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NOWOCZESNE TURBINY PAROWE.

(por. Technika Cieplna, 1928, str. 155).

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

firme, do znacznego zmniejszenia kosztéw budo-

wy turbogeneratoréw o wielkiej mocy. Cel ten

chce wytwoérnia osiggngé w pewnych budowa-

nych juz typach przez

podniesienie wytwarza-

nej przy 3000 obrlmin

mocy 20.000 kIV do

30.000 kW, a przy

zmianie czesci nisko-

preznej do 40,000 k IV.

Typ dwukadtubowej

turbiny kondensacyj-

nej, przedstawiony na

rys. 56, Tow. A.E.G.

stosuje po wprowadze-

niu pewnych zmian

takze dla mocy 30.000

kKW przy n — 3.000

obrlmin, jak to wynika Rys 57. Dwukadiubowa
zrys. 57. Wysoko-
prezny cylinder jest
systemu akcyjnego posiada koto Curtis’a oraz

11 stopni akcyjnych. Wirniki akcyjne wykonane
sg z jednej czesci z watem, a jedynie koto Cur-
tis®, ktére moze by¢ czesciowo zasilane, jest
osobno nasadzone. Kadtub wysokoprezny d jest
tylko dwudzielny (rézni sie w tym wzgledzie od
budowy rys. 56), a doprowadzanie do niego pary

turbina
A. E. G. 0 mocy 30.000 kW przy n = 3.000 obr/min.

$wiezej nastepuje w miejscu b\ — w razie prze-
cigzenia turbiny paia Swieza przeptywa takze
kanatem Cc do czesci pomiedzy kotem Curtis’a
i pierwszg Kkierownicg akcyjng. Z kadtuba wy-
sokopreznego para piynie dwiema rurami e do
kadtuba niskopreznego h. w ostatnim para po-
siada dwukierunkowy przeptyw, a topatki, umiesz-

czone W przewaznej
czeSci na bebnie, sg
systemu reakcyjnego.'

Przeptyw pary w czesci
niskopreznej jest ko-
rzystny, nie uniknieto
jednak straty wyloto-
wej w miejscu i przez
zastosowanie szerszej
kierownicy (patrz rys.
39). Walty turbiny, po-
taczone sprzegtem sta-
tem /, spoczywajg w
czterech tozach, do
korpus6w  ktérych
przytwierdzone sg w
znany sposéb kadtuby
turbiny; — turbina po-
siada tylko jedno klockowe toze stopowe umiesz-
czone w poblizu sprzegta /. W miejscach kt
i pobiera sie pare do podgrzewania wody za-
silajgcej kotty.

Dla mocy powyzej 30.000 kW az do
40.000 KW przy n = 3000 obrlmin Tow. A.E.
G. podaje w wyzej wspomnianej publikacji tur-

kondensacyjna  Tow.
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bine dwukadtubowg przedstawiong na rys. 58.
Cylinder wysokoprezny c, posiadajacy koto Cur-
tis™ i okoto 10 stopni akcyjnych, ktoérych wirni-
ki sg ze wzgledu na wiekszg ich $rednice osobno
nasadzone na wal, matlo ro6zni sie od budowy
uwidocznionej na rys. 57, natomiast konstrukcja

Rys. 58. Dwukadtubowa turbina kondensacyjna Tow.
A. E. G. 0 mocy od 30.000 kw do 40.000 kW przy n =
3.000 obr/min.

cylindra niskopreznego r6zni sie zasadniczo, bo
wielostopniowy beben zastgpiono trzema reakcyj-
nemi stopniami ci$nienia, umieszczonemi na 6
tarczach wirnikowych o przeciwkierunkowym
przeptywie pary. Przez takg zmiane, oraz przez
wykonanie korpusu tozysk z jednego kawata

Rys. 60. Turbina tréjkadtubowa fabryki

TECHNIKA

CIEPLNA

obawe, czy sprawnos$¢ trzystopniowej turbiny reak-
cyjnej nie bedzieznacznie gorszg od sprawnosci tur-
biny wielostopniowej przedstawionej na rys. 57
i czy sprawno$¢ ta nie bedzie stopniowo zmniejszata
sie¢ z powodu nadmiernego zdzierania sie topatek

kondensacyjna Tow.
1.500 obr/min

Dwukadtubowa turbina
0 mocy 80.000 kKW przy n=

Rys. 59.
A. E. G.

niskopreznych. Poniewaz dobra sprawno$¢ tur-
biny kondensacyjnej, jak poprzednio zaznaczono,
zalezy przedewszystkiem od dobrej sprawnosci
jej czesci niskopreznej, przeto przypuszcza¢ na-
lezy, ze rozprezanie pary w cylindrze wysoko-
preznym turbiny rys. 58 odbywa sie do znacznie

Brown-Boveri. 0 mocy od 20.000 kw do

30.000 kW przy n=3.000 obr/niin

niskopreznego osiagnieto
znaczne skrécenie turbiny, czyli znacznie mniej-
sze zuzycie materjatu, czyli powazne potanienie
turbiny. Zastgpienie bebna tarczami wirnikowemi
jest przy powiegkszeniu ilosci pary przeptywajacej
nieuniknione, lecz mozna wyrazi¢ uzasadniong

z potowg cylindra

nizszego cisnienia niz w cylindrze wysokoprez-
nym turbiny rys. 57; — przypuszczalnie za 5-
tym stopniem akcyjnym rys. 58 panuje to samo
ciSnienie pary, z jakiem para uchodzi z cylindra
wysokopreznego turbiny rys. 57. Stawiajgc so-
bie za cel znaczne zmniejszenie kosztdw wytwor-
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czych silnika, kui kuktor musiat zmniejszy¢ licz-
be stopni cisnienia ta'r \r cze$ci wysoko — jak
i niskopreznej, nie chcac znacznie pogorszyé
sprawnosci turbiny w stosunku do budowy rys.
57. Dazno$¢ do zmniejszenia kosztow wytwor-
czych silnika nawet kosztem jego sprawnosci jest
obecnie wobec stosunkowej taniosci paliwa zu-
petnie usprawiedliwiona, o ile zmiany wprowadzo-

ne nie zmniejsza niezawodnos$ci ruchu silnika i nie
bedg powodem stopniowego pogarszania sie spra-
wnosci silnika. Poniewaz turbogenerator ze sto-
sunkowo matg liczbg stopni cisnienia o mocy
40.000 kW przy n — 3.000 obrlmin oznacza
najnowszy wysitek konstruktorski, przeto nalezy
odczekaé wynikow praktyki, mianowicie co do
niezawodnosci generatora elektrycznego o tak

Rys. 62. Turbina trjokadtubowa fabryki
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na rys. 59, a stosowanego przez Tow. A. E. G
dla mocy 80000 kIV przy n — 1500 obrimin.
Cylinder wysokoprezny posiada 14 stopni akcyj-
nych, cylinder niskoprezny 4 stopnie reakcyjne
0 przeciwkierunkowym przeptywie pary. Zasto-
sowanie pierwszego wirnika akcyjnego o wiek-
szej Srednicy zamiast kota Curtis’a ma tutaj na
celu zwiekszenie sprawno$ci turbiny przy catko-

witem obcigzeniu turbiny. Poniewaz jednak koto
Curtis’a jako stopien regulacyjny daje bardzo
korzystne wyniki, a w elektrowniach nawet naj-
wieksze agregaty silnikowe pracujg czesto cze-
§ciowo obcigzone, przeto osobiScie uwazam uzycie
w danym wypadku kota Curtis‘a za odpowie-
dniejsze, zwiaszcza, ze dzieki niemu mozna znacz-
nie zmniejszy¢ cisnienie pary, doptywajacej do

Brown-Boveri o mocy od 20.000 kw

do 50.000 kW przy n=1.500 obr/min

wielkiej mocy przy n = 3.000 obrlmin, co do
sprawnosci  turbiny i zachowania jednakowej
sprawnosci, co do niezawodnoS$ci tarcz kierowni-
czych w niskopreznej czesci reakcyjnej, co do
trwatosci topatek wirnikowych przy obecnym
stanie materjatéw i t. d.

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

kadtuba turbiny; — jestto bardzo wazne przy
pracy z parg o wysokiem ci$nieniu, ktore stosu-
je sie przy wielkiej mocy silnika. W budowie
turbiny rys. 59 krééce, przez ktére odptywa para

z cylindra wysokopreznego, nie sg tak daleko
nasuniete na kadtub, jak na rys. 58, — zmiana
ta, powodujgca wprawdzie pewne wydtuzenie

turbiny, jest bezwatpienia korzystna dla sprawnosci
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turbiny. Ze wzgledu na wielkg ilos¢ pary uchodzi
ona z cylindra niskopreznego do kondensatoréw
czterema rurami h.

C. Turbiny tr6j — | czterokadtubowe.

Jak z poprzednich moich wywodoéw wynika,
w szczeg6lnosci takze z uwag poczynionych

Rys. 63. Tro6jkadtubowa turbina kondensacyjna fabryki

w ustepie ,niezawodnos$¢ biegu“, turbiny tréj —
i czterokadtubowe stosuje sie obecnie naog6t
tylko w silnikach o bardzo wielkiej mocy, pracu-
jacych z bardzo wysokiem cisnieniem dolotowem.
Wprawdzie mozna w nich osiagna¢ lepszg spraw-
no$¢, lecz oszczednosci na paliwie nie sg prze-
waznie tak duze, aby mogty wyréwna¢ znacznie
wieksze koszty inwestycyjne. W obecnych wa-
runkach decydujagcym czynnikiem dla okreslenia
liczby kadtubdéw jest niezawodno$é biegu turbo-
generatora, czyli liczba kadtubow zalezy takze od
rodzaju turbiny. Z tej przyczyny nalezy uznaé
za stuszne, ze fabryki, stosujgce system reakcyjny
w czesSci wysokopreznej, uzywajg dla mocy po-
wyzej 20000 kW przy cisnieniu pary dolotowej
powyzej okoto 25 atn turbine trdjkadtubowg, bo
otrzymuje sie wtedy cylinder wysoko—is$rednio-
prezny o mniejszych wymiarach, co jest nader
wazne w turbinach reakcyjnych ze wzgledu na
mate szczeliny pomiedzy czeSciami wirujgcemi
i nieruchomemi, oraz mozna usungé¢ ttoki odcig-
zajace.

Turbine trojkadtubowag fabryki Brown-Bo-
veri dla mocy 20.000 do 30.000 kW i dla cis$nien
az do 35 atn przy 3.000 obr/min uwidocznia
rys. 60. Turbina ta posiada te ceche cha-
rakterystyczng, ze za dwoma pierwszemi kotami
akcyjnemi w cylindrze wysokopreznym rozpoczy-
na sie wielostopniowa turbina reakcyjna. Ponie-
waz turbina posiada duzg moc, przeto otrzymuje
sie juz pierwsze topatki reakcyjne o dostatecznej
dtugosci, jeslicisnienie pary dolotowej nie jest zbyt
wysokie. Przy petnem obcigzeniu turbiny para Swie-
za zasila catkowicie pierwszy wirnik akcyjny,
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a w razie przecigzenia silnika regulacja samo-
czynna wpuszcza takze pare Swiezg, odpowiednio
zdtawiong.za drugi wirnik akcyjny. Przeptyw pary
przez cylinder wysokoprezny posiada przeciwny
kierunek do przeptywu przez cylinder $rednio-
prezny, a cylinder niskoprezny posiada dwukie-
runkowy przeptyw pary, skutkiem czego naciski
reakcyjne znoszg sie tak dalece, ze silnik nie
potrzebuje posiada¢ wogdle ttokéw odcigzajacych.

Skoda o mocy IO.O00A;™ przy n = 3.000 obr/min.

Niewyrownane naciski osiowe cylindra wysoko-
i Sredniopreznego, ktérych waty potgczone sg ze
sobg sprzegtem statlem, podejmuje kulkowe toze
stopowe, stuzace zarazem za toze nosne, umiesz-
czone pomiedzy temi cylindrami. Cylinder nisko-

Rys. 64.

prezny zaopatrzony jest w osobne toze nos$no-
stopowe, poniewaz wat jego taczy sie z watem
Sredniopreznym zapomocg elastycznego sprzegia
ktoweyo; — sprzegto ostatniego rodzaju taczy
wat turbiny z watem generatora elektrycznego.
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W turbinach kitkokadtubowych trzeba szczegdlng uwage
zwroéci¢ na umozliwienie swobodnego wydtuzania sie poszczegol-
nych czesci silnika pod wptywem dziatania ciepta pary. Fabryka
Brown-Boveri uzyskuje to w swej tréjkadtubowej turbinie w spo-
sOb przedstawiony na rys. 61. Punktami statemi silnika wzgledem
ptyt fundamentowych jest punkt A przy tozu stopowem pomie-
dzy cylindrami wysoko- i S$redniopreznym i punkt B posrodku
kadtuba niskopreznego, ktdérego potozenie wzgledem ptyty fun-
damentowej jest ustalone zapomoca klinéw E i F. Prawidtowe
wspoltosiowe wydtuzanie sie zapewnia dla cylindra wysokoprez-
nego klin C, umieszczony pomiedzy tymze kadtubem i kor-
pusem tozyska, a dla cylindra niskopreznego kliny G i H
umieszczone pomiedzy tym kadtubem i sprezystemi potgcze-
niami / i K ptyt fundamentowych, natomiast cylinder $rednio-
prezny spoczywa potcylindryczna powierzchniag D swobodnie
w cylindrze niskopreznym tak, ze i jego osiowe wydtuzanie sie
jest zapewnione. Wydtuzanie sie prostopadte do osi silnika jest
przez to zapewnione, ze Sruby przytwierdzajgce tapy kadtubow
do pityt fundamentowych nie mogg by¢ silnie dociggniete.
W budowie trojkadtubowej turbiny Brown-Boveri’ego zwraca
szczegbdlng uwage uktad cylindra wysokopreznego po stronie
pary dolotowej na ptycie fundamentowej zapomocg tap L, przyla-
nych do dolnej czesSci kadtuba w poblizu jego osi geometrycz-
nej. Rozwigzanie tego rodzaju jest bezwatpienia korzystniejsze
od centrowania poélcylindrycznemi powierzchniami cieplejszych
kadtubéw wysoko- i $Sredniopreznego w chtodniejszym Kkorpusie
toza $rodkowego (patrz rys. 60 i 61 przy A). W celu uniknie-
cia odksztatcen cylindrow trzeba oczywiscie umiesci¢ sprezyste
czeSci w przewodach pomiedzy skrzynkami zawordow regulujg-
cych i cylindrem wysokopreznym oraz w przewodach pomiedzy
cylindrem wysoko- i Sredniopreznym, jak i $rednio- i niskopreznym;
z tej samej przyczyny ustawia sie kondensator na sprezynach.

Zupeinie podobny typ trdjkadtubowej turbiny kondensacyj-
nej stosuje Brown-Boveri dla mocy 20.000 do 50.000 kW,
jednakze przy liczbie obrotow «=1500 obrimin (rys. 62), ktorej
uzywa ze wzgledu na generator elektryczny. Z powodu zmniejszo-
nej liczby obrotdw wirniki otrzymujg tutaj wiekszg S$rednice,
a cylinder niskoprezny posiada wiekszg liczbe wirnikow, w celu
otrzymania korzystnej sprawnosci. Dla uzyskania bardzo wielkiej
mocy przy wysokiem cis$nieniu pary dolotowej Brown-Boveri
stosuje uktad compound, w ktérym cylinder wysoko- is$rednio-
prezny napedzajg jeden, a cylinder niskoprezny drugi generator
elektryczny. )

Tréjkadtubowa turbina kondensacyjna firmy Brown-Boveri
0 mocy 10.000 kW przy n = 3000 obr/min, ustawiona
w elektrowni miasta Bielefeld, byta badana w lipcu r. 1926
przez prof. Jossego. Budowa tej turbiny kondensacyjnej dla
cisnienia dolotowego 11,5 atn, 300°C, przy n = 3000 obrimin
jest nastepujgca: cylinder wysokoprezny—1 koto akcyjne o $red-
nicy 1000 tnlm i 11 stopni reakcyjnych o $rednicy 690 m/m,
czyli 2>J= 153670 mi/s'2 — cylinder $rednioprezny 12 stopni
reakcyjnych o érednicy 820 m/m, czyli Z B' = 198770 mils%
cylinder niskoprezny pie¢ podzielonych stopni reakcyjnych (10
wirnikéw) o $rednicach 1005 do 1225 m/m, czyli Z ~ = 309350
1?3/s2; — dla catej turbiny otrzymuje sie v §2= 661790 m”/sl

Wyniki pomiarow opublikowane w V. D. I. z dn. 26.111.27
zawiera ponizej podana tabela.

Z tabeli tej wynika, ze sprawno$¢ tej tréjkadtubowej
turbiny jest bardzo wysoka; — w warunkach obecnych po-
przednio scharakteryzowanych turbina trdjkadtubowa dla tak nis-
kiego cisnienia pary dolotowej i dla tak niewielkiej mocy niema
ze wzgledu na wielkie jej koszty budowy racji bytu, adzi$ dla opisa-
nych warunkéw wybranoby z pewnoscig turbine jednokadtubowa.

RH?

CA
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Obcigzenie okoto 74 *ec 7% U
moc na zaciskach genera-

tora kIV 10866 7813 6498 2610
sprawno$¢ generatora % 95,72 94,9 94,17 88.75
moc na sprzegle kW 11352 8232 6900 2941

straty mechaniczne turbiny
kW 158 158 158 158

zuzycie pary odnos$nie:

do mocy na sprzegle
kg/k Wh 502 5,115 5,08 5,76
do mocy na zaciskach
kg/k Wh 5245 539 5397 6,492
Przed zaworem gtownym:
ci$nienie pary atn 11,43 11,47 114 11,79
temperatura pary °C 3235 327,7 332,3 3356
préznia w goérnym kréccu wy-
lotowym ata 0,0908 0,0788 0,0716 0,0516
Sprawnos$¢ turbiny na sprze-
gle;
a) termodynamiczna efekt.

“le% 8355 7995 791 664
<X % 232 227 228 20,05
termodynamiczna
Y % 84,7

b) termiczna
Sprawnosé

wewnetrzna 81,45 81 70

Rys. 66. Cylinder wysoko i

0 mocy 80.000 kW, n =

Fabryka Skody w Pilznie stosuje w swych
trojkadtubowych turbinach kondensacyjnych wy-
tacznie system akcyjny, jak to wynika z rys. 63,
przedstawiajacego turbing o mocy 10000 kW
przy n = 3000 obr/min dla cisnienia doloto-
wego 32 atn, 375 °C. Budowa tej turbiny jest
podobna do typu dwukadtubowego  (patrz
rysunek  47), wiec wykonanie jest kosz-
towne, bo cylinder wysoko — i S$rednioprez-
ny posiada obrobione topatki kierownicze
osobno wstawiane, co oczywiS$.ie przy zastoso-
waniu w tych cze$ciach dos$¢ duzej £ wptywa
dodatnio na sprawno$¢ tuibiny. Natomiast cze$¢
niskoprezna akcyjna posiada tylko 5 stopni cis-
nienia (ostatni stopien podzielony na dwa wir-
niki), skutkiem czego sprawno$¢ jej najpraw-
dopodobniej bedzie nizsza niz wielostopniowej
reakcyjnej czesci niskopreznej. W celu pole-
pszenia sprawnosci silnika, para pracuje w nim

Srednioprezny
1.500 obr/min, p, 32 atn, 400°C.
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z matym stopniem reakcyjnosci, skutkiem czego,
jak to wynika z rys. 64, trzeba stosowaé przy
wiencach wirnikowych odpowiednie uszczelnienie.
Rowniez ze wzgledu na uzyskanie lepszej spraw-
nosci, konstruktor ogranicza przestrzen, w ktorej
wiruje pierwsze koto, celem zmniejszenia oporow
pary niepracujacej. Kosztowne jest tez podcina-
nie na obwodzie pierscieni tarcz kierowniczych,
stosowane w celu umozliwienia im swobodnego
wydtuzania sie promieniowego;—uzyskana w ten
sposOb sprezystos¢ tarcz wydaje mi sie niepo-
trzebng, bo ten sam wynik mozna osiggnac
zapomocg tanszej budowy, naprzykiad podiug
rys. 12. Waly poszczegélnych cylindréw po-
taczone sg ze sobg zapomocg sprzegiet ela-
stycznych, skutkiem czego wirnik kazdego cy-
lindra musi posiada¢ osobne toze stopowe, wy-
konane jako nowoczesne toze klockowe, co oczy-
widcie réwniez powieksza koszty budowy silnika.

turbiny A. E. G. — Pierwsza Brnenska,

Poniewaz turbiny Kkilkokadtubowe fabryki
Skoda posiadaja akcyjng cze$¢é wysoko—i$rednio-
prezng, przeto ograniczenie liczby kadtubdw,
a zatem zmniejszenie kosztéw budowy silnika,
jest tutaj bez zmniejszania niezawodnos$ci je”o
biegu w wielu wypadkach mozliwe, w klérych
trzebaby uznaé¢ to za niedopuszczalne przy syste-

mie przedstawionym na rys. 60 i 62. Nie ulega
tez watpliwo$ci, ze fabryka Skoda bedzie mu-
siata ze wzgledu na ostra walke konkurencyjna

rozstrzygng¢ w najblizszym czasie, powyzej jakie-
go cisnienia i powyzej jakiej mocy bedzie zale-
cata turbiny kondensacyjne o wiekszej liczbie
kadtubdw niz dwa, czyli bedzie musiata podniesé
moc i ci$nienie dolotowe turbin dwukadtubowych.

Turbiny kondensacyjne o potréjnym roz-
prezaniu pary, tr6j i — czterokadtubowe, wyko-
nywane przez Pierwszg Brnenskg Fabryke i wy-
twornie posiadajgce jej licencje posiadajg wy-
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soko — i Srednioprezne cylindry systemu akcyj-
nego, a niskoprezne systemu reakcyjnego. Rys.
65 przedstawia taka turbine kondensacyjng o mocy
16000 KW przy n == 3000 obr/min dla ciénie-
nia dolotowego 32 atn, 400° C w wykonaniu
fabryki Stork w Hengelo. Powyzszy silnik badat
w czerwcu r. 1926 prof. Josse i ogtosit wyniki
dokonywanych pomiarow w V. D. 1 N° 11
r. 1927. Wysokoprezny cylinder posiada jeden
stopien cisnienia o $rednicy 700 m/m i 9 stopni
o $rednicy 600 m/m, 2|vw = 91880 m2s* —
Srednioprezny cylinder — jeden stopien o Sred-
nicy 900 mim i 11 stopni o $rednicy 800 m/m,
2 Pa= 193760 m4AS2Z — cylindry niskoprezne,
do ktorych doptywa para z cylindra $rednioprez-
nego, pracujg réwnolegle i posiadajg po 23 stop-
nie reakcyjne o $rednicach od 658 do 1200 m/m,

£ 2 = 465000 ot3djz; — cata turbina posiada
Rys. 67.
2[j.2 = 750640 m2s2 Wyniki badan podaje po-

nizej umieszczona tabela.

Obcigzenie okoto 'k U Y4
moc na zaciskach generatora k W 16650 12945 8462
(G5 p= 1)
Sprawno$¢ generatora przy cos <p=1 % 95,65 95,27 93,96
Zuzycie pary odnos$nie do mocy:
na zaciskach generatora kg/kW h 3,991 3,918 1,048
na sprzegle turbiny z generatorem 3,82 3,733 3,8
kg/k Wh
Przed zaworem gtéwnym turbiny: :
ci$nienie pary ata 328 328 327
temperatura ,, °C 396 409 398
préznia w gérnej czeséci krééca wy-
lotowego ata  0,0445 0,036 0,0301
sprawnos$¢ termodynamiczna efekt.
odno$nie do mocy na sprzegle fle 82,9 81,75 80,15

Osiggnieta wysoka sprawno$¢ turbiny, po-
mimo wiekszych strat w jej cze$ci wysokoprez-
nej z powodu wysokiego cisnienia pary doloto-

Cylindry niskoprezne turbiny A. E. G. — Pierwsza Brnenska, o mocy 80.000 kW, n =
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wej, zostata tutaj uzyskana w wysokiej mierze
przez zastosowanie bardzo duzej sumy
ktéra jednak spowodowata kosztowng budowe
czterokadtubowej turbiny, je$li ze wzgledu na
wiekszg niezawodno$¢ biegu niskoprezne kopatki
reakcyjne umieszcza sie na bebnach, wymagaja-
jacych dwéch cylindréw niskopreznych. Chociaz
ostatnie pozostawimy, to mozna przy zastosowa-
niu w cylindrze wysokopreznym kota Curtis‘a
i wielostopniowej turbiny akcyjnej silnik konden-
sacyjny o mocy 16000 k 14/ przy 32 atn i 400°C
zbudowaé¢ w 3 cylindrach o podwdjnem rozpre-
zeniu pary z niegorszemi wynikami od podanych,—
w kazdym razie z niegorszemi wynikami pod
wzgledem niezawodnos$ci biegu turbiny, a koszty
budowy zmniejszytyby sie znacznie.

Koszty te mozna jeszcze wiecej zmniejszy¢,
stosujac jeden cylinder niskoprezny (por. rys. 57),

1.500 obr/min

zaopatrzony w beben o dwukierunkowym prze-
ptywie pary.

Bardzo podobne do ustroju uwidocznionego
na rys. 65 sg czterokadtubowe turbiny konden-
sacyjne o potrojnym rozprezaniu pary, zbudo-
wane przez Tow. A. E. G. w Berlinie dla naj-
wiekszej mocy poszczegdlnego agregatu 80 000
KW  przy n = 1500 obrimtn, pl ~ 32 atn,
400°C i prozni 96%, a ustawione w centrali Klin-
genberg w Rummelsburgu pod Berlinem. Cylin-
der wysokoprezny c (rys. 66), wyposazony w koto
Curtis‘a i czternascie stopni akcyjnych o $red
nicy 1000 mm, napedza tacznie z szesnastostop
niowym akcyjnym cylindrem $redniopreznym h
jeden generator elektryczny o mocy 40000 kW
przy n — 1500 obr/min;—wirniki obydwéch cylin-
drow, pracuja malym stopniem reakcyjnosci
(5% do 15%) i posiadajg tylko jedno klockowe
toze stopowe. Cylinder wysokoprezny posiada
obecnie juz nieuzywang budowe z osobno wsta-
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wianemi tulejami. Para przeptywa z cylindra wy-
soko—do S$redniopreznego dwiema rurami €,
a z ostatniego rurg g do dwoch réwnolegle pra-
cujacych cylindréow niskopreznych (rys. 67) po-
siadajgcych po 24 stopnie reakcyjne umieszczone
na bebnach i koncowych tarczach o $rednicach
od 1360 do 2900 mm, a napedzajacych drugi
generator elektryczny o mocy 40000 kW przy
n — 1500 obr/min. Z powodu dwukierunko-
wego przeptywu pary ttoki odcigzajgce sg zby-
teczne, a niewywazone naciski ttokowe podej-
muje jedno toze stopowe, umieszczone pomiedzy
kadtubami. Odptyw pary do dwodch kondensato-
row nastepuje czterema rurami h.

W celu osiggniecia wyzszej sprawnosci to-
patek zastosowano w turibnie tej topatki zwi-
niete (zmienne na diugosci topatki katy wlotowe
i wylotowe) nawet juz w topatkach S$redniej diu-
gosci, powyzej okoto 120 mm — najdiuzsze
topatki posiadajg 610 mm Natomiast nie jest
mi znane, w jaki sposob wytwdrca silnika dazyt
do zmniejszenia strat, powstajgcych przez prace
wirnikéw niskopreznych w wilgotnej parze.

Turbina posiada regulacje kombinowang za-
pomocg trzech zawor6w regulacyjnych, umieszczo-
nych na cylindrze wysokopreznym, mianowicie
dla obcigzenia 4* mocy otwarte sg trzy zawory,
dla /4 mocy — dwa, a dla '/, i ponizej 1 zawor.
W razie przecigzenia turbiny dziatajg samoczyn-
nie dwa dalsze zawory, z ktorych jeden wpuszcza
pare Swiezg odpowiednio zdtawiong do 8-mego
stopnia cisnienia, a drugi do przewodu znajdu-
jacego si¢ pomigdzy cylindrem wysoko- i $red-
nio preznym.

Jeden z powyzej opisanych turbozespotdw
byt badany dn. 13 i 14 grudnia 1927, przez prof.
Josse’go a wyniki pomiardw ogtoszone w Z.V.D.I.
Ne31l r. 1928, podaje ponizej umieszczona tabela.

prz-cia-

obcigzenie okoto

(cieplik catk. podany ¢ v V- o

wedtug Mollier’a r.

1927)

Przed zaworem gtow-

nym:
ci$nienie  pary ata 336 336 341 34,1 34,1
temperatura °C  407,3 407 408,8 407,6 410,7
cieplik catk. ciept. 7748 7747 7754 7749 776,4
Przed $redniopreznym

cylindrem:
ci$nienie  pary ata 15,25 13,13 9,67 6,57 3,67
temperatura ,, °C 3112 299,9 2801 260,9 256,1
cieplik catk. ,, ciept. 7325 728 720 71255 7125
Przed niskopreinemi

cylindrami:
ci$nienie pary ata 2,764 2,39 1,761 1.205 0,666
temperatura °C 1388 1304 1161 jigotn. 98.2
przegrzanie ,, °C 8,7 5 05 0 10,1
cieplik catk. ,, ciept. 6551 651.5 645,6 640 639,5

Cisnienie pary przy kot.
nierzu krééca wylo-

towego ata 0,027 0,0231 0,0184 0,01414 0,0136
cieplik catk. pary wy-

lotowej ciept. 539,8 537,8 536,6 5351 5441
wilgotnos$¢ pary wylo-

towej % 112 112 111 U 9,5
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Moc na zaciskach ge-

neratora kKW 79011 68871 51559 35104 17505
Moc turbiny na sprze-

gle generatora kW 82217 71922 54206 37354 19469
Zuiycie pary na 1

k W-godz;
odnosnie do mocy na

zaciskach kg 3,869 3,852 3,88 3,947 4,357
odnos$nie do mocy na

spnegle kg 3,718 3,688 3,691 3,704 3,917
Sprawno$¢ termiczna

odnos$nie do mocy

na sprzegle % 30,34 30,49 30,37 30,14 2845
Efekt, sprawnos¢ ter-

modynamiczna:

odno$nie do mocy na

sprzegle % 80 794 71,7 75,8
przeliczenie przez

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

Korzystne wyniki pomiaréw, otrzymane

dos¢ kosztowng budowg silnika, zapewniajaca

wprawdzie trwale zachowanie sprawnos$ci turbiny,
sg przedewszystkiem z tej przyczyny ciekawe,
ze wzrost zuzycia jednostkowego pary czyli
zmniejszenie sie sprawnosci silnika jest bardzo
mate przy zmniejszajagcem sie obcigzeniu, co
w elektrowniach w wielu wypadkach jest nader
cenne. Dodatni ten wynik przypisa¢ nalezy
w wielkiej mierze uzyciu kota Curtis’a jako sto-
pnia regulacyjnego. Poniewaz turbina byta zbu-
dowana dla prézni 96%, a w czasie pomiaréw
préznia wynosita z powodu znacznie nizszej
temperatury wody chiodzacej 98%, przeto doko-
nane przez A. E. G. przeliczenie znajduje uspra-
wiedliwienie, zwlaszcza je$li porowna sie o0sig-
gniete efektywne sprawnosci termodynamiczne
czesSci wysoko-i niskopreznej, odnos$nie do mo-
cy na sprzegle i stanu pary w skrzynkach dolo-
towych, mianowicie:

obcigzenie okoto: przecigzenie e U V4

cze$¢ wysoko- i Sre-
dnioprezna > — 85,6% 843% 80,3% 756%
cze$¢ niskoprezna Tt — 731% 72,7% 718% 71,2%
Niska sprawno$¢ czesci niskopreznej przy-
pisa¢ nalezy przedewszystkiem wilgotnosci pary,

moze niedostatecznemu odwodnieniu Jcylindrow
niskopreznych, a oprécz tego powiekszeniu straty
wylotowej z powodu pracy w czasie pomiarow
z wiekszg préznig od 96%.

Jak poprzednio zaznaczytem, Tow. A.E.G.
zamierza moc 80000 osiaggnaC obecnie przy
n — 1500 obr/min w dwukadtubowej turbinie
(patrz rys. 58), mozliwie krotko budowanej,
podajac otwarcie, ze sprawnos$¢ silnika bedzie
mniejsza, lecz przy obecnych cenach paliwa
usprawiedliwiajg to znacznie nizsze koszty bu-
dowy. Przy obecnym stanie materjatéw jest je-
dnak wskazana duza ostrozno$¢ przy znacznem
powiekszaniu mocy jednego generatora przy pew-
nej liczbie obrotow, jak i zbytnie skracanie tur-
biny nie jest polecenia godne ze wzgledu na
nadmierne zdzieranie sie ‘topatek przy pracy
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z bardzo duzg predkos$cig pary. Oczywiscie dazy¢é
musimy do potanienia budowy turbogeneratorow
parowych (zwitaszcza jest to walne w krajach
o wysokich kosztach robocizny), lecz nie powinno
odbywaé sie to kosztem zmniejszenia niezawod-
nosci pracy silnika.

Okres budowy turbin parowych o trzech
i czterech kadiubach dla cisnien az do okoto
35 atn i 400', zdaje sie mingt, bo zagadnienie
to mozna opanowac rdwnie dobrze dla mocy az
do okoto 25000 Kk)V przy n = 3000 obr/min,
dla wiekszych mocy przy mniejszej liczbie obro-
téw z zupelng pewnos$cig pod wzgledem nieza-
wodnoséci ruchu zapomoca dwukadiubowej tur-
biny, ktérej moc stopniowo zwiekszaé sie bedzie.
Jedynie dla wyzszych cisnien budowac sie bedzie

JAN OBRAPALSKI, inz.

KILKA UWAG W SPRAWIE

por.

W poprzednim artykule naszkicowatem sche-
mat obliczenia kosztow przeniesienia energji zZagte-
bia do Warszawy, obecnie za$ oblicze na zasadzie
danych udzielonych mi taskawie przez wielkie

Warna”a

Z0RW

P/an <sfeci 110 K
Rys. 1.

firmy elektrotechniczne przyblizony koszt budowy
i eksploatacji sieci HO kV dostarczajacej prad
dla obcigzen podstawowych (T = 5500 g/r) wiek-
szych miast $rodkowej Polski w ilosciach mocy
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jeszcze trzy, a moze nawet czterokadtubowe tur-
biny, lecz obecnie wyzsze cis$nienie kotta od
36 atn sg dla turbin kondensacyjnych rzadko
uzywane, poniewaz zyski w samym silniku sg
niewielkie, a koszty instalacji znacznie wieksze.
Turbozespot czterokadtubowy o mocy 18.000 kW
przy n=3000 obr/miu zbudowany przez Pier-
wszg Brnenskg Fabryke, a uwidoczniony na rys. 4
pracuje z ci$nieniem dolotowem 100 do 120 atn
pz temperaturg 450° do 500° C. Trzy pierwsze
cylindry sg systemu akcyjnego, a tylko czwarty
systemu reakcyjnego. Para rozpreza sie w pierw-
szym cylindrze do 55 atn, w drugim do 15 atn,
w trzecim do 0,5 atn, aw czwartym do 0,07 ata.
Nie ulega watpliwosci, ie w chwili obecnej wigk-
szo$¢ konstruktorow starataby sie rozwigza¢ za-
gadnienie zapomocg tréjkadtubowej turbiny ze
wzgledu na zmniejszenie kosztéw budowy.

ELEKTRYFIKACJI POLSKI.

Technika Cieplna, 1928, str. 177.

na razie nastepujacych: Warszawa 20 mW, t6dz
20 mW, Czestochowa 10 mW, Radom \0"mH/

i Kielce 10 mW, przy $redniem cos ¢ = 0,8;
zaktadam réwniez, ze moce powyzsze wkroétce
sie podwoja, stupy wiec zaprojektowane sg od-

razit dla 2-ch linij, z ktérych narazie jedna bedzie
zatozona. Dla poréwnania podaje réwniez koszt
linji pojedynczej zwykiej. Dla mocy poczatko-
wych najekonomiczniejsze napiecie lezy w gra-
Inicach od 100 do 150 kV, wybrano HO kV
Przeniesienie energji odbywa sie przy catkowi-
tem wyzyskaniu przewoddw, t. j. przy cos 9 =
= | u odbiorcow, w tym celu w transformator-
niach ustawione sg synchroniczne kompensatory
faz. Dla mocy powyzszych i gestoSci pradu
1,6 A/ky/mrn oraz majac na wzgledzie po-
trzebe czasowego przesytania energji drogg ogolng,

wybrano przekroje linij pojedynczych na prze-
strzeni Zagtebie — Czestochowa i Zagtebie —
Kielce 150 mm’ Cu, a na pozostatych odcin-

kach 120 mm* Cu. Odlegto$¢ miedzy stupami 230 m.

Spadek napiecia wyniesie na przestrzeni Za-
gtebie — Warszawa w samej linji 9 — 10%
w transformatorach ok 4 % czyli ogétem 13 —

\Wa Koszt linij takich dla naszych stosunkdéw
obecnych wynosi za 1 km w tysigcach ztotych.
(Tab. 1):

TABELA 1

L. linja iinja linja
przekroj jednotorowa na razie jednot. dwutorowa
3 x 150 42 48 75,5
3 x 120 36,5 43,5 65,5



