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dzfemy niże] nazywali równowagą q u a s i - t v i e -
s t a t e c z n ą pręta ściskanego mimośrodowo.

Siła krytyczna Pk może być rozpatrywana na
podstawie wykresu rysunku 9, jako granica sił P„,
wyrażonych w funkcji mimośrodu, czyli że

Pk — UmiP0(f l=n = Um|F 2 (o)i«,-„. (5)
Przy wyznaczaniu siły krytycznej dla pręta

sprężystego drogą doświadczalną uzyskanie zu-
pełnie ścisłej osiowości obciążenia podłużnego nie
jest możliwe, dlatego też drogą doświadczalną
uzyskujemy właściwie bezpośrednio nie siłę Pk, lecz
jedną z sił Po. Dla małych mimośrodów siły po-
dłużnej, jak widać z rys. 9, siła Po szybko zdąża
do Pk, tak iż przy dobrej aparaturze doświadcze-
nia siła Pk rnało różni się od teoretycznie wyzna- . g -
czonej siły Eulera P £ .

Ze względu na omówione wyżej okoliczności,
towarzyszące zjawisku wyboczenia sprężystego,
możemy dla tego zjawiska ustalić następujące okre-
ślenie:

Wyboczenie sprężyste
jest to zjawisko, polegające
na tem, że pręt sprężysty,
pierwotnie prosty i ściska-
ny siłami podłużnemi ściśle
osiowemi, zakrzywiowy pod
działaniem pewnej chwilo-
wej przyczyny zewnętrznej,
nie wraca, po usunięciu tej
przyczyny, do swego kształ-
tu prostołinjowego, o ile siła
podłużna przekroczyła war-

Rys. 12.

zwaną siłą krytyczną.
(d. n.)

Obecny stan budowy turbin parowych
Napisał Dr. Inż. Wiesław Chrzanowski, Profesor Politechniki Warszawskiej.

1

T urbiny promieniowe Ljungstroema, wykony-
wane przez Sp. Akc. Asea, są w literaturze
polskiej już szczegółowo opisane. Obecnie

buduje się je również dla ciśnień 5 atn, i 450" C
oraz mocy 50000 kW przy 3000 obr./min (rys. 29).

N a j w i ę k s z ą t r u d n o ś ć przy s t o s o -
w a n i u w y s o k i c h c i ś n i e ń i w y s o k i c h
t e m p e r a t u r
p a r y d o l o -
t o w e j s p r a -
wia ją k o r o -
z j e , e r o z j e
o r a z p e ł z a -
n i e m a t e r j a-
ł u ł o p a t e k

t u r b i n o -
wych.

K o r o z j o m
w c z a s i e po-
s t o j u można
zapobiec przez
należyte osusze-
nie wnętrza tur-
biny po jej za-
trzymaniu i bez-
względne nie-
dopuszczeniedo
kadłuba oparów
z rurociągów.
K o r o z j e ł o -
p a t e k w ru-
chu t u r b i n y

zachodzą w
stopniach ciś-
nienia, w których para przechodzi ze stanu prze-
grzania w stan nasycenia. Powodem ostatnich ko-
rozji jest za duża zawartość w parze tlenu lub

Rys. 29. Turbina Ljungstroma 50 atn, 450" C, 50 000 kW. 300 obr./min.

dwutlenku węgla lub też kwasów. Wynika z tego,
że woda zasilająca kotły powinna być jak najsta-
ranniej odgazowana i nie powinna zawierać che-

*) Dokończenie do str. 305 w zesz. 27—28 z i. b.

mikalji, których używa się do zmiękczania jej.
Również trzeba zwrócić baczną uwagę na szczel-
ność rurek kondensatorowych, aby woda chłodząca
nie mogła dostać się do skroplin, których używa się
do zasilania kotłów.

E r o z j e ł o p a t e k zachodzą tak w części
niskoprężnej turbiny kondensacyjnej, jak i w czę-

ści wysokopręż-
nej. Powodem
ich w części ni-
skoprężnej jest
nadmierna wil-
gotność p a r y ,
która jest tem
w i ę k s z a , im
większe jest ci-
śnienie doloto-
we. Jak zazna-
czyłem, wzrost
temperatury pa-
ry dolotowej jest
znacznie mniej-
szy od wzrostu
ciśnienia, a w

^1 ' %%4t Europie stoso-
,̂irj» v wanie podwój-

nego przegrze-
wania nie znaj-
duje zwolenni-
ków. W Euro-
pie przy bardzo
wysokiem ci-
śnieniu pary do-
lotowej prze-

grzewa się czasem parę za cylindrem wysoprężnym
zapomocą pary dolotowej. Uczyniła to np. Elektrow-
nia w Trzebowicach (Ć. S. R.), budowana obecnie
dla ciśnienia kotłowego 130 atn i 500" C, w której
fabryka Śkoda ustawia dwa turbogeneratory po
21 000 kW dla 124 atn i 480" C; — para za cylin-
drem wysokoprężnym ma być ogrzewana parą świeżą
do około 340" C. Ponieważ materjały o cenie
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względnie przystępnej opanowują w sposób dość
zadawalający wilgotność pary aż do 10%, przeto
konstruktorzy, jak to wynikało z szeregu przedsta-
wionych rysunków, starają się możliwie najlepiej
odprowadzać wodę z części niskoprężnej i nadawać
w niej łopatkom odpowiednie kształty oraz zastę-
pować bandaże drutami wzmacniającemi.

Rys. 30. Przykład erozji łopatek w stopniu
regulacyjnym.

W części wysokoprężnej erozja powstaje prze-
ważnie przez porywanie wody z kotła, t. zw. plucie
kotła, które w wielkiej mierze zależy także od jako-
ści wody zasilającej. Może ona powstać także, u-

jawniając się w postaci wylizania materjału dysz
i łopatek wirnikowych, przy stosowaniu zbyt dużej
prędkości pary. Wypadek ten zachodzi przede-
wszystkiem w typach, których wytwórnia używa w
celu zmniejszenia kosztów budowy dla znacznie
różniących się spadków adjabatycznych, np. ten
sam typ dla 14 atn i 320° C oraz dla 22 atn i 400° C,
zmieniając tylko opanowywany przez stopień regu-
lacyjny spadek adjabatyczny, a pozostawiając bez
zmiany resztę stopni ciśnienia. Jako przykład ta-
kiej erozji w kole regulacyjnem może posłużyć
rys. 30.

P e ł z a n i a m a t e r j a ł u , czyli stopniowego
wydłużania się jego przy wysokiej temperaturze
i długotrwałem obciążeniu, należy obawiać się tyl-
ko w łopatkach części wysokoprężnej, przy stalach
niklowych przy temperaturze powyżej 300" do 350'
C, Oprócz tego materjał może zmięknąć przy bar-
dzo wysokiej temperaturze pary.

Z m i e n i o n e w a r u n k i p r a c y t u r b i n y
s p o w o d o w a ł y z n a c z n ą z m i a n ę w u ż y -
w a n i u m a t e r j a ł ó w n a ł o p a t k i . Mosiądz,
tak bardzo ceniony dla łatwej obróbki i dużej od-
porności na korozję, może być używany tylko w
turbinach o mniejszej mocy przy temperaturze po-
niżej 200" C. Bronz z domieszką 10% niklu, daw-
niej chętnie stosowany na łopatki niskoprężne,
zniknął w turbinie prawie zupełnie, ponieważ po-
siada zbyt niską granicę plastyczności (płynności)
i za małą odporność na erozję. Wyjątkowo odporny
na korozję jest metal MoneTa, który posiada licz-
nych zwolenników, zwłaszcza w marynarce angiel-
skiej; — odporność jego na erozję jest względnie
zadawalająca. Wytwórnie kontyngentu europej-
skiego niechętnie stosują metal Mone'1'a. Cena jego
jest bowiem bardzo wysoka, obróbka trudna, jed-

3 0 - 9 ? 8

Rys. 31. Turbina przeciwprężna fabr. Śkoda, 9000 kW, 3000 obr./min.

Tp 3 2 0 ^ .
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nolitość otrzymywanego materjału pozostawia dużo
do życzenia, bo nawet przy ścisłej kontroli zacho-
dzą wypadki z łopatkami, — granica plastyczności
(płynności) jest za mała, aby mógł on być używany

Rys. 32. Widok turbiny przeciwprężnej, podane1 na rys. 31.

n a łopatkiniskoprężne dużych
turbin, granica pełzania nie po-
zwala stosować go przy tem-
peraturach powyżej 350° C,
przy których oprócz tego łusz-
czy się. Wynika z tego, że
materjał ten jest najodpowied-
niejszy na łopatki części śred-
nioprężnej.

W wielkich turbinach
współczesnych używa się na
łopatki prawie wyłącznie róż-
nych stopów stali. Najwię-
cej rozpowszechniona jest 5 °/(

wiejących chromowych, przeto konstruktorzy fabryk
turbin parowych uchwalili na dorocznem zebra-
niu w r. 1931 używać na łopatki wyłącznie tej
stali, choć niewiadomo, czy uchwała ta będzie

respektowana.
Wspomniane stale nierdze-

wiejące są to stale o zawar-
tości chromu 12% do 16%
i niklu 0,5% do 2%, wyrabia-
biane sposobem Martina, bo
stale austenityczne, które nie
tak łatwo rdzewieją, nie mo-
gą być używane na łopatki
ze względu na zbyt niską gra-
nicę plastyczności (płynności)
i niemożność hartowania ich.
Stałe chromowe, czy to wy-
robu angielskiego, jak Stain-
less Iron, czy też wyrobu Krup-
pa V5M lub Huty Poldi KA,,
posiadają wyższą granicę pla-
styczności i trwałej wytrzyma-
łości od 5% stalfniklowej, lecz
rdzewieją także, a odporność
ich na erozję jest nieznacz-
nie lepsza od 5% stali niklowej.

Ze względu na wielkie
koszty i kłopoty przy wymia-

Rys. 33.

stal niklowa, sto-
sowana nagół przy temperaturze pary aż do 400°,
choć wytrzymałość jej trwała przy temperaturze
powyżej 300° C znacznie zmniejsza się. Ponieważ
stal ta posiada odporność na korozję i erozję nie-
znacznie gorszą od kosztowniejszych stali nierdze-

Rys. 34. Turbina crołowa Curtis-Parsons na ciin. do 100 atu przy 450" C.

Turbina przeciwprężna budowy Pierwszej Berneńskiej Fabryki.
Moc 4500 kW przy 3000 obr/min. Przełyk 50 t/h.

nie łopatek turbinowych, wytwórnie zaczęły pod
naciskiem odbiorców turbin szukać materjałów
odporniejszych. Jako takie, wymienić można stale
nierdzewiejące o dużej zawartości chromu i niklu,
np. stal francuską ATV, posiadającą 36%, niklu i 12%
chromu, oraz stal Kruppa B7M, posiadającą 60%

niklu, 15% chromu i 7% mo-
libdenu. Obiedwie stale po-
siadają wyższą granicę wy-
trzymałości trwałej, zwłaszcza
B7M, od zwykłych stali nie-
rdzewiejących oraz znacznie
większą odporność na koro-
zję i erozję, a miękną dopiero
przy temperaturze powyżej
500° C. Nasłabszą ich stroną
jest zbyt wysoka cena, która
u stali ATV jest 3razy,a u stali
B7M—5 razy wyższa od tak
zwanych stali nierdzewieją-
cych.

W turbinach przeciwpręż-
nych, czołowych i pracują-
cych z pobieraniem pary sto-
sowanie wysokiego ciśnienia
pary dolotowej przynosi znacz-
nie większe korzyści niż
w turbinach kondensacyj-
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nych. Zasady budowy tych typów są takie sa-
me, jak w turbinach kondensacyjnych.

Rys. 35. Akcyjna turbina czołowa 4000 kW wytw. Parsonsa
na ciśn. 200 atn (p-j. = 56 atn), 7500 obr./min.

T u r b i n y p r z e c i w -
p r ę ż n e zdobywają obecnie
większe znaczenie w centra-
lach elektrycznych. Ostatnie
bowiem zaczynają, w celu
zwiększenia r e n t o w n o ś c i ,
sprzedawać oprócz prądu tak-
że parę do celów fabrykacyj-
nych i grzejnych. Jako przy-
kład, może posłużyć centrala
w Brnie, która przy ciśnieniu
kotłowem 65 atn i 430° C,
posiada narazie trzy turbiny
o łącznej mocy 18000 kW
(P!=6O atn, ź=400° C, p a = 8
atn) i turbinę kondensacyjną
o mocy 6 000 kW dla ciśnienia
dolotowego 7,5 atn, pracującą
tylko w okresach małego za-
potrzebowania pary do celów
fabrykacyjnych. Turbinę prze-
ciwprężna o mocy 9 000 kW
przy 3000 obr/min, wykona-
ną przez fabrykę Skoda, wi-
dzimy na rys. 31;—moc naj-
ekonomiczniejsza wynosi 7 200
kW, a największa moc przej-
ściowa 10 000 kW, Turbina
ta posiada 13 całkowicie za-
silanych stopni akcyjnych.
Pierwsze 10 stopni są zaopa-
trzone w całkowicie obrobio-
ne łopatki kierownicze, osta-
tnie 3 stopnie natomiast — w
łopatki zalane. W celu unik-
nięcia ujemnych skutków nie-
równego wydłużania się pro-
mieniowego kadłuba i tarcz
kierowniczych, znajdują się w
ostatnich obwodowe podcię-
cia, dzięki którym mogą sprę-
żynować. Ze względu na pra-
cę z przeciwprężnością turbi-
na jest wyposażona w regu-
lację ilościowo-jakościową za-
pomocą 6 zaworów regulacyj-
nych, umieszczonych w 2
skrzyniach, a ułożonych po

obu stronach przedniego łoża (rys. 32). Cztery za-
wory doprowadzają parę przed pierwszy stopień
ciśnienia, a dwa dalsze przy dużem obciążeniu
przed piąty stopień ciśnienia.

Dla tej samej centrali w Brnie i ciśnień powyżej
zaznaczonych zbudowała Pierwsza Berneńska Fa-
bryka dwie turbiny przeciwprężne o mocy po 4 500
kW przy 3000 obr/min dla przełyku 50 t/h. Turbi-
na (rys. 33) składa się z koła U jako stopnia regu-
lacyjnego i 18 stopni akcyjnych, których średnice
stopniowo wzrastają, dzięki czemu otrzymuje się
wyższe łopatki na początku turbiny. Dla przeciąże-
nia wprowadza się parę dodatkową za czwarty
stopień akcyjny.

Sp. Akc. Brown-Boveń buduje natomiast dla ci-
śnienia aż do 100 atn i 450° C turbiny czołowe
typu Curtis-Parsons (rys. 34), a dopiero dla ciśnień
wyższych typ akcyjny, np, dla cenrali w Langerbrug-
ge dla mocy 4 000 kW turbinę o 4 stopniach ciśnie-

Rys. 36. Cylinder wysokoprężny.

Rys. 37. Cylinder niskoprężny.
Rys. 36 i 37. Turbina przeciwprężna Pierwszej Berneńskiej Fabryki.

Moc 2700 kW, 6000 obr./min, 65 atn, 450° C. Przełyk 32,5 t/h.

W

Rys. 38. Regulacja bud. wytwórni Parsons do turbin z pobieraniem pary.
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nia (rys. 35), z których tylko ostatni jest całkowi- pień akcyjny o większej i 15 stopni akcyjnych o
cie zasilany. Turbina ta zbudowana została dla
p1=200 atn, p2=56 atn, n = 7 500 obr/min.

mniejszej średnicy. W obydwóch cylindrach koła
regulacyjne są znacznie większej średnicy od in-

Przy wysokich ciśnieniach dolotowych, a niezbyt nych kół, przez co uzyskuje się lepszą sprawność
dużej przeciwprężności buduje się nawet turbiny turbiny tak przy pełnem obciążeniu, jak i zmniejszo-

nem. Tak pobieranie pary, jak
i przeciwprężność są regulowa-
ne zapomocą rurek strumienio-
wych Askania, opisanych w lite-
raturze polskiej.

Jako interesujący szczegół
konstrukcyjny, przytaczam regu-
lację, stosowaną przez Sp. Akc.
Parsons w turbinach pracują-
cych z pobieraniem pary (rys.
38). Część wysokoprężna od-
dzielona jest od niskoprężnej
obrzeżem B. Para płynie z części
wysokoprężnej przy C do celów
fabrykacyjnych, a reszta jej przez
przestrzeń E, klapę dławiącą A
i przestrzeń D— do niskoprężnej
części turbiny. Położenie klapy
A jest ustawiane serwomotorem
z tłokiem obrotowym, widocz-
nym w przekroju B—B.

Rys. 39. Turbina zmontowana na skraplaczu (Vickers).

0 średniej mocy jako dwukadłu-
bowe. Jako przykład, podaję tur-
binę, wykonaną przez Pierwszą.
Berneńską Fabryką dla mocy
2 700 kW przy 6 000 obr/min
z przekładnią zębatą do 2520
obr/min (rys. 36 i 37), a pracują-
c z pj = 65 atn, /, = 450u C
1 p-2 = 3 atn. Przełyk turbiny 32,5
t/h. Z turbiny tej pobiera się
parę za cylindrem wysokopręż-
nym o ciśnieniu 18 atn w iloś-
ci aż do 19 t/h. Cylinder wyso-
koprężny posiada jeden stopień
akcyjny o większej średnicy i
10 stopni akcyjnych o mniejszej
średnicy (rys- 36), a cylinder ni-
skoprężny (rys. 37) — jeden sto- Rys. 40. Widok turboprądnicy Vickersa (do 6250 kW) z turbiną

ustawioną na skraplaczu.

Rys. 41. Turbina Parsonsa o mocy 250 kW ze
skraplaczem, przytwierdzonym do kadłuba turbiny.

IIL Zmniejszenie kosztów inwestycyjnych.

Zmniejszenie kosztów inwestycyjnych wymaga
przedewszystkiem takiego ograniczenia liczby ka-
dłubów, które zapewnia niezawodną pracę
przy dobrej sprawności. Przed siedmiu laty, więc
w okresie, w którym jedna wytwórnia starała się
prześcignąć drugą większą liczbą stosowanych ka-
dłubów (np. dla mocy 10 000 kW przy 10 atn i 300°C
budowano trójkadłubowe turbiny), wypowiedzia-
łem w artykule p. t. „Nowe dążenia w budowie tur-
bin i maszyn parowych" zapatrywanie, iż stosowa-
nie większej liczby kadłubów, niż tego wymagają
niezawodność biegu i sprawność silnika, nie jest
usprawiedliwione ze względów gospodarczych.
Rozwój budowy turbin w ostatnich latach, pomimo
bardzo znacznego wzrostu ciśnienia i temperatury
pary dolotowej, potwierdził w zupełności słuszność
powyższego zdania.
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Rys. 42. Turboprądnica Brown-Boveri o mocy 1500 kW, 7500/1500 obr. min,,
ustawiona na skraplaczu.

pompa do wody chłodzącej. Sp.
Akc. Pensom przytwierdza nato-
miast kondensator do kadłuba
turbiny, jak to wynika z rys, 41,
przedstawiającego turbinę o mo-
cy 250 kW, zbudowaną jako typ
Curtis - Parsons. Również firma
Asea układa swą turbinę pro-
mieniową na kondensatorze.

Fabryka Brown-Boveri zwró-
ciła również szczególną uwagę
na zmniejszenie kosztów funda-
mentów. Na rys. 42 i 43 widzi-
my budowę jej „turbloku" o mo-
cy 1500 kW, Liczba obrotów
turbiny wynosi 7500, a prądni-
cy 1500. Wał turbiny napędza
bezpośrednio pompy do wody
i do kondensatu zapomocą prze-
kładni zębatej. Kadłub turbiny
i skrzynka przekładni zębatej

Może jeszcze w większej mierze na zmniejszę- spoczywają na dwóch prostokątnych kondensa-
nie kosztów budowy siłowni wpływa _ ustawianie torach, ułożonych po obu stronach kadłuba, prąd-
jednostek o bardzo dużej mocy, pracujących przy n i c a natomiast spoczywa na osobnym funda-
dużej liczbie obrotów. Oczywiście, najkorzystniejsze mencie lub konstrukcji żelaznej. Zbiorniki i chłod-
wyniki w tym względzie osiąga się w turbogenera-
torach układu posobnego, wymagających tylko jed-
nej prądnicy, a jako dobitny przykład może posłu-
żyć -turbina o mocy 60 000 kW przy 3000 obr/min,
przedstawiona na rys. 25. Układ compound, chętnie
wykonywany w Ameryce, jest oczywiście kosztow-
niejszy od układu tandem.

W ostatnim czasie uwydatniła się także dąż-
ność do budowy turbin kondensacyjnych, przecią-
żałnych w szerokich granicach.Celem tej konstrukcji
jest opanowanie szczytów obciążeń w elektrow-
niach bez ustawiania dodatkowych silników, względ-
nie kosztownych urządzeń z cierplarkami.

Koszty fundamentów i montażu są przy t u r b o -
g e n e r a t o r a c h o s i o w y c h stosunkowo duże
w porównaniu z ceną samego silnika, zwłaszcza
przy mniejszej jego mocy. Celem zmniejszenia ko-
sztów fundamentów można ustawić turbinę na kon-
densatorze, przez co zmniejszają się również po-
ważnie koszty jej montażu. Na drogę tę wkroczył
jako pierwszy Yickers, który stosuje tę budowę
przy mocy aż do 6 250 kW (rys. 39 i 40). Wał
turbiny napędza tutaj prądnicę zapomocą przekład-
ni zębatej, a przy końcu jej wału znajduje się
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nica oleju znajdują się pomiędzy kondensa-
torami. Brown - Boveri wykonała projekt nawet
trójkadłubowej turbiny, w której cylindry wysoko
i średnioprężny oraz prądnica spoczywają na kon-
strukcji żelaznej, a cylinder niskoprężny na kon-
densatorach. Wątpić jednak należy, aby ten typ
mógł znaleźć rozpowszechnienie.

Przedstawiony rozwój turbin parowych w ostat-
nich latach osiągnięto dzięki wysiłkom konstrukto-
rowi metalurgów. Dalszy postęp możliwy jest tylko
przy ścisłej współpracy tych dwóch czynników,
zwłaszcza, że musimy opanować jeszcze wyższe
temperatury.
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Rys. 43. Widok turbiny Brown-Boveri 1500 kW (rys.42).
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