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NOWOCZESNE TURBINY PAROWE.
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Stowarzyszenia Elektrotechnikéw Polskich.

oraz w Kole Warszawskiem

czy¢ sobie tem, ze w okresie zaznaczonym we-
giel byt stosunkowo niedrogi, skukiem czego
koszty inwestycyjne odgrywaty w rachunku ren-

kiej drozyZnie kapitatu, a przy stosunkowo

urbiny parowe odgrywajg obecnie przy wiel-
| niezbyt wysokiej

cenie wegla najwiekszg

role jako silniki o wielkiej mocy. Rozwdj townos$ci, podobnie jak obecnie, najwiekszg role.
turbin parowych postepuje znacznie szybciej Turbiny proste i krotkie posiadaty przy wowczas
niz innych silnikéw; co kilka lat wprowa- stosowanych niezbyt wysokich ci$nieniach (10
dzane sg zasadnicze zmiany w budowie ich, atn do 16 atn) i niezbyt wysokich temperaturach

z ktéremi winien zapoznawac sie nawet inzynier-
odbiorca, aby przy zamawianiu dokonywa¢ od-
powiedniego wyboru.

Turbiny parowe o S$redniej i dos¢ duzej
mocy zaczety rozpowszechnia¢ sie na kontynen-
cie europejskim w okresie od r. 1902 do 1907,
a w czasie 1908 do 1923 nastgpit szybki rozwdj
ich budowy w kierunku turbin jednokadtubowych
o tak zwanej mocy krancowej, t. j. mocy mozli-
wie najwiekszej przy pewnej liczbie obrotow. Cecha
charakterystyczng tych turbin byta budowa silni-
kéw mozliwie krétkich, spotrzebowujacych moz-
liwie mato materjatu i wymagajacych, z powodu
matej liczby czesci, stosunkowo niewielkich kosz-
tow obrdbki, a odznaczajgcych sie matem zapo-
trzebowaniem miejsca, wiec w wyniku silnikdw
tanich, cho¢ nie posiadajacych zbyt wysokiej
sprawno$ci. Rozwd6j tego rodzaju mozna tluma-

(250° do 350° C) jeszcze jedng wielkg, moze naj-
wiekszg zalete, t. j. odznaczaty sie dos¢ duzag
niezawodnos$cig biegu, ktéra jest najwazniejszym
warunkiem powodzenia pewnego silnika. Jako
przyktad turbiny o t. zw. mocy krancowej moga
stuzyé silniki, budowane przez Tow. A. E. G.
w Berlinie o mocy 50.000 kW w jednym Kka-
dtubie przy liczbie obrotow n = 1000 na minute
(rys. 1), ustawione w Centrali Nadrensko—West-
falskiej, z ktérych ostatnia byta w montazu fa-
brycznym w styczniu r. 1925. Turbina ta skiada
sie z kota Curtis’a iz 9 k6t akcyjnych posiadajgcych
$rednie $rednice wirnikow 3400 do 3800mm\ budowe
jej cechowata wiec mata liczba wirnikbw o du-
zych Srednicach.

Bezposredni okres po wojnie europejskiej,
w ktorym panowata nietylko nadmierna drozyzna
paliwa, lecz takze i brak wegla, nakazat szukac
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nowych drég w budowie turbin parowych. W tym
czasie rozwdj ich dokonywat sie prawie wytgcz-
nie z punktu widzenia cieplnego, czesto bez na-
lezytego uwzglednienia kosztow budowy insta-
lacji.

Pod wptywem wyniku badan Zwigzku an-
gielskich inzynierobw mechanikéw, ogtoszonych
w marcu 1923 r., oraz zasad, propagowanych
przez Pierwszg Brnenskg Fabryke, powstata bu-
dowa turbin, pracujagcych zwiaszcza w czesci wy-
sokopreznej z matemi predkosciami pary, co
zmuszato do utozenia wielkiej liczby wirnikow,
nawet przy cisnieniu dolotowem okoto 12 atn,

w dwdch kadtubach; koszty budowy silnika wzra-
staty przez to niepomiernie. W okresie tym pa-
nujgcym od r. 1922 do konhca r. 1925, a w nie-
ktérych wytworniach nawet do korica r. 1926,
zwrdcono szczeg6lng uwage na polepszenie spraw-
nosci czesci wysokopreznej silnika. Wobec tego
zaniechano stosowania kota Curtis’a w czesci
wysokopreznej turbin kombinowanych jako ele-
mentu pracujgcego nieekonomicznie. Réwnoczes-
nie zwrdécono szczeg6lng uwage na zmniejszenie
wszelkich strat wewnetrznych turbiny. Straty
hydrauliczne zmniejszono przez nadanie topat-
kom odpowiednich ksztattéw, opory wentylacyjne
przez stosowanie zasilania na catym obwodzie,
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co przy matej predkosci pary prowadzito do
uzyskania matych $rednic wirnikéw, korzystnych
ze wzgledu na niezawodno$¢ biegu turbiny;—da-
lej straty spowodowane nieszczelno$Sciami miedzy-
stopniowemi zmniejszono przez uzywanie do-
brych uszczelnien, ktérych zadanie bvio utat-
wione przez maty spadek cisnienia w poszczegol-
nych stopniach cisnienia, a w koncu usunieto
w znacznej mierze straty, spowodowane ucho-
dzeniem pary poza topatkami. W tym ostatnim
wzgledzie chwycono sie nawet takich $rodkdw,
ktére nie sg dopuszczalne ze wzgledu na naru-
szenie podstawowej zasady budowy silnika, t. j.

niezawodnos$ci ruchu, a mam tutaj na mys$li uzy-
wanie niedopuszczalnie matych szczelin pomie-
dzy czeSciami wirujgcemi i nieruchomemi.
Turbiny dwukadtubowe, budowane w tym
okresie dla cisnien ponizej okoto 18 atn, a trzy
i czterokadtubowe, budowane dla wyzszych cis-
nien, nie mogty utrzymaé sie na rynku zbytu
jako silniki o mniejszej i $redniej mocy, bo znacz-
nie wyzszej ich  ceny nie mogto wy-
rownaé¢ zaoszczedzenie pary. Sprawno$¢ turbiny
kondensacyjnej wzrasta bowiem bardzo niezna-
nie przy polepszeniu sprawnos$ci jej czesci wy-
sokopreznej nawet o do$¢ duzy procent; n. p.
jesli turbina kondensacyjna, pracujgca z cisnie-
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niom dolotowem 16 atn i z temperaturg 350° C,
posiada sprawno$¢ 77% przy sprawnos$ci czesci
wysokopreznej 62% i opanowaniu przez nig 42,6%
adiabatycznego spadku cieplika, to przy podnie-
sieniu sprawnosci czesci wysokopreznej do 741

sprawnos$¢ jej wzrosnie o 19,3%, lecz sprawnosé
catej turbiny wzro$nie tylko do 9 = 81,3%, czyli
0 4,3%.

Pomimo, ze okres budowy turbin o prze-

sadnie duzej liczbie wirnikéw, majacej jedynie
na wzgledzie mozliwie najmniejsze zuzycie pary,
trwat tylko tak krotko, wptyngt on jednak bardzo
owocnie na dalszy rozwdj turbin parowych. Przy-
czynit sie bowiem do umozliwienia stosowa-
nia wysokich ci$nienn i wysokich temperatur, do
wskazania drdg, prowadzacych do zmniejszenia
strat wewnetrznych w turbinie, oraz do dobitnego
udowodnienia, ze sprawno$¢ turbin kondensacyj-
nych mozna polepszy¢ przedewszystkiem przez
polepszenie sprawnos$ci czesci niskopreznej.
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czych, lecz wykonane z nich duze cze$ci maszy-
nowe zawodzg jeszcze czasami z powodu braku
dostatecznej jednolitosci materjatu w duzym bloku.
Uzywanie wirnikbw o niezbyt wielkiej S$rednicy
jest takze korzystne ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo drgan i odksztatcania sie tarcz wirniko-
wych o wiekszych $rednicach.

Niezawodno$¢ biegu jest tez tym czynni-
kiem, ktéry przy obecnym stanie wyrobu mate-
rjatow okresla dla turbin osiowych powyzej jakiej
mocy, powyzej jakiego ci$nienia i jakiej tempe-
ratury nalezy budowaé turbiny kilkokadtubowe.
W tym wzgledzie jest do$¢ ustalone zapatrywa-
nie, ze jednokadtubowe osiowe turbiny konden-
sacyjne, posiadajagce ze wzgledu na uzyskanie
dobrej sprawnos$ci dostatecznie duzg liczbe wirni-
kéw, nalezy budowaé¢ tylko o mocy az do naj-
wyzej 12.000 kW (n = 3.000 obr./min.) przy
cis$nieniu dolotowem 18 do 22 atn i temperatu-
rze nie wyzszej od 350° C. Jedynie jednokadtu-

Rys. 2.

W chwili obecnej konstruktorzy nowoczes-
nych turbin parowych zwracajg ze wzgledu na
mozno$é konkurencji duza uwage na zmniej-
szenie kosztow budowy silnika i staraja sie
osiagnat jednocze$nie mozliwie najwiekszg nie-
zawodno$¢ biegu i ekonomiczng prace silnika.

1. Niezawodnos$¢ biegu.

Kardynalnym warunkiem powodzenia silnika
iest jego bezwzledna niezawodno$¢ biegu. Z tej
przyczyny wiekszo$¢ konstruktorow stara sie sto-
sowaé niezbyt wysokie predkosci obwodowe, czyli
dagzy do wykonywania wirnikdw o niezbyt wiel-
kich srednicach, aby unikngé bardzo wysokich
naprezen w czeSciach wirujacych, i aby nie
by¢ zmuszonym do stosowania dla wirnikow
nawet przy S$redniej mocy turbiny materjatow
najwyzszej jakosci, t. zw. materjatdw uszlachet-
nionych. Ostatnie dajg bowiem bardzo dobre
Wyniki wytrzymatosciowe na maszynach probier-

bowe osiowe turbiny kondensacyjne o matej
mocy, ponizej okoto 2.000 kIV, mogtyby przy
zaznaczonem ci$nieniu pracowaé¢ niezawodnie przy
375° C, natomiast moc ich mogtaby dochodzié
do 15.000 kW przy cisnieniu dolotowem ponizej
18 atn, przyczem pozadany bytby dwukierun-
kowy przeptyw pary, celem uzyskania mniejszych
Srednic wirnikéw i wiekszej sztywnosci calego
uktadu wirujacego.

Przy duzej mocy i wysokiem ciénieniu do-
lotowem (n. p. 30.000 kIV, n— 1.500 obrJmin.,
32 atn i 400° C) dzieli sie turbine nawet czasem
na trzy kadtuby z jednym generatorem elektrycz-
nym (uktad posobny), a przy jeszcze wiekszej
mocy, n. p. 80.000 kIV przy n= 1.500 obr-Imin.

na cztery kadtuby; — w ostatnim wypadku cylin-
der wysoko — i Srednioprezny napedzajg jeden,
a dwa cylindry niskoprezne drugi generator

elektryczny fuktad sprzezony). Celem takiego
podziatu jest przedewszystkiem uzyskanie wiek-
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szej niezawodno$ci biegu, bo masy cylindrow
i sztywnych waléw zostajg zmniejszone, a wyso-
kie i niskie temperatury zostajg rozdzielone na
kilka oddzielnych kadtubdw. Oczywiscie dla mniej-
szej mocy, t. j. przy mniejszych wymiarach sil-
nika mozna nawet przy wyzszych cisnieniach
budowa¢ dwukadtubowe turbiny, n. p. Brown-
Boveri buduje dla mocy 7.000 kW i cisnienia
dolotowego 100 ata i 430° C jeden cylinder wy-
sokoprezny, w ktérym para rozpreza sie do
19,5 atu, a z tem cisnieniem doptywa do cylfndra
niskopreznego, w ktdrym rozpreza sie do cisnie-
nia panujgcego w kondensatorze. Ze wzgledu na
zmniejszenie kosztow instalacji silnikowej stosuje
sie obecnie zasadniczo tylko tak duzag liczbe

Rys. 3.

kadtubdéw turbiny, jakiej wymaga niezawodno$é
biegu silnika, bo im wieksza jest liczba kadtu-
bow, tem wieksze sg koszty budowy turbiny,
fundamentéw i budynkow.

Rowniez ze wzgledu na podniesienie nieza-
wodnosci biegu uktada sie w turbinach wysoko-
preznych zawory regulacyjne obok kadtuba tur-
biny (rys. 2, 3 i4), aby otrzyma¢ mozliwie prosty
ksztatt kadtuba, oraz powrécono do kota Curtis’a
jako pierwszego wirnika, wzglednie stosuje sie
ulepszone koto Curtis’a o ksztatcie litery U
(rys. 5). To ostatnie rdézni sie od normalnego
kota Curtis’a tem, ze para pracuje w niem z ma-
tym stopniem reakcyjnosci (okoto 5%) i ze kie-
rownica miedzy dwoma wiencami wirnikowemi
posiada uszczelnienie przy piascie, aby zapobiedz
stratom pary rozprezajacej sie choé¢ nieznacznie
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w wiencu kierowniczym; — koto U posiada troche
lepsza sprawno$¢ od kota Curtis’a, a spetnic
moze to samo zadanie.

Gorsza sprawno$¢ kota Curtis’a wzglednie
kota U od sprawnosci wiekszej liczby két akcyj-
nych, opanowujacych ten sam spadek cisnienia,
wptywa nieznacznie na pogorszenie 0golnej spraw-
nosci turbiny kondensacyjnej, a posiada ono bar-
dzo cenne zalety. Wymieni¢ moznaby nastepujace:
do kadtuba turbiny doptywa para o0 nizszem
ci$nieniu i nizszej temperaturze, przez dos$¢ duze
rozprezanie pary (choéby tylko do ciSnienia kry-
tycznego) w kole Curtis’a otrzymuje sie w turbi-
nach pracujgcych nawet z ci$nieniem dolotowem
20 do 25 atn, o ile moc ich jest wieksza od

1.000 kW, tak duza objeto$¢ pary,
ktéra dozwala na zasilanie na catym
obwodzie nastepnych wirnikdw przy
otrzymaniu dostatecznie dtugich topa-
tek, przynajmniej w turbinach akcyj-
nych, a przy mocy powyzej okoto
5.000 kW nawet w turbinach reakcyj-
nych; w koncu turbina z kotem
Curtis’a (lub kotem U) jako cze$cig
wysokoprezng pracuje ekonomicznie
przy zmiennem obcigzeniu. Pierwsza
i druga zaleta kota Curtis’a wptywa
korzystnie pod wzgledem niezawo-
dnosSci  ruchu, druga i trzecia pod
wzgledem polepszenia sprawnosci tur-
biny.

Pozostaje jeszcze do rozwazenia

w turbinach osiowych sprawa systemu
akcyjnego, w ktérym para rozpreza sie

tylko w topatkach kierowniczych, i re-
akcyjnego, w ktérym para rozpreza

tak w topatkach kierowniczych jak

i wirnikowych. Z gory zaznaczam, ze

tak jeden jak i drugi system ma swojg

racje bytu, lecz w odpcwiedniem

miejscu zastosowany. System reakcyj-

ny odznacza sie wiekszg sztywnoscig

czesci wirujacych, zwiaszcza przy za-
stosowaniu bebna moze opanowac

przy mniejszej dtugosci topatek niz

w systemie akcyjnym wieksze objetosci pary, po-
siada przy dostatecznie dtugich topatkach nie gorszg
niezawodnos$c¢ ruchu, a natomiast lepszg sprawnosg,
w koricu przy tej samej sumie Srednich predkosci
obwodowych wirnikéw jest taniszy w wykonaniu,
wiec utatwia walke konkurencyjng. Poniewaz sy-
stem reakcyjny wymaga zasilania na catym obwo-
dzie wirnikow, przeto przy zastosowaniu reakcyj-
nego pierwszego stopnia cisnienia turbiny trzeba
uzy¢ regulacji jakosciowej, t. j. przez diawienie
pary dolotowej. Z powyzszego wynika, ze system
wytgcznie reakcyjny mozna stosowa¢ z powodze-
niem w turbinach o bardzo duzej mocy, ktéra
podlega ze wzgledu na dobre wyzyskanie silnika
nieznacznym wahaniom i skutkiem tego dozwala
zastosowac¢ regulacje jakosSciowa, nawet przy
bardzo wysokich cis$nieniach dolotowych (n. p.
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fabryka Parsons’a  buduje
0 mocy 50.000 kW

turbiny reakcyjne
przy 50 atn i 400° C.
W wysokopreznej cze$ci otrzymuje sie bowiem
tutaj topatki o takiej dtugosci, ktéra pozwala
bez uszczerbku sprawnosci turbiny na zastosowa-
nie dostatecznie duzych szczelin pomiedzy
topatkami wirnikowemi i kadtubem.

Je$li natomiast moc turbiny jest mniejsza,
a cisnienie pary dolotowej do$é¢ wysokie, to na-
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niej i duzej mocy stosuje sie wytacznie watly
sztywne, ktore jedynie zapewniajg spokojny bieg
maszyny. Grzebieniaste toza sztorcowe zastgpiono
tozami klockowemi, ktére moggq podejmowac
bardzo duze naciski. Skutkiem tego usuwajg one
w wielu wypadkach konieczno$¢ stosowania tto-
kéw odciazajagcych w turbinach reakcyjnych,
a w turbinach akcyjnych usuwaja obawe zatar-
cia sie czopa sztorcowego przy wiekszej nieszczel-

lezy w czesci wysokopreznej zastosowaé koto nosci uszczelnienia miedzystopniowego w Kkie-

Curtis’a wzglednie koto U, a gdyby to nie wy- rownicach, ktéra zwykle nastepuje po diuzszym

starczyto, za niem jeszcze Kkilka kot akcyjnych, szym okresie pracy. Nowoczesne sztorcowe to-

dopdki nie otrzyma sie ‘topatek reakcyjnych zyska klockowe, ktére powodujg znacznie mniej-

o dostatecznej dtugosci;—osobiscie polecatbhym sze straty niz tozyska grzebieniaste, sg tak zbu-
Rys. 4.

topatki takie o dtugosci nie mniejszej od 40 mm,
jesli temperatura pary jest wyzszg od 270° C.
Wynika z tego, ze w turbinach osiowych, z wy-
jatkiem silnikow o bardzo wielkiej mocy, system
akcyjny, w ktérym wieksze promieniowe szczeliny
topatkowe sg dopuszczalne bez ujemnego wpiywu
na sprawno$é turbiny, jest ze wzgledu na nie-
zawodno$¢ biegu silnika wskazany w czeSci
wysokopreznej, natomiast system reakcyjny z po-
wodu zalet poprzednio wspomnianych w czesci
niskopreznej, a przy przeptywie wiekszej ilosci
Pary nawet juz w czes$ci Sredniopreznej.

W turbinach osiowych wprowadzono tez
szereg ulepszen konstrukcyjnych, ktore zwiek-
szajg niezawodnos$¢ ich biegu. W silnikach o $red-

dowane, aby nieprzerwana taSma smaru znajdowata
sie¢ pomiedzy powierzchniami $lizgajagcemi sie po
sobie. Celem uzyskania tego powierzchnia opo-
rowa powinna by¢ troche pochylona wzgledem
biegngcego obrzeza watu. Z tej przyczyny po-
wierzchnia oporowa jest podzielona na Kkilka seg-
mentoéw, ktdére ustawiajg sie skos$nie przy ruchu
obrzeza watu, przez co powstaja, z powodu po-
chylenia sie segmentdéw, kliny pomiedzy po-
wierzchniami  pracujgcemi, w ktére to kliny
wciska sie smar.

Firma Brown—Boveri wykonywa tozyska
sztorcowe tego rodzaju tacznie z tozyskami gtow-
nemi (rys. 6) lub tez umieszcza je oddzielnie
obok tozysk gtéwnych (rys. 7). Na rys. 6 wi-
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doczne jest pochyle nastawienie sie segmentow
bronzowych ze wstawkami ze stali hartowanej.
Celem osiaggniecia rdwnomiernego obcigzenia
wszystkich segmentéw, spoczywajag one na har-
towanych kulkach stalowych, ktore opierajg si¢
na wspomnianych wstawkach z jednej strony,
a na hartowanym, w tozu utozonym pierScieniu

stalowym z drugiej strony. W ten spos6b osigga
sie tatwe dostosowanie sie powierzchni klockéw we
wszystkich kierunkach. tozyska sztorcowe Brown-
Boveri’ego sg tak wykonane, ze mogg opanowac
nacisk w obydwo6ch kierunkach. Firma Skoda
w Pilznie uzyskuje wspomniang tasme smaru
w tozu sztorcowem przez zastosowanie sprezynu-
jacych klockdw, wykonanych z jednego kawata

(rys. 8). Na tej samej zasadzie zbudowane jest
sztorcowe toze klockowe przez Tow. A E. G
w Berlinie (rys. 9). Loze to podejmuje nacisk,
dziatajacy w kierunku strzatki S, a posiada po
lewej stronie nasadzonego na wat obrzeza toze
pomocnicze ze statemi powierzchniami, ktore
mogg podejmowac¢ mniejsze naciski, dziatajgce
w kierunku przeciwnym. Po prawej stronie obrze-

za znajduje sie 12 klockdw, ktore moga pochy-
la¢ sie na promieniowych krawedziach K. Klocki
te spoczywajg na dwudzielnych pierscieniach,
posiadajgcych grzbiet kulisty, ktéorym przylegajg
do dwudzielnych zeliwnych podstaw. D oznacza
kierunek obrotu, L—klocek, O—smar. Nowsze
wykonanie tego toza sztorcowego widoczne jest
na dolnej cze$ci rys. 9. Kulista podstawe, ktéra
jest potrzebna ze wzgledu na pochyte potozenie
watu z powodu jego uginania sie, zastgpiono
tutaj elastyczng ptyta stalowa, do ktorej sg przy-
nitowane mate, wzgledem

Ptyta ta moze wiec uginaé

gtownych. toze takie widzi-

my na rys. 10, w ktorym Rys. 7.
oznacza: c—sze$¢ klockow,

mogacych sie pochylaé, b — cze$ci ustalajace,
aid gorny i dolny pier$cien toza, Ab — roz-

winiecie powierzchni dolnych klockéw. Smar do-
ptywa przy e i dostaje sie przez a, d i c do
czopa, jak to wskazujg strzatki. toze powyzszej
budowy jest bardzo krotkie i odznacza sie
matemi stratami tarcia.

Szczego6lng uwage zwraca sie obecnie przy

Rys. 8.

stosowaniu wysokich temperatur na prawidtowy
uktad kadtuba turbiny, a celem zachowania jego
na dostateczng elastyczno$¢ rurociggéw. O ile
ostatniej nie mozna uzyska¢, jak n. p. na rys. 4
przez odpowiednio wygiete cienkie rury, to uzy-

wa sie falistych wstawek w rurociggi pomiedzy
odwadniaczem a turbing, wzglednie pomiedzy
dwoma kadtubami turbiny. Kondensator spo-
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Przekr6jA-B  Przekroj C-D

FWiniB Ab

Rys. 10.
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czywa przewaznie na sprezynach, a w turbinach
przeciwpreznych stosuje sie nawet falistg rure
wylotowg, jak to widzimy narys. 11, aby pod-
nies¢ niezawodno$¢ biegu silnika.

W celu zapewnienia swobodnego promie-
niowego wydtuzania sie tarcz Kkierowniczych,
otrzymujg one na obwodzie dwa pierscienie mo-
siezne jako uszczelnienie grzebieniaste (rys. 12).
Kosztowne catkowicie obrobione topatki Kiero-
wnicze turbin akcyjnych, wprowadzone przez
Pierwszg Brnenskag Fabryke, stosuje sie obecnie
tylko przy bardzo niskich kanatkach przeptywo-
wych, przy wyzszych natomiast zalewa sie fre-
zowane topatki (rys. 12), a Tow. A E. G. spawa
takie topatki z tarczg kierowniczg; boczne $cianki
kanatow obrabia sie takze.

Przy wysokich ci$nieniach i temperaturach
stosuje sie ze wzgledu na niezawodnos¢ biegu silni-
ka prawie wytacznie dlawnice grzebieniaste. Nowa

Rys.

dtawnica Pierwszej Brneriskiej Fabryki (rys. 13)
sktada sie z kilku stalowych pierécieni grzebienia-
stych A, a przeciw grzebienie wykonane sa z bron-
zu specjalnego. Malenkie szczeliny pomiedzy
pierécieniami A sa niezbedne, ze wzgledu na
nieréwne wydtuzanie sie poszczegdlnych czesci.
W miejscu C dziata para doszczelniajgca, a uszczel-
nienie jej uskuteczniajg pierscienie weglowe D-

Przy bardzo wysokich cisnieniach oraz
w turbinach o bardzo duzej mocy rozpowszech-
nia sie coraz wiecej dtawnica grzebieniasta po-
dtug rys. 14, wprowadzona przez General Elec-
tric Co. Grzebienie nie wchodzg jedne w drugie,
wobec czego osiowe wydituzanie sie nie jest
utrudnione. Wielka liczba grzebieni, umieszczo-
nych na kilku pier$cieniach o réznych S$rednicach,
zapewnia dobrg szczelno$é diawnicy, a budowa
ich przypomina konstrukcje stosowane w parowej
turbinie promieniowej Ljungstroema.

CIEPLNA

2. Ekonomiczna praca turbiny.

Ekonomiczna praca turbiny zalezy opréo.
najstaranniejszego wykonania warsztatowego po-
szczegllnych czesci i catosci, od prawidtowego
wyboru i podziatu na stopnie cisnien i tempera-
tur, od dobrze dobranej, tak zwanej liczby ja-
kosciowej Parsons’a, t. j. sumy S$rednich pred-
kosci obwodowych wirnikéw do kwadratu, podzie-
lonej przez spadek adjabatyczny cieplika

2 (uy
h h

od prawidtowego obliczenia i prawidtowej
dowy poszczeg6lnych czesci silnika.

Co do wyboru cis$nienia dolotowego, od
ktérego zalezy w wielkiej mierze rentownos$¢ si-
towni, to przy turbinach kondensacyjnych niena-

bu-

1

lezy stosowac zbyt wysokiego cisnienia (patrz
krzywe | i 1, rys 16), ktdre przedstawiajg zuzy-
cie pary na 1 kVCh przy réznych ci$nieniach
dolotowych i przeciwpreznosci pO= 0,05 ata oraz
przy sprawnoéci wewnetrznej turbiny W = 0,75.
Z krzywych tych widzimy, ze zuzycie pary na
1 kIVK zmniejsza sie bardzo nieznacznie przy
ci$nieniu pary dolotowej powyzej 40 ata. Przy
zbyt wysokiem cisnieniu dolotowem wzrastajg
natomiast niepomiernie koszty budowy instalacji
silnikowej, zwiaszcza kottdéw, rurociggéw i arma-
tur. Naogdét w turbinach kondensacyjnych cisnie-
nie dolotowe 32 atn i 400° C (ci$nienie w Kkotle
36 atn) optaca sie jedynie przy mocy silnika po-
powyzej 30000 kW, przy mniejszej mocy nato-
miast wskazane jest stosowanie znacznie niz-
szych ci$nien, n. p. przy 7000 do 10000 kW
okoto 23 do 25 atn. Natomiast podwyzszenie
temperatury pary dolotowej przynosi znacznie
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wieksze korzySci od podwyzszenia cis$nienia, jak
to wynika z pordwnania krzywej | z krzywag II,
a podwyzszenie temperatury nie powoduje pra-
wie zadnych kosztéw dodatkowych. Z tej przy-
czyny staramy sie obecnie stosowal przy cisnie-
niu dolotowem ponad 18 atn temperature pary
dolotowej 400°C.

W niektérych wypadkach, w ktorych istnie-
jace turbiny pracujg z cisnieniem dolotowem nie
nie wyzszem od okoto 20 atn, ,a sg jeszcze
w dobrym stanie, rentuje sie ze wzgledu na
mate koszty inwestycyjne ustawienie turbin czo-
towych, pracujacych ze znacznie wyzszem cis$nie-

niem dolotowem, a ktorych para wylotowa za-
sila stare turbiny.

W turbinach przeciwpreznych (rys. 16,
krzywe 1l i IV wykreslone dla sprawnosci we-
wnetrznej 7 — 0,75 i przeciwpreznosci 7 ata)

i w turbinach pracujgcych z pobieraniem pary
0 do$¢ duzej ilosci i dos¢ duzem cisnieniu sto-
sowanie wyzszych cisnien dolotowych przynosi
znacznie wieksze korzy Sci niz w turbinach konden-
sacyjnych. Z tej przyczyny juz w turbinach o mo-
cy nawet $redniej okoto 2000 kW rentuje sie
w naszych warunkach przy ci$nieniu odbioru
pary 7 do 8 atn cis$nienie dolotowe 32 atn.
Powyzsze dane dotyczyty catosci instalacji
silnikowej, natomiast wielko$¢ liczby Parsons’a
wptywa na sprawno$é turbiny. W celu uzyskania

pewnej analogji do sprawnosci jednego stopnia
turbiny, ktéra zalezy od stosunku

u u

co 91,5 J/ ii—i2

(t. j. predkos$¢ obwodowa wirnika podzielona przez
predkos¢ pary), a posiada najwiekszg wartosé

=0,44 do 0,5i w tur-
co

przy — - =
co

mozemy w wielostopniowych turbinach

w turbinie akcyjnej

binie pdireakcyjnej 0,58 do 0,72,

zastagpic

Rys.
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liczbe Parsons’a specyficzng predkoscig obwo-
dowg, wyrazong"'wzorem:

v= N =

il 2( «2) "

Rys. 12.

We wzorze tym oznacza:
S(«2 = suma kwadratéw S$rednich predkosci ob-
wodowych wszystkich wirnikow,

13.



80 TECHNIKA CIEPLNA

il — 13= spadek adjabatyczny cieplika w dabryki przodujagce wykonywujg w turbinach osio-
tej turbinie. wych topatki o wiekszej dtugosci, wiec w czesci
Poniewaz sprawno$é wielostopniowej tur- niskopreznej iczesto nawet $redniopreznej, oksztat-
biny przy przekroczeniu pewnej liczby Parsons’a  cie zwinietym, przez ktéry uwzglednia sie rdézne
predkosci obwodowe w poszczeg6lnych
miejscach wysokosci topatki. +topatki
tego rodzaju posiadajg w poblizu wierica
wirnika mniejsze katy wylotowe, a
wieksze katy wylotowe w poblizu
zewnetrznego obwodu; powyzsza kon-
strukcja zwieksza przekroj przeptywo-
wy przez wieniec topatkowy w poblizu
wiefca wirnika.

W og6lnych rozwazaniach o pra-
widtowej budowie turbin parowych na-
lezatoby jeszcze podkres$li¢, ze przy
pracy z parg dolotowa o0 wysokiem
cisnieniu, a temperaturze nie wyzszej
od 400° C, otrzymuje sie (rys. 15)
w turbinach kondensacyjnych dosc¢
znaczng wilgotno$¢ pary wylotowej.
Wilgotnos¢ wptywa bardzo ujemnie
na sprawno$¢ turbiny, n. p. jesli
pewna cze$¢ turbiny powinna posiadaé

Rys. 14 sprawnos$¢ tj, to jesli w niej pracowac
T bedzie para o wiasciwej ilosci X, spraw-
wzglednie pewnej liczby v wzrasta bardzo nie-  nosS¢ Jtei czeSci zmniejszy sie do x .7, jak

znacznie, a powiekszenie tej liczby wymaga  zwykle przyjmuje sie. Wynik taki mozna tto-
zwiekszenia liczby stopni cisnienia lub
powiekszenia S$rednic wirnikéw, przez co
wzrastajg znacznie koszty budowy silnika,
przeto obecnie stosuje sie tylko tak duzg
X (u?), przy ktérej sprawno$¢ turbiny na
krzywej sprawnos$ci jeszcze znaczniej wzrasta.
Gdyby natomiast powiekszenie Z (W) przez
powiekszenie S$rednic wirnikéw prowadzito
do uzyskania zbyt niskich topatek, to
bytoby ono wadliwe, bo obnizatoby sprawnos¢
turbiny.

Sprawnos$c¢ turbiny parowej zalezy bo-
wiem w wielkiej mierze od dostatecznej
wysokosci topatek, ktérg w cze$ci wyso-
kopreznej turbin pracujacych z duzem ci$-
nieniem dolotowem mozna uzyska¢ przez
zastosowanie przeptywu pary z matg pred-
koscig. Przy wysokich topatkach zmniejszajg
sie straty nieszczelnos$ci,—w turbinach akcyj-
nych spowodowane przeptywem pary przez
uszczelnienie miedzystopniowe, a jeszcze
wiecej w turbinach reakcyjnych, spowodo-
wane uchodzeniem pary szczelinami ponad
topatkami. Oprécz tego zachodzg przy x~0.9264
niskich topatkach straty spowodowane tem,
ze strumienie pary ocierajgcej sie o Scianki
wptywajg ujemnie na przeptyw sasiednich
strumieni.

W ogo6lnosci plan topatek turbin wielo-
stopniowych powinien by¢ tak wykonany,
aby strumien pary mdgt ptyna¢ mozliwie bez napo-  maczy¢é w turbinach osiowych tem, ze woda znaj-
tykania przeszkdéd, zmuszajgcych go do naglej dujgca sie¢ w parze, a posiadajgca od niej mniej-
zmiany kierunku, powodujgcej wiry. Aby uzy- sza predko$¢, uderza o grzbiety topatek i wywie-
ska¢ mozliwie najkorzystniejszy przeptyw pary, ra skutek hamujacy; oprdocz tego niszczy ona to-

Rys. 15.
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patki. Wptyw ten ujemny wilgotnej pary stara-
my sie unieszkodliwié przez samoczynne odwa-
dnianie ostatnich stopni kondensacyjnych turbin

osiowych oraz przez uzywanie w tej czesci tur-
biny na topatki, zwlaszcza wirnikowe, materjatu
nadzwyczaj odpornego, wiec stopu Monell’a lub
stali nierdzewiejgcej. Opanowanie zagadnienia wil-
gotnos$ci pary w turbinach promieniowych nie jest
mi znane, a zapatrywania firmy budujgcej takie
silniki podam przy przedstawieniu budowy turbin
Ljungstroem’a.

55i
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zmniejszenia niezawodnosci sitowni. W ostatnim
czasie niektore fabryki zamierzajg osiggna¢ cel
w sposO@b prostszy, mianowicie Pierwsza Brnen-
ska Fabryka i firma Brown-Boveri zamierzajg
osusza¢ wzglednie przegrzewa¢ pare, piynaca
z kadtuba wysokopreznego do niskopreznego,
wysoko przegrzang pare dolotowa, ptynacg z kotta
do turbiny. Temperatura pary dolotowej spadnie
wprawdzie w miedzykadtubowym ogrzewaczu
0 25° do 30° lecz zréwnowazg te strate korzysci
uzyskane przez polepszenie sprawnos$ci czesci

5 10 151820 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cisnienie w af abs.
Rys. 16.

Na samoczynne odprowadzanie wody z czesci
niskopreznej turbiny wptywa takze korzystnie
Pobieranie z niej pary do podgrzewania wody
zasilajacej kotty, ktére stosuje sie ze wzgledu
na polepszenie sprawnos$ci catej instalacji paro-
wej, a ktdre posiada i te zalete konstrukcyjng,
ze topatki wirnikowe w ostatnich stopniach cis-
nienia nie potrzebujg by¢ tak diugie. Natomiast
podwdljne przegrzewanie pary, ktére mogtoby
usung¢ wspomniang jej wilgotnosé (patrz rys. 15),
nie znalazto w Europie zwolennikéw z powodu
zawitosci przewodéw rurowych i skutkiem tego

niskopreznej i przez zmniejszenie zdzierania to-
patek, ktére to zdzieranie powoduje stopniowe
pogarszanie sie sprawnosci turbiny.

Na podstawie powyzszych przestanek o no-
woczesnych turbinach parowych rozwaze poszcze-
g6lne ich konstrukcje, w szczeg6lnosci tych firm,
ktérych wyroby w Polsce najwiecej sa rozpo-
wszechnione. Opisy krytyczne przedstawie wedtug
rodzaju pracy turbin, wiec najpierw turbiny kon-
densacyjne, potem przeciwprezne i pracujace
z pobieraniem pary.

d.c.n.



