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BADANIE TURBINY PAROWEJ

I. Zasada dziatania turbiny.

Turbina parowa w Laboratorium Maszyn Cieplnych Politechniki War-
szawskiej jest systemu Brown-Boveri. Jestto turbina kombino-
wana: cz?sc wysokopr®zna akcyjna, cz?sc niskopr*zna reakcyjna, przytem
poza cz”sciq. akcyjng raamy tzw. odbior pary czyli turbina jest u p usto-
W a.

Par? swiezq. o ciSnieniu p doprowadzamy najprzod do pewnej ilosci
dysz, rozmieszczonych na obwodzie w tzw. dysznicach, gdzie para rozpr?za-
jac si? cz?sciowo do cisnienia p\, nabiera duzej pr?dkosci. Tak uzyskan”
energy kinetyczna zamieniamy nast?pnie na prac? przez odchylenie stru-
mienia pary w lopatkach wirnika.

W dalszym ciagu cz?sc pary o cisnieniu p\ mozemy odebrac z turbiny
do celow ubocznych, np. grzejnych, zas reszta przechodzi do cz?sci reakcyj-
nej, w ktorej para rozpr?za si? dalej, az do koricowego cisnienia p(), panu-
jgcego w skraplaczu. Rys, 1 przedstawia schematycznie uklad opisywanej
turbiny kombinowanej z odbiorem pary i kondensacjci.

Turbina z odbiorem pary, zwana upustow”, ma za zadanie zharmoni-
zowac rownoczesne, a zazwyczaj rozne zapotrzebowania energii elektrycz-
nej i niskopr?znej pary grzejnej. Pozwala ona na odbior i wyzyskanie do
innych celow w dowolnym miejscu, wi?c np, poza cz?sci® akcyjna, dowol-
nej ilosci pary, od zera az do catej ilosci, przechodzacej przez cz?sc akcyj-
nfi turbiny, Pozostala, nieodebrana cz?sc pary przechodzi do niskopr?znej
cz?sci reakcyjnej i tam oddaje prac?, dzi?ki dalszemu spadkowi cisnienia
az do po, jakie panuje w skraplaczu, w ktorym para skrapla si? i nast?p-
nie jako woda, jest spowrotem pompowana do kotla. W kraricowych wy-
padkach turbina pracuje albo jako czysto kondensacyjna (odbioru nie ma),
albo jako akcyjna przeciwpr?zna (odbior najwiekszy mozliwy), llosc od-



bieranej pary nie jest zupetnie dowolna, lecz zalezy od obci”*zenia elek-
trycznego turbiny; im jest ono wi?ksze, tym wi(?cej mozemy odebrac pary
(rys. 2). Na rysunku tym G1( G2, GAoznaczajft linie state] ilosci odebranej
pary, przy tym najwi”ksz® wartosc mamy w punkcie B.
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Zaktadajgc sobie pewien dowolny odbior pary np. Gs kg/h, oraz pew-
ne dowolne obci®zenie elektryczne turbiny na osi N, znajdujemy odrazu,
jako rz"dng, (spofrz®dng pionow”) catkowit® ilosc pary, jakg. turbina
konsumuje. O lie tak wyznaczony punkt wypada poza obr*bem rysun-
ku — wowczas postawionych warunkow turbina spelnic nie moze, nalezy
wirc albo zwi”kszyc obci®zenie elektryczne N, albo zmniejszyc zapotrze-
bowanie pary odbieranej. Linia G4« oznacza prac” tylko ze skraplaniem,
czyli Ga = .o,

Z cz”sci reakcyjnej para przechodzi do skraplacza, w ktorym zamie-
nia si® na wod”, dzi“ki zastosowaniu chlodzenia powierzchniowego, przy
pomocy wody, kr*z*cej w obiegu zamkni®tym przez skraplacz i chtodniij
kominowq. Cieplo odebrane w skraplaczu woda chtodz”ca oddaje spowro-
tem w chlodni kominowej, glownie przez cz”sciowe wyparowanie przy



zetkni?ciu si? w stanie rozpylonym z powietrzem, ktore w kominie przepty-
wa ku gorze, drogg. ci*gu naturalnego, wywolanego roznicq temperatur. Wo-
da opada w dot w sposob naturalny, zbieraj*c si? w dolnym zbiorniku, kto-
ry uzupelniamy z wodocicigu.

W skraplaczu utrzymujemy znaczne podcisnienie, przekraczajqce
90% cisnienia atmosfery, przy pomocy sraoczka prozniowego, dziaiaj*cego
jako ezektor wodny, a wysysajqcego powietrze ze skraplacza. Takie obni-
zenie cisnienia ma na

celu podniesienie
sprawnosci  turbiny, Q Przelyk czesci uysokoprgznej g
przez rozszerzenie

granic rozpr?zania si?
pary, wi?c zwi?ksze-
nia uzyskiwanej pra-
cy. Istnieje praktycz-
na granica od 0,05 do
0,06 at cisnienia abso-
lutnego w skraplaczu,
ponizej ktorej nie o-
placi si? schodzic,
gdyz zysk nie pokry-
wa juz zwi?kszonego
rozchodu energii na
nap?d urz~dzeri do
wywolanla prozni, wi?c pompy prozniowej, pompy cyrkulacyjnej (gdyz,
w miar? obnizania cisnienia, chtodzenie musi bye coraz intensywniejsze, aby
uzyskac skroplenie przy nizszej temperaturze nasycenia) oraz pompy usu-
wajctcej skropliny ze skraplacza. Poza tym, tak niskim cisnieniom odpo-
wiadajg. rowniez niskie temperatury nasycenia, nie zawsze daj*ce si? uzys-
kac w skraplaczu wobec wysokich temperatur otoczenia.

Rys. 2.

Opisane trzy pompy nap?dzane sq elektrycznie, o ile wi?c nie ma do
dyspozyeji innego poza naszq. turbiny zrodla energii elektrycznej, wowczas
urz~dzenie kondensacyjne nie moze bye, przed puszczeniem turbiny w ruch,
uruchomione. W takim razie turbine; uruchamia si? najprzod bez skrapla-
cza, na wydmuch, przy tym zamykamy zasuw? odeinajge” skraplacz, Na-
st?pnie uruchamia si? pompy i zaraz przechodzi na prac? ze skraplaczem,
gdyz praca na wydmuch jest o wiele mniej ekonomiczna.

Ze wzgl?du na to, 2e pr*dnica pracuje o wiele lepiej przy obrotach
nizszych niz turbina, mi?dzy turbiny, a pr*dnicq. znajduje si? przektadnia
z?bata, zmniejszaj™ca obroty z 5500 na 910 obr/min.



2. Praca pary w turbinie")

Z ciepla dostarczonego z zewnqtrz do turbiny z jednym kilogramem
pary w ilosci i Kal, pozostaje w turbinie i—i0, gdzie i0' oznacza entalpicj
(rown”™ temperaturze ts) wody, uchodz”cej ze skraplacza jako skropliny
i przepompowywanej do kotla.

Z ciepla tego najwi?ksz£i czqsc tracimy w skraplaczu, gdzie para od-
daje cieplik parowania, zamieniaj*c si® na wod?. O lie przyj*c jako obieg
porownawczy obieg Rankin e@ w ktorym teoretycznie mozliwa do
uzyskania praca ALt, wyrazona w jednostkach cieplnych, rowna si® spadko-
wi entalpii i— iot, to stosunek:

i—lot _ ALt

'/J,: ——— !
1— 10 l— ts

»

zwany sprawnoscia teoretyczn”®, daje nam w przyblizeniu miar$ strat
w skraplaczu. Wartosc lot otrzymujemy wprost z wykresu | - S, przyjmu-
jgc rozpr”zanie adiabatyczne od stanu pary swiezej o cisnieniu p, tempera-
turze t i ciepliku i, do cisnienia koncowego po, panuj*cego w skraplaczu.
Samo skraplanie, pol*czone ze spadkiem entalpii z iu na ts, odbywa si®
przy stalym cisnieniu po.

Z teoretycznie mozliwej w mysl zalozeri obiegu Rankine'a pracy L
tylko cz"sc Lc zostaje zamieniona na prac”™ uzyteczng, reszta rozprasza si§
w postaci strat, ktore podzielic mozna na dwie grupy. Pierwsza z nich, licz-
bowo mala, stanowi straty mechaniczne, spowodowane tarciami mechani-
cznymi cz”sci ruchomych mechanizmow (lozysk, trybow i t. p.), druga zas
nosz™ca nazw” strat wewn”trznych, dzieli si® na nast“puj®ce pozycje:
a) w dyszach i kierownicach ALd, b) na lopatkach wirnika ALW, c¢) na
wyplywie (straty wylotowe) AL(I. Pozatem mamy do czynienia ze stratami
przez przeciekanie pary (przez dlawnice) oraz przez promieniowanie gor’cej
turbiny na zewn”trz. Przebieg pracy pary w turbinie uwidoczniony jest na
wykresie I-S (rys. 3). Teoretycznie para rozpr”.zalaby si$ wedlug adiabaty
AB, daj*c prac? ALt\ w rzeczywistosci, wobec strat w dyszy, rozpr”*za-
nie pojdzie po linii AC, poczem, przy przejsciu przez cz”sc akcyjng. i dal-
szem rozprzeniu w niskopr~znej cz”sci reakcyjnej, wi*c w samej turbinie
stracimy jeszcze w wirnikach ALW, na wyplywie ALa oraz na pokona-
nie oporow mechanicznych ALm, zatym jako praca uzyteczna po-

zostanie ALe, wyrazona odcinkiem AD. Sum”®  ALc-\-ALm — AL-,

1) Prof. B. Stefanowski. Termodynamika Techniczna. Wyd. Il. War-
szawa 1938,



nazywamy pracE* wewn”trzn” turbiny, odpowiadaj®cq pracy indykowanej

Rys, 3.

w maszynach tiokowych. Miarq strat mechanicznych jest stosunek:
AlLe

ALi

zwany sprawnosci® mechaniczng., zas miar® pozostatych strat, o charakte-



rze termodynamicznym, jest stosunek:
AL,
AL, '

zwany sprawnosciEi wewn?trzns turbiny. lloczyn tych dwu wielkosci 7jP =

= W ed],= nazywa si? sprawnoscici termodynamicznei.
ALt
Opisywana turbina w cz?sci akcyjnej wvkonywa prac? wewn?trznft

[ALi)u zas w cz?sci reakcyjnej [ALi]2, jak wskazano na rys. 3. Po odj?-
ciu od sumy tych prac strat mechanicznych, otrzymujemy prac? uzyteczn”:

ALe= [AL,), -|- [ALi), — ALm.

Rozumowanie takie sluszne jest tylko w wypadku pracy turbiny jako czy-
sto kondensacyjnej, co zreszt® w czasie pomiaru laboratoryjnego ma miej-
sce, W razie stosowania odbioru pary w ilosci G, kg/h, przy calkowitytn
zapotrzebowaniu pary przez turbiny G kg/h, w cz?sci reakcyjnej pracuje
tylko cz?sc pary (0— G,), wi?c wowczas:

Ale= [ALil, + » * 0 (NZ)a- .

Jako cieplo dostarczone do turbiny mozemy w tym wypadku przyj~c:

3. Regulacja turbiny upustowej syst. Brown — BoverL

Jak juz wyzej wspomniano, turbina upustowa sklada si? z dwu cz?-
sci: jednostopniowej akcyjnej .(wirnik Curtis'a) i wielostopniowej reak-
cyjnej. Z komory za wirnikiem akcyjnym cz?sc pary moze bye odprowa-
dzona poza turbin? do urz"dzen grzejnych, pozostala zas para przeplywa
do turbiny reakcyjnej, sk”d skierowana zostaje do skraplacza, w ktorym
skrapla si? dzi?ki chlodzeniu wodg.

Urz~dzenia regulacyjne majg, na celu z jednej strony utrzymanie sta-
le] liczby obrotow turbiny, mimo zmiennego jej obcigzenia i zmiennej ilo-
sci pary odprowadzanej z upustu, z drugiej zas — utrzymanie stalego ci-
snienia pary upustowej, Pierwsze jest warunkiem koniecznym prawidtowej
pracy turbiny, drugie — czyni zadosc wymaganiom, stawianym zazwyczaj
przez odbiorc? pary grzejnej. Wreszcie regulacja musi zabezpieczac tur-
bin? przed czerpaniem z niej zbyt duzej ilosci pary upustowej, co w przy-
padku kraricowym groziloby rozbieganiem si? turbiny.



Urzcidzenie regulacyjne

sklada si? z szeregu zaworow uruchomia-

nych zapomocEt serwomotorow oliwnych, sterowanych cisnieniem oliwy, re-
gulowanem przez dJawienie w regulatorze obrotow lub odpowiednich regu-
latorach przeponowych. Pompa oliwna trybikowa, nap”~dzana od watu re-
gulatora obrotow, pompuje oliw? pod stalym cisnieniem (stala liczba obro-
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tow) do glownego przewodu oliwnego. Cisnienie oliwy jest stale ,Iz do dla-
wika K (rys, 4), dalej zas zmienia si? zaleznie od ustawienia dtawikow
regulatora obrotow i regulatorow cisnienia.



Wlasciw” regulacjtj mocy turbiny, a wi”c i liczby obrotow, spelniajq:
regulator obrotow, zawory regulacyjne A przed cz”sciq akcyjn”®, oraz za-
wor regulacyjny cz<?sci reakcyjnej B (rys. 4, 5is). W czasie pracy turbiny
z upustem pary zawor B sterowany jest oliwg. o cisnieniu regulowanym czyn-
nym wowczas regulatorem R\. Zawor C wraz z regulatorem cisnienia oliwy
Ro stanowi” urz”*dzenie reguluj®ce cisnienie pary upustowej. Zawor D wre-
szcie, sterowany oliw™ o cisnieniu zaleznym od mocy turbiny, wymaganej
przez jej obcigzenie zewn”trzne, sluzy jako maksymalny regulator ilosci
pary odbieranej,

Regulacj? mocy turbiny, czyli regtilacj? doplywu pary do turbiny,
mozna okreslic jako ,,ilosciowo-jakosciqws ", Zasilanie par™ cz”sci akcyjnej
odbywa sicj za pomoc” dysz, zgrupowanych w trzech segmentach na cz”sci
obwodu wirnika. Kazda grupa dysz wyposazona jest w oddzielny zawor
regulacyjny, sterowany roznic” cisnienia oliwy na tlok serwomotoru i na-
pi~“cia spr*zyny. Dzi”ki odpowiedniemu stopniowaniu napi”cia spr*zyn, za-
wory regulacyjne otwerajci si? kolejno w ten sposob, ze nast"pny zaczyna
wpuszczac par? dopiero z chwil®, gdy poprzedni jest juz zupelnie otwarty.
W ten sposob zjawisko dlawienia pary moze zachodzic tylko w jednym
zaworze przed jedn™ grup”™ dysz. Przy malym obciqzeniu turbiny czynne
s™ dysze jednego segmentu, przy obciqzeniu bliskim do normalnego — dysze
dwu segmentow, przy przeciqzeniu zas para doplywa do wszystkich trzech
segmentow dysz poprzez czynne wowczas trzy zawory regulacyjne Ai,
A?, A3

Przy wzroscie obcigzenia turbiny, a wi?c i zapotrzebowania pary przez
turbiny, konieczny do podniesienia zaworow wzrost cisnienia oliwy w serwo-
motorach powstaje dzi?ki przymkni~ciu otworu przelewowego o dlawika
regulatora obrotow.

W celu wyjasnienia przebiegu regulacji rozpatrzymy dwa przypadki,
mianowicie regulacj? turbiny przy pracy jej bez upustu pary, a nast“pnie
z upustem pary z komory za wirnikiem akcyjnym.

W pierwszym przypadku regulacja ma za zadanie utrzymanie statej
liczby obrotow turbiny przez przystosowanie wywi”“zywanej w turbinie mo-
cy do jej zewn”trznego obciqzenia chwilowego. Przypuscmy dla przykladu,
ze obci”zenie turbiny wzroslo. Chwilowy niedobor mocy spowoduje spadek
liczby obrotow, na ktory zareaguje natychmiast regulator obrotow przez
zblizenie swych ci“zarow G do osi obrotu i przymkni”~cie suwakiem F otwo-
ru przelewowego 0. Cisnienie oliwy w przewodach, doprowadzaj*cych j»
do serwomotorow A i B wzrosnie i zawor A przepusci wi?cej pary do czqg-
sci akcyjnej. Rownoczesne zwi”kszenie otwarcia zaworu B pozwoli na prze-
lot wi?kszej obecnie ilosci pary do cz?sci reakcyjnej. Stan rownowagi ustali
si? przy wi?kszym otwarciu obu zaworow, doprowadzaj*cych par? w ilosci
potrzebnej do wykonania wi?kszej pracy, W przypadku zmniejszenia si?
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obciqgzenia turbiny regulacja przebiega podobnie, regulator obniza cisnienie
oliwy, serwomotory przymykaj® zawory i do turbiny doplywa mniej pary,
Przy pracy turbiny bez upustu pary dlawik L jest otwarty, przepuszczaj™c
oliwQ do serwomotoru B bez dlawienia; dfawik K jest przynikni®ty reduku-
Yo cisnienie oliwy do wysokosci potrzebnej do dostatecznego otwarcia za-
worow regulacyjnych; zawory C i D oraz regulator R2, zwi”*zane z regula-
Cjg upustu pary, sg. nieczynne.

Zasadniczo odmienne warunki pracy turbiny z upustem pary wyma-
gajg. uprzedniego przystosowania do nich urzg.dzenia regulacyjnego. Stosu-
nek mocy wywiqzanej przez cz"sc akcyjnq do raocy cz”sci reakcyjnej jest
winkszy przy pracy turbiny z upustem, anizeli w przypadku opisanym po-
przednio, poniewaz praca cz”sci akcyjnej zalezy tu od ilosci pary odprowa-
dzanej z upustu, pary, ktora oddala cz”sc swej energii w wirniku akcyjnym.
Do turbiny musi bye doprowadzona wi”ksza ilosc pary, gdyz w przeciwnym
przypadku turbina nie bylaby w stanie pokonac obci®zenia zewn”trznego
wskutek spadku mocy cz”sci reakcyjnej. Im wi”cej pary odprowadzamy
z turbiny, tym wi”cej jej musi przeplyn”c przez cz”sc akcyjn”, ktora tym
wi”cej wykona pracy. Przy stalym obcigzeniu turbiny 1 wzroscie mocy cz”-
sci akcyjnej dla utrzymania rownowagi powinna malec moc, wywi®zywana
w cz”sci reakcyjnej, czyli ze wzrostem odbioru pary z turbiny, ilosc pary
przeptywaj*cej przez zawor B do cz”sci reakcyjnej musi zmalec. Z poro-
wnania sposobu pracy turbiny w obu przypadkach wynika, ze przy jedna-
kowej mocy calej turbiny, przy pracy jej z upustem pary, zawory dopro-
wadzajg.ee par™ do cz”sci akcyjnej winny otwierac si® wi”cej, co zkolei wy-
maga wyzszego cisnienia oliwy w serwomotorach. Do tego celu sluzy dfawik
K, ktory w tym przypadku winien bye tak ustawiony, by oliwa byia
w mniejszym stopniu dlawiona niz przy pracy turbiny bez upustu. Zawor B
reguluje doptyw pary do cz”sci reakcyjnej w zaleznosci z jednej strony od
ilosci pary upustowej, z drugiej zas — od chwilowego zapotrzebowania mo-
cy. Sterowanie tego zaworu odbywa si® zapomocq oliwy o cisnieniu regulo-
wanym w regulatorze R\, dlawik L jest przy tym przymkni~ty.

Dla wyjasnienia przebiegu regulacji przypuscmy, ze odbior pary z ko-
mory mi~dzystopniowej a wzrasta. Powoduje to chwilowy spadek cisnienia
w tej komorze, ktory zostaje przekazany przewodem impulsowym do prze-
strzeni nad przepong. regulatora Ry. Powstala nadwyzka napi“cia spr*zyny
przesuwa suwak regulatora, przymykajgc szczeliny i dlawicic przepfywaj”-
cq przez nie oliw®. Spadek cisnienia oliwy za regulatorem R] powoduje
przymkni”~cie zaworu B i zmniejszenie doplywu pary do cz”sci reakcyjnej.
Niedobor mocy i chwilowy spadek liczby obrotow pobudza zkolei do dziafa-
nia regulator obrotow, cisnienie oliwy w serwomotorze A wzrasta i zawor
podnosi si<? przepuszczaj™c wicjcej pary do cz<?sci akcyjnej, Nowy stan ro-



Rys, 6.
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wnowagi zachodzi przy zwi”kszonej mocy cz?sci akcyjnej i zmniejszonej
pracy cz?sci reakcyjnej.

Przy niezmiennym odbiorze pary upustowej i zmianie obci”“zenia tur-
biny, regulacja przebiega podobnie. Gdy np. obciqzenie wzrosnie, i liczba
obrotow spada, regulator podnosi cisnienie oliwy w serwomotorze A i zawor
przepuszcza wi?cej pary do turbiny. Wywolany wi*kszym doplywem pary
chwilowy wzrost cisnienia w komorze a uruchamia regulator Rj, zwi”ksza-
jcl.cy natychmiast cisnienie oliwy w serwomotorze B, dzi®ki czemu zwi*zany
z nim zawor przepuszcza nadwyzk? pary do cz?sci reakcyjnej. Regulacja
dziala wi?c zarowno pod wplywem zmian obci”zenia turbiny, jak i wahari
w odbiorze pary upustowej.

llosc pary odbieranej z komory mi~*dzystopniowej moze ulegac zmia-
nie, przytem cisnienie jej zazwyczaj musi pozostawac niezmienne. Rol? re-
gulatora tego cisnienia spelnia zawor C, sterowany oliw” o cisnieniu regu-
lowanym zapomoc” regulatora Ro- Oliwa dopiywaj*ca do tego regulatora
posiada cisnienie slabe i rowne cisnieniu w przewodzie gfownym za pompq.
oliwn®, lecz przed dlawikiem L. Gdy odbior pary wzrasta, w pierwszej
chwili spada cisnienie za zaworem C. Ten spadek cisnienia zostaje przeka-
zany za posrednictwem przewodu impulsowego do przestrzeni nad przepo-
ng. regulatora R% powodujc, dzi?ki powstalej nadwyzce napi~cia spr?zy-
ny, wi*ksze otwarcie otworow przepustowych, a wi?c podniesienie cisnienia
oliwy w serwomotorze. Zawor, podnosz™c si?, zmniejsza dlawienie pary
dzi?ki czemu nast?puje zwi?kszony odptyw pary z turbiny i wyrownanie
cisnienia do poprzedniej wysokosci.

Poniewaz, w miar? wzrostu odbioru pary z turbiny, wzrasta rowniez
praca wykonywana przez cz?sc akcyjn™ przy rownoczesnym zmniejszaniu
si? mocy cz?sci reakcyjnej, przeto granic? zwi?kszania odbioru pary stano-
wi chwila, gdy zawor B jest calkowicie zamkni?ty. Dalsze zwi?kszanie od-
bioru pary grozitoby rozbieganiem si? turbiny. Przed przekroczeniem tej
granicy zabezpiecza turbin? zawor regulacyjny D z serwomotorem, stero-
wanym oliwg. o cisnieniu zaleznem od chwilowego obcigzenia turbiny. Im
wi?ksze jest to obci”zenie, tym wyzsze jest cisnienie oliwy, tym wi?ksze
otwarcie zaworu D i tym wi?cej pary mozna odprowadzic z upustu. Naj-
wi?ksze dopuszczalne obci®zenie odpowiada tu oczywiscie calkowitemu
otwarciu zaworow Ai, Az i As. Najwi?ksza ilosc pary, ktor® mozna odpro-
wadzic z turbiny odpowiada zawsze chwilowemu otwarciu zaworu D. Dal-
szy wzrost zapotrzebowania pary do celow grzejnych pociqga juz za sobi).
spadek jej cisnienia wskutek dtawienia w zaworze regulacyjnym D. Re-
sumuj™c, mozna powiedziec, ze zawory C i D spelniajg rol? kontrolerow,
pierwszy zapewnia odbiorcy pary stale jej cisnienie, drugi daje wytworcy
mocy r?kojmi? prawidlowego dzialania maszyny.
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Wszystkie zawory regulacyjne wykonane jako dwusiedzeniowe od-
ci~zone, z wyjqtkiem zaworu D, ktory posiada ksztalt grzybka nieodci®zo-
nego, dzi?ki czemu slu.zy jednoczesnie jako zawor zwrotny, zabezpieczaj™cy
turbine przed powrotnem uderzeniem pary w przypadku chwilowego wzro-
stu cisnienia w przewodzie pary pobieranej, co moze zajsc wowczas, gdy do
odbiornikow pary czerpana jest para rowniez z innych zrodel, np, z kotlow.
Tlok t przymocowany do dolnego korica wrzeciona tego zaworu spelnia rol?
amortyzatora.

Kolka r?czne K\ i sluz™ do otwierania zaworow regulacyjnych Ci D
oraz uruchamiania serwomotorow przez wyzwolenie wrzecion.

Przy witkszej zmianie obcigzenia niz te, ktore powodujq zmian? licz-
by obrotow w granicach dopuszczalnych dla danych warunkow pracy turbi-
ny, w celu utrzymania liczby obrotow w tych granicach nalezy zmniejszyc
lub zwi™kszyc cisnienie oliwy w serwomotorach przez r“czne ustawienie tu-
lei suwaka dtawikowego E w regulatorze obrotow, pokr~caj*c kotkiem N.
Kolko to moze bye rowniez sterowane elektrycznie w zwiqzku z dziala-
niem automatycznego regulatora napi”cia na tablicy rozdzielczej.

4. Cel 1 sposob badania turbiny )

Pomiar turbiny ma na celu wyznaczenie bilansu cieplnego turbiny w ro-’
znych warunkach pracy, a w szczegolnosci jej sprawnosci, to znaczy mocy
uzyskanej w stosunku do energii wlozonej pod postacig. ciepla zawartego
w doprowadzonej parze.

Turbin? badamy przy statej, jej wiasciwej liczbie obrotow i czterech
kolejno ustalonych rodzajach obci®zenia: a) obciqzenie calkowite, b) Vi
obci®zenia, ¢) X% obcicizenia, d) V\ obci*zenia. Czas trwania jednego po-
miaru, po uprzednim ustaleniu rownowagi cieplnej przy danym obci”zeniu,
wynosi 30 minut, co jest zupelnie wystarczaj*ce ze wzgl*du na charakter
pracy turbiny i ia.twosc uzyskania rownowagi cieplnej, W czasie kazdego
z pomiarow, w ktorym staramy si? utrzymac stale obciqzenie i mozliwie nie-
zmienne inne warunki, dokonujemy co 10 minut odczytow, bior*c nast?-
pnie wartosci Srednie. Odczyty sg. nast?puj~ce (patrz rys. 1):

1, Cisnienie i temperatura pary przed zaworem glownym turbiny
oraz napi?cie i nat?zenie pr*du wytwarzanego przez generator,
mierzone na tablicy rozdzielczej;

2. cisnienie za wirnikiem akcyjnym i w pozostalych pi~ciu punktach

2) Prof, B, Stefanowski. Gospodarka Cieplna. Warszawa 1925,
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cz?sci reakcyjnej; cisnienie i temperatura pary na wylocie z tur-
biny;

temperatury pary za wirnikiem akcyjnym i w pozosta.iych pi?ciu
punktach cz?sci reakcyjnej, mierzone za pomocg. termometrow opo-
rowych (przed pomiarem termometry sprawdzic i wyregulowac we-
dlug wzorca);

temperatura skroplin; napi?cie i nat?zenie pr~du do nap?du pomp
kondensacyjnych;

temperatury wody chlodzqcej na wejsciu do skraplacza i na wyj-
s'ciu z niego; proznia w skraplaczu; cisnienie barometryczne i tem-
peratura otoczenia;

ilosc skroplin, mierzona zapomocq wodomiaru pojemnosciowego
z wahliwqg rynnq i licznikiem wahni?c (pojemnosc jednego zbior-
nika wodomierza wynosi 50 litrow);

temperatura i cisnienie pary przed kryz® pomiarowq; spi?trzenie
cisnienia w obr?bie kryzy, mierzone zapomocq. rt?ciowego mano-
metru roznicowego,

Stanowiska 4 do 7 znajduj”® si? w podziemiu maszynowni.

Odczyty notuje si? i zbiera nast?pnie w tabeli, ktorej wzor podano ni-
zej. Do obliczeri przyjmuje si? wartosci srednie, Zaraz po wykonaniu po-
miarow wykonywamy dla kontroli nast?pujsce obliczenia dla wszystkich

obci”zeri:

a)

b)

c)

mocy ogolnej turbiny w kW (mierzonej na zaciskach generatora):

Ne, =

1000 "

mocy uzytecznej (mniejszej od ogolnej o moc nap?du pomp kon-
densacyjnych):

rozchodu pary w ci®gu godziny: a) ze wskazari wodomiaru skrop-
lin, wi?c pomijaj~c straty przez wyparowanie z cllawnic i przez in-
ne nieszczelnosci, p) z pomiaru kryzq. normalng:

G= asF]/2g YIAP

gdzie F jest powierzchniq przelotu zw?zonego rownct — d2, o ile
4

d oznacza srednie? zw?zenia, .a — spolczynnik przeplywu, s —



d)

€)

Po
ci™zeri:

1)

)

poprawk” na rozpr~zanie 3), g — przyspieszenie ziemskie, yl—
ci”zar wlasciwy pary w warunkach prt, ti (cisnienie i temperatura
pary przy kryzie), okreslony z tabel, &P — spadek cisnienia
w kryzie, wyrazony w kg/mZ2 przy tyra przy przeliczaniu pami~tac
nalezy, ze nad rt*ci® w manometrze roznicowym jest slup wody,
wirc:

AP = h(1354— 1)= 12,54h,

gdzie h jest odczytem spi~trzenia rt*ci w milimetrach; do obliczeri
przyjmujemy wartosc sredniq z obu pomiarow;
rozchodu pary na 1 kWh mocy ogolnej,

Del= — kg/kWh,
Net
i mocy uzytecznej:

D, = — kg/kWh,

N tl

gdzie G oznacza calkowity rozchod pary w kilogramach w ciggu
godziny;
sprawnosci ogolnej turbogeneratora:

89
D, (it

gdzie i oznacza entalpi”® pary swiezej, zas ts— temperature skrop-
lin;
sprawnosci skraplania:

Net '

za tymi obliczeniami wyznacza si® zazwyczaj dla wszystkich ob-

sprawnosc teoretyczng., wewn”trzn® i termodynamicznci, wedlug
wzorow podanych wyzej, przy zalozeniu sprawnosci mechanicznej
i elektrycznej, ktora jest miar® strat w samym generatorze:

Net AlLd
W Atte
Inz. R, Dobrowolski, Przeplyw par i gazdw przez znormalizowane

dysze i kryzy. Warszawa, 1935.
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2) rozchod wody chlodz”cej (ilosc wody krgz~cej w obiegu zamkni?-
tym), w stosunku na 1 kg pary:

gdzie /, oznacza istotny cieplik pary, opuszczaj“cej turbin? (patrz
rys, 3), a dajqcy si? okreslic jako i — A Li, zas t" it' sqto tempc-
ratury wody chlodzqcej na wyjsciu i wejsciu do skraplacza (przyj-
mujemy cieplo wlasciwe wody rowne jednosci);

3) jakosc prozni w skraplaczu:

too ~ %
ba

gdzie bs oznacza prozni? w skraplaczu, wyrazon® w mm si. Hg, zas
bn— cisnienie barometryczne w tychze jednostkach;

4) bilans cieplny turbiny:

a) doprowadzono ciepta z 1 kg pary i—ts Kal/kg 100 %

b) uzytecznie wyzyskano 100 %

cj straty przy wytwarzamu prdzni Voo,
%

d) straty elektryczne i mechaniczne (— - I\

e) straty wewn?trzne 100 ~(1 — ijf) %

f) straty w skraplaczu —flio0

g) straty przez promieniowanie, jako reszta.

Razem 1a0j
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Badanie turbiny parowej

roku, Pomiary rozpocz™to o g, , ukoriczono o g.

mm si. Hg. Temperatura otoczenia............ °C.



