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Nowe dazenia w budowie turbin i maszyn parowych. ’

Napisat Prof. Dr. inz. Wiestaw Chrzanowski.

6) Wymagania niezawodnosci turbiny.

iezawodnosc¢ biegu silnika jest dla inzyniera ru-
chu i przemystowca moze wazniejszym czyn-
nikiem od jego ekonomji w zapotrzebowaniu
paliwa. Aby zado$§¢ uczyni¢ wymaganiom nie-
zawodnosci turbiny przy pracy z wysokiem ci$nieniem
(do 40 a?) i wysokg temperaturg (do 400°C) pary do-
lotowej, konstruktorzy musieli tak catos¢ jak i poszcze-
golne czgsci turbiny odpowiednio zaprojektowaé. Nad-
mieni¢ mozna, ze poprzednio oméwione, a wprowadzo-
ne ze wzgledu na oszczedno$¢ paliwa zmiany konstru-
kecyjne wptywajg w duzej mierze takze na zwiekszenie
niezawodnos$ci biegu turbiny. Przedewszystkiem budo-
wa turbiny w kilku ostonach, na nowo wprowadzona ze
wzgledu na prace z matg predkoscig pary, jest bezwa-
runkowo wskazana przy wielkich spadkach ci$nienia
(np. powyzej 25 at absi350° do 400° C cisnienia do-
lotowego i pracy z kondensacja), gdyz w poszczegdl-
nych ostonach nie dziata wtedy tak duza rdznica tem-
peratury, ktéra moglaby by¢ przyczyng odksztalcenia sie
ostony.

Réwniez w czes$ci wysokopreznej wielostopnio-
wych turbin akcyjnych sg w tym wzgledzie bardzo ko-
rzystne mate 3Srednice wirnikéw. Nie potrzeba bowiem
obawia¢ si¢ odksztatcenia ich przy dziataniu wysokich
temperatur, nie méwigc juz o niebezpiecznych drga-
niach. Odksztatcenia pierwszych wirnikéw akcyjnych
o duzych $rednicach, skutkiem ktérych nastgpuje zacie-
raniesieichtopatek o topatki kierownicze,znane sg w ru-
chu turbin, a zachodzg nawet przy $rednich ci$nieniach
i temperaturach dolotowych, powodujgc nieraz diuz-
sze postoje silnika, Réwnoczesnie mate Srednice wirni-
kéw sq bardzo pozadane przy stosowaniu bardzo wyso-
kich ci§nien dolotowych ze wzgledu na wytrzymatosé

tak tarcz kierowniczych jak i ostony turbinowej. Osta- -

tnia posiada wtedy niewielkie wymiary, dezwalajgce
wykonanie jej przy destatecznie $cistym materjale
z odlewu stalowego, podzielonego w osi geometrycznej
na dwie potlowy. Wykonywanie ostony wysokopreznej
o ksztalcie niedzielonego cylindra z materjalu kutego
nie jest konieczne przy ci$nieniach az do okoto 50 aim,
a utrudnia znacznie demontaz wirnikéw i powieksza
koszty budowy silnika. ‘

Celem zapewnienia przy wysokich temperaturach
pary w czeSci wysokopreznej réwnego promieniowego
wydtuzania sigtarcz kierowniczych i cylindra, w ktérym
sg one utozone, Fabryka Bernefiska (rys. 9) umieszcza
cylinder T' z lanego zelaza w dwudzielnej ostonie X,
wykonanej przy wysokiem ci$nieniu ze stali lanej;
— obie potowy dwudzielnego cylindra T sg ze sobg ze-
§rubowane. W przestrzeni P znajduje si¢ para, ogrze-
wajgca cylinder 7, ktéry spoczywa w zewngtrznej osto-
nie N zapomocg obrzezy S, zaopatrzonych w pierdcie-
niowe wkladki mosiezne W. Poniewaz tarcze kierowni-
cze posiadaja niewielkie Srednice i mogg wydluzaé sie
promieniowo, przeto nalezatoby przypuszcza¢, ze stoso-
wanie powyzszego, kosztownego srodka byloby zbgdne,
gdyby miato mie¢ na celu tylko wzglad przytoczony.

Podobne konstrukcje, umiejetnie obmyslane,
mogg jednakze zwigkszy¢ niezawodno$¢ biegu turbiny,
pomimo zastosowania bardzo matych szczelin osiowych

1) Cigg dalszy do str, 261, w Ne 17 r. b. Referat wyglo..

szony na 2-im ZjeZdzie Inz Mech. w dn. 19 kwietnia 1925.

pomigdzy uchwycajgcemi strumieni pary krawedziami
topatek kierowniczych i wirnikowych (patrz rys. 9 przy
4, B, 0, D). Do tego celu dazy takze konstrukcja Fa-
bryki Bernefiskiej, przedstawiona na rys. 9. Cylinder
wewnetrzny 7 wraz z kierownicami moze wydtuzaé sig
osiowo w dwuch kierunkach. Jesli toze stopowe znaj-
duje si¢ po stronie doptywu pary przy E, to skutkiem
osiowego wydiuzania sig czesci L w jednym, a walu
wirnikowego w drugim kierunku, powiekszaja sie szcze-
liny 41 B. Mogtoby to wplywaé ujemnie na zuzycie
pary, gdyby drugostronnie szczeliny wspomniane nie
byly zmniejszone przez mniejsze wydtuzanie sig ze-
wnetrznej ostony N, niz czesci wewnetrznych turbiny.
Na zewnetrzng powierzchnig tej ostony dziata bowiem
temperatura hali maszynowej, skutkiem czego $cianki
jej posiadaé¢ bedq nizszq temperaturg niz cylinder 7
i watl turbiny. Diugo$¢ @ i watl wydiuzajg sie osiowo
w tym samym kierunku. Niebezpieczne zmniejszenie

FG

Rys. 16.

Ustroje topatek wirnikowych
fabryki Bergmann El. Werke
A.G. w Berlinie i Skodovy

Zavody w Rilznie. G

sie szczelin przy 4 i B mogloby nastapi¢ jedynie
z powodu za matego osiowego wydtuzenia sig zewngtrz-
nej tulei.

Dwucylindrowa ostona wysokoprezna fabryki
Bergmanna, pokazana na rys. 10, posiada trochg¢ od-
mienng budowe. Para §wieza doplywa rurami 4 do
wewnetrznego, dwudzielnego cylindra C ze stali lanej,
w ktérym sg ulozone kierownice. Przy G, wiec w po-
blizu toza stopowego, znajduje sig ustalenie tego cylin-
dra wzgledem zewngtrznej, dwudzielnej ostony F'w kie-
runku osiowym i obrotowym, a przy H tylko w kie-
runku obrotowym. Wobec tego moze si¢ on swobodnie
wydhizaé pod wplywem ciepta tak promieniowo jak
i osiowo, przy zachowaniu jednakowych szczelin po-
miedzy cze$ciami wirujagcemi i nieruchomemi. Na ze-
wnetrzng ostong Fdziata tylko parawylotowa czgsci wy-
sokopreznej, wobec czego moze by¢ ona wykonana
z lanego zelaza, Budowa powyzsza posiada jeszcze tg
ceche charakterystyczna, ze dlawnica wysokoprgzna po-
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dzielona jest na dwie czgsci: jedng, umieszczong w Cy-
lindrze C, a drugg w ostonie F. Dla wigkszego obcia-
zenia doprowadza si¢ pare rurami B.

Fabryka turbin A. E. G.
w Berlinie, ktérg zwiedzatem
takze w koricu stycznia r.
1925, nadestata obecnie pro-
jekty wiasnych dwuostono-
wych turbin (posiada takze
licencje Fabryki Bernen-
skiej), ktére moga pracowac
z ci$nieniem az do 40 atf
i 400° C. W ostonie wysoko-
preznej umieszczone sg ko-
to Curtis’a iszereg k6t akcyj-
nych, a cze¢s¢ niskoprezng
tworzy turbina reakcyjna
lub akcyjna. Ostona wyso-
kopre¢zna jest jedno$cianko-
wa, z czego wynika, ze firma
nie uznaje koniecznosci sto-
sowania kosztownej kon-
strukcji, przedstawionej na
rys. 9. Koto Curtis’a zasto-
sowano tutaj przypuszczal-
nie ze wzgledu na mniejsze
koszty budowy turbiny i ce-
lem uzyskania korzystniej-
szych wynikéw zuzycia pa-
ry przy mniejszych obcigze-
niach (patrz takze rys. 11).

Przyczynami postojow
wielostopniowych turbin re-
akcyjnych sa przewaznie
wylamania si¢ topatek lub
tez tloki odcigzajace. Wy-
tamanie lopatek nastepuje
wskutek odksztalcenia sie
ostony, ktéremu mozna za-
pobiec przez odpowiednig
jej budowe. Np.nie potrze-
ba obawiac¢ si¢ odksztalcenia nawet wysokopreznej osto-
ny, wykonanej podtug rys, 11, wigc nie posiadajacej zad-
nych kom6r przylanych, jesli tylko zostajeona umiejgtnie
osadzona na ptycie fundamentowej. Ttokiodciazajacenie
powoduja w nowoczesnych turbinach reakcyjnych zad-
nych kiopotéw, poniewaz hacisk reakcyjny wyréwno-
waza sig dwukierunkowym przeptywem pary.

Na niezawodno§¢ biegu turbiny wplywajg takze
w duzej mierze topatki wirnikowe. Budowa ich powinna
zapobiec niebezpiecznym drganiom tak w kierunku osio-
wym jak i obrotowym. Drganiom w kierunku osiowym
przeciwdziala skutecznie przy lopatkach frezowanych
(rys. 16) wystep € (konstrukcja Bergmanna, przy ktérej
tylkojedna, na koricu od zewnatrz wkladanatopatka przy-
twierdzona jest kotkiem stalowym), lub wystep X, lub
tez dlugie zewnetrzne uchwycenie przez topatke przy
P wienca wirnika (konstrukcje Skody, przedstawione
takze na fotografji rys. 16-a i 16-b. Diugie topatki, kt6re
zewnatrz nie s usztywnione pierécieniem, nalezy za-
opatrzy¢ w wystepy G, wchodzace we wpustki ¥, aby
wszystkie tworzyly jedng zwartq cato$¢. Drganiom w kie-
runku obwodowym przeciwdziata skutecznie silne osa-
dzenie lopatek w wieficu wirnika, np. powierzchnie
4, B, E powinny byé obrobione o ksztaicie tuku, aby
silnie przylegaly do toczonych powierzchni wiefica.
Chcgc unikngc tej kiopotliwej obrébki, mozna przy-

Rys. 16-a.
kopatki wirnikowe ustroju’
fabr. Skody.
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twierdzac topatki do wierica wirnika zapomocg jednego
stalowego kotka H przy matej wysokosci, a dwuch kol-
kéw H przy duzej wysokosci topatek, przy ktdérej wska-
zane jest takze usztywnienie L.

i

Rys. 17. Przekréj'cylindra maszyny parowej z rozrzadem pary
syst. Kerchove’a w wykonaniu fapr, Hartmann’a w Chemnitz,
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W turbinach reakcyjnych mozna przy niewielkiej

N

_ tury, a wzajemne usztywnienie fopatek zapomocg drutu
wysokosSci przytwierdzi¢ topatki do bebna zapomocg przeprowadzi¢ na kilku $rednicach, ewent. nawet na
doktadek z wyzarzonego mosiadzu, kt6éry wciska si¢ we  zewngtrznym obwodzie umiesci¢ pierscien.
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zewngtrznym obwodzie. Przy duzej diugoscifopatek na-
lezy stosowaé solidniejsze umocowania, znane z litera-

.

S

Przekréj podiuzny parowej maszyny posobnej na 30 af cisn. dolotowego z tiokowym rozrzadem pary (Kerchove’a),

Rys. 18.

Sredn. cyl: 500 mm @ i 850 mm @ ; skok tlokéw 850 mm; n=125 obr./min.

budowy fabr, Hartmann A. G. w Chemnitz. Maszyna ta pracuje w Zehlendorf pod Berlinem.

Z posrod tioko-
wych maszyn paro-
wych sg najwiecej roz-
powszechnione maszyny
przelotowe prof. Stumpfa,
maszyny Lentza i maszy-
ny systemu van den Ker-
chove'a. Dotychczas tyl-
ko budowgostatnicliprzy-
stosowano do obecnie u.
zywanych cisnien az do
35 at i temperatur az do
400°C, mianowicie w wy-
konaniu fabryki Hartman-
na w Chemnitz (rys. 17—
19-a i b). Mate zapotrze-
bowanie pary przez te ma-
szyne ma nastepujgce
przyczyny: ogrzewanie
ibic ptynacy parg doloto-
wg, male szkodliwe prze-
strzenie i powierzchnie,
duza érednia predkosé
ttokowa, szczelno$c wen-
tyli ttokowych, mate dta-
wienie pary dolotowej z
powodu moznosci stoso-
wania stawidet wychwy-
towych nawet przy duzej
liczbieobr., oraz przegrze-
waniepary w przelotnipo-
miedzy cylindremwysoko-
preznym i niskopreznym.

Obecnie fabr. Hart-
manna przeprowadza ba-
dania z maszyna tego ty-
pu, pracujacg ze stawi--
dtern wychwytowemi po-
siadajacg skok 500 mm
przy n = 400 obr/min,
czyli przy Sredniej pred-
ko$ci ttokowej ¢, =—6,66
mfsek. Przytem zwraca
sig takze szczegbdlng u-
wage na dobre smaro-
wanie tioka, wprowadza-
jac smar pod ci$nieniem
w martwych polozeniach
ttoka pomiedzy dwa osta-
tnie pierscienie ttokowe.
Celem tych badan jest wy-
datne zmniejszenie kosz-
téw budowy takiej maszy-
ny parowej,nietylko przez
powiekszenie ci$nienia
dolotowego, lecz takze
przezznaczne powigksze-
nie jej liczby obrotéw,
ktére jednakze nie ma
wplywaé ujemnie na zu-
Zycie pary.

Uzyskuje sie to wiasnie dzigki stawidiom wychwy-

towym, ktére réwniez utatwiaja bardzo regulacj¢ w ra-
zie pobierania pary z przelotni pomiedzy cylindrem
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wysokopreznym i niskopreznym do celéw fabrykacyj-
nych. Para ta w wielu wypadkach nie powinna by¢ za-
nieczyszczona smarem. W tym kierunku osiggnigto
w praktyce obecnie juz zadawalajace wyniki, gdyz za-
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RYs. 19-a. Przekrd] poprz. cylindra wysokopreznego

maszyny parowej rys. 18.

pomoca odpowiednio umieszczonych odoliwiaczy mozna
usungé z pary oliwe, nawet przy $rednich ci$nieniach,
tak dalece, iZ mozna uzywac pary tej np. przy fabryka-
cji pluszéw.

Maszyny parowe posiadajg te cenng zalete, ze zu-
zycie pary pozostaje nawet po diugoletniej pracy pra-
wie to samo, natomiast w turbinach zuzycie to wzrasta
dos¢ znacznie w miare zdzierania sie lopatek, ktdre

Rys. 19-b. Przekrdj poprz. cylindra niskopreznego
maszyny parowej rys. 18.

w niejednych fabrykatach nastepuje niestety w krétkine
okresie czasu, Zaznaczy¢ nalezy, Ze maszyny systemu
van den Kerchove'a buduje w Polsce fabryka Zieleniew-
skiego w Krakowie. (d. n.)

Ulepszone szklo.

Szklo, produkt pochodzacy ze stopienia mineratéw,
jest materjs przesroczysts, odporng na dzialanie czynni-
k6w chemicznych, nadajacs sig przytem doskonale do
wytwarzania naczyn réznych ksztaltow.

To tez szklo bytoby idealnym materjatem dowyrobu
naczyn, potrzebnych w przemysle chemicznym i dourza-
dzen laboratoryjnych, gdyby nie posiadalo wad, nad kto-
rych usunigciem juz od szeregu lat pracujg uczeni. Mia-
nowicie, naczynie szklane o grubych $ciankach zupetnie
nie wytrzymuje raptownych zmian temperatury, za$ na-
czynie o §ciankach cienkich przy najlzejszem uderzeniu
z tatwoscig moze ulec stluczeniu. Dotychezas trudno
byto udoskonali¢ szklo tak, aby jednoczeénie bylo ono
odporne pa zmiany temperatury i wytrzymate na moc-
niejsze uderzenia. Jedli np. chcieliSmy mieé naczynie
szklane, ktérego zawartosé moglaby byé ogrzewana lub
studzona, zatem naczynie, przeznaczone do bezposred-
niego stykania sig ze Zrédtem ciepta, to byliémy skazani
na korzystanie tylko z naczyn o $ciankach niezmiernie
cienkich, ezyli bardzo mato wytrzymalych na uderzenia.
Im wiekszy bowiem jest spétezynnik rozszerzalnodci szkla,

. tem mniejsza jest jego odporno&é na zmiany temperatury

i tem cierisze §cianki nalezy stosowaé,

Umyst ludzki pracuje bezustannie nad wynalezie-
niem szkia, kiérego spélezynnik rozszerzalnosci mozna
byloby doprowadzié do tak nieznacznej wielko&ci, zeby,
z jednej strony otrzymadé szkfo nie pekajgce przy raptow-
nych zmianach temperatury, z drugiej strony, by mozna

byto wykonywaé naczynia o grubych, masywnych §cian
kach, co zwigkszyloby trwatosé i moc naczynia.

Ot6x wiadomo, ze szklo, otrzymane przez stopienie
krzemionki, wytrzymuje doskonale znaczne inagle zmia-
ny temperatury, Szkio takie mozna rzeczywiscie roz-
grzaé do czerwonodci 1 raptownie zanurzyé w zimnej wo-
dzie bez obawy peknigeia, Wedlug prac prof. Henniga,
sp6tezynnik rozszerzalnofei szkla z krzemionki wynosi
0,000000640 w temperaturach pomigdzy 16 — 1000° C.
Jest on bardzo niski w pordwnaniu ze spdtezynnikiem.
zwyklego szkla, ktéry wynosi okoto 0,000010.

Zdawaloby sie, 2e uzycie krzemionki do wyrobu
szkta da najlesze wyniki, niestety jednak technika napo-
tyka tu wielkie przeszkody. W kazdym razie zrobiono
wszakze wielkie postepy, gdyz szklo niemieckie t. zw.
Jenajskie ,borokrzemianowe Ne 59,3¢ (dla termometréw)
osiggneto spélezynnik rozszerzalno§ei réwnajgoy sie
0,0000057, a szklo Jenajskie Ne 665, cynkowoboranowe
(Zink-borat Glass, alkalifrei) ma jeszcze mniejszy spét-
czynnik, réwnajgcy sig 0,0000087. Trzeba zaznaczyé, ze
wprowadzenie cynku do skladu szkla ma swe zte strony,
w szezegolnodei jedli chodzi o uzycie tego szkia do celow
bakterjologicznych.

Nalezy wigc dazyé do wytworzenis szkla, zawiera-
jacego mozliwie tylko te substancje, ktére wchodza
w sktad szkla zwyczajnego, jednakze staraé sig o podnie-
sienie zawarto§ci krzemionki w takim szkle do mozliwe-
go maximum. Jeélijednak bedziemy przy fabrykacji szkla
podnosili zawarto$é krzemionki kosztem innych skiadni-
k6w, wéwezas jednoczeénie punkt topliwosci masy szkla-



