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Prof. Dr. inz. WIESLAW CHRZANOWSKI

NOWOCZESNE TURBINY PAROWE.

(por. Technika Cieplna, 1928, str. 105).

ielostopniowe osiowe turbiny akcyjne nie Jak poprzednio zaznaczytem, cechg charak-
posiadajg ws$rdd wytworcow turbin obec-  terystyczng turbin Zoelly’ego jest mata liczba
nie tak duzo zwolennikéw jak dawniej. stopni cidnienia, np. az do ci$nienia dolotowego

Niejedna fabryka, nalezaca dawniej do 25 atn stosuje Zoelly przy 20.000 kw tylko 10
syndykatu Zoelly’ego, zaprzestata budowy tego stopni, a przy 40.000 kW — 12 stopni, przy

%s. 28. Turbina jednokadhibowa Escher i Wyss’a (system Zoelly) o mocy 11000 kW, n = 3000 obr/min, px= 14 atn,
350° C, p2 = 0,045 atn.

typu; réwniez niewielka jest liczba fabryk, ktoére wyzszych ci$nieniach do 35 atn turbina otrzymu-
budujg wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne je 1 do 2 stopni wiecej. Skutkiem tego trzeba
0 wiekszej liczbie stopni cis$nienia niz Zoelly, wykonywa¢ wirniki o duzych S$rednicach, aby
wiec turbiny pracujagce z mniejszg predkoscia uzyskaé korzystny stosunek predkosci obwodo-
Pary, a posiadajagce mniejsze Srednice pierwszych wej wirnika ~ do predkosci pary cl oraz aby
wirnikéw niz turbiny Zoelly’ego. uzyska¢ dostatecznie duzg liczbe jakoSciowa
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Parsons™. Przy duzych spadkach ci$nienia wpo-
szczegblnych’ stopniach i duzych $rednicach wir-
nikéw przeginanie sie tarcz kierowniczych bywa
nferaz powodem postoju silnika. Z tej przyczyny
fabryka Escher i Wyss zwraca szczeg6lng uwage

e wiong w systemie,
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bie w kierunku osiowym, lecz nasuwa sie pytanie,
czy tak kosztowna konstrukcja jest usprawiedli-
stosujgcym ze wzgledu na
osiggniecie matych kosztow wytwdrczych malg
liczbe stopni cisnienia. Wielostopniowa osiowa

Rys. 29

na mozliwie sztywne wykonanie tarcz kierowni-
czych, jak to widzimy z rys. 28. przedstawiajg-
cego turbine o mocy 11.000 kW przy 3.000
obr/min. Wience tarcz kierowniczych sa tutaj na
siebie nasuniete tak, Ze tworzg one wiasciwie

Rys. 30.

drnga S$cianke kudiuba turbiny. W ten sposdb
osigga sie wprawdzie wiekszg sztywnos$¢ cato-
§ci kilku tarcz kierowniczych, wydtuzanie ich
osiowe jest takze mozliwe, bo tylko jedna z po-
tagczonych ze sobg kierownic jest ustalona w kadtu-

turbina akcyjna jest przeciez wtasnie z powodu
tarcz kierowniczych kosztowniejsza od reakcyjnej,
wiec ograniczajagc ze wzgledu na koszty wy-
tworcze liczbe tych tarcz trzeba réwniez ograniczy¢
koszty ich wyrobu.

Turbina jednokadiubowa akcyjno-reakcyjna fabryki Brown Boveri.

Jesli jednak praktyka wykazuje, iz szcze-
golne, kosztowne usztywnienie tarcz kierowni-
czych w tym systemie turbin jest konieczne, to
bytoby to réwniez wskazéwka, ze w czesci nisko-
preznej, w ktérej duze S$rednice wirnikéw sg
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nieuniknione,

akcyjny.

W turbinach
ciSnienia

$rednich

ma wiecej racji bytu system re-
liczbie
zwitaszcza
dolotowych, o0siag-

akcyjnych o matej
mozna wprawdzie,
ci$nieniach

stopni
przy

Rys. 31.

nag¢ korzystne wyniki zuzycia pary w okre-

sie roku gwarancyjnego, lecz mozna stusznie
wyrazi¢ obawe, ze zuzycie to znacznie wzros$-
nie z biegiem czasu, poniewaz przy obecnhym

stanie mateijatow zdzieranie topatek bedzie znacz-
nie wieksze niz w turbinach, pracujgcych z mniej-

szemi

predkosciami pary. Opro6cz tego mozna
iniec pewne zastrzezenia co do niezawodnoSci
takiego silnika przy wyzszych ci$nieniach i tem-

Peraturach pary, w szczeg6lnosci co do odksztat-
Cen pierwszego wirnika, posiadajacego bardzo
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duzg $rednice, co do przeginania sig,
zacierania sie tarcz kierowniczych,
do trwatosci Krotkiego kadtuba o duzej $red-
nicy, podlegajagcego duzym roéznicom tempera-
tur. Nie mozna oczywiscie twierdzi¢, ze ostatnio
wspomniane zjawiska, ktore przy dzisiejszym sta-
nie materjatdbw mogg narazi¢ na szwank niezawod-
no$¢ ruchu silnika, nie bedg w przysztosci opa-
nowane; — z pewnoscig umyst inzyniera bedzie
dazyt w tym kierunku, bo widzi w tem duzy cel
ekonomiczny, t. j. zmniejszenie kosztdw wytwar-
czych silnika.

] szczeg6tach budowy turbiny,
wionej na rys. 28, nalezaloby zaznaczy¢, ze kon-
struktor zwrécit takze szczegdélna uwage na pra-
widtowy ksztatt czesSci wylotowej kadituba, aby
mozliwie zmniejszy¢ straty, potaczone z odpty-
wem pary z kadtuba;—sSrednica rury jest wieksza
od diugosci wiasciwego kadtuba turbiny. JeSli
ostatni wykonany jest ze staliwa, to i na czesé
wylotowg, trzeba uzyé tego samego materjatu,
gdyz w razie przeciwnym uszczelnienie obydwoch
potéwek kadtuba w poblizu miejsca przytwier-
dzenia jego czesci wylotowej sprawia bardzo du-
ze trudnosci, z powodu innego wydtuzania sie
staliwa niz zelaza. Cato$¢ kadiuba turbiny spo-
czywa po stronie niskopreznej na tapach i przy-
twierdzona jest po stronie wysokopreznej do kor-
pusu toza. Potozenie kadtuba wzgledem toza usta-
lajg trzy Kkliny, mianowicie dolny ustala potozenie
osiowe, a dwa boczne, umieszczone w poblizu

a zatem
w koncu co

osi geometrycznej silnika, ustalajg potozenie wzgle-
dem tejze osi. W stosunku do ptyty fundamen-
towej kadtub ustalony jest po stronie niskoprez-
nej, a wspoétosiowe wydtuzanie zapewnia pod-
tuzny klin w korpusie toza po stronie wysoko-

przedsta-
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preznej. +toze stopowe, umieszczone po stro- na wat, a uszczelnienie w dfawnicach dokonane
nie wysokopreznej jest budowy grzebieniastej, jest zapomocg pierscieni weglowych, Kktdre nie

Rys. 33. Turbina Bro\vn-Boveri dla mocy 3000 do 10000 k W.

moze wiec zawie$é, jak to praktyka wykazuje,  zapewniaja, zwtaszcza przy wyzszych cisnieniach
w razie wiekszej nieszczelnos$ci uszczelnien mig-  pary dolotowej takiej niezawodnosci biegu sil-
nika jak dtawnice grzebieniaste. Jak z rys. 29
wynika, turbiny Zoelly’ego zaopatrzone sg w re-
gulacje jakoSciowa, t.j. przez ditawienie pary do-

Rys. 34. Rys. 35.

dzystopniowych, umieszczonych w piastach kie- lotowej; w mniejszych typach stosuje sie jeden
rownic. Wirniki nasadzane sg z matym stozkiem zawor dtawigcy, w wiekszych—dwa. Oczywiscie re-
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gulacja tego rodzaju powoduje wieksze straty

przy zmniejszeniu obcigzenia niz regulacja ilo-
§ciowo-jakosciowa.
Watpliwosci powyzej szczegétowo rozwa-

zone skianiajg do wypowiedzenia zapatrywania,

Rys. 38 Turbina jednokadhtbowa Fabryki A. E. G.

ze kondensacyjne jednokadtubowe turbiny wielo-
stopniowe akcyjnego systemu (n. p. systemu
2oelly*ego) moznaby przy obecnie stosowanych
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wysokich cisnieniach pary dolotowej (okoto
20 atn) i temperaturze 350° do 400° C polecaé
tylko dla mniejszej mocy silnika (ok 4000 kW),

jesli niezawodnos$¢ jego ruchu i trwato$é topatek
maja by¢ czynnikiem decydujacym,

Ostatnie wzgledy oraz wieksza sprawnos¢
reakcyjnej czesci niskopreznej byty tez przyczyng
prawie zupeinego zaniechania budowy dawniej
bardzo rozpowszechnionych turbin jednokadtubo-
wych systemu kombinowanego, sktadajgcych sie
z kota Curtis’a i 6 do 10 stopni akcyjnych. ROw-
niez mozna mie¢ powazne zastrzezenia tak co do
sprawnosci jak i niezawodnosci ruchu jednokad-
tubowej turbiny, przedstawionej na rys. 30, a skia-
dajacej sie z Kilku stopni akcyjnych i kilku stop-
ni reakcyjnych. Typ powyzszy buduje Brown-
Broveri w tych wypadkach, w ktérych zalezy
na mozliwie taniej turbinie, mianowicie dla mocy

dla mocy 3000 do 6000 kW pizy 3000 obr/min.

6000 do 20000 kW przy n — 3000 obr/min,
a dla mocy od 30000 do 40000 kKW przy n =
1500 obrlmin. topatki reakcyjne nie posiadaja
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tutaj zadnego uszczelnienia, a uchodzeniu pary
poza niemi zapobiega sie tutaj, jak to widac
zrys, 31, przez uchwycenie strumienia parytopat-

%s. 39. Turbina Pierwszej Brnenskiej Fabryki, o mocy
11.000 kKW, n = 3.000 obr/min.

kami w odpowiednich miejscach  przedtuzo-

nemj.

Normalnym typem jednokadtubowych turbin
kondensacyjnych fabryki Brown-Broveri jest tur-

bina kombinowana, sktadajgca sie z kota Curtis®
i z wielostopniowej reakcyjnej czesci niskoprez-
nej; — turbiny te pracujg z liczbg obrotéw 3CO0
na minute, Budowa, uzywana dla mocy 600 do
2000 ktV, uwidoczniona’jest na rys. 32, a uzy-
wana dla mocy 3000 do 10000 kW na rys. 33.
W pierwszym wypadku cze$¢ reakcyjna jest
umieszczona na bebnie natomiast w drugim na
osobnych wirnikach z rozszerzonemi wiencami,
a w obydwdch wypadkach uszczelnienie uzyskuje
sie przez mate szczeliny promieniowe pomiedzy
czeSciami wirujgcemi i nieruchomemi, oraz sto-
suje sie ze wzgledu na duzy nacisk reakcyjny
ttok obcigzajacy. W obydwdch typach kostruktor
zwrécit stusznie szczeg6lng uwage na prawidtowe
wykonanie czes$ci niskopreznej. Celem uzyskania
mozliwie duzej dtugosci topatek w pierwszych
wienicach reakcyjnych pierwsze stopnie cisnienia
posiadajg matg Srednice. Celem uzyskania moz-
liwie najkorzystniejszego przeptywu strumienia
pary, dtugosci poszczegdlnych po sobie nastepu-
jacych topatek wzrastajg stozkowo, wiec z unik-
nieciem uskokéw powodujgcych wiry. W koncu
celem zmniejszenia strat, spowodowanych nie-
witasciwym odptywem pary, czes¢ wylotowa kad-
tuba turbiny posiada ksztatty i wymiary, zapew-
niajgce prawidtowy odptyw pary; — budowa
stosowana przez fabryke Brown-Broveri uwidocz-
niona jest na rys 34 pod a, natomiast wadliwa
budowa pod h.

0 szczegOtach budowy turbin uwidoczni

nych na rys. 32 i 33 mozna zaznaczy¢, ze posia-
dajg one dtawnice grzebieniaste, tozysko sto-
powe budowy klockowej, tworzgce jedng catosc
z tozem gtownem po stronie wysokopreznej, oraz
regulacje iloSciowo-jakoSciowg. W razie duzego
przecigzenia mozna doprowadza¢ pare S$wieza,
odpowiednio zdtawiong, takze za kotem Curtis’a.
Pare przechodzgca przez ttok odcigzajacy odpro-
wadza sie do Srodkowej czesci, reakcyjnej, z kto-
rego to miejsca mozna odbierac tez pare do pod-
grzewania wody zasilajgcej kotty; — oczywiscie
w rurkach A i B trzeba umieséci¢ kurki. Dysze,
wykonane z zeliwa, sg dzielone (rys. 36), co
umozliwia dogodng obrébke ich mechaniczng; —
przytwierdzenie dysz do kadtuba turbiny zapo-
mocg S$rub dociskajgcych widzimy na rys. 35.
Poszczeg6lne wirniki osadza Brown-Boveri na spre-
zynujgcych pierScieniach stalowych (rys. 37),
ktére majg zapewni¢ dostateczne naprezenie
wstepne potgczenia piasty z watem, a drugostron-
nie wyrowna¢ wydtuzanie sie wirnikéw, spowo-
dowane dziataniem ciepta i sity odsrodkowej.
Wat posiada malerkie uskoki w $rednicach, pia-
sty wirnikbw nie przylegajg do siebie, co jest
bardzo pozadane ze wzgledu na przeginanie sig
watu, wiec przedewszystkiem przy wale pracujg-
cym z wiekszg liczbg obrotéw od krytycznej.
Mimo zalet poprzednio wymienionych mo-
zna wyrazi¢ powazne obawy co do stosowania
turbin typu przedstawionego na rys. 32 i 33 przy
mniejszej ilosci pary przeptywajacej przez topatki.
Wypadek ten zachodzi w turbinach kondensacyj-
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nych przy mocy mniejszej od okoto ‘5000 kW,
jesli cisnienie dolotowe jest wyzsze od 20 atn,
a temperatura wynosi 350° do 370° C, bo otrzy-
muje sie wtedy topatki reakcyjne pierwszych
wiencéw o niedostatecznej dtugosci. Chcac w ta-
kiej turbinie uzyskac¢ dobrg sprawuos¢, trzeba za-
stosowa¢ we wspomnianych wieAcach bardzo
mate szczeliny pomiedzy czeSciami wirujgcemi
i nieruchomemi, ktdére nie sg dopuszczalne ze
wzgledu na niezawodno$¢ ruchu silnika.

Poniewaz niezawodno$¢ ruchu silnika sta-
wia¢ nalezy na pierwszem miejscu, przeto uwa-
zam za korzystniejszy przy wyzszych ci$nieniach
pary dolotowej typ turbiny kombinowanej, skta-
dajacy sie z kota Curtis’a, kilku stopni akcyjnych
(3 do 9) i niskopreznej czesci reakcyjnej, a bu-
dowany drzez Pierwszg Brnenska Fabryke i Tow.
A. E. G. w Berlinie.. Turbina tego rodzaju jest
wprawdzie kosztowniejsza od turbiny Curtis-reak-
cyjnej, lecz mozna jg przy wszystkich ci$nieniach
i temperaturach pary dolotowej z powodzeniem
stosowaé tak przy mniejszych mocach jak i wiek-
szych. Czes$¢ reakcyjna, posiadajgca dostatecznie
dtugie topatkj, pracuje w tym typie w obrebie
pary o niezbyt wysokiem cisnieniu i niezbyt wy-
sokiej temperaturze, przez co zwieksza sie nie-
zawodno$¢ biegu silnika. W tym samym wzgle-
dzie wptywa korzystnie zbednos$c¢ ttoka odcigza-
jacego, poniewaz niewielki nacisk reakcyjny moze
by¢ z tatwoScig opanowany przez nowoczesne
stopowe tozysko klockowe. Natomiast nie po-
siada ten typ tarcz krerowniczych o duzych $red-
nicach, ktérych przegiecie sie moze by¢ powo-
dem postoju silnika. Budowe takiej turbiny, wy-
konywanej dla mocy 3000 do 6000 kW przez
fabryke A. E. G. w Berlinie widzimy na rys. 38.
Za kotem Curtis’a znajduje sie dziewieé stopni
akcyjnych o matych $rednicach wirnikéw, w kté-
rych para pracuje z matg predkoscig, przez co
osigga sie duza sprawno$¢ tej czeSci turbiny,
g 13 reakcyjnych stopni niskopreznych umiesz-
czonych jest na bebnie.
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Z powodu duzej liczby stopni cisnienia
osigga sie duzg liczbe jakoSciowg Parsons'a 21*2
a zatem dobrg sprawno$¢ turbiny. Wat turbiny
0 duzej S$rednicy pracuje z mniejsza liczbg obro-
tow od krytycznej i tworzy jedng cato$¢ z wirni-
kami akcyjnemi i z bebnem, przez co catos¢
otrzymuje duzg sztywno$é. Natomiast niekorzyst-
nie na sprawnos¢ turbiny moga wptyngc straty
wylotowe za czeScig akcyjng i w potowie czesSci
reakcyjnej.

Wspomniane straty wylotowe nie zachodzg
w turbinie Pierwszej Brnenskiej Fabryki, przed-
stawionej na rys. 39 dla mocy 11000 KW przy
n = 3000 obrlmin. Konstruktor zapobiegt tym
stratom przez zastosowanie szerokich kierownic
H i Km Turbina ta, posiadajgca wszelkie zalety
omoéwione przy turbinie A. E. G., skiada sie
z kota Curtis’a, zapewniajgcego przy regulacji
iloSciowo-jakosciowej korzystne zuzycie pary przy

mniejszem obcigzeniu od normalnego, 8 stopni
akcyjnych i 11 reakcyjnych; topatki kierownicze
czesci akcyjnej sa frezowane. Para Swieza do-

ptywa przy A, a dla przecigzenia przy B. Spraw-
nos$¢ turbiny powinna by¢ duza przy starannem
wykonaniu warsztatowem, bo budowa zwraca,
oprdcz osiggniecia duzej liczby jakoSciowej Par-
sons’a i unkniecia strat wylotowych we-
wnatrz turbiny, szczeg6lng uwagg na racjonalne
wykonanie czesci niskopreznej.

W tym wzgledzie stosuje Pierwsza Brnen-
ska

Fabryka stopniowo wzrastajgce diugosci
topatek i umiejetne zmniejszenie uchodzenia
pary poza topatkami oraz zwraca szczegOlng

uwage na wydatne odwodnieni¢ przy O w czeSci
niskopreznej. Niezawodno$¢ biegu, zapewniona
systemem i sztywng budowg turbiny, zostaje pod-
niesiona jeszcze przez nalezyte usztywnienie to-
patek w czesci niskopreznej. Fabryka unika stoz-
kowych bandazy na topatkach, co jednakze nie
moze wptyna¢ ujemnie na sprawnos$¢ turbiny, bo
nie powoduje wir6w w ptyngcym strumieniu pary.

Inz. WEADYSEAW LOSKIEWICZ i inz. ZYGMUNT JASIEWICZ.

O WYTRZYMALOSCI SzwU

TWARDO LUTOWANEGO

BLACH MIEDZIANYCH.

obec braku danych o wytrzymatosci miej-

sca zlutowanego blach miedzianych, ktory

to sposob taczenia jest dosé czesto sto-

sowany przy wyrobie niektérych aparatow
i zbiornikdw pracujagcych pod cisnieniem, trzeba
byto przeprowadzié¢ badania tak otrzymanych
SZWOW.

Badania te sg tem konieczniejsze, ze, jak
widaé z artykutéw Nr. 5 Techniki Cieplnej, z rh.

(Michelis, Bizanski) wahania przy obliczaniu gru-
bosci $cianek, wzglednie obliczaniu dopuszczalnej
preznosci podtug 'istniejgcych wzoréw wykazujg

.odchylenia dochodzace do 772% (dla dopuszczal-

nej preznosci).
To tez Stowarzyszenie Dozoru Kottéw w War-
szawie zwrdcito sie za posrednictwem p. Rektora

prof. inz. E. Chrominskiego do Zaktadu Metalo-
grafji Akademji Gdrniczej w Krakowie, z propo-



