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dzlemy nizej nazywali réwnowaga quasi-nie-
stateczna preta sciskanego mimosrodowo.

Sila krytyczna P, moze byé rozpatrywana na
podstawie wykresu rysunku 9, jako granica sit P,,
wyrazonych w funkcji mimosrodu, czyli ze

Pr==lim P |,—~, = lim'F, (@) u-s,. {5)

Przy wyznaczaniu sily krytycznej dla preta
sprezystego droga doswiadczalng uzyskanie zu-
petnie $cislej osiowoéci obcigzenia podluznego nie
jest mozliwe, dlatego tez droga doswiadczalng
uzyskujemy wlasciwie bezposrednio nie site P, lecz
jedna z sit P,. Dla malych mimosrodéw sily po-
dtuznej, jak widaé z rys. 9, sila P, szybko zdaia
do P,, tak iz przy dobrej aparaturze do$wiadcze-
nia sita P, malo réini sie od teoretycznie wyzna-
czonej sily Eulera P,
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Ze wigledu na omdwione wyzej okolicznosei,
towarzyszace zjawisku wyboczenia sprezystego,

mozemy dla tego zjawiska ustali¢ nasigpujace okre-
élenie:

Wyhoczenie sprezyste
jest to zjawisko, polegajace
na tem, Ze pret sprezysty,
pierwotnie prosty i $ciska-
ny sitami podluznemi §cisle
osiowemi, zakrzywiowy pod
dzialaniem pewnej chwilo-
wej przyczyny zewnetrznej,
nie wraca, po usunieciu tej
przyczyny, do swego ksztal-
tu prostolinjowego, o ile sila
padtuzua przekroczyla war-
tos¢, zwang silg krytyczna.

(d. n.)

Rys. 12,

Obecny stan budowy turbin parowych .

Napisal Dr, Inz. Wiestaw Chrzanowski, Prolesor Politechniki Warszawskiej.

urbiny promieniowe Ljungsiroema, wykony-

wane przez Sp. Akc. Asea, sg w literaturze

polskiej juz szczegélowo opisane. Obecnie
buduje si¢ je réwniez dla cisnien 5 atn.i 450" C
oraz mocy 50000 kW przy 3000 obr./min (rys. 29).

Najwieksza trudnoé§é przy stoso-
waniu wysokich cisnien i wysokich
temperatur

mikalji, ktérych uzywa si¢ do zmiekczania jej.
Roéwniez trzeba zwrocié baczng uwage na szczel-
nosé rurek kondensatorowych, aby woda chlodzaca
nie mogla dosta¢ sie do skroplin, ktérych uzywa sie

do zasilania kotlow.
Erozje topatek zachodza tak w czesci
niskopreznej turbiny kondensacyjnej, jak i w cze-
sci wysokoprez-

pary dolo- —— y nej. Powodem
towej spra- i Pt 2l 1 ich w czesci ni-
. o KL N‘C:I: 1 [’;E‘;h" ==
wiaja koro- 0 1€ & S i 1. skopreznej jest
zje, erozje ' nadmierna wil-
oraz pelza- W gotno§¢ pary,
nie materja- j ktora jest lem

tu topatek
turbino-
wych. &
Korozjom '~
w czasie po-
stecju moina
zapobiec przez |
nalezyte osusze- :
nie wnetrza tur- *
biny po jej za-
trzymaniu i bez- * - !
wzgledne nie- - Pl
dopuszczeniedo
kadtuba oparéw
Z  rurociggow.
Korozje lo-
patek w ru-
chuturbiny
zachodza w
stopniach  cis-
nienia, w ktérych para przechodzi ze stanu prze-
grzania w stan nasycenia. Powodem ostatnich ko-
rozji jest za duza zawarto$¢ w parze tlenu lub
dwutlenku wegla lub tez kwasow. Wynika z tego,
ze woda zasilajaca kotly powinna byé jak najsta-
ranniej odgazowana i nie powinna zawiera¢ che-

*} Dokonczenie do str. 305 w zesz, 27—28 z r. b.

Rys. 29. Turbina Ljungstroma 50 ata, 4507 C, 50000 kW, 300 obr./min.

wieksza, im
wicksze jest ci-
$nienie doloto-
we, Jak zazna-
czylem, wzrost
temperatury pa-
ry dolotowej jest
zZnacznie mniej-
szy od wzrostu
__ ci$nienia, a w
-~ Europie stoso-
wanie podwo6j-
nego przegrze-
wania nie znaj-
duje zwolenni-
kéw. W Euro-
pie przy bardzo
wysokiem  ci-
$nieniu pary do-
lotowej prze-
grzewa si¢ czasem pare¢ za cylindrem wysopreznym
zapomocy pary dolotowej. Uczynila to np. Elektrow-
nia w Trzebowicach {C. S. R.}), budowana obecnie
dla ci$nienia kottowego 130 atn i 500" C, w ktorei
fabryka Skoda ustawia dwa turbogeneratory po
21 000 kW dla 124 ailn i 480" C; — para za cylin-
drem wysokopreznym ma byé ogrzewana para §wieza
do okolo 340" C. Poniewaz materjaly o cenie
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wzglednie przystepnej opanowuja w sposéb dosé
zadawalajacy wilgotnosé pary az do 10%, przeto
konstruktorzy, jak to wynikalo z szeregu przedsta-
wionych rysunkéw, staraja sie mozliwie najlepiej
odprowadzaé wode z czesci niskopreznej i nadawaé
w nie] lopatkom odpowiednie ksztalty oraz zaste-
powaé bandaze drutami wzmacniajgcemi.

Rys. 30. Przyklad erozji topatek w stopniu
regulacyjoym.

W czeéci wysokopreznej erozja powstaje prze-
waznie przez porywanie wody z kotta, t. zw. plucie
kotla, ktore w wielkiej mierze zalezy takze od jako-
sci wody zasilajacej. Moze ona powstaé takze, u-

jawniajac si¢ w postaci wylizania materjatu dysz
i opatek wirnikowych, przy stosowaniu zbyt duzej
predkosci pary. Wypadek ten zachodzi przede-
wszystkiem w {ypach, ktorych wytwoérnia uzywa w
celu zmniejszenia kosztéw budowy dla znacznie
réznigecych sie spadkow adjabalycznych, np. ten
sam typ dla 14 atn i 320° C oraz dla 22 atn i 400° C,
zmieniajac tylko opanowywany przez stopien regu.
lacyjny spadek adjabatyczny, a pozostawiajac bez
zmiany reszte stopni cisnienia. Jako przyklad ta-
kiej erozji w kole regulacyjnem moze postuzyé
rys. 30.

Petzania materjalu, czyli stopniowego
wydluzania sie jego przy wysokiej temperaturze
i dtugotrwalem obcigzeniu, nalezy obawia¢ sie tyl-
ko w lopatkach czesci wysokopreznej, przy stalach
niklowych przy temperaturze powyzej 300" do 350°
C. Oprécz tego materjal moze zmieknaé¢ przy bar-
dzo wysokiej temperaturze pary.

Zmienione warunki pracy turbiny
spowodowaly znacznag zmiane wuzy-
waniu materjatéwna topatki Mosigdz,
tak bardzo ceniony dla tatwej obrébki i duzej od-
pornoéci na korozje, moze by¢ uzywany tylko w
turbinach o mniejszej mocy przy temperaturze po-
nizej 200" C. Bronz z domieszka 10% niklu, daw-
niej chetnie stosowany na lopatki mniskoprezne,
zniknat w turbinie prawie zupelnie, poniewaz po-
siada zbyt niska granice plastycznosci (plynnosci)
i za mata odpornosé na erozje. Wyjatkowo odporny
na korozje jest metal Monel'a, ktory posiada licz-
nych zwolennikéw, zwlaszcza w marynarce angiel-
skiej; — odpornoéé jego na erozje jest wzglednie
zadawalajagca. Wytwornie kontyngentu europej-
skiego niechetnie stosujg metal Monel'a. Cena jego
jest bowiem bardzo wysoka, obrébka trudna, jed-
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Rys. 31. Turbina przeciwprezna fabr. ékoda, 9000 kW, 3000 obr./min.
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nolitos¢ otrzymywanego malerjatu pozostawia duzo
do zyczenia, bo nawet przy scistej kontroli zacho.
dza wypadki z topatkami, — granica plastycznosci
(ptynnosci) jest za mala, aby mogl on byé uzywany

Rys. 32, Widok turbiny przeciwpreinej, podanel na rys, 31.

na lopatkiniskoprezne duzych
turbin, granica pelzania nie po-
zwala stosowaé go przy tem-
peraturach powyzej 350" C,
przy ktérych oprécz tego tusz-
czy sie. Wynika z tegdo, ze
materjal ten jest najodpowied-
niejszy na lopatki czesci red-
niopreznej.

W  wielkich  turbinach
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wiejgcych chromowych, przeto konstruktorzy fabryk
turbin parowych uchwalili na dorocznem zebra-
niu w r. 1931 uzywaé na lopatki wylacznie tej
stali, choé¢ niewiadomo, czy uchwala ta bedzie
respektowana.

Wspomniane stale nierdze-
wiejace sa to stale o zawar-
tosci chromu 129% do 16%
i niklu 0,5% do 29%,, wyrabia-
biane sposobem Martina, bo
stale austenityczne, ktére nie
tak talwo rdzewiejg, nie nio-
ga byé uzywane na lopatki
ze wzgledu na zbyt niska gra-
nice plastycznosci (plynnosci)
i niemozno$¢ hartowania ich,
Stale chromowe, czy to wy-
robu angielskiego, jak Stain-
less Iron, czy tez wyrobu Krup-
pa V5M lub Huly Poldi KA.,
posiadaja wyzszg granice pla-
stycznosci itrwalej wytrzyma-
tosci od 59, stali niklowej, lecz
rdzewiejg takze, a odporno$é
ich na erozje jest nieznacz-
nie lepsza od 5%, stali niklowe;].

Ze wzgledu na wielkie
koszty i klopoty przy wymia-

wspblczesnych uzywa sie na
lopatki prawie wylacznie réz-
nych stopéw stali, Najwie-
cej rozpowszechniona jest 59, stal niklowa, sto-
sowana nag6l przy temperaturze pary az do400Y,
choé wytrzymalodé jej trwala przy temperaturze
powyzej 300" C znacznie zmniejsza sie. Poniewaz
stal ta posiada odporno$¢ na korozje i erozje nie-
znacznie gorsza od kosztowniejszych stali nierdze-

Rys. 33.

Rys. 34. Turbina czolowa Curlis-Parsons na cisn. do 100 atn przy 450" C. w

Turbina przeciwprezna budowy Pierwszej Bernenskiej Fabryki.
Moc 4500kW przy 3000 obr/min. Przetyk 50 t/h.

nie lopatek turbinowych, wytwdrnie zaczgly pod
naciskiem odbiorcé6w turbin szukaé materjaléw
odporniejszych. Jako takie, wymieni¢ mozna stale
nierdzewiejace o duzej zawartoéci chromu i nikly,
np. stal francuska -1 TV, posiadajaca 36, niklui129,
chromu, oraz stal Kruppa B7M, posiadajaca 609,
niklu, 159, chromu i 79} mo-
libdenu. Obiedwie stale po-
siadajg wy2sza granice wy-
trzymalo§ci trwalej, zwlaszcza
B7M, od zwyklych stali nie-
rdzewiejgcych oraz znacznie
wicksza odporno$é na koro-
zje i erozje, a miekna dopiero
przy temperaturze powyzej
500" C. Naslabsza ich strong
jest zbyt wysoka cena, ktéra
u stali ATV jest 3razy,a u stali
B7M—5 razy wyisza od tak
zwanych stali nierdzewieja-
cych.

W turbinach przeciwprez-
nych, czolowych i pracuja-
cych z pobieraniem pary sto-
sowanie wysokiego ci$nienia
pary dolotowej przynosi znacz-
nie wieksze korzysci niz
turbinach  kondensacyj-
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nych. Zasady budowy tych Lypéw sa takie sa-

me, jak w turbinach kondensacyjnych.

Rys. 35. Akcyina turbina czolowa 4000 kW wylw. Parsonsa
na cién. 200 ain (p»==56 aln), 7500 obr./min.

Turbiny przeciw-
prezne zdobywajg obecnie
wieksze znaczenie w centra-
lach elektrycznych. Ostatnie
bowiem zaczynaja, w celu
zwiekszenia rentownos$ci,
sprzedawaé oprocz pradu tak-
7ze pare do celéw fabrykacyj-
nych i grzejnych. Jako przy-
klad, moze posluzyé centrala
w Brnie, ktéra przy ci$nieniu
kotlowem 65 atn i 430° C,
posiada narazie trzy turbiny
o lacznej mocy 18000 kW
(p;==60 atn, =400° C, p,—8
atn) i turbine kondensacyjng
o mocy 6000 kW dla cisnienia
dolotowego 7,5 atn, pracujaca
tylko w okresach malego za-
potrzebowania pary do celow
fabrykacyjnych. Turbing prze-
ciwprezna o mocy 9000 kW
przy 3000 obr/min, wykona-
ng przez fabryke Skoda, wi-
dzimy na rys. 31;—moc naj-
ekonomiczniejsza wynosi 7 200
kW, a najwigksza moc przej-

obu stronach przedniego loza (rys. 32). Cztery za-
wory doprowadzaja pare przed pierwszy stopien
ciénienia, a dwa dalsze przy duzem obcigzeniu
przed piaty stopief ci$nienia.

Dla tej samej centrali w Brnie i cisnienn powyzej
zaznaczonych zbudowala Pierwsza Bernernska Fa-
bryka dwie turbiny przeciwpreine o mocy po 4 500
kW przy 3000 obr/min dla przetyku 50 tfh. Turbi-
na (rys. 33) sklada sie z kola U jako stopnia regu-
lacyjnego i 18 stopni akcyjnych, ktérych srednice
stopniowo wzrastajg, dzieki czemu otrzymuje sie
wyzsze topatki na poczatku turbiny. Dla przeciaze-
nia wprowadza sie pare dodatkowa za czwarty
stopienn akcyjny.

Sp. Akc. Brown-Boveri buduje natomiast dla ci-
$nienia az do 100 atn i 450° C turbiny czolowe
typu Curtis-Parsons (rys. 34), a dopiero dla ci$nien
wyzszych typ akcyjny, np, dla cenrali w Langerbrug-
ge dla mocy 4000 kW turbine o 4 stopniach ciénie-

Rys. 37. Cylinder niskoprezny.

Rys. 36 i 37. Turbina przeciwpreina Pierwszej Bernenskiej Fabryki.
Moc 2700 kW. 6000 obr./min, 65 atn, 450° C, Przelyk 32,5 t/h.

§ciowa 10000 kW. Turbina

ta posiada 13 calkowicie za-
silanych stopni akcyjnych.
Pierwsze 10 stopni sg zaopa-

trzone w calkowicie obrobio-
ne lopatki kierownicze, osta-
tnie 3 stopnie natomiast — w
topatki zalane., W celu unik-
niecia ujemnych skutkéw nie-
rownego wydluzania sie pro-
mieniowego kadluba i tarcz
kierowniczych, znajduja sie w
ostatnich obwodowe podcie-
cia, dzieki ktérym moga spre-
zynowa¢. Ze wzgledu na pra-
ce z przeciwpreznosdcig turbi-
na jest wyposazona w regu-
lacje ilosciowo-jakosciowa za-
pomoca 6 zaworéw regulacyj-
nych, umieszczonych w 2
skrzyniach, a ulozonych po

Rys. 38. Regulacja bud. wytworni Parsons do turbin z pobieraniem pary.
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nia (rys. 35), z ktérych tylko ostatni jest calkowi-
cie zasilany, Turbina ta zbudowana zostala dla
p;=200 atn, p,=56 atn, n = 7500 obr/min.

Przy wysokich cisnieniach dolotowych, a niezbyt
duzej przeciwpreznosci buduje sie nawet turbiny
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pien akcyjny o wiekszej i 15 stopni akcyjnych o
mniejszej $rednicy. W obydwdch cylindrach kola
regulacyjne sa znacznie quksze) $rednicy od in-
nych koél, przez co uzyskuje sig lepsza sprawnos¢
turbiny tak przy pelnem obcigzeniu, jak i zmniejszo-
nem. Tak pobieranie pary, jak
i przeciwpreino$¢ sa regulowa-
ne zapomocg rurek strumienio-
wych Askania, opisanych w lite-

raturze polskiej.
Jako interesujgcy szczegdl

konstrukcyjny, przytaczam regu-

Ml‘) - lacje, stosowana przez Sp. Akc.
\.@E’_x Parsons w turbinach pracuja-
l L cych z pobieraniem pary (rys.

38). Czesé wysokoprezna od-
dzielona jest od niskopreznej
obrzezem B. Para plynie z czesci

| wysokopreznej przy C do celéw
' fabrykacyjnych, a reszta jej przez
przestrzen E, klape dlawigeg A
i przestrzen D— do niskopreznej
czesci turbiny. Poltozenie klapy
A jest ustawiane serwomotorem

Rys. 39.

o $redniej mocy jako dwukadtu-
bowe. Jako przyklad, podaje tur-
bine, wykonana przez Pierwszq
Berneriskq Fabryke dla mocy
2700 kW przy 6000 obr/min
z przekladnig zebata do 2520
obr/min (rys. 36 i 37), a pracuja-
¢ z p; =065 atn, 1, = 450" C
i p,==3 atn. Przelyk turbiny 32,5
t/h. Z turbiny tej pobiera sie
pare za cylindrem wysokoprez-
nym o ci$nieniu 18 atn w ilos-
ci az do 19 t/h. Cylinder wyso-
koprezny posiada jeden stopien
akcyjny o wigkszej $rednicy i
10 stopni akcyjnych o mniejszej
$rednicy (rys.36), a cylinder ni-
skoprezny (rys. 37) — jeden sto-

[

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

z tlokiem obrotowym, widocz-
nym w przekroju B— B,

Turbina zmontowana na skraplaczu (Vickers).

Rys. 40. Widok turbopradnicy Vickersa (do 6250 kW) z turbing

ustawiong na skraplaczu.

II. Zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych.

Zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych wymaga
przedewszystkiem takiego ograniczenia liczby ka-
dtubéw, kiére zapewnia niezawodna prace
przy dobrej sprawnosci. Przed siedmiu laty, wiec
w okresie, w ktorym jedna wytwornia starala sie
przescignaé druga wieksza liczba stosowanych ka-
dlubéw (np. dla mocy 10000 kW przy 10 atni 300°C
budowano tréjkadtubowe turbiny), wypowiedzia-
tem w artykule p. t. ,,Nowe dazenia w budowie tur-
bin i maszyn parowych” zapatrywanie, iz stosowa-
nie wiekszej liczby kadlubéw, niz tego wymagaja
niezawodnosé biegu i sprawno$é silnika, nie jest
usprawiedliwione ze wzgledéw gospodarczych.
Rozwéj budowy turbin w ostatnich latach, pomimo
bardzo znacznego wzrostu ci$nienia i temperatury
pary dolotowej, potwierdzil w zupeinosci stuszno$é
powyzszego zdania.
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pompa do wody chlodzacej. Sp.
Akc. Passons przytwierdza nato-
miast kondensator do kadluba
turbiny, jak to wynika z rys. 41,
przedstawiajacego turbine o mo-
cy 250 kW, zbudowana jako typ

Curtis - Parsons, Réwniez firma

Asea uklada swa turbine pro-
mieniowa na kondensatorze.

Fabryka Brown-Boveri zwr6-

cifa réwniez szczegélna uwage
na zmniejszenie kosztéw funda-

mentéw. Na rys. 42 i 43 widzi-
my budowe jej ,turbloku” o mo-

cy 1500 kW, Liczba obrotéw

G

Rys. 42. Turbopradnica Brown-Boveri o mocy 1500 kW, 7500/1500 obr, min.,

ustawiona na skraplaczu.

Moze jeszcze w wigkszej mierze na zmniejsze-
nie kosztéw budowy silowni wplywa ustawianie
jednostek o bardzo duzej mocy, pracujacych przy
duzej liczbie obrotéw. Oczywiscie, najkorzystniejsze
wyniki w tym wzgledzie osiaga si¢ w turbogenera-
torach uktadu posobnego, wymagajacych tylko jed-
nej pradnicy, a jako dobitny przyklad moze postu-
zyé turbina o mocy 60 000 kW przy 3000 obr/min,
przedstawiona na rys. 25. Uklad compound, chetnie
wykonywany w Ameryce, jest oczywiscie kosztow-
niejszy od ukladu tandem.

W ostatnim czasie uwydatnila sig¢ takze daz-
no$é do budowy turbin kondensacyjnych, przecia-
zalnych w szerokich granicach.Celem tej konstrukeiji
jest opanowanie szczytéw obciazen w elektrow-
niach bez ustawiania dodatkowych silnikéw, wzgled-
nie kosztownych urzadzen z cierplarkami.

Koszty fundamentéw i montazu sg przy turbo-
generatorach osiowych stosunkowo duze
w porOwnaniu z ceng samego silnika, zwlaszcza
przy mniejszejjego mocy. Celem zmniejszenia ko-
sztéw fundamenté6w mozna ustawié turbine na kon-
densatorze, przez co zmniejszaja sie¢ rowniez po-
waznie kosztyjejmontazu. Na droge te wkroczyl
jako pierwszy Vickers, ktéry stosuje te¢ budowe
przy mocy az do 6250 kW (rys. 39 i 40). Wal
furbiny napedza tutajpradnice zapomoca przeklad-
ni zebatej, a przy koficu jej walu znajduje sie

Rys. 43. Widok turbiny Brown-Boveri 1500 kW (rys.42).

turbiny wynosi 7500, a pradni-
cy 1500. Wal turbiny napedza
bezpoérednio pompy do wody
i do kondensatu zapomoca prze-
ktadni zebatej. Kadlub turbiny
i skrzynka przekladni zebate;
spoczywaja na dwdch prostokatnych kondensa-
torach, ulozonych po obu stronach kadtuba, prad-
nica natomiast spoczywa na osocbnym funda-
mencie lub konstrukecji Zelaznej. Zbiorniki i chlod-
nica oleju znajduja sie¢ pomiedzy kondensa-
torami. Brown- Boveri wykonala projekt nawet
tréjkadlubowej turbiny, w ktérej cylindry wysoko
i $rednioprezny oraz pradnica spoczywaja na kon-
strukcji Zelaznej, a cylinder niskoprezny na kon-
densatorach. Watpié¢ jednak nalezy, aby ten typ
mdgl znalezé rozpowszechnienie.

Przedstawiony rozwéj turbin parowych w ostat-
nich latach osiagnieto dzieki wysitkom konstrukto-
réw 1 metalurgéow. Dalszy postep mozliwy jest tylko
przy Scistej wspolpracy tych dwoéch czynnikéw,
zwlaszecza, Zze musimy opanowaé jeszcze wyzsze
temperatury.
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Organizacja nowoczesnego biura. Mgr. K. Barlinski.
Skt. gl. Inst. Nauk. Organizacji. Str, 240, Cena zt. 5.70
fopr. 7.—).

Stownictwo elekirotechniczne polskie z odpowiednikami w
jez. francuskim i niemieckim, oprac. przez Centralng
Komisje Stownictwa Elektrotechnicznego, Zesz. 1 [(po-
jecia podstawowe i ogélne; maszyny i transformatory).
Naklad Stow, Elektr. Polskich., Warszawa 1932, Cena
arkusza w pren. zl. 1.25, osobno zi 1.50. Cena zesz. 1
— zt. 3.

Der Grundbau, ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Prof.
Ing. Dr. techn. A, Schoklitsch. Str. 490 (40 z 748
rys, Wyd, J. Springer. Wieden 1932. Cena z}. 136.

Technische Vollendung und h&chste Wirtschaftlichkeit im
Fabrikbetrieb. Prof. Dr. G. Schlesinger. Str. 106,
rys. 80. J. Springer. Berlin 1932. Cena z1. 11.

National Physical Laboratory. Report for the year 1931.
Str. 301, rys. 51. Wyd. H. M. Stationary Office. Lon-
dyn 1932

*) Wszystkie podawane w tym dziale wydawnictwa sa
do nabycia w Ksiggarni Technicznej ,Przegladu Techniczne-
go", Warszawa, ul. Czackiego 3.



