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. grzejna zawsze poprzednio przeszia przez silnik paro-
wy, oddajgc w nim energje mechaniczng.

Duzg role odgrywaé tu moga przy wyréwnywaniu
miejscowych wahan — zasobnice pary lub, w pewnych
wypadkach, goragcej wody, gdy dopuszczalne sg waha-
nia jej temperatury.

Hasta oszczednosci cieplnych odbily si¢ jednak
na zasadach budowy nietylko urzgdzen do wytwarzania
energji i ciepta, ale réwniez aparatéw i urzadzen grzej-
nych, stuzgcych do celéw technologicznych. Widzimy
tu w r62znych dziedzinach wielki postep, szczegélnie
jaskrawy tam, gdzie majac do czynienia z odparowa-
niem cieczy zuzywa sie wydzielanych przy warzeniu
oparéw do ogrzewania cieczy w dalszych stopniach
wyparki badZ bezpos$rednio, badZ po uprzedniem pod-
niesieniu temperatury w sprezarce pary.

Wszystkie te zagadnienia gospodarki cieplnej,
mimo zmienionych stosunkéw na rynku opalowym,

nic dzi$ nie tracq na swem znaczeniu. Lepsze wyzy-
skanie opatu — to zmniejszenie kosztéw wytwarzania,
to obnizenie ceny wyrobdéw, wigc szersze ich uprzy-
stepnienie i wzrost popytu, azatem zwigkszenie pro-
dukcji. Racjonalna wigc gospodarka cieplna, pro-
wadzgc przy obnizaniu kosziéw wytwarzania na je-
dnostke do wzrostu zapotrzebowania na opat i energje
mechaniczng, jest zabiegiem pod kazdym wzgledem
zdrowym i pozadanym, a zamierzenia w tej dziedzinie
nie zawsze sq zwigzane z kosztownemi mnaktadami,
o ktére dzi§ tak trudno. W wielu wypadkach osigga
si¢ doskonate wyniki przy zmianach nie pociagajgcych
duzych kosztéw, a tylko wymagajacych trainej oceny
zjawisk energetycznych, odbywajacych sie .w danym
zakladzie, i konsekwentnego przeprowadzenia; wynika-
jacych z niej wnioskéw."

(d. n.)

Nowe dazenia w budowie turbin i maszyn parowych.”

Napisat Prof, Dr. inz. Wieslaw Chrzanowski.

rzelomowe postepy w budowie urzadzer maszy-

nowych sg czesto powodowane przesileniami

gospodarczemi, zmuszajgcemi inZynier6w twor-

czych do szukania nowych drég, zapomoca
ktérych mozna przez ulepszenia techniczne osiggnadé
dodatnie wyniki ekonomiczne. Jako przyktad mozna
przytoczyé powstanie w poczatku wieku biezgcego no-
woczesnej budowy obustronnie dzialajacej maszyny
gazowej, umozliwiajacej tafiszg
produkcje zelaza przez racjonal-
niejsze wyzyskanie gazéw wiel-
kopiecowych, w okresie cigzkiego
przesilenia w przemy$le Zelaz-
nym.

Urzeczywistnienie nowych
dazent w budowie instalacji paro-
wych wywolaty w wielkiej mierze
skutki wojny europejskiej, ktore
w czasie wojny, a jeszcze wigcej
w okresie powojennym uwido-
cznily sie m. in, nietylko w nad-
miernej drozyZnie paliw, .lecz
przedewszystkiem i w ogélnym
braku ich, w szczeg6lnosci wegla,
Pod wptywem tych czynnikéw
rozwOj instalacji parowych doko-
nywal sig prawie wyltgczniez pun-
ktu widzenia cieplnego, " czesto
bez nalezytego' uwzglednienia
kosztéw budowy instalacji. W ce~
lu uzyskania mozliwie dobrych
wynikéw cieplnych wprowadzono
w parowych instalacjach przemystowych kotty, pracuja-
ce z ci$nieniemi 26 do 35 at, wigc ze znacznie wyzszemi
" od poprzednio uzywanych. Réwnocze$nie zaczeto bu-

- Rys. 1.

*) Referat wygloszony na Il Zjesdzie Inzynieréw Mechani-
kéw w Warszawie, dn. 18 kwlietnia 1925 r.

Tu}'bina de Laval’a.

dowaé kosztowne turbiny parowe o kilku ostonach,
nawet przy nizszych ci$nieniach admisyjnych, 12 do
18 atm, poniewaz zuzywaja one mniej pary od jedno-
ostonowych; konstrukcj¢ tlokowych maszyn paro-
wych zmieniono odpowiednio do wysokich cisnien
admisyjnych, starajac si¢ réwnoczednie zmniejszyé
koszty ich budowy przez znaczne powiekszenie ilosci
obrotéw silnika. ’

Chcac nalezycie zrozumieé
znaczenienowychdgzen w bud o-
wieturbin parowych, trzeba
scharakteryzowaé pierwotne ich
typy i rozwéj ich budowy, ktdre-
go wynikiem byta jednoostonowa
turbina o mocy kraricowejt.j. bar-
dzo wielkiej, n. p. 25000 kW
przy n = 3000 obr/min, lub
50000 kW przy n = 1000 obr/
min.

Pierwotna, a zarazem najpro-
stszq formg parowej turbiny ak-
cyjnei jest, jak wiadomo, jedno-
stopniowa turbina de Laval’a
(rys. 1). Para rozpreza sie do cis-
nienia wylotowego catkowicie
w dyszach, skutkiem czego wy-
ptywa z nich z bardzo wielka pred-
koscig. przy duzych spadkach cis-
nienia powyzej 1 500 m/sek. Skut-
kiem tej wielkiej predkosci, straty
w dyszach, w topatkach wirnika
iz powodu rozpryskiwania pary sq
bardzo duze. Réwniez opory wentylacyjne sg znaczne, po-
niewaz wirnik jest zasilany parg tylko na czesci swego
obwodu, wreszcie, pomimo zastosowania wielkiej pred-
kosci obwodowej u, niefmozna bylo uzyskaé, z powodu
bardzo wielkiej predkogci pary ¢,, pozgdanego dla do-
brej sprawnosci topatek !stosunku « : ¢, = 0,5. Oprécz
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tego strata wylotowa jest duza. Skutkiem powyzszych
strat, sprawnos¢ turbiny de Laval'a byta zwykle niska,
czyli zuzycie pary bylo bardzo duze.

o ’Turt{iny de Laval’a pracowaly przy niezbyt wiel-
kle) srednicy wirnika (max. 800 mm) z bardzo wielkq
iloscig obrotéw (do 30.000 obr/min), wobec czego ko-
nieczne bylo uzycie przekladni zebatej do napedu gene.
ratora elektrycznego. Budowa takiej przektadni natra-
fiata {wéwczas na nieprzezwyciezone trudnosci, tak ze
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turbina mogta by¢ budo- W™ “')“' \\".f'-
wana tylko dla niewiel- 3 : ;

kiej mocy.

W wielostopniowych turbinach akcyj-
nych, ktérych budowe wprowadzili prof. Rateau i dyr.
Zoelly, podzielono rozporzadzalny spadek cisnienia,
wzgl. cieplika, na wicksza ilo$¢ stopni, w ktérych para
wykonywa kolejno prace, t. j. umieszczono szereg jed-
nostopniowych turbin akcyjnych obok siebie w jednej
ostonie lub tez w dwuch (rys. 2). Przez dobér odpo-
wiedniej ilodci stopni ci§nienia mozna byto osiggngc
taka ilo§¢ obrotéw, przy ktérej pradnica mogta by¢
bezposrednio potgczona z walem turbinowym. Dysze
zastapiono kierownicami K, t. j. przyrzadami, siu-
zgcemi do rozprezania pary, lecz nie posiadajgcemi
najmniejszego przekroju dyszy, poniewaz para wyply-
wajgca z kierownicy posiada mniejszg predko$¢ od kry-
tycznej (w kraficowym wypadku réwng). topatki kie-
rownicze wykonano z blachy, wstawiajgc je w tarcze
kierownicze lub tez zalewajgc je materjalem tychze
tarcz. Z powodu zastosowania niewielkiej ilosci obro-
téw (n = 750 obr/min do r. 1903, a w pézniejszych la-
tach n = 3000 obr/min, lecz przy réwnoczesnej pracy
ze znacznie wigkszg predkoscia ¢, pary) nalezalo wy-
konaé dosé duze S$rednice wirnikéw W, aby uzyskac
korzystny stosunek u:¢,; — wobec tego znaczna
liczba wirnikéw byla tylko czeSciowo zasilana parg,
tak samo jak u de Laval’a. Budowa powyZszego rodza-
ju powodowata do$§¢ powazne straty, mianowicie:

a) w kierowniczych wieficach topatkowych z po-
wodtt niezbyt korzystnego prowadzenia pary oraz z po-
wodu nieobrobionych powierzchni prowadzacych a—b,
c—d;

b) spowodowane niedostateczng szczelnoscig
uszczelnienia miedzystopniowego, znajdujgcego sie
w piascie kierownicy przy U;
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¢) spowodowane rozpryskiwaniem i uchodzeniem
pary poza wiericem topatkowym przy N,

d) spowodowane niezbyt korzystnym dla prze-
plywu pary ksztaltem topatek wirnikowych, ktére wy-
kona.no 0 zbyt matym promieniu 7, wiec o matej szero-
kosci s fopatek, aby zmniejszyé dtugoséé turbiny;

e) spowodowane duzym oporem wentylacyjnym
z powodu cze$ciowego zasilania.

Nieuniknionych strat wylotowych, nieszczelnosci
w dtawnicach (), promieniowania i mechanicznych nie
bede blizej rozwazal. Zaznaczam tylko, ze niezawod-
nos¢ biegu wielostopniowych turbin akcyjnych jest
do$¢ duza i ze pierwotnie system ten byl przewaznie
budowany jako dwuostonowy, w ktérym para pracowata
z predkoscia wzgledng ponizej 150 m/sek.

Turbiny akcyjne ze stopniowaniem pred-
kosci, reprezentowane przedewszystkiem przez tur-
bing Curtis’a, posiadaja te cechg charakterystyczna, ze
para, rozprezona w dyszach D (rys. 3), wykonywa przy
tem samem cisnieniu prace w kilku (najmniej dwuch)
po sobie nastgpujgcych wiericach wirnikowych W, po-
migdzy ktéremi znajdujq sie wierice kierownicze K,
stuzgce wytgcznie do zmiany kierunku strumienia pary.
Skutkiem tego'mozna w tym ‘systemie turbiny uzyskac

HHMHHF“‘\HHF‘\HH L]

l
£ - il i I
ON/(N

\\\V/"\\

Rys. 3.

Turbina Curtis’a. > :/
przy tej same] wlotowej pred-
ko$ci pary mniejszgq pred-
kos§¢ obwodowg wirnika bez
powiekszania straty wyloto-
wej, czyli mozna stosowaé wieksze wlotowe predkosc
pary przy tych samych predkosciach obwodowych, t. j.
jeden stopien cisnienia turbiny moze opanowac wiekszy
spadek cieplika: Dzigki temu mozna w turbinie Curtis'a
o jednym lub kilku stopniach cisnienia uzyska¢ z jed-
nej strony lepsza sprawno$é przy mniejszej iloci obro-
téw niz w turbinie de Laval’a, a z drugiej strony nawet
w jednym jej stopniu cisnienia rozprezyé pare z wyso-
kiego do niskiego ci$nienia, usuwajgc przez to oslone
turbiny O z pod dziatania wysokich cisnien i tempera-
tur pary oraz zmniejszajgc rownoczesnie bardzo znacz-
nie dlugo$é i koszty budowy turbiny. Z powodu strat,
wywotanych bardzo duza predkoscig pary w dyszach
i w pierwszym wiencu wirnikowym oraz strat przy prze.
plywie przez kierownicze fopatki, jak i lopatki dalszych

N {
1
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wieficéw wirnikowych, wytwarzajacych niewielki pro-
cent pracy, jest sprawnos§¢ turbiny Curtis'a znacznie
mniejsza od sprawnosci kilkostopniowej turbiny akcyj-
nej, przerabiajacej ten sam spadek cieplika.

Twérca wielostopniowej turbiny re-
akcyjnej Parsons podzielit catkowity spadek cis-
nienia z preznosci dolotowe]j do preznoéci wylotowej na
bardzo duza ilo§¢ stopni, skutkiem czego turbina mogta
by¢ tatwiej dostosowana do wszelkich wymagaf, tak pod
wzgledem mocy, jak i ilosci obrotéw. Rozprezanie pary
odbywa sie tutaj, jak wiadomo, (rys.4) stopniowo, tak

) 7
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szczeliny w cze$ci wysokopreznej byly nieraz w daw-
nych turbinach Parsons‘a przyczyng wylamywania sig
wielkiej ilosci topatek, poniewaz niewlasciwie zbudo-
wana ostona tatwo ulegata odksztalceniu przy wysokiej
temperaturze pary. (Rys. 5). Dzigki jednak przytoczo-
nym wyzej zaletom, osiggnieto w dwuostonowych tur-

binach Parsons‘a, budowanych w latach 1902 do 1907,

przy pelnem obcigzeniu silnika bardzo korzystne

wyniki pod wzgledem zuzycia pary, lecz koszty ich bu-
dowy byly duze.

Pomimo juz wtedy znanej zalety lepszego wyzy-
skania pary w turbinach pracujacych z ma-
temi predkosciami pary, r6zwoj budowy
turbin parowych od r. 1908 do 1923 po-
szedf w innym kierunku, mianowicie dgzo-

no do stworzenia silnika mozliwie taniego,
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posiadajacego wzglednie (wigc przy po-
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réwnywaniu réznych typéw) dobrg spraw-
no$é. Przyczyny byly nastepujace: niezbyt
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Rys. 4. Turbina Parsons’a.

w wieficach kierownic K, jak i wirnikéw W, przyczem
na poczatku wieku biezacego poszczegoblne wiefice opa-
nowywaly niewielki spadek cieplika. Skutkiem tego para
posiadata niewielkq predkos¢, a turbina bardzo wielkg
diugo$é, ktéra dzielono czasami na dwie ostony. Pred-
ko$é wylotowa z wirnika
wyzyskuje sig w naste-
pnej kierownicy. Z po-
wodu rozprezania sig pa-
ry takze w wiericach wir-
nikéw, turbina musi po-
siadaé tloki odcigzajace
T, wyréwnowazajgce na-
cisk, spowodowany re-
akcyjnoscia turbiny, oraz
iwszystkie wirniki muszg
byé zasilane na calym

wysokie koszty wegla i znaczne straty pali-
wa, spowodowane zbyt malem zwracaniem
uwagi na prowadzenie kottowni, skutkiem
czego rachunek rentownosci wykazywat pe-
wne korzyéci turbin tafnszych, cho¢ posia-
dajacych gorszg sprawnos$é termodynamicz-
ng; — oprécz tego inzynierowie ruchu woleli
mie¢ silnik, posiadajacy mozliwie matg ilo$¢
cze$ci wymagajacych kontrolii konserwacii,
wiec tozysk, dlawnic, przewodéw rurowych,
wirnikow i topatek.

Pod wplywem tych wytycznych, rozwoj
turbin parowych dokonywat si¢ w kierunku stosowania
coraz wiekszych predkosci pary i budowy coraz krétszych
turbin, wiec posiadajgcych coraz mniejszq ilo§¢ wirni-
kéw,”a doprowadzit do stworzenia turbin jedno-
ostonowych o mocy krarficowej t. j. bardzo wiel-
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obwodzie. W poréwnanit

z wielostopniowa turbing
akcyjng, turbina Par-
sons’a posiada mniejsze
straty hydrauliczne przy

przeptywie pary przez
obrobione kanatki topa-
tek kierowniczych i wirni-
kowych, poniewaz para plynie z matq predkoscig i ksztait
kanatk6w jest korzystny. Réwniez niewielkie sq straty
wentylacyjne,z powodu zasilania wirnikéw nacatym ob-
wodziei umieszczenia fopatek na bebnie, odznaczajgcym
siec pozatem duzg sztywno$cig. Natomiast powazne
straty zachodzg skutkiem uchodzenia pary poza topat-
kami wirnikowemi przy M, wzgl. kierowniczemi przy N,
oraz przez tloki odciazajgce T. Nadmiernemu uchodze-
niyt pary bez wykonywania pracy w wirnikach zapobie-
galo sie dawniej jedynie przez stosowanie matych szcze-
lin H pomigdzy topatkami wirnika i ostong. Zbyt mate

Rys. 5. Turbina Parsons’a o oslonie dawniejszej konstrukcji, ulegajace]j niejednostajnym
odksztatceniom przy wysokiej temperaturze. .

kiej. Z biegiem czasu osiggnieto w tych silnikach,
oprécz malych kosztéw budowy, znaczne ulepszenie
sprawnosci przez poprawienie konstrukcji poszczegdl-
nych czeéci. Ze wzgledu na mate koszty budowy, dobre
wyzyskanie materjalu, duzgq niezawodno$¢ biegu oraz
male zapotrzebowanie miejsca, turbina o kraficowej mo-
cy, posiadajgca matg ilos¢ wirnikéw, jest wspaniale ob-
my$lanem dzietem inzynierskiem. '

Pod wzgledem kosztéw budowy, wystarczy po-
réwnaé wage turbogenerator6w, budowanych w réznych
okresach, mianowicielwaga¥ta wynosita: w r. 1903 dla
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mocy 5 000 kW przy n="750 obr/min (turbina Parsons'a)
okoto 160 ¢, w r.1915 dla mocy 6000 %W przy n=3000
obr/min (turbina akcyjno-reakcyjna) okolo 61 £,— w r.
1919 dla mocy 12 000 ZW przy n=3 000 obr/min (tur-
bina akcyjno-reakcyjna) okoto 100 ¢. Turbiny o kran-
cowe] mocy wykonywa sig jako turbiny wielostopniowe
akcyjne, lub kombinowane; w ostatnim systemie two-
rzy czgs¢ wysokoprezng jedno koto Curtis’a lub kilka
kot akcyjnych, a czesc

niskoprezng kilka kot
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wa Byp—reakcyjnych. Widzimy, Ze straty w systemie
akcyjnym sg najmniejsze, czyli spétczynniki strat ¢ sg
najwigksze przy matejpredkosci pary,—w obrebie pred-
koéci pary 300 do 550 m/sek v zmniejsza si¢, a dopiero
przy 600 do 650 m/sek zwieksza sie znow znacznie,
lecz nie osigga tych korzystnych rezultatow, jak przy
matych predkosciach; — natomiast w systemie reakcyj-
nym straty zmniejszajq si¢ przy zmniejszajacejsie pred-
kosci pary.

akcyjnych lub reakcyj-
nych lub tez beben,
przez ktérego lopatki
para plynie w kierun-
ku przeciwnym, co
przy wielkiej mocy ze
wzgledu na wytrzyma-
tos¢ bebna i na otrzy-
maniedostatecznie du-
zych wolnych przekro-
jow przeplywowych w
czesciniskopreznej by-
fo konieczne. Jako
przyktad {urbiny o
kraficowej mocy, mo-
ze postuzyé (rys. 6),
przedstawiajacy turbi-
ng, sktadajacq sig z
kilku kot akcyjnych i
kilku reakcyjnych.
Wzglad na wytrzy
mato$¢ bebnaina wol-
ne przekroje przeply-
wowe zmusil; tez fa-

bryki, ktére w swych
turbinach reakcyjnych
0 bardzo wielkiej
mocy (np. fabryka
Parsons’a w Anglji i Westinghouse’a w Ameryce)
nie chcialy odstapi¢ od stosowania bebna, dzigki ktore-
mu czesci wirujgee turbiny posiadajg duzg sztywnosé,
do podzielenia calej turbiny na kilka oslon i réwnocze-
snego uzywania przeptywu pary o przeciwnych kierun-
kach w cze¢Sciach niskopreznych, co wymaga
dwuch rur dla wylotu pary z kazdej ostony. Jako
przyktad tak wykonanej turbiny wieloostonowej
moze postuzy¢ zbudowana w r. 1918 przez fabry-
ke Westinghouse'a dla miasta New-York turbina
o maksymalnej mocy 70000 kW przy n =1 500
obr/min i ci$nieniu dolotowem 15 a¢ nadc.
i 300° C. Silnik ten skfada sie z trzech czgsci,
umieszczonych w osobnych ostonach, z osobnemi
pradnicami, a posiada dwie réwnolegte czgsci
niskoprezne. Wytwornie, budujgce tego rodzaju
typy, zaznaczaly, ze uzyskuje si¢ w nich przy
wielkiej mocy okoto 10% do 15°/, oszczgdnosci
pary w stosunku do $redniej mocy silnika, co
w poczatku okresu powojennego odgrywalo pe-
wna role,

Dopiero dotkliwy brak wegla w okresie po-
wojennym zmusit konstruktoréw do szczegolowej
rewizji dotychczasowego rozwoju turbin parowych. Pod
wptywem tych dazen, Zwigzek angielskich inzynieréw-
mechanikéw przeprowadzit badania strat w dyszach
iw kierownicach, ktérych wyniki po kilkoletniej pracy
ogloszono w marcu r. 1923, a ktore przedstawione sgna
rys. 7. Krzywa A¢ dotyczy tuturbin akcyjnych,zas krzy-
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Rys. 6. Jednooslonowa turbina akcyjno-reakcyjna.

Niezaleznie od tych badan, wystqpity na kontynen-
cie europejskim dazenia do ponownego zbadania strat,
zachodzacych w turbinie parowej, orazdo jasnego sfor-
mulowania zasad, wedlug ktérych nalezy jg budowag, je-
$§li ma zuzywaé mozZliwie najmniej pary do wytworzenia
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Rys, 7. Straty w dyszach i kierownicach, w zaleznosci od

predkosci przeptywu pary. (wedl. badan ang. Inst. of. Mech. Eng).

jednostki mocy. W tym kierunku najwigksze zastugi po-
siada Pierwsza Bernefiska Fabryka, w szczegélnosci jej
dyrektor inz. Loesel, ktéry zwrdcit szczegdlng uwagg na
poprawienie niezbyt korzystnego spéiczynnika termody-
namicznej sprawno$ci turbiny w czg$ci wysokoprezne;j.
Nie zamierzam bynajmniej wdawac¢ si¢ wrozwazania, czy
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zasady, gtoszoneprzezinz. Loesel’'a byly dawniej, przed 15
czy 2u-tu laty, stosowanez rownie dobrem powodzeniem
przez fabryki budujgce dwuoslonowe turbiny systemu
Parsons’a lub Rateau i czy zasady te moga by¢ opaten-
towane w panstwach, ktére posiadajg badanie istoty
wynalazku przed udzieleniem patentu,—jednem slowem,
nie chce wdawadé sie w spér, toczacy sig¢ pomiedzy kon-
cernem Fabryki Bernefiskiej a przeciwnym koncernem,
na ktérego czele stojg Brown-Boveri, Skoda, Thyssen
i Bergmann. W imig bezstronnosci nalezy jednakie za-
znaczy¢, ze chocby budowa turbiny Fabryki Bernen-
skiej oznaczala tylko powrdt do rzeczy juz dawniej wy-
konywanych, fabryka ta posiada wielkg zastuge jasnego
sformutowania, wprowadzenia w czyn i umiejgtnego
zareklamowania zasad, wedtug kidrych nalezy budowac
turbiny parowe, jesli majg zuzywad¢ mniej pary od
poprzednio wylionywanych. Nie przesgdza to
oczywiscie, czy budowa tego rodzaju jest
pod wzgledem rentownodct we wszystkich
wypadkach racjonalna.

Pomijajac rézne kwestje sporne, mozna zasady,
dazgce do poprawienia sprawnos$ci turbiny
parowej, stresci¢ w nastgpujgcych stowach:

1) Celem zmniejszenia strat przy przeptywie pary
przez wiefice fopatkowe kierownic i wirnikéw, nalezy
stosowa¢ znacznie mniejsze predkosci pary, zwlaszcza
w obrgbie wysokich cisnied, przy kidrych  objgtosc
wilasciwa pary jest mata, oraz nie zmienia¢ wcale lub
tez zmienia¢ bardzo nieznacznie $rednie Srednice wien-
cOw topatkowych.

2) Roéwniez w celu zmniejszenia strat hydraulicz-
nych nalezy nada¢ topatkom, w szczegdlnosci kiero-
wniczym, odpowiednie ksztalty i wykonywaé je racjo-
nalnie,

3) Nalezy zmniejszy¢ w akcyjnej czesci turbiny
parowej straty, spowodowane oporem wentylacyjnym.
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A. E. G. w Berlinie, M. A. N. w Norymberdze, Krupp
w Kilonji, Stork w Holandji, do wzig¢ca licencji na bu-
dowe turbiny nowego typu Pierwszej Bernenskiej Fa-
bryki.

y Inne znane fabryki, jak Parsons, Brown-Boveri,
Skoda i Bergmann, z ktérych dwie ostatnie zwiedzalem
w ostatnim czasie, starajq si¢ rowniez zasady poprzed-
nio streszczone cze$ciowo lub calkowicie urzeczywist-
ni¢ w swych konstrukcjach. Badajgc szczegotowo kon-
strukcje tych wytworni, ktore podgzaja za postepem
techniki, dochodzi sie do przekonania, ze kilkoostono-
we ich turbiny beda w ruchu normalnym pod wzglgdem
zuzycia pary zupelnie réwnorzedne z turbinam syste-
mu Bernenskiego. ,

Nalezy teraz rozwazyé szczegotowo zmiany, dzigki
ktérym mozna w turbinach parowych uzyskac znacznie
mpig)sze zuzycie pary.

1) Stosowanie matych pregdkosSci pary.

Mate predkosci pary, stosowane dawniej w turbi-
nach Parsons’a i Rateau, powodujg bezwgtpienia
mniejsze straty przy przeplywie pary przez wience 10~
patkowe, jak to poswiadczyly takze przedtem wspom-
niane do$wiadczenia inzynieréw angielskich. Poniewaz
mate predkodci pary otrzymuje si¢ przez maty spadek
ci$nienia (cieplika) w poszczegdlnym stopniu cisnienia,
przeto turbiny, w ktérych para pracuje z bardzo matq
predkoscia, muszg posiada¢ bardzo wielks ilos¢ stopni
cisnienia, Budowa ich jest tak diuga, ze trzeba umiesz-
cza¢ wirniki przy S$rednich ci$nieniach (12 do 20 ai)
w; dwuch, ostonach, a:przy wyzszych ci$nieniach
w trzech ostonach, a nawet i czterech, co wymaga ulo-
zenia watow turbinowych w odpowiednio zwigkszonej
liczbie fozysk. Przy $rednich ci$nieniach tabryki stosujq
w tych typach wzgledne predkosci pary ponizej
150;m/sek, a przy wysokich ci$nieniach ponizej 100 m/sek.
Réwnocze$nie wykazaty badania, ze celem zmniejszenia

*Rys. 8. Wirniki wysokoprezne i niskoprezne 2-ostonowej turbiny fabr, Skodovﬁ: Zavody w Pilznie.

-

4) Nalezy zmniejszyé straty, wywolane uchodze-
niem pary, wyptywajgcej z wieficow kierowniczych, po-
za fopatkami wirnikowemi bez wykonywania pracy.

5) Nalezy zmniejszy¢ straty, spowodowane nie-
szczelnosciami w uszczelnieniach migdzystopniowych,
w dtawnicach i w tlokach odcigzajacych.

6) Turbina winna czyni¢ zado§¢ wymaganiom
njezawodnosci, nawet przy pracy z bardzo wysokiemi
ci$nieniami i temperaturami.

Osiagnigte w kilkoostonowych turbinach, w kt6-
rych uwzglgdniono powyZzej wymienione zasady, bar-
dzo dobre wyniki pod wzgledem zuzycia pary przy pel-
nem obcigzeniu silnika, sktonity powazne fabryki, jak

strat, wywotanych wirami, nalezyw cz¢sci wysokoprez-
nej zachowaé mozliwie t¢ samg $rednig $rednice wien-
cow lopatkowych, lub tez zmieni¢ jg nieznacznie,
wksztaicie bardzo mato pochylonego stozka.

Z powyzszego wynika juz ksztalt zewnetrzny wir-
nikéw, ktére mogg by¢ tak w cze¢sci wysokopreznej jak
i niskopreznej zaopatrzone w topatki akcyjne lub reak-
cyjne. Budowa, stosowana przez poszczegolne fabryki,
jest rézna. Rys. 8 przedstawia wirniki dwuostonowej
turbiny Skody, w ktérej tak w czesci wysokopreznej jak
i wniskopreznej uzywa sig topatek akcyjnych. Pierwsze
kolo czeSci wysokoprginej opanowuje, ze wzgledu na
regulacjg, jakoSciowo-ilosciows, przed nim sie znajdu-
jacg, trochg wigkszy spadek cieplika i posiada, celem
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uzyskania korzystnego stosunku u:él, Sredniq Srednicg  stepnej kierownicy. Ostatnia musi wtedy w turbinach
o 150 mm wigksza od nastepnych kot, wykonanych akcyjnych, w ktérych tego rodzaju doprowadzanie pary
o jednakowej $redniej §rednicy. powoduje bardzo mate straty, posiadac¢ dwa szeregi ka-

A f

Rys. 9.

Badania, zgodnie z rozwazaniami teoretycznemi,
wykazaty, ze nawet przy regulacji jako$ciowo-ilosciowej
zuzycie pary przy zmniejszeniu sig obcigzenia w turbi-
nach, w ktérych pierwsze stopnie ciSnienia opanowujg
bardzo mate spadki cieplika, wzrasta bardzo znacznie,
np. turbina przeciwprgzna o mocy 2500 kW), badana
przez prof. Stodole, posiadata przy pelnem obcigzeniu
sprawno$¢ termodynamiczng . =: 82%, a przy potowie
obcigzenia 1, = 63%, czyli zuzycie pary wzrosto o okoto
27% na jednostke mocy. Zjawisko to dawato si¢ w prak-
tyce bardzo dotkliwie we znaki, gdyz silniki pracujg
przewaznie stosunkowo krétko pod petnem obcigzeniem.

Celem usuniecia tej stabej strony turbin, pracujg-
cych z matemi spadkami cieplika, fabryki wykonywuja
obecnie wience topatkowe pierwszych czterech lub pig-
ciu wirnikow o wysokodci wystarczajqcej dla przeptywu
pary przy obciazeniu az do okolo 0,8 normalnego,
a przy peinem obcigzeniu silnika dopiywa para za
czwartym lub pigtym wirnikiem (na rys. 8 widzimy

1} W Westomicach (Czechostowacja).

Ustréj turbiny 1-szej Bernenskiej Fabryki.

w tym celu odst¢p pomigdzy 4 a 5 wirnikiem) do na-
natkéw (rys. 9), z ktérych zewngtrzna Z stuzg do roz-
prezania pary dodatkowej z ci$nienia admisyjrego do
ci$nienia, panujgcego za czwartym stopniem. Dzigki
zastosowaniu podobnejregulacji kombinowanej, mozna
osiggngé znacznie réwnomierniejsze zuzycie pary przy
réznych obcigzeniach turbiny, lecz dotychczas nie sa
jeszcze znane odnos$ne badania.

Wirniki budowane przez Fabryk¢ Bernenska sa
wykonane w czg$ci wysokopreznej z watem turbinowym
z jednego kawata (rys. 9), co przy matej ich $rednicy
nie sprawia trudnosci, a usuwa wszelkq mozno$¢ obluz-
nienia si¢ wirnika na wale. Sg one zaopatrzone w to-
patki akcyjne, wykonane z blachy niklostalowej,
a pierwszy wirnik posiada srednice o 100 mm wigksza
od nastepnych. Cz¢$¢ niskoprezna turbiny, umieszczo-
na w osobnej osifonie, sktada si¢ przy wyzszych cisnie-
niach admisyjnych z kota Curtis’a i wielostopniowe;j
turbiny reakcyjnej, umieszczonej na bgbnie, a przy
duzych $rednicach —na tarczach wirnikowych.

(d.c.n.)



