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Prof. Dr. inż. WIESŁAW CHRZANOWSKI.

NOWOCZESNE TURBINY PAROWE.
(por. Technika Cieplna, 1928, str. 155).

W ostatnim czasie Tow. A. E. G. w Berli­
nie dąży, jak to wynika z publikacji wy­
danej w połowie roku 1928 z okazji 25- 
lecia budowy turbin parowych przez tę 

firmę, do znacznego zmniejszenia kosztów budo­
wy turbogeneratorów o wielkiej mocy. Cel ten 
chce wytwórnia osiągnąć w pewnych budowa­
nych już typach przez 
podniesienie wytwarza­
nej przy 3000 obrlmin 
mocy 20.000 k lV  do
30.000 kW , a przy 
zmianie części nisko- 
prężnej do 40,000 k IV.
Typ dwukadłubowej 
turbiny kondensacyj­
nej, przedstawiony na 
rys. 56, Tow. A .E .G . 
stosuje po wprowadze­
niu pewnych zmian 
także dla mocy 30.000 
k W  przy n —  3.000 
obrlmin, jak to wynika 
z rys. 57. Wysoko- 
prężny cylinder jest
systemu akcyjnego posiada koło Curtis’a oraz 
11 s topni  akcyjnych.  Wirniki akcyjne wykonane 
są z jednej części z wałem, a jedynie koło Cur­
t i s^ ,  które może być częściowo zasilane, jest 
osobno nasadzone.  Kadłub wysokoprężny d jest 
tylko dwudzielny (różni się w tym względzie od 
budowy rys. 56), a doprowadzanie do niego pary

Rys 57. Dwukadłubowa 
A. E. G. o mocy 30.000

świeżej następuje w miejscu b\ — w razie prze­
ciążenia turbiny paia świeża przepływa także 
kanałem c do części pomiędzy kołem Curtis’a 
i pierwszą kierownicą akcyjną. Z kadłuba wy­
sokoprężnego para płynie dwiema rurami e do 
kadłuba niskoprężnego h. W  ostatnim para po­
siada dwukierunkowy przepływ, a łopatki, umiesz­

czone w przeważnej 
części na bębnie,  są 
sys temu reakcyjnego. '  
Przepływ pary w części 
niskoprężnej jest ko­
rzystny, nie uniknięto 
jednak straty wyloto­
wej w miejscu i przez 
zas tosowanie szerszej 
kierownicy (patrz rys. 
39). Wały turbiny, po­
łączone sprzęgłem s ta­
łem / ,  spoczywają w 
czterech łożach, do 
k o r p u s ó w  których 
przytwierdzone są w 
znany sposób kadłuby 
turbiny; — turbina po ­

siada tylko jedno klockowe łoże stopowe umiesz­
czone w pobliżu sprzęgła / .  W miejscach kt 
i pobiera się parę do podgrzewania wody za­
silającej kotły.

Dla mocy powyżej  30.000 k W  aż do
40.000 kW  przy n =  3000 obrlmin Tow. A.E. 
G. podaje w wyżej wspomnianej publikacji tur­

turbina kondensacyjna Tow. 
kW przy n =  3.000 obr/min.
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binę dwukadłubową przedstawioną na rys. 58. 
Cyl inder wysokoprężny c, posiadający koło Cur­
t i s ^  i około 10 s topni  akcyjnych,  których wirni­
ki są ze względu na większą ich średnicę osobno 
nasadzone na wał, mało różni się od budowy 
uwidocznionej na rys. 57, natomiast  konstrukcja

Rys. 58. Dwukadłubowa turbina kondensacyjna Tow. 
A. E. G. o mocy od 30.000 kW do 40.000 kW przy n =  

3.000 obr/min.

obawę,  czy sprawność t rzystopniowej  turbiny reak­
cyjnej nie będzieznacznie  gorszą od sprawności tur­
biny wielostopniowej przedstawionej  na rys. 57 
i czy sprawność ta nie będzie s topniowo zmniejszała 
się z powodu nadmiernego zdzierania się łopatek

Rys. 59. Dwukadłubowa turbina kondensacyjna Tow. 
A. E. G. o mocy 80.000 kW przy n =  1.500 obr/min

cylindra niskoprężnego różni się zasadniczo,  bo 
wielostopniowy bęben zastąpiono trzema reakcyj- 
nemi stopniami  ciśnienia, umieszczonemi na 6 
tarczach wirnikowych o przeciwkierunkowym 
przepływie pary. Przez taką zmianę, oraz przez 
wykonanie korpusu łożysk z jednego kawała

niskoprężnych. Ponieważ dobra sprawność tur­
biny kondensacyjnej ,  jak poprzednio zaznaczono, 
zależy przedewszystkiem od dobrej sprawności 
jej części niskoprężnej,  przeto przypuszczać na­
leży, że rozprężanie pary w cylindrze wysoko­
prężnym turbiny rys. 58 odbywa się do znacznie

Rys. 60. Turbina trójkadłubowa fabryki Brown-Boveri. o mocy od 20.000 kW do
30.000 kW przy n=3.000 obr/niin

z połową cylindra niskoprężnego osiągnięto 
znaczne skrócenie turbiny, czyli znacznie mniej ­
sze zużycie materjału,  czyli poważne potanienie 
turbiny. Zastąpienie bębna tarczami wirnikowemi 
jest przy powiększeniu ilości pary przepływającej 
nieuniknione,  lecz można wyrazić uzasadnioną

niższego ciśnienia niż w cylindrze wysokopręż­
nym turbiny rys. 57; —  przypuszczalnie za 5- 
tym stopniem akcyjnym rys. 58 panuje to samo 
ciśnienie pary, z jakiem para uchodzi z cylindra 
wysokoprężnego turbiny rys. 57. Stawiając so­
bie za cel znaczne zmniejszenie kosztów wytwór­
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czych silnika, k u i  kuktor musiał zmniejszyć licz­
bę stopni ciśnienia ta'r \r  części wysoko — jak 
i niskoprężnej,  nie chcąc znacznie pogorszyć 
sprawności  turbiny w stosunku do budowy rys. 
57. Dążność do zmniejszenia kosztów wytwór­
czych silnika nawet kosztem jego sprawności jest 
obecnie wobec stosunkowej taniości paliwa zu­
pełnie usprawiedliwiona, o ile zmiany wprowadzo­

na rys. 59, a s tosowanego przez Tow. A. E. G 
dla mocy 80000 k lV  przy n —  1500 obrlmin. 
Cylinder wysokoprężny posiada 14 stopni akcyj­
nych, cylinder niskoprężny 4 stopnie reakcyjne
o przeciwkierunkowym przepływie pary. Zas to­
sowanie pierwszego wirnika akcyjnego o więk­
szej średnicy zamiast koła Curtis’a ma tutaj na 
celu zwiększenie sprawności turbiny przy całko-

ne nie zmniejszą niezawodności ruchu silnika i nie 
będą powodem s topniowego pogarszania się spra­
wności silnika. Ponieważ turbogenerator ze s to­
sunkowo małą liczbą stopni ciśnienia o mocy
40.000 kW  przy n — 3.000 obrlmin oznacza 
najnowszy wysiłek konstruktorski,  przeto należy 
odczekać wyników praktyki, mianowicie co do 
niezawodności generatora elektrycznego o tak

witem obciążeniu turbiny. Ponieważ jednak koło 
Curtis’a jako stopień regulacyjny daje bardzo 
korzystne wyniki, a w elektrowniach nawet  naj­
większe agregaty silnikowe pracują często czę­
ściowo obciążone,  przeto osobiście uważam użycie 
w danym wypadku koła Curtis‘a za odpowie­
dniejsze, zwłaszcza, że dzięki niemu można znacz­
nie zmniejszyć ciśnienie pary, dopływającej do

Rys. 62. Turbina trjókadłubowa fabryki Brown-Boveri o mocy od 20.000 kW 
do 50.000 kW przy n = l . 500 obr/min

wielkiej mocy przy n =  3.000 obrlmin, co do 
sprawności  turbiny i zachowania jednakowej  
sprawności,  co do niezawodności tarcz kierowni­
czych w niskoprężnej części reakcyjnej,  co do 
trwałości łopatek wirnikowych przy obecnym 
stanie materjałów i t. d.

Bardzo podobna do konstrukcji  rys. 58 jest 
budowa dwukadłubowego typu, przedstawionego

kadłuba turbiny; —  jestto bardzo ważne przy 
pracy z parą o wysokiem ciśnieniu, które s tosu­
je się przy wielkiej mocy silnika. W budowie 
turbiny rys. 59 króćce, przez które odpływa para 
z cylindra wysokoprężnego, nie są tak daleko 
nasunięte na kadłub,  jak na rys. 58; — zmiana 
ta, powodująca wprawdzie pewne wydłużenie 
turbiny, jest bezwątpienia korzystna dla sprawności
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turbiny. Ze względu na wielką ilość pary uchodzi 
ona z cylindra niskoprężnego do kondensatorów 
czterema rurami h.

C. Turbiny trój —  I czterokadłubowe.

Jak z poprzednich moich wywodów wynika, 
w szczególności także z uwag poczynionych

a w razie przeciążenia silnika regulacja samo­
czynna wpuszcza także parę świeżą, odpowiednio 
zdławioną.za drugi wirnik akcyjny. Przepływ pary 
przez cylinder wysokoprężny posiada przeciwny 
kierunek do przepływu przez cylinder średnio­
prężny, a cylinder niskoprężny posiada dwukie­
runkowy przepływ pary, skutkiem czego naciski 
reakcyjne znoszą się tak dalece, że silnik nie 
potrzebuje posiadać wogóle tłoków odciążających.

Rys. 63. Trójkadłubowa turbina kondensacyjna fabryki Skoda o mocy lO.OOOA;  ̂ przy n =  3.000 obr/min.

w ustępie „niezawodność biegu“, turbiny trój — 
i czterokadłubowe stosuje się obecnie naogół 
tylko w silnikach o bardzo wielkiej mocy, pracu­
jących z bardzo wysokiem ciśnieniem dolotowem. 
Wprawdzie można w nich osiągnąć lepszą spraw­
ność, lecz oszczędności  na paliwie nie są prze­
ważnie tak duże, aby mogły wyrównać znacznie 
większe koszty inwestycyjne.  W obecnych w a­
runkach decydującym czynnikiem dla określenia 
liczby kadłubów jest  n iezawodność biegu turbo­
generatora,  czyli liczba kadłubów zależy także od 
rodzaju turbiny. Z tej przyczyny należy uznać 
za słuszne, że fabryki, stosujące sys tem reakcyjny 
w części wysokoprężnej,  używają dla mocy po ­
wyżej 20000 k W  przy ciśnieniu pary dolotowej 
powyżej  około 25 atn turbinę t rójkadłubową, bo 
ot rzymuje się wtedy cylinder wysoko— i średnio­
prężny o mniejszych wymiarach, co jest  nader 
ważne w turbinach reakcyjnych ze względu na 
małe szczeliny pomiędzy częściami wirującemi 
i nieruchomemi,  oraz można usunąć tłoki odcią­
żające.

Turbinę t rójkadłubową fabryki Brown-Bo- 
veri dla mocy 20.000 do 30.000 k W  i dla ciśnień 
aż do 35 atn przy 3.000 obr/min uwidocznia 
rys. 60. Turbina ta pos iada tę cechę cha­
rakterystyczną,  że za dwoma pierwszemi kołami 
akcyjnemi w cylindrze wysokoprężnym rozpoczy­
na się wielostopniowa turbina reakcyjna. P on ie­
waż turbina posiada dużą moc, przeto otrzymuje 
się już pierwsze łopatki reakcyjne o dostatecznej  
długości,  jeśliciśnienie pary dolotowej nie jest zbyt 
wysokie.  Przy pełnem obciążeniu turbiny para świe­
ża zasila całkowicie pierwszy wirnik akcyjny,

Niewyrównane naciski osiowe cylindra wysoko-
i średnioprężnego,  których wały połączone są ze 
sobą sprzęgłem stałem, podejmuje kulkowe łoże 
stopowe, służące zarazem za łoże nośne,  umiesz­
czone pomiędzy temi cylindrami. Cylinder nisko-

Rys. 64.

prężny zaopatrzony jest w osobne łoże nośno- 
s topowe,  ponieważ wał jego łączy się z wałem 
średnioprężnym zapomocą elastycznego sprzęgła 
kłoweyo; — sprzęgło ostatniego rodzaju łączy 
wał turbiny z wałem generatora elektrycznego.
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W turbinach kiłkokadłubowych trzeba szczególną uwagę 
zwrócić na umożliwienie swobodnego  wydłużania się poszczegól­
nych części silnika pod wpływem działania ciepła pary. Fabryka 
Brown-Boveri uzyskuje to w swej trójkadłubowej turbinie w spo­
sób przedstawiony na rys. 61. Punktami  stałemi silnika względem 
płyt fundamentowych jest punkt A  przy łożu s topowem pomię­
dzy cylindrami wysoko- i średnioprężnym i punkt  B  pośrodku 
kadłuba niskoprężnego, którego położenie względem płyty fun­
damentowej  jest ustalone zapomocą klinów E  i F. Prawidłowe 
współosiowe wydłużanie się zapewnia dla cylindra wysokopręż­
nego klin C, umieszczony pomiędzy tymże kadłubem i kor­
pusem łożyska,  a dla cylindra niskoprężnego kliny G i H  
umieszczone pomiędzy tym kadłubem i sprężystemi połącze­
niami /  i K  płyt fundamentowych,  natomias t cylinder ś rednio­
prężny spoczywa półcylindryczną powierzchnią D swobodnie 
w cylindrze niskoprężnym tak, że i jego osiowe wydłużanie się 
jest zapewnione.  Wydłużanie się pros topadłe do osi silnika jest 
przez to zapewnione,  że śruby przytwierdzające łapy kadłubów 
do płyt fundamentowych nie mogą być silnie dociągnięte.  
W budowie trójkadłubowej turbiny Brown-Boveri’ego zwraca 
szczególną uwagę układ cylindra wysokoprężnego po stronie 
pary dolotowej na płycie fundamentowej  zapomocą łap L, przyla­
nych do dolnej części kadłuba w pobliżu jego osi geometrycz­
nej. Rozwiązanie tego rodzaju jest bezwątpienia korzystniejsze 
od centrowania pólcylindrycznemi powierzchniami cieplejszych 
kadłubów wysoko- i średnioprężnego w chłodniejszym korpusie 
łoża ś rodkowego (patrz rys. 60 i 61 przy A ). W celu uniknię­
cia odkształceń cylindrów trzeba oczywiście umieścić sprężyste 
części w przewodach pomiędzy skrzynkami zaworów regulują­
cych i cylindrem wysokoprężnym oraz w przewodach pomiędzy 
cylindrem wysoko- i średnioprężnym,  jak i średnio- i niskoprężnym; 
z tej samej przyczyny ustawia się kondensator na sprężynach.

Zupełnie podobny typ trójkadłubowej turbiny kondensacyj­
nej stosuje Brown-Boveri dla mocy 20.000 do 50.000 k W , 
jednakże przy liczbie obrotów « = 1 5 0 0  obrlmin (rys. 62), której 
używa ze względu na generator elektryczny. Z powodu zmniejszo­
nej liczby obrotów wirniki otrzymują tutaj większą średnicę, 
a cylinder niskoprężny posiada większą liczbę wirników, w celu 
otrzymania korzystnej sprawności.  Dla uzyskania bardzo wielkiej 
mocy przy wysokiem ciśnieniu pary dolotowej Brown-Boveri 
s tosuje układ compound, w którym cylinder wysoko- i ś rednio­
prężny napędzają jeden, a cylinder niskoprężny drugi generator 
elektryczny.

Trójkadłubowa turbina kondensacyjna firmy Brown-Boveri
o mocy 10.000 k W  przy n =  3000 obr/min, ustawiona 
w elektrowni miasta Bielefeld, była badana w lipcu r. 1926 
przez prof. Jossego.  Budowa tej turbiny kondensacyjnej  dla 
ciśnienia dolotowego 11,5 atn , 300° C, przy n =  3000 obrlmin 
jest następująca: cylinder wysokoprężny— 1 koło akcyjne o ś red­
nicy 1000 tnlm i 11 s topni reakcyjnych o średnicy 690 m/m , 
czyli 2 > J =  153670 mi/s'2; — cylinder ś rednioprężny 12 stopni 
reakcyjnych o średnicy 820 m/m, czyli Z  I-1-'' =  198770 mils%\ 
cylinder niskoprężny pięć podzielonych s topni  reakcyjnych (10 
wirników) o średnicach 1005 do 1225 m/m, czyli Z  ^  =  309350 
/?z3/s2; — dla całej turbiny otrzymuje się V {i.2 =  661790 m^/s1.

Wyniki pomiarów opubl ikowane w V. D. I. z dn. 26.111.27 
zawiera poniżej podana tabela.

Z tabeli tej wynika,  że sprawność tej trójkadłubowej 
turbiny jest bardzo wysoka;  — w warunkach obecnych po ­
przednio scharakteryzowanych turbina trójkadłubowa dla tak nis­
kiego ciśnienia pary dolotowej  i dla tak niewielkiej mocy niema 
ze względu na wielkie jej koszty  budowy racji bytu, a dziś dla op i sa ­
n y ch  warunków wybranoby z pewnością turbinę jednokadłubową.

R H ?
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Obciążenie około 74 */« 7* 'U
moc na zaciskach genera­

tora k lV 10866 7813 6498 2610
sprawność generatora % 95,72 94,9 94,17 88.75
moc na sprzęgle kW 11352 8232 6900 2941
straty mechaniczne turbiny

k W 158 158 158 158
zużycie pary odnośnie:
do mocy na sprzęgle

kg /k  Wh 5,02 5,115 5,08 5,76
do mocy na zaciskach

kg /k  Wh 5,245 5,39 5,397 6,492
Przed zaworem głównym:
ciśnienie pary atn 11,43 11,47 11,4 11,79
temperatura pary °C 323,5 327,7 332,3 335,6
próżnia w górnym króćcu w y­

lotowym ata 0,0908 0,0788 0,0716 0,0516
Sprawność turbiny na sprzę­

gle;
a) termodynamiczna efekt.

•'le % 83,55 79,95 79,1 66,4
b) termiczna •<)< % 23,2 22,7 22,8 20,05
Sprawność termodynamiczna

wewnętrzna •*]/ % 84,7 81,45 81 70

z małym stopniem reakcyjności,  skutkiem czego, 
jak to wynika z rys. 64, trzeba s tosować przy 
wieńcach wirnikowych odpowiednie uszczelnienie. 
Również ze względu na uzyskanie lepszej spraw­
ności, konstruktor ogranicza przestrzeń, w której 
wiruje pierwsze koło, celem zmniejszenia oporów 
pary niepracującej.  Kosztowne jest  też podcina­
nie na obwodzie pierścieni tarcz kierowniczych, 
s tosowane w celu umożliwienia im swobodnego  
wydłużania się promieniowego;— uzyskana w ten 
sposób sprężystość tarcz wydaje mi się niepo­
trzebną, bo ten sam wynik można osiągnąć 
zapomocą tańszej budowy,  naprzykład podług 
rys. 12. Wały poszczególnych cylindrów po­
łączone są ze sobą zapomocą sprzęgieł  ela­
stycznych, skutkiem czego wirnik każdego cy­
lindra musi posiadać osobne łoże stopowe,  wy­
konane jako nowoczesne łoże klockowe, co oczy­
wiście również powiększa koszty  budowy silnika.

Rys. 66. Cylinder wysoko i średnioprężny turbiny A. E. G. — Pierwsza Brneńska, 
o mocy 80.000 kW, n =  1.500 obr/min, p, 32 atn, 400°C.

Fabryka Skody w Pilznie stosuje w swych 
trójkadłubowych turbinach kondensacyjnych wy­
łącznie sys tem akcyjny,  jak to wynika z rys. 63, 
przedstawiającego turbinę o mocy 10000 k W  
przy n =  3000 obr/min dla ciśnienia doloto­
wego 32 atn , 375 °C. Budowa tej turbiny jest 
podobna do typu dwukadłubowego (patrz 
rysunek 47), więc wykonanie jest kosz­
towne,  bo cylinder wysoko — i średniopręż­
ny posiada obrobione łopatki  kierownicze 
osobno wstawiane,  co oczywiś.ie przy zas toso­
waniu w tych częściach dość dużej £  wpływa 
dodatnio na sprawność tuibiny.  Natomiast  część 
niskoprężna akcyjna posiada tylko 5 stopni ciś­
nienia (ostatni stopień podzielony na dwa wir­
niki), skutkiem czego sprawność  jej najpraw­
dopodobniej  będzie niższa niż wielostopniowej 
reakcyjnej części niskoprężnej.  W celu pole­
pszenia sprawności  silnika, para pracuje w nim

Ponieważ turbiny ki lkokadłubowe fabryki 
Skoda  posiadają akcyjną część wysoko— i średnio­
prężną, przeto ograniczenie liczby kadłubów, 
a zatem zmniejszenie kosztów budowy silnika, 
jest tutaj bez zmniejszania niezawodności je^o 
biegu w wielu wypadkach możliwe, w klórych 
trzebaby uznać to za niedopuszczalne przy syste­
mie przedstawionym na rys. 60 i 62. Nie ulega 
też wątpliwości,  że fabryka Skoda będzie mu­
siała ze względu na ostrą walkę konkurencyjną 
rozstrzygnąć w najbliższym czasie, powyżej jakie­
go ciśnienia i powyżej jakiej mocy będzie zale­
cała turbiny kondensacyjne o większej liczbie 
kadłubów niż dwa, czyli będzie musiała podnieść 
moc i ciśnienie dolotowe turbin dwukadłubowych.

Turbiny kondensacyjne o pot rójnym roz­
prężaniu pary, trój i — czterokadłubowe, wyko­
nywane przez Pierwszą Brneńską Fabrykę i wy­
twórnie posiadające jej l icencje posiadają w y­
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soko — i średnioprężne cylindry systemu akcyj­
nego , a niskoprężne systemu reakcyjnego. Rys. 
65 przedstawia taką turbinę kondensacyjną o mocy 
16000 k W  przy n == 3000 obr/min dla ciśnie­
nia dolotowego 32 atn, 400° C  w wykonaniu 
fabryki Stork w Hengelo.  Powyższy silnik badał 
w czerwcu r. 1926 prof. Josse  i ogłosił  wyniki 
dokonywanych pomiarów w V. D. 1. N° 11 
r. 1927. Wysokoprężny cylinder posiada jeden 
s topień ciśnienia o średnicy 700 m/m  i 9 stopni
o średnicy 600 m/m , 2 |v> =  91880 m2/s*; — 
średnioprężny cylinder — jeden stopień o ś red­
nicy 900 mim i 11 stopni o ś rednicy 800 m/m,
2  [J-a =  193760 m2lS2; — cylindry niskoprężne,  
do których dopływa para z cylindra średniopręż- 
nego,  pracują równolegle i posiadają po 23 s top­
nie reakcyjne o średnicach od 658 do 1200 m/m, 
£  [j.2 =  465000 ot3/ j 2; — cała turbina posiada

wej, została tutaj uzyskana w wysokiej mierze 
przez zastosowanie bardzo dużej sumy 
która jednak spowodowała  kosztowną budowę 
czterokadłubowej turbiny, jeśli ze względu na 
większą niezawodność biegu niskoprężne kopatki 
reakcyjne umieszcza się na bębnach,  wymagają- 
jących dwóch cylindrów niskoprężnych. Chociaż 
ostatnie pozostawimy,  to można przy zastosowa­
niu w cylindrze wysokoprężnym koła Curtis‘a 
i wielostopniowej turbiny akcyjnej silnik konden­
sacyjny o mocy 16000 k 14/ przy 32 atn i 400°C 
zbudować w 3 cylindrach o podwójnem rozprę­
żeniu pary z niegorszemi wynikami od podanych,— 
w każdym razie z niegorszemi wynikami pod 
względem niezawodności biegu turbiny, a koszty 
budowy zmniejszyłyby się znacznie.

Koszty te można jeszcze więcej zmniejszyć,  
stosując jeden cylinder niskopręźny (por. rys. 57),

Rys. 67. Cylindry niskoprężne turbiny A. E. G. — Pierwsza Brneńska, o mocy 80.000 kW, n =  1.500 obr/min

2[j .2 =  750640 m2/s2. Wyniki badań podaje po ­
niżej umieszczona tabela.

Obciążenie około ' v« 3U ł/4
moc na zaciskach generatora k W 16650 12945 8462

(COS tp =  i)
Sprawność generatora przy cos <p=l % 95,65 95,27 93,96

Zużycie pary odnośnie do mocy:
na zaciskach generatora kg/kW h 3,991 3,918 1,048
na sprzęgle turbiny z generatorem 3,82 3,733 3,8

kg/k  Wh
Przed zaworem głównym  turbiny: .

ciśnienie pary ata 32,8 32,8 32,7
temperatura „ °C 396 409 398
próżnia w górnej części króćca w y­

lotow ego ata 0,0445 0,036 0,0301
sprawność termodynamiczna efekt.
odnośnie do mocy na sprzęgle f\e 82,9 81,75 80,15

Osiągnięta wysoka sprawność turbiny, po­
mimo większych strat w jej części wysokop ręż­
nej z powodu wysokiego ciśnienia pary doloto-

zaopatrzony w bęben o dwukierunkowym prze­
pływie pary.

Bardzo podobne do ustroju uwidocznionego 
na rys. 65 są czterokadłubowe turbiny konden­
sacyjne o pot rójnym rozprężaniu pary, zbudo­
wane przez Tow. A. E. G. w Berlinie dla naj­
większej mocy poszczególnego agregatu 80 000 
kW  przy n =  1500 obrlmtn, p l ~  32 atn, 
400°C i próżni 96%, a ustawione w centrali Klin- 
genberg  w Rummelsburgu pod Berlinem. Cylin­
der wysokoprężny c (rys. 66), wyposażony w koło 
Curtis‘a i czternaście stopni akcyjnych o śred 
nicy 1000 mm, napędza łącznie z szesnastostop 
niowym akcyjnym cylindrem średnioprężnym h 
jeden generator elekt ryczny o mocy 40000 kW  
przy n — 1500 obr/min;— wirniki obydwóch cylin­
drów, pracują małym s topniem reakcyjności 
(5% do 15%) i posiadają tylko jedno klockowe 
łoże s topowe.  Cyl inder wysokoprężny posiada 
obecnie już nieużywaną budowę z osobno wsta-
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wianemi tulejami. Para przepływa z cylindra wy­
soko—do średnioprężnego dwiema rurami e, 
a z os tatniego rurą g  do dwóch równolegle pra­
cujących cylindrów niskoprężnych (rys. 67) po­
siadających po 24 s topnie reakcyjne umieszczone 
na bębnach i końcowych tarczach o średnicach 
od 1360 do 2900 mm, a napędzających drugi 
generator elektryczny o mocy 40 000 k W  przy 
n —  1500 obr/min. Z powodu dwukierunko­
wego przepływu pary tłoki odciążające są zby­
teczne, a niewyważone naciski t łokowe podej­
muje jedno łoże stopowe,  umieszczone pomiędzy 
kadłubami. Odpływ pary do dwóch kon dens a to ­
rów nas tępuje czterema rurami h .

W celu osiągnięcia wyższej sprawności ło­
patek zastosowano w turibnie tej łopatki zwi­
nięte (zmienne na długości łopatki kąty wlotowe 
i wylotowe) nawet już w łopatkach średniej dłu­
gości, powyżej okoto 120 mm — najdłuższe 
łopatki posiadają 610 mm  Natomiast  nie jest 
mi znane,  w jaki sposób wytwórca silnika dążył 
do zmniejszenia strat, powstających przez pracę 
wirników niskoprężnych w wilgotnej parze.

Turbina posiada regulację kombinowaną za­
pomocą trzech zaworów regulacyjnych,  umieszczo­
nych na cylindrze wysokoprężnym,  mianowicie 
dla obciążenia 4/* mocy otwarte są trzy zawory, 
dla s/4 mocy — dwa, a dla ' / ,  i poniżej 1 zawór. 
W razie przeciążenia turbiny działają samoczyn­
nie dwa dalsze zawory,  z których jeden wpuszcza 
parę świeżą odpowiednio zdławioną do 8-mego 
stopnia ciśnienia, a drugi do przewodu znajdu­
jącego się pomiędzy cylindrem wysoko- i ś red­
nio prężnym.

Jeden z powyżej opisanych turbozespołów 
był badany dn. 13 i 14 grudnia 1927, przez prof. 
Jo sse’go a wyniki pomiarów ogłoszone w Z.V.D.l. 
Ne31 r. 1928, podaje poniżej umieszczona tabela.

obciążenie około 
(cieplik całk. podany 

według Mollier’a r. 
1927)

P rzed  zaw orem  g łów ­
nym:

ciśnienie pary ata  
temperatura „ °C 
cieplik całk. „ ciepł. 
P rzed  średnioprężnym  

cylindrem : 
ciśnienie pary ata  
temperatura „ °C 
cieplik całk. ,, ciepł. 
P rzed  n iskopręin em i 

cylin dram i:  
ciśnienie pary ata  
temperatura „ °C 
przegrzanie „ °C 
cieplik całk. „ ciepł. 
Ciśnienie pary przy koł. 

nierzu króćca w ylo­
tow ego ata  

cieplik całk. pary w y­
lotowej ciepł. 

wilgotność pary w ylo­
towej %

Moc na zaciskach ge­
neratora k W  

Moc turbiny na sprzę­
79011 68871 51559 35104 17505

gle generatora k W  
Z u iyc ie  pary na 1 

k W -godz; 
odnośnie do mocy na

82217 71922 54206 37354 19469

zaciskach kg 
odnośnie do mocy na

3,869 3,852 3,88 3,947 4,357

sp n ęg le  kg  
Sprawność termiczna 

odnośnie do mocy

3,718 3,688 3,691 3,704 3,917

na sprzęgle % 
E fekt, spraw ność ter­

m odynam iczna: 
odnośnie do mocy na

30,34 30,49 30,37 30,14 28,45

sprzęgle % 
przeliczenie przez

80 79,4 77,7 75,8

A.E.G.na 96%próźni % 84 83,6 81,5 79,1

Korzystne wyniki pomiarów, ot rzymane 
dość kosztowną budową silnika, zapewniającą 
wprawdzie trwale zachowanie sprawności turbiny, 
są przedewszystkiem z tej przyczyny ciekawe, 
że wzrost  zużycia jednostkowego pary czyli 
zmniejszenie się sprawności silnika jest  bardzo 
małe przy zmniejszającem się obciążeniu, co 
w elektrowniach w wielu wypadkach jest nader 
cenne.  Dodatni ten wynik przypisać należy 
w wielkiej mierze użyciu koła Curt is’a jako s to ­
pnia regulacyjnego. Ponieważ turbina była zbu­
dowana dla próżni 96%, a w czasie pomiarów 
próżnia wynosiła z powodu znacznie niższej 
temperatury wody chłodzącej 98%, przeto doko­
nane przez A. E. G. przeliczenie znajduje uspra­
wiedliwienie, zwłaszcza jeśli porówna się osią­
gnięte efektywne sprawności termodynamiczne 
części wysoko-i  niskoprężnej,  odnośnie  do mo­
cy na sprzęgle i stanu pary w skrzynkach dolo­
towych,  mianowicie:

obciążenie około: przeciążenie '*/* 3U V 4
część wysoko- i śre­

dnioprężna ■*)* — 85,6$ 84,3% 80,3% 75,6%
część niskoprężna T t — 73,1% 72,7% 71,8% 71,2%

Niską sprawność części niskoprężnej przy­
pisać należy przedewszystkiem wilgotności pary, 
może niedostatecznemu odwodnieniu  Jcylindrów 
niskoprężnych, a oprócz tego powiększeniu straty 
wylotowej  z powodu pracy w czasie pomiarów 
z większą próżnią od 96%.

Jak poprzednio zaznaczyłem, Tow. A .E .G . 
zamierza moc 80000 os iągnąć obecnie przy 
n — 1500 obr/min w dwukadłubowej  turbinie 
(patrz rys. 58), możliwie krótko budowanej,  
podając otwarcie,  że sprawność silnika będzie 
mniejsza, lecz przy obecnych cenach paliwa 
usprawiedliwiają to znacznie niższe koszty  bu­
dowy. Przy obecnym stanie materjałów jest je­
dnak wskazana duża ost rożność przy znacznem 
powiększaniu mocy jednego generatora przy pew­
nej liczbie obrotów,  jak i zbytnie skracanie tur­
biny nie jest polecenia godne ze względu na 
nadmierne zdzieranie się łopatek przy pracy

prz-cią-
żenie 4/, V. 7 , ■ 7„

33,6
407,3
774,8

33,6
407

774,7

34,1
408,8
775,4

34,1
407,6
774,9

34,1
410,7
776,4

15,25
311,2
732,5

13,13
299,9

728

9,67
280,1

720

6,57
260,9
712,5

3,67
256,1
712,5

2,764
138,8

8,7
655,1

2,39
130.4 

5
651.5

1,761
116,1

0,5
645,6

1.205
wllgotn.

0,2*1.
640

0,666
98,2
10,1

639,5

0,027 0,0231 0,0184 0,01414 0,0136

539,8 537,8 536,6 535,1 544,1

11,2 11,2 11,1 U 9,5
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z bardzo dużą prędkością pary. Oczywiście dążyć 
musimy do potanienia budowy turbogeneratorów 
parowych (zwłaszcza jest to w a ln e  w krajach
o wysokich kosztach robocizny),  lecz nie powinno 
odbywać się to kosztem zmniejszenia n iezawod­
ności pracy silnika.

Okres budowy turbin parowych o trzech 
i czterech kadłubach dla ciśnień aż do około
35 atn  i 400' ,  zdaje się minął, bo zagadnienie 
to można opanować równie dobrze dla mocy aż 
do około 25000 k )V  przy n =  3000 obr/min, 
dla większych mocy przy mniejszej liczbie obro­
tów z  zupełną pewnością pod względem nieza­
wodności ruchu zapomocą dwukadłubowej  tur­
biny, której moc s topniowo zwiększać się będzie.  
Jedynie  dla wyższych ciśnień budować się będzie

jeszcze trzy, a może nawet  czterokadłubowe tur­
biny, lecz obecnie wyższe ciśnienie kotła od
36 atn  są dla turbin kondensacyjnych rzadko 
używane,  ponieważ zyski w samym silniku są 
niewielkie, a koszty instalacji znacznie większe. 
Turbozespół  czterokadłubowy o mocy 18.000 k W  
przy n = 3 0 0 0  obr/miu zbudowany przez Pier­
wszą Brneńską Fabrykę, a uwidoczniony na rys. 4 
pracuje z ciśnieniem dolotowem 100 do 120 atn 
pz temperaturą 450° do 500° C. Trzy pierwsze 
cylindry są sys temu akcyjnego, a tylko czwarty 
systemu reakcyjnego.  Para rozpręża się w pierw­
szym cylindrze do 55 atn, w drugim do 15 atn, 
w trzecim do 0,5 atn, a w czwartym do 0,07 ata. 
Nie ulega wątpliwości, i e  w chwili obecnej więk­
szość konstruktorów starałaby się rozwiązać za­
gadnienie zapomocą trójkadłubowej turbiny ze 
względu na zmniejszenie kosztów budowy.

JAN OBRĄPALSKI, inż.

KILKA UWAG W SPRAWIE ELEKTRYFIKACJI POLSKI.
por. Technika Cieplna, 1928, str.  177.

W poprzednim artykule naszkicowałem sche­
mat obliczenia kosztów przeniesienia energji z Zagłę­
bia do Warszawy, obecnie zaś obliczę na zasadzie 
danych udzielonych mi łaskawie przez wielkie

W a r n a ^ a

ZOHW

P/an <s/eci 110 K 
Rys.  I.

firmy elektrotechniczne przybliżony koszt budowy 
i eksploatacji  sieci HO k V  dostarczającej prąd 
dla obciążeń podstawowych (T =  5500 g/r) więk­
szych miast środkowej Polski w ilościach mocy

na razie następujących:  Warszawa 20 m W , Łódź 
20 mW , Częstochowa 10 m W , Radom \0"mH/  
i Kielce 10 m W , przy średniem cos <p =  0,8; 
zakładam również, że moce powyższe  wkrótce 
się podwoją,  słupy więc zaprojektowane są od­
raził dla 2-ch linij, z których narazie jedna będzie 
założona.  Dla porównania podaję również koszt 
linji pojedyńczej zwykłej.  Dla mocy początko­
wych najekonomiczniejsze napięcie leży w gra- 
lnicach od 100 do 150 kV, wybrano HO k V  
Przeniesienie energji odbywa się przy całkowi- 
tem wyzyskaniu przewodów,  t. j. przy cos <p =  
=  l u odbiorców,  w tym celu w transformator- 
niach ustawione są synchroniczne kompensatory 
faz. Dla mocy powyższych i gęstości prądu
1,6 A/ky/m rn  oraz mając na względzie po ­
trzebę czasowego przesyłania energji drogą ogólną, 
wybrano przekroje linij pojedyńczych na prze­
strzeni Zagłębie — Częstochowa i Zagłębie — 
Kielce 150 mm ’ Cu, a na pozostałych odcin­
kach 120 mm* Cu. Odległość między słupami 230 m. 
Spadek napięcia wyniesie na przestrzeni Za­
głębie — Warszawa w samej linji 9 —  10%, 
w t ransformatorach ok 4 %, czyli ogółem 13 — 
\Ą%. Koszt linij takich dla naszych stosunków 
obecnych wynosi za 1 km  w tysiącach złotych. 
(Tab. 1):

T A B E L A  1.

przekrój linja
jednotorowa

iinja 
na razie jednot.

linja
dwutorowa

3 x 150 42 48 75,5

3 x 120 36,5 43,5 65,5


