnetrzny widok turbiny
Ljungstroem’a przedstawia
rys. 24.

Turbiny Ljungstroem’a o
mocy mniejszej, pracujace
przy cisnieniu dolotowem 16
atn, 350° C wykazaty takze
u nas w Polsce dobre
wyniki w ruchu pod wzgle-
dem zuzycia pary i nieza-
wodnos$ci ruchu, natomiast
zagranicg zostaty juz uru-
chomione dla wyzszych ci-
$nien (az do 28 atn)

i wyzszych

do 450° C). JeSli ostat-
nie dadzg w pracy kilkolet-
niej wyniki zadawalniajgce
w szczegOllnosci pod wzgle-
dem niezawodnos$ci biegu,
to spodziewaé sie nalezy,
ze rozpowszechnienie, tego
na genialnym pomysle zbu-
dowanego silnika znacznie
wzros$nie. Nie ulega jednak watpliwosci, ze przy
wysokiem cisnieniu pary dolotowej duze trudnosci
sprawia uszczelnienie pomiedzy tem ci$nieniem
i préznig (patrz rys. 18 uszczelnienie pomiedzy
tarczami E i F), a przedewszystkiem takze opa-
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nowanie wody w wilgotnej parze czeSci nisko-
preznej.

Uszczelnienie pomiedzy tarczami E i F
wykonane jest podtug rys. 25 zapomocg uszczel-
nienia grzebieniastego. Blaszane tarcze ze stali
niklowej tego uszczelnienia sg zabite drutem,
w tarczach E i F, posiadaja grubos$¢ 0,12 do 0,2 mm,

Rvs. 21.

Turbina Liungstroem'a o mocy 5000 kW,
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nienie wskazane na rys,
ze nie potrzeba stosowaé +toza sztorcowego.
Osiowe przesuniecie tarczy wirujacej wptywa
bowiem odmiennie na zmiane wielkos$ci szczeliny
w dwoéch grupach uszczelnienia grzebieniastego.
Mianowicie przesuniecie tarczy w jednym Kie-
runku zwieksza szczeliny w grupie zewnetrznej,

25 jest tego rodzaju,

n — 3000 obr/min, fi — 19 atn,

375°C, % — 0,06 ata.

a konce ich sg ostro Sciete. Zatarcie sie uszczel-
nienia nie jest niebezpieczne, bo masa blachy
jest bardzo mata. Poniewaz tarcze E i F sa
z wirnikami wzglednie kadtubem turbiny potaczo-
ne zapomocg pierscieni cienkich sposobem na-
walcowania, przeto cato$¢ tego szczegdétu kon-
strukcyjnego posiada duzg elastycznos$é. Uszczel-

lecz nie zmienia ich w grupie wewnetrznej,
natomiast przesuniecie tarczy w drugim Kkierunku
zwieksza szczeliny tylko w wewnetrznej grupie.
Dzieki temu zmienia sie nacisk pary na tarcze
w ten sposob, ze tarcza ruchoma wraz z wirni-
kiem ustawia sie czeSciowo samoczynnie w po-
tozenie wiasciwe, przy ktérem nacisk pary na
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Rys. 22.

naciskowi
przez wieniec

tarcze ruchoma réwna sie w zupetnosci
osiowemu pary, przeptywajacej
topatkowy wirnika.
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wewnetrzne //przytwierdzone klinem do watu turbi-
ny, a zewnetrzne F klinem do kadtuba. Uktad po-
wyzszy umozliwia zastosowanie wielkiej liczby
grzebieni w matej przestrzeni, a wielka liczba
grzebieni zapewnia szczelno$¢ diawnicy.

Odprowadzanie pary z dfawnicy odbywa
sie rurami A, B i C, — cze$ciowo do dalszych
stopni ci$nienia, czeSciowo do podgrzewacza
wody zasilajgcej kotty.

Jak z rys. 26 ipoprzednich widac, wtasciwe
krotkie waty turbiny sg przewiercone i posiadajg
niewielkg grubosé¢ Scianek, tak ze przenikanie
ciepta z turbiny do generatorow jest stosunkowo
niewielkie, zwtaszcza ze czop tozyska jest dobrze
chtodzony przeptywajgcym smarem. Budowa

Rys. 23. Kondensacyjna turbina Ljungstroem’a o mocy norm. 12000 kIV, statej mocy

maks.

Co do zagadnienia opanowania
wilgotno$ci pary w cze$ci niskopreznej
turbiny, to firma Ljungstroem twier-
dzi, ze w turbinach promieniowych
krople wody rozdzielajg sie rGwnomier-
nie i skutkiem tego musi nastepowac
rownomierne zdzieranie ‘topatek na
catej diugoSci, oraz zaznacza, ze w
turbinach powyzej 3000 kW mozna
przy przejsciu z promieniowej turbiny
w osiowg jej cze$¢ skutecznie odwod-
ni¢ silnik. Z powyzszego wynika, ze
wytwolrnia zamierza poruszonemu za-
gadnieniu poswieci¢ przy wyzszych
ci$nieniach pary szczegb6lng uwage.

Bardzo ciekawa jest budowa dlawnic
w turbinie Ljungstroem’a. Dtawnica
sktada sie z szeregu tarcz z grzebie-
niami pierscieniowemi z ostrem za-
konczeniem pod katem 45° (rys. 26).
Tarcze utozone sg osiowo obok siebie,

14000 kW, 25 atn 450° C,

n = 3000 obr/min.

Rys. 24.
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tozyska (rys. 27) jest rowniez pomystowa. Ubezpieczenie nakretek Srub 1 jest uskutecz-

Panwie tozyska 6 i 7, wylozone bialym meta- nione zapomocg matych S$rubek, wkreconych
w hamujgce podktadki 10. Ostatnia posiada

12 otwordw, natomiast przylegajagca powierzch-

Rys. 27.

nia toza tylko 11 otworéw. Skutkiem otrzyma-
nych w ten sposob 132 rdznych potozen uzyskuje
sie mozno$¢ bardzo doktadnego nastawienia
panwi. Ostatnie musi oczywiscie by¢ uskutecz-
nione w czasie montazu w warsztacie, a wyre-

lem, spoczywaja na czterech $rubach 1 z kuli- gulowywanie pézniejsze jest zbedne. Okrecaniu

stemi tbami 5, pomiedzy ktéremi a panwiami
znajdujg sie doktadki 8. Pokrywa tozyska przy-
twierdzona jest do korpusu jego zapomocg do-

Rys. 26.

pasowanych (lekko stozkowych srub 4, a panwie  sie panwi zapobiega sworzen kulisty 22, ktérego
ze sobg potgczone Srubami 13 i ustalone kot-  kula toczona jest mimosrodowo wzgledem osi
kami dopasowanemi 14 i 15 $ruby 21, skutkiem czego mozna przez okrecanie
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Sruby 21, ubezpieczonej w ten sam spos6b jak budowy, a osiggniecie ~duzej liczby jakoSciowej
$ruby 1, przesungé¢ troche panwie wspo6tosiowo do Parsons'a nie jest zbyt kosztowne z powodu
watu. Smar pod cisnieniem doptywa rurg 19  dwoch przeciwbieznych wirnikéw.  Sprawnos$é
i otworami 18, a liczba 17 oznacza podtuzne turbiny moze wiec by¢ korzystna, zapotrzebowa-
wpustki oliwne. Odptyw smaru do chtodnicy nie materjatdw na nig jest mniejsze niz w turbi
nastepuje rurg 20. Ze wzgledu na blisko$¢ nach osiowych, lecz wykonanie wymaga znacznie
generatora  trzeba tutaj zwrdci¢ szczeg6lna  wiekszej precyzyjnosci.
uwage na uniemozliwienie przedostawania sie Rozpowszechnieniu wiekszemu turbin Ljung-
smaru z tozyska wzdtuz watu. stroem’a szkodzi natomiast, oprécz poprzednio
Z rysunkow przedstawionych wynika, ze wspomnianych watpliwos$ci, zapatrywanie nie-
turbina Ljungstroem’a jest nietylko pomystowa ktéorych inzynieréw, ze turbina osiowa jest

co do samego ‘'zasadniczego uktadu wirnikéw, prostsza w swej budowie od promieniowej,
lecz takze <co do roznych szczegétdéw kon- skutkiem czego w razie jakichkolwiek niedoma-
strukcyjnych. Z powodu braku kierownic od- gan moze by¢é tatwiej skontrolowang przez
padajg straty w kierownicach i koszty ich mechanika miejscowego. (d. c. n)

R. BIEDRZYCKI, inz.

BADANIA ODBIORCZE TURBINY PAROWEJ w ZJEDN. ZAKLt.
PRZEM. K. SCHEIBLERA i L. GROHMANA W LODZI.

przeprowadzone w dn. 17 lutego 1928 r.

W zaktadach K. Scheiblera i L. Grohmana  co nastapi¢c ma kosztem usuniecia nastepnej
w todzi ustawiono w r. 1926 nowa turbinge  turbiny kondensacyjnej i zastapieniem jej nowa
przeciwprezng o mocy 1960 KM, budowy Pierw-  turbing z pobieraniem pary.

szej Brnenskiej Fabryki, ktorg sprzezono z przed- Dzieki tej inwestycji elektrownia wytwarzaé
Rys I. Rys 3.
wojennym generatorem pradu tréjfazowego, zwol-  bedzie dwakro¢ wiecej energji elektrycznej, niz
nionym po dawniejszej turbinie przeciwpreznej, dotychczas, naturalnie bez powiekszenia kottowni
zdyskwalifikowanej na skutek nadmiernego zuzy- i jedynie dzieki temu, iz catkowita ilo$¢ pary
cia pary. Zuzycie to wzrosto zwitaszcza niewspoét- przeznaczonej dla celéw grzejnych, zostanie
i
Rys 2.

miernie po rewindykacji turbiny z Niemiec, dokad uprzednio wyzyskana w 'turbinach. Jakkolwiek
wywiezli jag okupanci podczas wojny. razi¢ moze, iz usunieto jedynie turbine, pozo-

Zmiana turbiny na nowg pozostaje w zwigzku stawiajgc stary generator o napieciu’ 525 V,
2 projektem elektryfikacji sgsiedniego oddziatu, podkresli¢ trzeba, iz cata przebudowa nastgpita



