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' SPOLCZESNE WIELKIE TURBINY PAROWE.

Napisal Dr. inz, Wieslaw Chrzanowski.
(Dokoniczenie do stromicy 381, w M 43 r. b.)

Ron()j budowy turbin typu IIL

Turbina parowa, skiadajaca sig z kilku lub kilkunastu
akeyjnych k6t Zoelly‘ego lub Rateau‘a (rys. 19), byta wro-
ku 1914 mniej rozpowszechniona niz turbiny kombinowane,
czeSciowo z te] przyezyny, Ze lopatki wirnikéw niskoprez-

“nych, w ktéryeh para wilgotna posiada duzg predkosé, pod-
legaly nadmilernemu zdzieraniu. Obecnie, po opanowaniu
kwestji materjatu topatek, buduja typ III nietylko fabryki,
ktére nigdy nie odstepowaty od niégo, lecz nawet i niektére
z tych, ktére dawnie] budowaly typ 11, a to celem usunie-
cia strat, jakie powoduje koto Curtis‘a, godzac sig na wpro-
wadzenie pary o wyzszem ciénieniu i wyzsze] temperaturze
w typie 111 do osfony turbinowej.

Najwigksze roz-
powszechnienie zna-
lazly wielostopniowe
turbiny alkcyjne Zoel- N
ly‘ego,. do  ktérych = i

—_

udoskonalenia przy- T - ARl

czynita sige przede-
wszystkiem fabryka
Escher, Wyss & Co.
w Zurychu, Budowa-
ne przez nig turboge-
neratory o mocy-10000
kW przy n = 3000
obr./min. posiadaja 7

bina o mocy 35000 kW przy n = 1500 obr./min. .posiada
22 wirniki), skutkiem czego dlugo$é turbiny jest wielka,
z powodu za$ nie dzielenia ostatniego stopnia ci§nienia na
dwa wirniki, dlugosé topatek ostatniego wirnika o §rednicy
okolo 8 m wynosi okolo 700 mm. Natomiast fabryka holen-
derska Stork & Co. w Hengelo przeprowadza w turbinach
0 moey powyze] 6000 k W dzielenie ostatniego stopnia cisgnie-
nia na dwa kola, przez co osiaga krétsze fopatki i mniejsza
. ich predkosé obwodows,.

Z innych zmian, wprowadzonyeh obecnie w budowie
typu IIL, zanotowaé nalezy przedewszystkiem te, ze niekts-
re fabryki stosuja, zamiast dawniej wylgcznie usywanej re-
gulacji jakodciowe] (dtawienie pary admisyjne]j bez zmiany
stopnia zasilania), —
regulacje  ilosciowo-
Jakosciowq przy uzy-
ciukilkuzawordw dla-
wigeyeh, dozwalajacs,
zmiane stopnia zasila-
nia pierwszego wirni-
ka, co odbija sig¢ ko-
rzystnie na spotrze-
bowaniu pary przy
zmniejszajacem  sig
obeigzeniu silnika.

Rozwdj wielkich tur-

wirnikéw, a agregaty

omocy 40000k W przy

= 1500 obr./min, —

" 10 wirnikéw, zktérych
pierwsze 7 posiadajs

grednice 2000 mm, a

bin promieniowyeh.

W ostatnich la-
tach zdobywala wiek-
sze rozpowszechnienie
turbina promieniows
o wielkiej mocy, zbu-

trzy ostatnie §rednice

2800 mm. Silniki sg

wige krétkie, a wirni-

ki biegna z wielks :
predkoseia, obwodowa, skutkiem ezego nalezy uzywaé na
poszezegélne czedei materjalu wyborowego.

W bardzo wielkiej jak na warunki europejskie, obecnie
juz czesciowo wykoriczonejlcentrali- elektrycznej w Genne-
villiers pod Paryzem o mocy 200 000 kW ustawionych zosta-
nie pigé turbogeneratordw powyZzszego typupo 40000 kW,
pracujacych z liczba obrotéw 7 = 1500 obr./min,, z ciSnie-
niem admisyjnem 22 atm. i 375° Cels,, trzy dalsze zas turbo-
generatory o takiej samej mocy maja shuzyé jako maszyny
zapasowe, lub tez do powiekszenia mocy maksymalne]_ cen-
trali. Budowa tych siloikéw zostala podzielona _pomledzy
fabryki Escher, Wyss & Co. w Zurychu, Schneider & Co.
w Creusot, i La Société Alsacienne w Belfort. Blizszych da-
nych o budowie tych turbin nie opublikowano dotychezas,
nalezy wiee przypuszczaé, ze fabryki opanowaly trudnosei
budowy lopatek i wirnikéw w'sposéb podobny do opisane-
go przy typie IL.

Juz poprzednio wspomniano, ze fabryka amerykanska
General Electric Co. buduje obecnie dla wielkiej mocy réw-
niez wielostopniowe turbiny akeyjns. Poniewaz jednakze,
prawdopodobnie z powodu obaw o trwatos¢ r'na-ter.]ah'l topa-
tek'i wirnikéw, nzywa wielkiej liczby stopni ciénienia (tur-

Rys. 19

dowana przez dwdch
inzynieréw  szwedz-
kich Ljungstroemdéw,
wykonywana za$ przez
Tow. Ake. Ljungstroem w Fispong pod Stockholmem i przez
znang fabryke francuska Sautter-Harlé w Paryzn.

Opréez promieniowego zasilania i pracy z reakeja, ce-
cha najcharakterystyczniejsza tej turbiny jest to, ze kiero-.
wnica nie jest nieruchoma, tylko biegnie w kierunku-prze-
ciwnym do wirnika i wykonywa réwniez prace uzyteczna,—
turbina sklada sig wiec tylko z dwéeh wirnikdw, przez kts-
rych wience lopatkowe kolejno przeplywa para, a ktdre po-
siadaja, bieg przeciwbiezny. : . ‘

Rys. 20 prrzedstawia turbine Ljungstroem’a o mocy
1000 kW przy n = 3000 obr./min. Na koncach dwdéch wa-
Y6w sa, osadzone wirniki 4, i 4,, zaopatrzone w lopatki. Pa-
ra §wieza doplywa rurami D, i D,, przechodzacemi przez
przestrzen wylotows, i przez znajdujace sig w piastach wir-
nikéw otwory do wewnetrznego wieica lopatkowego o naj-
mniejsze] $reduicy, przytwierdzonego do wirnika 4,, a po
oddaniu w tym wieficu pracy wykonywa ja w drugim wiei-
cu, przytwerdzonym do wirnika 4, i t.d.; — w ostatnich
czterech wiedcach niskopreznych wysokosé topatek jest po-
dzielona na dwie czeéei (dla mocy 5000 kW przy n == 3000
obr./min. wysoko$é opatek w ostatnich 6 wiericach jest po-

“'dzielona na 6 czeéei). Do wirnika 4, jest przytwierdzona



336

PRZEGLAD TECHNICZNY.

1922

tarcza B, do wirnika 4, tarcza B,. Zadaniem tych dwdéch
tarcz ruchomych jest dokonywanie uszezelnienia wzgledem
nieruchomych tarez G, i C,, celem odgraniczenia przestrzeni,
napelnione] parg Swiezs od przestrzeni wylotowe], oraz wy-
réwnywanie nacisku w kierunku osiowym i odpowiednie
ogiowe ustawienie wirnikéw. Rury %, i %, lezs w innej pla-

e
e,

szezyznie niz przedstawiono na rye. 20, a stuza do odprowa-
dzenia pary z diawnie. Jak z wymiaréw, umieszezonych na
rysunku wynika, turbina ta jest bardzo krétka, lecz wyma-
ga, z powodu osadzenia wirnikéw na koricach dwéch waléw
o biegu przeciwbieznyn, zastosowania dwdch generatordw
elektrycznych, skutkiem czego dlu- ‘ .
go$¢ calego turbogeneratora nie jest
zbyt mala.

Przy wigksze] mocy niz 5000
kW i n = 3000 obr./min, sa, napre-
zenia materjaléw, wywolane dzia-,
taniem sil od§rodkowych przy wiel-
kich predkosciach obwodowych,
bardzo wielkie. Z tej przyczyny
Ljungstroem stosuje w takich wy-
padkach typ kombinowany, sklada-
jacy sig z -turbiny promieniowe]
1 osiowe] w jedne]j oslonie, przedsta-

wo slabe jego polaezenie z wirnikiem, dokonane "réwniez
zapomocg nawalcowania jedne] czgéei na druga. Ze wagle.
du na réznice temperatur, panujacych w poszezegéinych -
czgSeiach, wirniki turbiny, uwidocznionej na rys. 21, skiadajs
sig z trzech czesci, polaczonych ze sobg stosunkowo stabemi
pierscieniami Z (nawalcowanie). Pouiewaz cze$é wysoko-
prezna turbiny jest zawsze reakeyj-
na, zasilang na calym obwodzie,
mozliwa jest tylko regulacja jako-
sciowa zapomocq dlawienia pary
admisyjnej.

_ Pod wzgledem zuzycia pary
turbiny promieniowe Ljungstroem’y
osiggajs nie gorsze wyniki niz wie-
lostopniowe turbiny osiowe, np.
turbina o moey 5000 kW przy
n = 8000 obr./min. zuZywala
przy cisnieniu pary przed zaworem
wlotowym 13,82 atin. nadcisnien,
1 temperaturze 366,6° Cels., przy
przeciwpreznodei w rurze wylotowej
0,029 atm. abs. i przy obciageniy
turbogeneratora 5039 kW —4,66 kg
pary na 1kW-godz., czyli wykazata

: % termgodynamiczny sp6tezynnik spra-

Vo id@d  -wnoSei 0,728 pomimo, ze ciénienie
\%////%% pary za zaworem wlotowym, wige

~ / / przed pierwszym wiericem lopatko-

//4//% wym wynosilo tylko 12,35 atm. nad-
ci$n. i temperatura 334° Cels. Przy
zmnuiejszeniun obcigzenia zuzycia
: : pary wzrasta tutaj z powodu zasto-
sowania regulacji jakoSciowej szybeie] niz w turbinach, za-
opatrzonych w regulacje iloSciowo-jakoéciowa,. _
Pomimo, ze silnik Ljungstroem’a posiada bezsprzeczny
- zalete ialej diugosci same] turbiny, watpié nalezy, cay
znajdzie on réwnie szerokié rozpowszechnienie jak wielkie
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wiony dla mocy 10000 do 14000 kW
przy n = 3000 obr./min. na rys.21.
Para §wieza doplywa tutaj 6 rurami
4, zwoér- B dziala w razie przecia-
zenia turbiny, wpuszezajac pare do
otworéw C. Wysokosé topatek cze-
§ci promieniowej jest najpierw prze-

~ dzielona na trzy eczedci, a dalej na
pieé ezeSei. Po opuszezeniu turbiny
promieniowej, ktérej zewngtrzny
wieniee posiada predkosé obwodo-
wa, okolo 140 m/sek., strumiefi pary
dzieli sie na dwie czeSci, zasilajac
dwa akeyjne, osiowe wienice topatko-
we £. Zapomocs podobnej kon- !
strukeji mozna budowaé turbiny .z
rozwazanego typu przy mniejszej
liczbie obrotéw o mocy znacznie
wiekszej niz 15 000 kW,

W wykonaniu warsztatowem swej turbiny Ljungstroem
zastosowal w szerokie] mierze spawanie elektryczne i nawal-
cowywanie. Przedewszystkiem Jopatki wirnikowe sa zapo-
moca spawania polaezone z cienkim pier§cieniem (na rysun-
kach czarno zaznaczonym), a na wystajacs jego czesé nawal-
cowuje sie silny piersciefi zewnetrzny. Poniewaz ostatni po-
siada do$é duza wytrzymalod§é, przeto wystarczy stosunko-
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turbiny osiowe, bo wymaga zastosowania dwdch geners
toréw elekiryeznych, a wykonanie warsztatowe wymaga s2¢-
rokiego stosowania spawania elektrycznego i nawalcowy-
wania; takich sposobéw wyrobu czesei wirujaeyeh inzyniero-
wie naogdl niechetnie uzywajs, poniewaz obawiaja sig 2
niezawodno$¢ czesei wirujacych w ten sposgb wykonanye
nie bedzie dostateczna. '
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Wnioski.

Streszczajace rozwazania, wypowiedziane w artykule ni-
niejszym, mozna wypowiedzieé wniosek, ze w nastepnychla-
tach typy przedstawione na rys. 5,7,12, 18, 14,15116 znajda,
w Huropie najwigksze rozpowszechnienic jako turbiny paro-
we o wielkiej mocy (ponad 8000 kW) przy duzej liczbie obro-
téw. Po catkowitem opanowaniu kwestji materjatu wirnikéw
i ich lopatek spodziewaé sig nalezy, ze role dominujacg od-
grywac beda turbiny mozliwie prostej konstrukejii kritkiej
budowy, wigc typy, przedstawione na rys. 7, 12, 131 19,

MATERJALY DO PROJEKTOWANIA | OBLICZANIA

W warunkach europejskich 1zadko bedzie zachd-
dzila -potrzeba budowy turbin o wiegksze] moey niz
20000 kW w jednym silniku, poniewaz centrale ele-
ktryezne o mocy powyzej 200000 kW buduje sig tylko
w wyjatkowych wypadkach. A nawet wtedy inzynier euro-
pejski, budujaey centrale, bedzie powaznie zastanawial sig -
nad tem, czy moze ustawi¢ jednostki o mocy 400000
do 60000 kW, bez obawy narazenia centrali na zbyt po-
wazne straty w razie jakiego$ wypadku z jednym silni-
kiem.

BEZPRZEGUBOWYCH £UKOW PARRBOLIGZNYCH').

Podat dr. inz. Czeslaw Klos.

(Dalszy siug do str

Luki zelbetowe.

Jezeli pisa¢ fe=fe/ —k;bl, mozna dla prostokatnego
przekroju zelbetowego pisaé:

w' =Dbh, (1-+-2nk) = bh, B, (34%)

Dla momentu bezwladnosel przy dziataniu wszystkich
czedel przekroju otrzymamy:

L 327, w o Ne 43 r. b))

Dla spélezynnika sprezystosei zelbetu otrzymamy: -
B, bh=E,bh-2feE fe, '

E,bh=E,bh [1 +zzcl%ﬁ] — By bR [L-+2nk],
b

B, = E,1+2nk)] = R, E,.

1 3 he 7 = Na podstawie powyzszego mozemy, wprowadzajac np.
I = 5 bhi+4-2nfe [? - a,] (85) n = 15, wlozyé nastgpujaca tablice I
' = Ea w Iy = Cs .
; 2 R 1 45 I
=K, bh R s R, Loy Lo B : Ri.R
fo =1 ' R, ’ Ty wpe tm: | a=0,0000125 ‘
iy Y -
0. hh 0,08333 1,00 0,16667 1+ 0,9875 <—,«—, 1400000 175 tyme 0,08333
0,003 ; _
% o 0,10979 1,15 0,19092 I 41,0739 <_’;‘;’.)2 1610000 20,0 . 0,120
0,012 K y “n : . 5 ;.
. 0,14683 1,36 - 0,21583 |+ Lol 43;_3(_@2 ) 1900000 238 0,200
Jezeli podstawimy @e= 0,08 h,, otrzymamy: A Przekr()j w kluczu luku.
I, = bh® (0,08338 40,3528 n k,) (35%) I. Rownomierny cigzar niytkowy na calej diugosei fuku.
czyli podstawiajac wartosci w nawiasie = I, Podstawiajac dla 1o wartosci ze wzoréw (34%) i (35%),
" 1mozeny napisaé:
I, =0bh3R,. (86%) h
) . 141,875 2 ,
Dla momentu wytrzymalogei otrzymamy : 5y 9 (E) ~ 0 f (38)
- 2
¥ s v
W= 22 =200 B, (36) ! f
Dla dlugosei promienia punktéw rdzenia otrzymamy - 11 Cigzar winsny.
wreszcie: . .
2 R : : < Ry
rh — _Wi _ 2bh 5_1:2]“__1 (37) (12 1 i‘l)8707
) [OF3 bh R2 R2 Cy,a = ,-]»c [ M___ﬁ__z_‘“ . (39)
L. J. 8 R, -} 90 (°) R,
y — 2B !
=g
Dla betonu, t. j. dla wypadku, w ktérym odsetek ze- I1I. Wplyw zmiany lemperatury.
laza réwna sig zeru, otrzymamy:
%(Izo)gR - 1 h“R
: ‘ a _ Ol g | f =5 F il
z réwn. (34?) R,=1, Gf; =80t C, - i %2[__ (40)
| . ~ 8R,+ 90 (7") R,
z réwn. (859) B = 15

1
zatem =2 =
=2 i3 i

czyli znang relacje dla prostokat-

nego przekroju materjatu jednorodnego.

Dla zelbetu ma O, znaczenie specjalne, zalezne od wy-
soko$ci odsetku zelaza. 1)

) Pordwnaj tablice.





