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Stało się u nas zwyczajem, że po powrocie z zagranicznych wycieczek na­
ukowych omawia się na odczytach i na łamach prasy fachowej wrażenia dotyczące 
ciekawszych obiektów technicznych, tendencje rozwojowe przemysłu, nowe kon­
strukcje i metody warsztatowe. Zwyczaj i słuszny i pożyteczny, bo zaznajamia 
z faktami bądź nieraz zupełnie przemilczanymi na łamach prasy obcojęzycznej, 
bądź podawanymi w tej prasie albo w katalogach fabrycznych ze znacznym, nie­
rzadko kilkuletnim opóźnieniem.

Jesienią ub. roku. m iałem  możność spędzie 
dwa miesiące czasu w  fabryce turbin paro­
wych Zakładów  B row n  B oven  w  Baden ko­
ło Zurychu. P r z y  tej sposobności zw iedziłem  
również, chociaż pobieżnie, dw ie inne iab ryk i 
szwajcarskie: Zak łady Escher W yss w Z u ry ­
chu, w ytw arza jące przede w szystk im  turbiny, 
parow e i  wodne, oraz Zak łady Oerlikon pod 
Zurychem, o tym  samym m niej w ięcej pro­
gram ie produkcji co Zak łady B row n  B overi, 
a w ięc z działem  elektrycznym  i mechanicz­
nym, ty lko  w  odpow iednio pom niejszonej 
skali. W  drodze pow rotnej przez N iem cy 
zw iedziłem  ponadto piękną fabrykę turbin 
Siemensa w  Muhiheim  (nad rzeką Ruhr), p ro ­
dukującą w yłączn ie ty lko  turbiny parowe, a 
to według trzech systemów: osiowe typu Thys- 
sen ;  łłóder, prom ieniowe przeciwbieżne t y ­
pu L jungstrom  oraz prom ien iow e własnej 
konstrukcji —  wreszcie na zakończenie po­
droży zw iedziłem  fabrykę turbin A . E . G. 
(A llgem ein e E lektrizita ts Gesellschaft) w  Ber- 
iinie. W ypada  zauważyć, że fabryka  A  E . Cr., 
której szczytowa produkcja roczna w  okresie 
Przedkryzysow ym  w ynosiła  około 700.000 kW , 
Po gw ałtow nym  spadku produkcji w  latach 
następnych przekroczyła  znów  w  r. 1936 
RWO,000 kW , a w  r. 1937 nawet 1,500.000 k W , 

ysuwając się tym  samym na pierw sze m iej- 
p na świecie przed fab ryk i amerykańskie: 
Leneral E lectric  i Westinghouse.

N ie sposób opisać w  tego rodzaju  a rty ­
kule wszystkich co najw ażn iejszych  nowości 
i szczegółów konstrukcyjnych. Postaram  się 
zatem streścić na tym  miejscu —  w  oparciu 
o konstrukcje firm y  B row n  B overi, które po­
znałem najlep ie j —  ogólne tendencje i prace 
rozw ojow e w  dziedzin ie turbin parow ych  i 
pokrewnych dzia łów  m aszynowych.

Szw ajcaria, bo o n iej g łów n ie będzie m o­
wa, jest krajem  wysoko uprzem ysłow ionym . 
N a  rów ni z całą Europą odczuła dotk liw ie 
skutki załamania się koniunktury i kryzysu. 
Ostatnio jednak w zm ogła znów bardzo znacz­
nie swą produkcję i zwłaszcza po przeprow a­
dzonej niedawno dewaluacji franka w kroczyła  
ponownie jako groźn y konkurent na rynk i 
św iatowe. Tak  np. Zakłady B row n B overi 
osiągnęły stan zatrudnienia dorównujący n ie­
mal okresowi n a jw yższej koniunktury przed 
k ryzysem  św iatow ym , a ostatnio p rzy ję te  za­
m ówienia są tak duże, że będą w ym aga ły  p rzy ­

puszcza ln ie p racy ze zmianą nocną, do 
czego zresztą S zw a jca rzy  z różnych pow o­
dów bynajm niej się nie kwapią. Jako pewne 
noTum zanotować należy w  Zakładach Brow n 
B overi przesunięcie się środka ciężkości p ro ­
dukcji z działu elektrycznego do działu me­
chanicznego, a to w  następstwie szeregu prac 
rozw ojow ych  przedsięw ziętych w  okresie 
kryzysu, których w yn ik iem  jest m. i. kocioł 
„V e lo x “ i inne jeszcze konstrukcje, o których 
m owa będzie później.

W  tym  m iejscu muszę uczynić małą dy- 
gresję. . . .  , .  .

Ostatnio m ów i się u nas o podjęciu  no­
w ych dzia łów  produkcji m aszynowej, m. i. 
rozważa się też sprawę budowy turbin paro­
w ych w  kraju. Podztaw ę wszelkich rozważań 
stanowi tu kwestia chłonności rynku k ra jo ­
wego. Dyskutuje się nad w ielkością zapo­
trzebowania turbin w  Polsce, boć na tvm  
oprzeć się ma produkcja. Otóż stw ierdzić 
trzeba, że szwajcarskie fab ryk i turbin nie 
posiadają zaplecza, rynku kra jow ego, który 
by p rzynajm n ie j w  pow ażn iejszym  odsetku 
wchłaniał ich produkcję. Tak  np. Zakłady 
B row n B overi, których produkcja jest k ilka­
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krotnie w iększa od zapotrzebowania na tu r­
biny całej Polski, dostarczyły w  ciągu ostat­
nich lat czterech, w edług posiadanych przeze 
mnie w iadomości, ty lko jednej turbiny na r y ­
nek szwajcarski, m ianow icie do siłowni Labo­
ratorium  M aszynow ego Po litechn ik i w  Zu­
rychu. Cała produkcja w  tym  w zg lędzie  Za­
kładów B row n B overi, podobnie i innych fa ­
bryk  szwajcarskich, idzie na eksport, g łów nie 
do kra jów  w ysoko uprzem ysłow ionych, gdzie 
musi w ytrzym ać groźną konkurencję przede 
wszystk im  ze strony fab ryk  kra jow ych . Do 
tego dochodzi jeszcze, że Szw ajcaria, jak  
żaden inny kra j w  Europ ie Zachodniej, poz­
bawiona jest wszelkich podstawowych surow­
ców i musi je  sprowadzać z zagranicy, z 
państw  ościennych, oczyw iście na gorszych 
warunkach, i  to zarówno finansowo i  jeś li 
cłiodzi o term iny. W  tych warunkach nasuwa

się nieodparcie wniosek logiczny, że w yroby 
Zakładów  B row n B oyeri muszą posiadać w a­
lo ry  techniczne w yrów nu jące w  dużym  stop­
niu te podstawowe braki, o których w yże j 
wspomniałem.

Jak w  żadnej innej fabryce podkreśla się 
tu tendencję do coraz w iększego udoskonale­
nia turbin, a p rzy  tym  do stworzenia nowych 
typów  m aszynowych, o odmiennym niż do­
tychczas w ykorzystan iu  energii pa liw , które 
by m ogły  liczyć na nowe rynk i zbytu. T a  pra ­
ca rozw ojow a opiera się z jednej strony, jak  
to byw a i w  innych zakładach, o biura kon­
strukcyjne, z drugiej zaś o stacje próbne, któ­
re zostały w  Zakładach B row n B overi szeroko 
rozbudowane. Dość powiedzieć, że w  okresie 
czasu sześcioletnim  od 1931 do 1936 wydano 
na prace rozw ojow e, a w ięc poza badaniami 
przeprow adzanym i systematycznie nad m a­
szynam i bieżącej produkcji, około m ihcna 
złotych. Ilość pracow ników  w  stacjach prób­
nych jest rów nież bardzo znaczna. Tak  np. od­
dział próbny turbinow y zatrudniał za m ojej 
bytności w  Badenie 27 inżyn ierów  ( z dyp lo­
m em ).

U czyn ię może na jlep iej, jeże li zatrzym am  
się dłużej nad opisem niektórych prac rozw o­
jow ych, gdyż  one bodaj na jlep iej charaktery­
zują tendencję fabryk i i są zarazem mniej 
znane ogółow i. Zacznę od turbin, które sta­
now iły  do niedawna jedyny, a dziś stanowią 
w ciąż jeszcze na jw ażn ie jszy  obiekt produkcji 
fabryki.

Nr 7

Turbiny parowe.

Is tn ie ją  dwa cele zasadnicze, którym  po­
święca się tu starania. P ie rw szy , to poprawa 
sprawności turbiny, drugi to zwiększenie 
pewności, niezawodności ruchu. Obok tych 
dwóch celów  zawsze aktualne są kwestie ma­
teriałowe, m. i. w  zw iązku ze stosowaniem 
wysokich temperatur początkowych pary 
oraz dużej zawartości w ilgoc i w  końcu eks- 
panzji, oraz m etody warsztatowe, ściślej mó­
w iąc konstrukcyjno - warsztatowe, które by 
w p łyn ę ły  na potanienie produkcji.

Sprawność turbin, m ianow icie sprawność 
łopatkowa, dochodzi już dziś do bardzo w yso­
kich wartości. M ożliw e ulepszenia są zatem 
na tym  polu n iew ielk ie i w ym aga ją  dlatego 
w łaśnie bardzo precyzy jnych  doświadczeń. 
N ie  w ystarczy  dziś p rzy  pom iarze sprawnoś­
ci łopatek, a w ięc p rzy  pom iarze strat, opero­
wać szablonowym  wzorem :

w2 =  * l/wj2 - f  8380 hw.

gdzie wx i w2 są wartościam i ś r e d n i m i  
szybkości odniesionym i do p rzekro jów  ło­
patki w lotow ego i  w ylo tow ego  (rys. 1) h,v 
adiabatycznym  spadkiem cieplika w  w ir ­
niku, a <]> spółczynnikiem  szybkości w zględnej 
charakteryzującym  liczbowo s u m a r y c z n e  
straty zachodzące p rzy  p rzep ływ ie pary  przez 
łopatki. A n a lizę  strat rozb ija  się na części, 
rozpatru jąc wszystk ie po kolei czynnik i jak 
kształt p ro filów  łopatkowych, szerokość p ro ­
f iló w  i w ielkość podziałów , gładkość pow ierz­
chni łopatek, w p ływ  drutów wzm acniającycli 
i bandaży na obwodzie łopatek, w p ływ  w ar­
stewki gran icznej i t. p. Badania tego rodza­
ju przeprowadzane na łopatkach turbinowych 
są niezm iernie trudne, jeże li nie zgoła n ie ­
m ożliwe. Trzeba sobie bowiem uprzvtomnić, 
że łopatki w iru ją  z dużą szybkością obwodo­
wą, a po drugie, że p rzy  małych wym iarach 
kanałów łopatkowych wszelkie p rzyrządy  po­
m iarowe wstaw ione w  te kanały, jak  rurki 
Pitoi/a, sondy, term oelem enty i t. p. m usiały­
by z konieczności fa łszować w yn ik i pom ia­
rów. Dziś korzysta się tu w  szerokiej m ierze 
z podobieństwa hydrodynam icznego i w yko­
nuje się doświadczenia na modelach, na j­
częściej drewnianych, dużych stosunkowo roz­
m iarów  i to p rzy  pom ocy czynnika chłodnego, 
powietrza, które spraw ia m niej kłopotu niż 
gorąca para wodna, kondensująca się poza 
tym  w  czasie pomiaru w  miejscach najm niej 
pożądanych. K o rzysta  się p rzy  tym  z pew ­
nych zdobyczy aerodynam iki, przeprow adza­
jąc analogię pom iędzy łopatką turbinową od­
chylającą strumień pary  w  celu w yw ołan ia  
siły  obwodowej, a nośną powierzchnią, t. zw. 
p ro filem  skrzydła samolotu.

A b y  można było z ruchu pow ietrza w  m o­
delu snuć wnioski o ruchu pary  w  rzeczyw i­
stym  kanale łopatkowym  muszą być zacho­
wane pewne warunki pomiaru. N a jw ażn ie jsze 
z nich to podobieństwo geom etryczne pro fi-
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łów  (iącznie z chropowatością ścian) oraz 
równość liczb Reynolds ‘a. Zgodnie z now ym i 
pojęciam i fiz y k i p rzep ływ ów  uważa się p rzy  
tym  ściankę za chropowatą w zględn ie za g ład ­
ką, jeże li najw iększe n ierówności pow ierzchni 
są w iększe w zględn ie m niejsze od grubości 
w arstew ki granicznej przep ływ ającego czyn­
nika. W arto  zauważyć, ze uzyskanie ścianki 
„aerodynam iczne g ładk ie ju w ym aga  w  kon­
sekwencji o w iele dokładniejszej obróbki je j 
w  sferze wysokich temperatur czynnika p rze­
p ływ a jącego an iżeli p rzy  temperaturach 
niskich.

W prow adza jąc indeksy „1 “ i  „2 “ dla pary  
i pow ietrza, w yrażam y warunek równości 
liczby Reynolds ‘a równaniem :

h • W    l2 • o2
v 1 v2

a stąd w yliczam y skalę modelu:
U Vn c, 

m  =  2 =  2 . - 1,
h c2

•^ > |----------------------------4 >^ ę -

Rys. 2. Z a s a d n i c z y  u k ł a d  u r z ą d z e n i a  p o ­
m i a r o w e g o  do b a d a ń  ^ m o d e l o w y c h  n a d- 

ł o p a t k a m i  t u r b i n o w y m i :  
d — dmuchawa, k — krata z łopatek.

p rzy  czym  oznaczają: v  ■—  lepkość kinema­
tyczną czynnika, c —  jego  szybkość, l —  ja ­
kiś charakterystyczny w ym iar lin iow y  kana­
łu przep ływ ow ego.

Obecność lepności k inem atycznej w  tym  
w zorze tłumaczy do pewnego stopnia, dlacze­
go dopiero obecnie zastosowano w  budowie 
turbin parow ych  doświadczenia oparte na 
praw ie podobieństwa hydrodynam icznego, 
choć stosowano je  ju ż daw niej z dużym  po­
wodzeniem czy to w  lotn ictw ie czy  też np. 
w budowie okrętów. P o  prostu wartości lep­
kości k inem atycznej (v )  zostały dopiero przed 
n iedawnym  czasem pom ierzone i  opublikowa­
ne dla s fery  wysokich ciśnień i temperatur 
p a r y 1), p rzy  niskich zaś ciśnieniach i modele 
w ypadają  za maie i analogie p rzep ływ ów  nie 
są tak doskonałe.

Otóż ciekawą jest rzeczą jak ie j w ielkości 
modele łopatkowe wchodzą praktyczn ie w  ra ­
chubę. Tak  np. dla pow ietrza  (20° C i 735 otot 
H g )  juko czynnika pom iarow ego i dla pary 
wodnej o param etrach: p — 25 ata, t =  400° C 
otrzym ujem y: w =11. Jeżeli zatem: /, ~20 m m  
(pon iżej tej w artości nie schodzi się p rzy  
tych param etrach p a ry ), to: l2 =  220 mm, 
a odpow iednio duże są też szerokość profilu , 
podział i t. d. W  ogóle im  w yższe ciśnienie 
pary, tym  w iększa skala (m ) modelu. D la  pa-

‘ ) Schiller, Forschung a. d. Gebiete d. Ingenieur- 
wesens 1934, str. 171.

Sigwart, Forschung a. d. Gebiete d. Ingenieurwe- 
sens 1936, str. 125.

ram etrów : p =  100 ata i t =  500° C  w ypada:
w  =  33!

W  tej skali można już myśleć o pomiarze 
w ielkości charakterystycznych pary, ciśnienia 
i szybkości, bez fa łszowania w yn ików  pom ia­
ru przez przyrządy. Urządzenie pom iarowe 
składa się w  zasadzie z obszernego kanału 
pow ietrznego (rys. 2.) zasilanego z jednej 
strony pow ietrzem  z dmuchawy. N a  drugim  
końcu kanału znajdu je się t. zw. krata, to est 
segment łopatek, uchwycony w  szyny, a 
p rzy tw ierdzon y  do części przejściow ej kana­
łu, której celem jest takie nakierowanie rów ­
noległego strumienia pow ietrza, aby wszystkie 
łopatki by ły  równo i jednakowo zasilane. 
P rzed  i za segmentem łopatek zna jdu ją  się rur­

ki sp iętrzające połączone ze wspólnym  instru­
mentem rejestru jącym  różnice ciśnień. Bardzo 
delikatne sondy kierunkowe ( 0  =  2 m m ) 
pozw ala ją  ustalić dokładnie kierunek prze­
pływu. Ź różn icy ciśnień J p  obu rurek 
spiętrzających można obliczyć całkowitą stra­
tę energii w  łopatkach. N iezależn ie od tego 
—  i to jest w łaśnie charakterystyczne dla ba­
dań m odelowych —  m ierzy się wzdłuż po­
w ierzchni łopatek, zarówno po w ypukłej jak 
i po wklęsłej ich stronie, ciśnienia statycz­
ne za pomocą układu cienkich r i rek wpusz­
czonych w  ścianę łopatki i zakończonych o- 
tworkiem  w  odpow iednim  m iejscu na pow ierz­
chni (rys. 3.). T e  pom iary pozw ala ją  zdać so­
bie sprawę z przebiegu  ciśnień w  kanałach 
łopatkowych. Pon iew aż zadaniem łopatki jest 
w ytw orzen ie s iły  obwodowej, przeto ciśnienie 
pa ry  musi być —  średnio wzdłuż p ro filu  ło ­
patkowego —  w yższe po stronie wklęsłej niż 
po wypukłej. Jeżeli zachodzi pewna różnica 
ciśnień przed i za łopatką (reakcyjność), to 
spadek ciśnienia po stronie w ypukłej (g rzb ie­
tow e j) pow in ien  być raczej szybki, powolny 
zaś po stronie wklęsłej.

P  =  k . B . p  02)

W ypadek przedstaw iony na rys. 4 a jest 
korzystny, w ypadek 4 b nim nie jest. Za da­
leko doprowadzona ekspanzja po stronie w y ­

2) Siła obwodowa odpowiada powierzchni za- 
kreskowanej na rys. 4.
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pukłej jest niekorzystna, gd yż  w  czasie nastę­
pującej z konieczności po ekpanzji kom presji 
może się strumień pary  oderwać od ścianki, a 
w tedy tw orzą się w iry , które są walną p rzy ­
czyną strat p rzy  p rzep ływ ie przez łopatki. 
W ypada  tu zaznaczyć, że straty skutkiem tar­
cia są na ogół bardzo nieznaczne; wynoszą 
około l ]/2% dla prędkości, około 3% dla energii 
przep ływ a jącej pary. Duże natomiast są stra­
ty  skutkiem w irów . Pod tym  w zględem  trzeba 
różne p ro file  poddawać badaniu. K tó re  p ro f i­
le łopatkowe są lepsze, a które gorsze, w yka-

bezpieczne 3) . Jeszcze gorze j przedstaw ia się 
oczyw iście ta sprawa w  kanałach łopatko­
w ych  sprężarek, gdzie za łopatką panuje w y ż ­
sze ciśnienie an iżeli przed łopatką. T o  leż 
straty p rzy  p rzep ływ ie czynnika przez łopat 
ki sprężarki, co jest powszechnie wiadome, są 
jeszcze w iększe n iż w  turbinach. Jeśli tedy nie 
można w  pewnych wypadkach uniknąć kom­
presji czynnika wzdłuż ścianek łopatkowych, 
to pow inno się ją przynajm n ie j ogran iczyć 
do pewnej w ielkości na bieżącą jednostkę dl u 
gości profilu .

p  p

Rys. 4. P r z e b i e g  c i ś n i e ń  w z d i u ż  p r o f i l u  ł o p a t k o w e g o :  
a) korzystny przebieg ciśnień: szybka ekspanzja wzdłuż grzbietu, wolna wzdłuż czoła 
łopatki, b) niekorzystny przebieg ciśnień: znaczna depresja po stronie grzbietowej.

żuje ostatecznie doświadczenie. A le  w iele moż­
na już przew idzieć rachunkiem, jeże li u przy­
tomnić sobie rolę, jaką odgryw a  w  tym  zagad­
nieniu warstewka graniczna P ran d tl‘a. Ona 
jest głów nie p rzyczyną odryw an ia  się stru­
m ienia pa ry  od ścianki, a tym  samym powsta­
wania szkodliw ycli w irów . Inaczej zachowuje 
się tu warstew ka o p rzep ływ ie uwarstw ionym  
(lam in arn ym ), inaczej o p rzep ływ ie burzli­
wymi. Rachunkowe badanie p ro filów  polega 
w łaśnie na wycechowaniu ich krytyczn ym i 
w artościam i łiczby Reynolds ‘a, p rzy  których 
zachodzi zm iana charakteru przep ływ u  w ar­
stewki gran icznej z uwarstw ionego w  burz-

) >
a ) b t c i

Rys. 5. C h a r a k t e r y s t y c z n e  r e a k c y j n e  p r o ­
f i l e  ł o p a t k o w e :  

a) pierwotny profil reakcyjny, b) profil unowocześniony, 
c) profil kroplowy (aerodynamiczny).

liw y . Z tego można w yciągać dość daleko 
idące wnioski.

Jakkolw iek rachunek ten jest ogrom nie 
interesujący, to jednak zaprow adziłby on nas 
tutaj za daleko. W ypada  natomiast stw ierdzić 
p rzy  tej okazji, że sprawność łopatek akcy j­
nych jest w  rów nych zresztą warunkach m niej 
doskonała od sprawności łopatek reakcy j­
nych. Bo skoro niema spadku ciśnienia w  ło­
patce, to różn icy ciśnień po obu stronach ło­
patki, n ieodzownej dla w ytw orzen ia  siły ob­
w odow ej, nie można w  ogóle w yw ołać oez 
kom presji pary, a to może być w łaśnie nie-

N a  zakończenie przedstaw ię kilka dość 
dowoln ie zresztą w ybranych p ro filów  łopat­
kowych (reakcyjn ych ), charakteryzu jący cii 
panujące w  te j dziedzin ie tendencje (rys. 5.).

Sprawność łopatkowa nowoczesnymi p ro ­
filów , reakcyjnych, w yekstrapolowana aa 
szczelinę rówmą zeru, obraca się w  sferze 
w zw yż 93%! P r z y  tym  dopuszczają te p ro file  
stosowanie zwiększonych podziałów , redukują- 
zatem  ilość łopatek na obwodzie koła turbino­
wego, a w  dalszym  ciągu koszt budowy tur­
biny. i , j

Przedstaw iłem  tu w  bardzo krótkim  za­
rysie nowe prądy panujące w  dziale teorii 
turbin zajm ującym  się projektow aniem  łopa­
tek. P rą d y  te naw iązują do ogólnych p .aw i- 
deł f iz y k i przep ływ ów , a w  szczególności do 
aerodynam iki, i w ym aga ją  od specjalisty tur­
binowego, konstruktora, now ego podejścia do 
tycli zagadnień, ze znajomością aerodyna­
miki.

Podobne doświadczenia na modelach jak 
w Zakładach B row n B overi wykonuje się też 
w fabryce Escher W yss, gdzie impuls do tych 
badań dał profesor Po litechn ik i w  Zurychu 
Dr Ackeret, b y ły  asystent P ro f. PrandtTa w  
Getyndze. Pom ia ry  przeprowadzone tu na 
modelach łopatek blaszanych (stary  patent 
f-m y Escher W yss ) w yk aza ły  duże straty te­
go systemu i doprow adziły  do zarzucenia tej 
konstrukcji na rzecz łopatek profilow anych , 
całkow icie obrabianych. (D. c. n.)

■’ )  Podkreślenio lego faktu uie przesądza oczy­
wiście w niczym o przydatności w budowie turbin 
systemu akcyjnego czy reakcyjnego. Obydwa systemy 
mają swoje zalety i wady. Wzgląd na osiągalną spraw­
ność łopatkową przemawia na korzyść łopatki re­
akcyjnej.
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W IE S ŁA W  C H RZANO W SKI, P ro f., Dr. inż.

OBECNIE DOMINUJĄCE KIERUNKI 
W BUDOWIE TURBIN PAROWYCH.

(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 73).

Fabryka M . A . N . w  Norym berdze budu- w ionych do mej dyspozycji wynika, że firm a 
je  tak w ielostopniowe osiowe turbiny akcyj- M . A . N . zaleca system osiow y przeważnie ja- 
ne jak  i prom ieniowe przeciwbieżne systemu ko siln iki o m niejszej m ocy i jako upustowe, 
Ljungstroem a, bo należy do przodujących pracujące z pobieraniem  p a ry  do celów fa- 
firm  w  Tow . „ Il lu n io n “ . Z  m ateriałów  sta- brykacyjnyck  i grzejnych, natomiast jedno-

Rys. 26

Rys. 27
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kadłubowy typ  prom ien iow y przew ażnie ja ­
ko turbinę kondensacyjną o w iększej mocy 
i turbinę przeciwprężną, zwłaszcza p rzy  bar­
dzo w ysokim  ciśnieniu pary  dolotowej.

N a  rys. 26 w id z im y  prom ieniową turbi­
nę przeciwbieżną budowy M . A. N . o mocy

cześnie parą o dwóch różnych ciśnieniach, 
m ianowicie o ciśnieniu 40,5 atn  i z nisko- 
prężnych kotłów  o ciśnieniu 11,5 atn i tempe­
raturze 330° C, lecz konstrukcyjne w ykona­
nie tego zagadnienia nie w yn ika  z rysunku. 
L iczba  prom ien iow ych w ieńców  łopatkowych

Rys. 28

najw iększej 25.600 lcW  (moc najekonom icz- wynosi 25, po których następują dwa osiowe
niejsza 20.000 JcW )  p rzy  n  =  3.000 obr/min podzielone stopnie ciśnienia o przeciw -
dla px =  40,5 atn, tx =  475° G i tem peratury kierunkowym  przep ływ ie pary. Ze w zględu
w ody  15° C. S iln ik  ten jest zasilany równo- na uzyskanie dostatecznie dużych wolnych

Rys. 29
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przekro jów  przep ływ ow ych  p rzy  korzystnym  
stosunku długości łopatk i do średnicy' w irn i­
ka, posiadają stopnie osiowe znacznie w ięk ­
szą średnicę od ostatniego wieńca prom ienio­
wych łopatek. Nadm ienić by  jeszcze należa­
ło, że za kierownicam i p ierw szego stopnia

Natom iast p rzy  niższym  ciśnieniu pa ry  dolo­
tow ej u żyw a ta w ytw órn ia  począwszy od
3.000 A;TY systemu czysto reakcyjnego, k tóry  
p rzy  w yższym  ciśnieniu dolotowym  może być 
w ykonany jako jednokadłubowy o mocy aż 
do 30.000 kW . N a  rys. 27 w idzim y turbinę

Rys. 30

osiowego znajdu ją  się kanały do odprowadze­
nia w ody  w ydzie lonej z pary, oraz że ostat­
nie w ieńce łopatek kierowniczych posiadają 
uszczelnienie grzebieniaste na m ożliw ie 
zm niejszonej średnicy.

Najstarsza fabryka  turbin parow ych P a r-

kondensacyjną o m ocy najw iększej 27.500 k W  
p rzy  n  =  3.000 obr/min dla pi =  27,2 atn  i 
t — 392° C, a na rys. 28 fo tog ra fię  takiego ty ­

pu. Szczególną uwagę zw racają  tutaj rozcięcia 
kołnierza kadłuba od zewnątrz aż do otw o­
rów  na śruby, co w edług tw ierdzen ia firm y

Rys. 31

sons i  Com p. w  Newcastle - Upon - T yn e  sta­
ra się rów nież opanować m ożliw ie na jw ięk­
szą moc w  m ożliw ie m iłej liczbie kadłubów
p rzy  w=3.000 obr/min. W  obrębie od 3.000 A; W 
do 6.000 k W  stosuje Parsons  p rzy  Ayyższych 
ciśnieniach p a ry  dolotowej bezprzekładnio- 
w y  typ, składający się z koła Curtis‘a, kilku 
kół akcyjnych i w ielostopniow ej części reak­
cyjnej? ab y  otrzym ać w  pierwszych wieńcach 
reakcyjnych łopatki o dostatecznej długości.

Parsons  przeciw dzia ła  skutecznie p rzy  bar­
dzo w ysokiej temperaturze pa ry  odkształce­
niom kadłuba turbiny.

W  przeciwstaw ieniu  do konstrukcji na 
kontynencie europejskim  Parsons  używ a ma­
łych szczelin osiowych, a w iększych prom ie­
niowych. W ytw órn ia  ta i inne fab ryk i turbin 
parow ych w  A n g lii stoją bowiem  na stano­
wisku, że p rzy  w iększych szczelinach osio­
wych zużycie pa ry  jest w iększe, oraz że p rzy



małych szczelinach osiowych ła tw ie j można 
szybko uruchomić turbinę nawet dwukadłu- 
bową niż p rzy  m ałych szczelinach prom ienio­
wych.

P r z y  n iższym  ciśnieniu pary  dolotowej 
i zarazem niższej je j temperaturze, lub też

przep ływ  pary, a ciśnienia stosowane docho­
dzą do px =  41 atn  i t x =  475° C, próżnia 
p rzy  40.000 k W  do pt =  0,0145 ata, podgrze­
wanie w ody  zasilającej do 172° C. Ze w zg lę­
du na wysoką temperaturę pa ry  dolotowej 
zwraca się szczególną uwagę na sym etryczne

Rys. 32

p rzy  w iększej m ocy pow yższy  typ  jednokad- 
łubowy otrzym uje w  ostatnich stopniach cie­
nienia dwustrum ieniowy przep ływ , jak  to 
w yn ika  z rys 29. Konstrukcja  tego rodzaju, 
wykonana już dla mocy 30.000 k W  p rzy  
px =  27,2 atn  i A =  425° C , p Ą =  0,05 ata 
(podgrzew anie w ody  zasilającej do 145° C )

KOI RUOT

srcfiON tmrough *
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Rys. 33 •

jest oczyw iście w ięcej skomplikowana, lecz 
w  systemie reakcyjnym  p rzy  w yże j poda­
nych warunkach pracy konieczna ze w zg lę ­
du na uzyskanie dobrej sprawności, a po­
siada oprócz tego nie zbyt duże naprężenia 
w  łopatkach. Zew nętrzny w idok w irn ika  te­
go typu  przedstaw ia rys. 30.

W  obrębie m ocy od 20.000 k W  do 50.000 
k W  firm a  Parsons  w ykonyw a p rzy  n =
3.000 obr/min dwukadłubowe kondensacyjne 
turbiny reakcyjne (rys. 31), w  których cy lin ­
der niskoprężny posiada dwukierunkowy

kształty kadłuba wysokoprężnego, z którego 
pobiera się parę w  kilku miejscach do pod­
grzew ania w ody zasilającej kotły, jak  rów ­
nież w ykonyw a  się bęben w ew nątrz pusto 
odkuty, aby mieć pewność o jednolito- ci ma­
teriału. Zew nętrzny w idok tego typu dwuka- 
dłubowego przedstaw ia rys. 32.

Celem zm niejszenia naprężeń w  długich 
łopatkach w irn ikow ych  niskoprężnej części 
firm a  Parsons  w alcu je je  w ew nątrz puste 
(rys. 33), a celem zm niejszenia zniszczenia 
ich przez erozję (rys. 34 a) —  przypaw a na 
krawędziach w lotow ych  listew ki z materiału 
o bardzo dużej twardości (rys. 34 b ), co oczy­
w iście w p ływ a  w  pewnej m ierze niekorzystnie 
na p rzep ływ  pary. Praktyczne korzyści takiej 
konstrukcji są jednak n iew ątp liw ie znacznie 
w iększe od strat spowodowanych zm niejsze­
niem sprawności turbiny.

F irm a  Siemens buduje kondensacyjne 
turbiny parow e tak jako osiowe jak  i prom ie­
n iow e typu Ljungstroem a. Tu rb iny  Siem ensa  
prom ieniowo - przeciwbieżne są takiej samej 
budowy jak  firm y  M . A . N ., której konstruk­
cję w idzie liśm y na rys. 26, bo obiedw ie w y ­
twórn ie należą do Tow . „ ll lu n io n “ . Tu rb iny  
osiowe Siem ens1 a składają się rów nież z ko­
ła Gurtis‘a i w ielostopn iow ej turbiny reak- 
cy jnej, skutkiem czego liczba stopni, a zatem 
długość turbiny, ze w zględu na wym aganą 
dużą liczbę Parsons‘a podobnie jak  w  turbi­
nach fab ryk i B. B . C„ w ypada  w iększa n iż 
w  turbinach akcyjnych, lub też przeważnie 
akcyjnych. F irm a  Siem ens  stara się iednak 
od szeregu lat ogran iczyć liczbę kadłubów, 
stosując w  cylindrze wysokoprężnym  zawsze 
tłok odciążający.

T y p  jednokadłubowy Siemens‘a, stosowa­
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ny p rzy  n =  3.000 obr/min, o m ocy aż do
20.000 k W  p rzy  jednostrum ieniowym  prze­
p ływ ie  pary, zm ienił w  ostatnich latach swą 
budowę. Obecnie nie używ a się ju ż przyśru ­
bowanych tarcz w irn ikow ych  w  części nisko- 
prężnej, tylko ostatnia tarcza z rozszerzonym

czy li jest to turbogenerator o najw iększej 
m ocy p rzy  n =  3.000 obr/min, pracujący od 
szeregu; łat. Ostatnią turbinę budowano by 
obecnie już jako dwukadłubową.

S. A . Siem ens  stosuje p rzy  dużej prędkości 
obwodowej w  ostatnim wieńcu kierowniczym

Rys. 34a Rys. 34b

wieńcem tw orzy  jedną całość z pełnym  bęb 
nem (rys. 35). Siem ens stoi bowiem  na stano­
wisku, że nowoczesne urządzenia w  hutach 
zapew niają dobre przekucie bloku o tak dużej 
średnicy, a osiąga się przez to znaczne upro­
szczenie budowy i w iększą niezawodność ru-

Rys. 35

dokładki z kanałem odwadniającym  patentu 
H ake  (rys. 38). K an a ł ten jest przedłużony 
ponad w ieniec w irn ikow y, k tóry  musi o trzy ­
mać krótsze łopatki. Pon iew aż w  turbinie osio­
w ej woda odrzucana jest na zewnątrz, przeto 
mam wrażenie, że podobny skutek osiąg-

Rys. 36

chu. W  planie łopatkowym  tej turbiny w i­
doczne są dwa uskoki w  części reakcyjnej, 
powodujące straty, w ylo tow e i w yw ołane w i­
rami. W  danym  w ypadku konstruktor stosu­
je  w  tych miejscach pobieranie pary, w zg lęd ­
nie odprowadzenie w ody  przed częścią nis- 
koprężną.

T y p  dwukadłubowy Siem ens‘a uw idocz­
niony na rys. 36, wykonano ju ż dla mocy
34.000 kW , a typ  tró jkadłubow y (rys. 37) 
dla m ocy 60.000 JcW p rzy  n =  3.000 obr/min,

nęło by się, w ykonyw u jąc tylko łopatki 
w irn ikow e ostatniego w ieńca obcięte na zew ­
nętrznym  obwodzie, co już przed kilku laty 
było projektowane.

Jak z górnej k rzyw e j rys. 39 wynika, 
zniszczenie przez erozję postępuje szybko 
w  ciągu p ierw szych  10.000 godzin  pracy, na­
stępnie po wbudowaniu przyrządu  H ake'go 
przyrost straty pow ierzchni jest znacznie 
m niejszy. P r z y  zastosowaniu przyrządu Ha- 
ke‘go od początku pracy turbiny strata po­
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wierzchni postępuje według dolnej krzyw ej, 
czy li jest bardzo zredukowana.

Zakłady Skody  w P ilzn ie , w ykonyw u ją- 
ce osiowe w ielostopniow e turbiny akcyjne 
ze stopniem regu lacyjnym , stosują w  jedno- 
kadłubowych typach kondensacyjnych o du-

pień regu lacyjny  i kilkanaście stopni akcy j­
nych. W  zasadzie firm a  ta dąży do budowy 
turbin jednokadłubowych dla m ożliw ie du­
żej mocy. N a  rys. 41 w idzim y turbinę o mo­
cy  14.000 k W  p rzy  n  =  3.00Ó obr/min, napę­
dzającą za pomocą przekładni zębatej wyko-

Rys. 37

żej m ocy (około 20.000 k W )  p rzy  n =
3.000 obrlm in , dwustrum ieniowy przep ływ  
p ary  w  ostatnim stopniu ciśnienia (rys. 40). 
O czyw iście takie rozw iązanie kom pliku je bu­
dowę kadłuba, lecz zmniejsza naprężenia w  
łopatkach ostatniego wieńca, a może także 
zm niejszyć zniszczenie przez erozję wobec 
m niejszej prędkości obwodowej łopatek.

nania K ru pp a  generator z liczbą obrotów 
n =  1.500 na minutę.

D la m ocy w iększej stosuje W um ag, zda­
je się jeszcze obecnie turbiny dwukadłubowe, 
w  których cylinder niskoprężny posiada ezte- 
rostrum ieniow y p rzep ływ  pary, np. rys 42

SIEM ENSl Hake'sche W asserableitum
. . J L  I Verminderung der Scbaufelerosion durch t

einer Kondensarionsturbine
Gl

370908

Rys. 38

Fabryka  ta posiada już od kilku lat w  ru­
chu w  Trzebow icaeh turbinę trójkadłubową o 
mocy 21.000 kW , zbudowaną dla p, =  125 
atn, t x =  4800 C, woda chłodząca 25° C, w  któ­
rej cylinder niskoprężny posiada przep ływ  
p a ry  podobny do konstrukcji rys. 40. Jak 
w ielką moc firm a  Skoda  osiąga obecnie w  tur­
binach jedno - i dwukadłubowych p rzy  n =
3.000 obrlm in , nie w yn ika  z materiału o trzy ­
manego przeze mnie.

Tu rb iny  fab ryk i W u m a g  posiadają sto-

Rys. 39

przedstaw ia turbinę o m ocy 45.000 k W  przy 
n =  3.000 obr/min i próżn i 96%. Budowa cy­
lindra niskoprężnego jest bez w ątpien ia bar­
dzo skomplikowana, lecz w  łopatkach w irn i­
kowych osiąga się m niejsze naprężenia i 
m niejsze zniszczenie przez erozję.

Z pow yższego przeglądu typ ów  konden­
sacyjnych turbin parow ych w yn ika, że w ięk ­
szość w ytw órn i dąży do m ożliw ego potanie­
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nia i uproszczenia budow y przez opanow y­
w anie najw iększych  m ocy p rzy  n  =  3.000 
obr/min, m ianow icie aż do 45.000 k W  w  jed- 
nokadłubowych, a aż do 80.000 k W  w  dwu- 
kadłubowych typach. Jak zaznaczyłem , po­
m iary  odbiorcze nie udow odn iły  jeszcze poda-

z powodu dużej w ilgo tności pary w  części 
niskoprężnej.

R ów n ież praktyka jeszcze nie udowodni­
ła n iezawodności ruchu tych typów  turbin o 
bardzo dużej m ocy p rzy  w ysokim  ciśnieniu i 
bardzo w ysok ie j tem peraturze pary  dolotowej,

Rys. 40

wanej w ysok ie j sprawności tych typ ów  o bar­
dzo dużej mocy. W ątp liw ośc i w  tym  w zględzie 
m ogłyby nasuwać:
może niedostatecznie duża liczba jakościo­
wa Parsons‘a, w  n iektórych konstrukcjach 
zbyt w ysoka prędkość pa ry  o w ysokim  ciś­
nieniu, z konieczności dość duża strata w ylo - 
towa i poważne straty sprawności turbiny

posiadających stosunkowo krótką budowę. 
P r z y  ostatn iej w irn ik i posiadają  duże średni­
ce, różnica tem peratur po stronie w ysoko —  
i n iskoprężnej kadłuba turb iny jest bardzo 
duża, przez co m ogą powstawać duże naprę­
żenia. W  końcu, p rzy  bardzo w ysokim  ciś­
nieniu pary  dolotowej panuje w  części nisko­
prężnej bardzo duża w ilgotność, która p rzy

Rys. 41
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dużej prędkości obwodowej w irn ików  może w  
krótkim  czasie niszczyć topniki przez erozję, 
powodując konieczność ich częstej w ym iany.

D ziś propagu je się stosowanie c iin ień  po­
w yże j 100 atn  i tem peratur do 500° C, co w y ­
maga stosowania podw ójnego przegrzew ania 
pary. Natom iast praktyka nie udowodniła 
bynajm niej jeszcze, czy instalacje te w  ruchu 
rzeczyw istym , w  którym  koszty utrzym ania 
muszą być rów nież uwzględniane, okażą się 
bezsprzecznie tańsze od insta lacji pracują­
cych z ciśnieniem kotłow ym  około 40 atn. Z tej 
p rzyczyn y  radziłbym  w  naszych warunkach 
d l a  t u r b i n  k o n d e n s t i c y j n y c h  nawet

L iczba  obrotów  wału turbiny w ynosi n =  
12000 do 6000 obr/min, a przew ażnie w ykony- 
wxa się kilkostopniową turbinę akcyjną z ko­
łem Curtis‘a jako stopniem regu lacyjnym .

Pod względem  niezawodności pracy tur­
bogenerator z przekładnią zębatą daje dobre 
w yn ik i, jeżeli przekładnia zębata została 'wy­
konana solidnie i z nadzwyczajną p recy zy j­
nością, a cały turbogenerator —- (po stronie 
wysokoprężnej dopuszczalne oddzielne pod­
parcie) —  spoczywa na dostatecznie silnej ra ­
mie fundam entowej p rzy  zastosowaniu odpo­
wiednich sprzęgieł dla połączeń wałów . W  
przeciwnym  razie można jeszcze dziś doznać

Rys. 42

bardzo nie m iłych rozczarowań z turbogene­
ratoram i tego rodzaju. Nadmieniam , że fa ­
brykacja  dobrych przekładni zębatych w ym a­
ga specjalnych urządzeń i w y ją tkow ej staran­
ności w  przeprowadzaniu  kontroli. W ym aga ­
nia stawiane w  stosunku do pracy przekładni 
zębatej są bowiem  teraz bardzo duże. Oprócz 
bezwzględnej niezawodności staw ia się w aru­
nek, że szmery, hałas i tony przekładni nie po­
w inny utrudniać osobom w  pobliżu  n ie j sto­
jącym  swobodne rozmawianie. W  turbinach 
z przekładnią zębatą trzeba też zwrócić baczną 
uwagę na praw id łow ą gospodarkę olejową, w  
szczególności p rzy  stosowaniu tego samego 
oleju  do smarowania przekładni i łożysk.

II I. Turbiny przeciwprężne i upustowe.

W  turbinach tego rodzaju, zwłaszcza p rzy  
konieczności uzyskania dużej m ocy z pary 
fab rykacy jn e j lub grze jnej, pow inno stoso­
wać się znacznie w yższe ciśnienie pa ry  dolo­
tow ej n iż w  turbinach kondensacyjnych, 
ograniczone może na jw ięcej możnością i kosz­
tam i odpow iedniego przygotow ania  w ody za­
sila jącej kotły. Tu ta j bowiem tylko część 
skroplin powraca do kotłowni.

T u r b i n y  p r z e c i w p r ę ż n e  w yk o ­
pywane są zarówno o ustroju osiowym  jak  i 
prom ieniowym . Osiowe typy, budowane pra­
w ie w yłączn ie jako jednokadłubowe, —  dla

o w ielk ie j m ocy na razie nie stosować w y ż ­
szych ciśnień kotłowych od 40 atn  p rzy  450° 
do 475° C  (za przegrzew aczem ), przez co po­
w inno się uniknąć nadm iernego niszczenia ło­
patek przez erozję. P rzed  decyzją w  spraw ie 
typu  jedno —  lub dwukadłubowego trzeba 
oczyw iście w yjaśn ić  w ątp liw ości poprzednio 
wspomniane.

II . Turbiny kondensacyjne pracujące z n >  3000  
obr/min i z przekładnią zębatą.

T y p  pow yższy stosuje się ze w zględu  na 
zm niejszenie kosztów budowy p rzy  p { =  19 
p rzy  w odzie chłodzącej o 15° C, a aż do 
atn  i t s =  375° C  o m ocy aż do 1500 k W  
2500 h W  p rzy  w odzie o 27° G. O czyw iście p rzy  
w yższych  ciśnieniach i temperaturach pary 
dolotowej moc maksymalna zwiększa się od­
powiednio, p rzy  niższych —  zm niejsza się.
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mniejszej mocy i dla mniejszego przełyku pa­
ry w połączeniu z przekładnią zębatą, —  po­
siadają analogiczne konstrukcje jak turbiny 
kondensacyjne. 'Jedynie celem uzyskania 
mniejszego zużycia pary przy mniejszych 
obciążeniach wyposaża się jo zwykle w  więk­
szą liczbę zaworów regulacyjnych, bo w  tur­
binach przeciwprężnych regulacja możliwie 
zbliżona do ilościowej przynosi znacznie więk­
sze korzyści niż w  kondensacyjnych.

Promieniowe turbiny przeciwprężne sy­
stemu reakcyjnego, które są polecane przez 
niektóre firm y jako typy dające się bardzo 
szybko uruchomić, spotykamy na rynku o 
dwóch ustrojach. Fabryka Siemens‘a wprowa­
dziła dla mniejszych spadków adiabatycz­
nych entalpii promieniową turbinę nie prze­
ciwbieżną, więc z nieruchomymi łopatkami 
kierowniczymi. D w a z różnorodnych wyko-

nieniu pary dolotowej, a wstawianych w  
kadłub od zewnątrz, przedstawia ryś. 45.

Jako drugi typ przeciwprężnych turbin 
promieniowych wymienić należy przeciwbież­
ne reakcyjne systemu Ljunstroem ‘a, które po-

Rj s. 44

Rys. 45

nań tej firm y widzimy na rys. 43 i 44. P ierw ­
sze stosuje się dla mocy średniej, drugie -—  
dla bardzo dużej ilości pary przepływającej 
i mocy 20.000 kW  przy  n =  3000 obr/min. 
Pierwszy stopień tych turbin reakcyjnych 
jest akcyjny, aby móc zastosować regulację 
ilościowo - jakościową. Zewnętrzny widok 
dysz, używanych przy bardzo wysokim ciś-

siadają regulację wyłącznie jakościową. Kon­
strukcję Tow. „I l l u n i o n wykonywaną np. 
przez firmy M .A .N ., Siemens, dla p, =  124 atn, 
t, =  490° C i mocy 14.500 kW  przedstawia rys. 
46. Ze względu na bardzo wysokie ciśnienie 
pary do —  i wylotowej kadłub turbiny posia­
da małe wym iary i nie jest w  osi poziomej 
dzielony, natomiast jest wstawiony w  podzie-

Rys. 46
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łomy w  osi poziomej osłony, którą tworzy 
normalny kadłub turbiny kondensacyjnej.

T u r b i n y  u p u s t ó w  e, będące bardzo 
ważnym działem silników cieplnych, a pracu­
jące z samoczynnie sterowanym odbiorem pa­
ry w  jednym, dwóch, a nawet trzech miej­
scach, wykonywane są prawie wyłącznie jako 
turbiny osiowe, llównież w  tej dziedzinie 
przeważa obecnie tendencja do ograniczenia 
liczby kadłubów do jednego lub dwóch, po­
mimo stosowania bardzo wysokich ciśnień do­
lotowych, pomimo konieczności osiągnięcia w  
wysokoprężnej części bardzo wysokiej spraw­
ności i pomimo komplikacji budowy kadłuba 
z powodu upustu pary. Naturalnie przy 
większej liczbie sterowanych upustów trzeba 
wybrać typ dwukadłubowy.

Ponieważ warunki pracy turbin upusto­

wych są bardzo różnorodne, przeto i ich pla­
ny łopatkowe muszą być bardzo różnorodne. 
W ytwórnie budują je na podstawie zasad 
przedstawionych dla osiowych turbin kon­
densacyjnych. Jedynie fabryka Siemens'a 
stosuje dwukadłubowy ustrój, w  którym cy­
linder wysokoprężny posiada promieniowy 
(nie przeciwbieżne wirniki), a niskoprężny —  
osiowy przepływ pary.

Wytwórnie, należące do Tow. „ I l lu n io r i " , 
nie budują turbin upustowych typu promie­
niowo —  przeciwbieżnego, natomiast Tow. 
Asea wykonywa taki typ o jednym upuście 
sterowanym. Z istoty rzeczy wynika, że bu­
dowa takiej turbiny musi być skomplikowa­
na; -— dotychczas nie jest mi też znana żadna 
publikacja o pomiarach odbiorczych tego 
typu.

T Y T U S  M A R Y A Ń S K I, inż.

SPRAW OZDANIE TECHNICZNE ODDZIAŁU CIEPLNEGO
STOW ARZYSZENIA DOZORU KOTŁÓW W KATOWICACH.

(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 74)

Wskazówki dotyczące jakości wody zasilającej 
i kotłowej.

Liczby dopuszczalnych wartości anali­
tycznych wody zasilającej i kotłowej są za­
leżne od wielu czynników jak: rodzaju kotła, 
natężenia powierzchni ogrzewalnej, ciśnienia 
roboczego, wzajemnego ustosunkowania po­
szczególnych rodzajów zanieczyszczeń i t. p.,

dlatego też jest trudno uwzględnić te wszyst­
kie możliwe czynniki przy określaniu wiel­
kości dopuszczalnych zanieczyszczeń. Jednak 
zestawiając wartości uzyskane w praktyce 
można się zorientować, jaki jest rząd wiel­
kości danego zanieczyszczenia, przy którym 
nie powinny zachodzić trudności w ruchu 
kotła. Wartości dopuszczalnych zanieczysz­
czeń w ten sposób określone podajemy w ta-

T A B E L A  II Dopuszczalne ilości sk ładn ików  n iepożądanych o raz  potrzebne  ilości odczyn ­
n ików  pożytecznych w  wodzie  zas i la jące j  i kotłowej.

Ciśnienie robocze w kotle atn 1 — 15 15 — 25 powyżej 25

R o d z a j  k o t ł ó w

P łom ien icow e, 
b a tery jn e , pło- 
m ien iów b ow e i 
w od noru rk ow e

Wodnorur­
kowe

W od n oru rk o ­
w e i oprom ie- 

n iow an e

Dopuszczalne natężenie pow, o g r z e w a ln e j .............................. kg/nPh <  25 <  35 >  35

W o d a  z a s i l a j ą c a

Na H C03 ..................................... mg/l _ o 1) 0 ‘ )
T w a r d o ś ć ..................................... °niem 1 0,3 0,1
Tlen 0 2 ......................................... mg/l 0,5 0,05 0,03
Na, C O , ......................................... mg/l 120 50 15
Utlenialność (zużycie KMnOA) . . mg/l 100 25 20
S i0 2 ................................................ mg/l — 10 5
O l e j ................................................ mg/I 5 1 1
P-iOs (pożądany dodatek) . . . . mg/l — 3 3

Przy odgazowaniu chemicznym 

Na,SO, . . .....................................

nadmiar winien wynosić:

mg/l 8 8 8

‘) Warunek ten jest spełniony, gdy 2 p /> m, gdzie p =  alkaliczność względem fenolftaleiny, m =  alka­
liczność względem oranżu metylowego, oznaczone przez miareczkowanie kwasem solnym.
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Ciśnienie robocze w kotle atn 1 — 15 15 — 25 powyżej 25

R o d z a j  k o t ł ó w
P ło m ie n ice w e , 

b a te ry jn e , p ło- 
m ien iów k ow e  i 
w od noru rk ow e

Wodnorur­
kowe

W odn oru rko ­
w e  i op rom ie­

ni ow an e

W o d a  k o t ł o w a

G ę s t o ś ć ............................................................................................................................... . poniżej 1 ! ) 0,5 0.3
Twardość ................................................................... . poniżej °niem — 0,3 3) 0,13)

Liczba alkaliczności:

bez dodatku fosforanów............................................ mg/l 200—1000 — —

z dodatkiem fosforanów ciśn. poniżej 50 at . .  . mg/I — 100-400 100-400
z dodatkiem fosforanów ciśn. powyżej 50 at . . . mg/l — — 50—100
Utlenialność (zużycie KM nOt) .............................. . poniżej mg/l 500 300 100

. poniżej mg/l — — 30
P 20 5 (pożądany d o d a te k ) ......................................... około mg/l — 30 30

Przy odgazowaniu chemicznym nadmiar winien 

Na2S 0 2 ......................................................................

wynosić:

około mg/l 40 30 30

2) W kotłach płomienicowych można utrzymywać gęstość wody do 2°Bć, o ile inne wielkości na to pozwalają.
3) W  obecności fosforanów.

beli II. Musimy jednak dodać, iż zaobserwo­
waliśmy, że po przekroczeniu wielkości z ta­
beli nie zawsze występują trudności w ruchu, 
ponieważ pewne czynniki mogły nadać pro­
cesom w kotle kierunek, unieszkodliwiający 
wpływ danego zanieczyszczenia.

Odbiór instalacji do odmiękczania i odgazowania 
wody zas ila jące j.

Schemat instalacji podany jest na rys. 11. 
Woda surowa podawana jest przez pompę 
odśrodkową do zbiornika rozdzielczego a, 
skąd własnym ciężarem przelewa się do 
zbiorników reakcyjnych d i sytnika wapna e, 
przy czym część jej przepływa przez aparat

dawkujący b, służąc do napędu czerpaków 
chemikalii, a część płynie przez podgrzewa­
cze S, w których miesza się z parą odlotową 
lub świeżą. Do zbiorników reakcyjnych doda­
wany jest roztwór sody i woda wapienna, 
można też dodawać do wody odmiękczonej 
przed filtrem roztwór trójfosforanu sodu. Od­
muliny z kotłów mogą być wprowadzane do 
zbiorników reakcyjnych, przy czym redukcja 
ciśnienia odmulin następuje w zbiorniku r, 
z odpowiednim układem dysz. Roztwory sody 
i trójfosforanu przygotowywane są w specjal­
nych przegrodach zbiornika rozdzielczego a, 
skąd spływają do aparatu dawkującego b, 
w którym pływaki utrzymują stały poziom 
chemikalii. W  zbiornikach reakcyjnych woda

Rys. 11. Schemat instalacji do o 1 uię cv.ini i i o l j i io  r/wania ^ody.
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zostaje odmiękczona przy temp. ok. 90° C. 
Odmiękczona woda spływa ze zbiorników 
reakcyjnych do filtra żwirowego f , skąd pły­
nie do zbiornika wody zasilającej h, miesza­
jąc się w nim z kondensatem turbinowym. Na­
stępnie mieszanina wody odmiękczonej i kon­
densatu podawana jest pompą j  przez odga­
zowywacz k  do zbiornika m  o pojemności 
80 nv, gdzie jest podgrzewana parą odlotową 
z turbopompy zasilającej lub świeżą i odga- 
zowana przy pomocy pompy powietrznej n. 
Pompa p tłoczy odgazowaną wodę do kotłów.

G w a r a n c j e :  Dostawca zagwaranto­
wał maksymalną twardość wody zmiękczonej 
0,4° niem  przy dodawaniu sody i wapna oraz 
0,25° niem  przy dodawaniu sody, wapna i trój- 
fosforanu sodu przy temp. wody w zbiorniku 
reakcyjnym 90° C. Ilość chemikalii potrzeb­
nych do zmiękczania nie była gwarantowana, 
ponieważ ta zależy od składu chemicznego 
wody surowej; natomiast dostawca zagwaran­
tował nadmiar chemikalii w odmiękczonej 
wodzie t. j. liczby alkaliczności: p =  0,9 mval/L 
i m — 1,5 m va l/ l  przy dodawaniu sody 
i wapna oraz zmiękczanie na 0,25 niem  
przy dodawaniu oprócz sody i wapna 80 g 
Na3POt . 12 H 20 / rn s. Dostawca zagwarantował, 
że zawartość tlenu w wodzie odgazowanej 
przy temperaturze wody 60° C wyniesie po­
niżej 0,05 mg/l.

Próbka wody odmiękczonej została pobra­
na w czasie równowagi chemicznej aparatu 
odraiękczającego.

Wyniki analiz podano w tabeli III.

Jak widać z analizy wagowej wody od­
miękczonej gwarancje przez dostawcę zostały 
dotrzymane. Drobne przekroczenia gwarancji 
leżą w granicach dokładności samej analizy 
i w granicach dopuszczalnej tolerancji. Woda 
odgazowana przy temp. 60u zawierała tlen O., 
w ilości 0,12 m g/l,  zamiast gwarantowanej 
ilości 0,05 mg/l.

Badanie odgazowywacza przeprowadzone

w kilka miesięcy później po dłuższych zabie­
gach dostawcy nie wykazały poprawy.

T A B E L A  III.
W ynik i w agow ych  analiz wody.

Rodzaj wody
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Pozostałość na filtrze
po prażeniu mg/l 1,55 — — 513,0

Gęstość °Bś — — — 0,23

Pozostałość po w y­
parce mg/l 140,6 — — 1804,8

S e 20 3 +  A / jA  mg/l 0,2 0,21 0,0 0,8

CaO mg/l 37,1 2,96 1,37 7,2

M g O mg/l 6,65 0,93 0,58 0,7

S i0 2 mg/l 4,6 5,20 2,90 14,0

Cl mg/l 14,2 15,98 15,10 411,8

s o 3 mg/l 28,12 28,8 — 262,0

CO-, (związane,
prócz sody mg/l 26,4 — — —

Alkalicz. względem:
fenofeltaleiny p cm3l\00cm3 — 0,9 0,9 7,3
metyloranżu m cm 3/i00cm3 — 1,6 1,7 10,2

N aĄ -N a-,0  (z  obli­
czenia mg/l 21,57 33,32 — 475,26

NaOH mg/l — 8,0 — 176,0

Na-,C03 mg/l — 74,2 — 307,4

Liczba

_ A70 r\

alkalicz. =
Na2COsU ' - --- - mn / 91 ^ 914. ^=  d U iy i mg i 

4,5

P »0 , mg/I — — 4,5 —
Utlenialność
w m gK M nO Jl mg/l 10,5 17,4 17,4 61,3

całkowita °niem 4,64 0,426 0,218 0.818

wapniowa °niem 3,71 0,296 0,137 7,20

Twardość magnez. °niem 0,93 0,130 0,081 0,98

węglan. °nie,m 3,36 — — —
stała °niem 1,28 0,426 0,218 0,818
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