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Stato sie u nas zwyczajem, ze po powrocie z zagranicznych wycieczek na-
ukowych omawia sie na odczytach i na tamach prasy fachowej wrazenia dotyczace

ciekawszych obiektow technicznych,
strukcje i metody warsztatowe.

z faktami

tendencje rozwojowe przemystu, nowe kon-
Zwyczaj i stuszny i pozyteczny, bo zaznajamia

badZz nieraz zupeinie przemilczanymi na tamach prasy obcojezycznej,

badz podawanymi w tej prasie albo w katalogach fabrycznych ze znacznym, nie-
rzadko kilkuletnim opéznieniem.

Jesienig ub. roku. miatlem moznos$¢ spedzie
dwa miesigce czasu w fabryce turbin paro-
wych Zaktadéw Brown Boven w Baden ko-
to Zurychu. Przy tej sposobnosci zwiedzitem
rowniez, chociaz pobieznie, dwie inne iabryki
szwajcarskie: Zaktady Escher Wyss w Zury-
chu, wytwarzajgce przede wszystkim turbiny,
parowe i wodne, oraz Zaktady Oerlikon pod
Zurychem, o tym samym mniej wiecej pro-
gramie produkcji co Zaktady Brown Boveri,
a wiec z dziatem elektrycznym i mechanicz-

nym, tylko w odpowiednio pomniejszonej
skali. W drodze powrotnej przez Niemcy
zwiedzitem ponadto piekng fabryke turbin

Siemensa w Muhiheim (nad rzekg Ruhr), pro-
dukujgca wytgcznie tylko turbiny parowe, a
to wedtug trzech systemoéw: osiowe typu Thys-
sen ; Héder, promieniowe przeciwbiezne ty-
pu Ljungstrom oraz promieniowe witasnej
konstrukcji — wreszcie na zakonczenie po-
drozy zwiedzitem fabryke turbin A. E. G.
(Allgemeine Elektrizitats Gesellschaft) w Ber-
iinie. Wypada zauwazy¢, ze fabryka A E. Cr,
ktoérej szczytowa produkcja roczna w okresie
Przedkryzysowym wynosita okoto 700.000 kW,
Po gwattownym spadku produkcji w latach
nastepnych przekroczyta znéw w r. 1936
RWO,000 kW, a w r. 1937 nawet 1,500.000 kW,

ysuwajac sie tym samym na pierwsze miej-
p na Swiecie przed fabryki amerykanskie:
Leneral Electric i Westinghouse.

Nie sposob opisa¢ w tego rodzaju arty-
kule wszystkich co najwazniejszych nowosci
i szczego6tow konstrukcyjnych. Postaram sie
zatem stresci¢ na tym miejscu — w oparciu
o konstrukcje firmy Brown Boveri, ktére po-
znatem najlepiej — ogélne tendencje i prace
rozwojowe w dziedzinie turbin parowych i
pokrewnych dziatéw maszynowych.

Szwajcaria, bo o niej gtownie bedzie mo-
wa, jest krajem wysoko uprzemystowionym.
Na réwni z calg Europa odczuta dotkliwie
skutki zatamania sie koniunktury i kryzysu.
Ostatnio jednak wzmogta znéw bardzo znacz-
nie swg produkcje i zwtaszcza po przeprowa-
dzonej niedawno dewaluacji franka wkroczyta
ponownie jako grozny konkurent na rynki
Swiatowe. Tak np. Zakitady Brown Boveri
osiggnety stan zatrudnienia doréwnujacy nie-
mal okresowi najwyzszej koniunktury przed
kryzysem $wiatowym, a ostatnio przyjete za-
mowienia sg tak duze, ze bedg wymagaty przy-
puszczalnie pracy ze zmiang nocng, do
czego zresztag Szwajcarzy z roznych powo-
dow bynajmniej sie nie kwapig. Jako pewne
noTum zanotowac¢ nalezy w Zakiadach Brown
Boveri przesuniecie sie $rodka ciezkosci pro-
dukcji z dziatu elektrycznego do dziatu me-
chanicznego, a to w nastepstwie szeregu prac
rozwojowych przedsiewzietych w  okresie
kryzysu, ktérych wynikiem jest m. i. kociot
2Velox“ i inne jeszcze konstrukcje, o ktérych
mowa bedzie po6zniej.

W tym miejscu musze uczyni¢ matg dy-
gresje. L e

Ostatnio moéwi sie u nas o podjeciu no-
wych dziatéw produkcji maszynowej, m. .
rozwaza sie tez sprawe budowy turbin paro-
wych w Kkraju. Podztawe wszelkich rozwazan
stanowi tu kwestia chtonnosci rynku krajo-
wego. Dyskutuje sie nad wielkoscig zapo-
trzebowania turbin w Polsce, bo¢ na tvm
oprze¢ sie ma produkcja. Otéz stwierdzi¢
trzeba, ze szwajcarskie fabryki turbin nie
posiadajg zaplecza, rynku krajowego, ktory
by przynajmniej w powazniejszym odsetku
wchtaniat ich produkcje. Tak np. Zaktady
Brown Boveri, ktéorych produkcja jest kilka-
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krotnie wieksza od zapotrzebowania na tur-
biny catej Polski, dostarczyty w ciggu ostat-
nich lat czterech, wedtug posiadanych przeze
mnie wiadomosci, tylko jednej turbiny na ry-
nek szwajcarski, mianowicie do sitowni Labo-
ratorium Maszynowego Politechniki w Zu-
rychu. Cata produkcja w tym wzgledzie Za-
ktadéw Brown Boveri, podobnie i innych fa-
bryk szwajcarskich, idzie na eksport, gtéwnie
do krajow wysoko uprzemystowionych, gdzie
musi wytrzymac¢ grozng konkurencje przede
wszystkim ze strony fabryk krajowych. Do
tego dochodzi jeszcze, ze Szwajcaria, jak
zaden inny kraj w Europie Zachodniej, poz-
bawiona jest wszelkich podstawowych surow-
cOw i musi je sprowadza¢ z zagranicy, z
panstw osciennych, oczywiscie na gorszych
warunkach, i to zaréwno finansowo i jesli
ctiodzi o terminy. W tych warunkach nasuwa

sie nieodparcie wniosek logiczny, ze wyroby
Zaktadow Brown Boyeri muszg posiadaé¢ wa-
lory techniczne wyréwnujgce w duzym stop-
niu te podstawowe braki, o ktérych wyzej
wspomniatem.

Jak w zadnej innej fabryce podkresla sie
tu tendencje do coraz wiekszego udoskonale-
nia turbin, a przy tym do stworzenia nowych
typ6bw maszynowych, o odmiennym niz do-
tychczas wykorzystaniu energii paliw, Kktdore
by mogty liczy¢ na nowe rynki zbytu. Ta pra-
ca rozwojowa opiera sie z jednej strony, jak
to bywa i w innych zaktadach, o biura kon-
strukcyjne, z drugiej zas$ o stacje proébne, kto-
re zostaty w Zaktadach Brown Boveri szeroko
rozbudowane. Dos$¢ powiedzie¢, ze w okresie
czasu szescioletnim od 1931 do 1936 wydano
na prace rozwojowe, a wiec poza badaniami
przeprowadzanymi systematycznie nad ma-
szynami biezgcej produkcji, okoto mihcna
ztotych. llos¢ pracownikéw w stacjach proéb-
nych jest ré6wniez bardzo znaczna. Tak np. od-
dziat prébny turbinowy zatrudniat za mojej
bytnosci w Badenie 27 inzynieréw ( z dyplo-
mem).

Uczynie moze najlepiej, jezeli zatrzymam
sie dtuzej nad opisem niektérych prac rozwo-
jowych, gdyz one bodaj najlepiej charaktery-
zujag tendencje fabryki i sg zarazem mniej
znane ogo6towi. Zaczne od turbin, Kktdére sta-
nowity do niedawna jedyny, a dzi$§ stanowia
wcigz jeszcze najwazniejszy obiekt produkcji
fabryki.

Turbiny parowe.

Istniejg dwa cele zasadnicze, ktérym po-
Swieca sie tu starania. Pierwszy, to poprawa
sprawnos$ci turbiny, drugi to zwiekszenie
pewnosci, niezawodnos$ci ruchu. Obok tych
dwoch celéw zawsze aktualne sg kwestie ma-
teriatowe, m. i. w zwigzku ze stosowaniem
wysokich temperatur poczatkowych pary
oraz duzej zawartosci wilgoci w koncu eks-
panzji, oraz metody warsztatowe, $cislej mo-
wigc konstrukcyjno - warsztatowe, ktére by
wptynelty na potanienie produkcji.

Sprawnos$é¢ turbin, mianowicie sprawnos¢
topatkowa, dochodzi juz dzi$ do bardzo wyso-
kich wartosci. Mozliwe ulepszenia sa zatem
na tym polu niewielkie i wymagaja dlatego
witasnie bardzo precyzyjnych doswiadczen.
Nie wystarczy dzi$ przy pomiarze sprawnos-
ci topatek, a wiec przy pomiarze strat, opero-
wacé szablonowym wzorem:

w2= * |/wj2-f 8380 hw

gdzie wx i w2 sa wartosciami
szybkosci odniesionymi
patki wlotowego i wylotowego (rys. 1) hyv
adiabatycznym spadkiem cieplika w wir-
niku, a $spdtczynnikiem szybkosci wzglednej
charakteryzujacym liczcbowo sumaryczne
straty zachodzace przy przeptywie pary przez
topatki. Analize strat rozbija sie na czesci,
rozpatrujgc wszystkie po kolei czynniki jak
ksztatt profilow topatkowych, szerokos$¢ pro-
filow i wielkos¢ podziatéow, gtadkos¢ powierz-
chni topatek, wptyw drutow wzmacniajgcycli
i bandazy na obwodzie topatek, wptyw war-
stewki granicznej i t. p. Badania tego rodza-
ju przeprowadzane na topatkach turbinowych
sg niezmiernie trudne, jezeli nie zgota nie-
mozliwe. Trzeba sobie bowiem uprzvtomnic,
ze topatki wirujg z duza szybkoscig obwodo-
wa, a po drugie, ze przy matych wymiarach
kanatéw topatkowych wszelkie przyrzady po-
miarowe wstawione w te kanaty, jak rurki
PitoiZa, sondy, termoelementy i t. p. musiaty-
by z koniecznosci fatszowa¢ wyniki pomia-
row. Dzi$ korzysta sie tu w szerokiej mierze
z podobienstwa hydrodynamicznego i wyko-
nuje sie doswiadczenia na modelach, naj-
czesciej drewnianych, duzych stosunkowo roz-
miaréw i to przy pomocy czynnika chtodnego,
powietrza, ktore sprawia mniej kitopotu niz
goraca para wodna, kondensujgca sie poza
tym w czasie pomiaru w miejscach najmniej
pozagdanych. Korzysta sie przy tym z pew-
nych zdobyczy aerodynamiki, przeprowadza-
jac analogie pomiedzy topatka turbinowg od-
chylajacg strumien pary w celu wywotania
sity obwodowej, a nosng powierzchnig, t. zw.
profilem skrzydta samolotu.

Aby mozna byto z ruchu powietrza w mo-
delu snué¢ wnioski o ruchu pary w rzeczywi-
stym kanale topatkowym muszg by¢ zacho-
wane pewne warunki pomiaru. Najwazniejsze
z nich to podobienstwo geometryczne profi-

Srednimi
do przekrojow to-
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tow (igcznie z chropowatoscig $cian) oraz
rownosé liczb Reynolds‘a. Zgodnie z nowymi
pojeciami fizyki przeptywdw uwaza sie przy
tym sScianke za chropowatg wzglednie za gtad-
ka, jezeli najwieksze nier6wnos$ci powierzchni
sg wieksze wzglednie mniejsze od grubosci
warstewki granicznej przeptywajgcego czyn-
nika. Warto zauwazyé¢, ze uzyskanie $cianki
,aerodynamiczne gtadkieju wymaga w kon-
sekwencji o wiele dokladniejszej obrobki jej
w sferze wysokich temperatur czynnika prze-
ptywajacego anizeli przy temperaturach
niskich.

Wprowadzajac indeksy ,1“ i ,,2“ dla pary

i powietrza, wyrazamy warunek roéwnosci

liczby Reynolds‘a réwnaniem:
h W 1202
vl v2

a stad wyliczamy skale modelu:

m = U2 = VI}.-CI

h c2

N> = 4 >N e -

Rys. 22 Zasadniczy uktad urzgdzenia po-
miarowego do badan “modelowych nad
topatkami turbinowymi:

d — dmuchawa, k — krata z topatek.

przy czym oznaczaja: v = lepkos¢ kinema-
tyczna czynnika, ¢ — jego szybkosé¢, | — ja-
kis$ charakterystyczny wymiar liniowy kana-
tu przeptywowego.

Obecnos$¢ lepnosci kinematycznej w tym
wzorze ttumaczy do pewnego stopnia, dlacze-
go dopiero obecnie zastosowano w budowie
turbin parowych doswiadczenia oparte na
prawie podobienstwa hydrodynamicznego,
choé¢ stosowano je juz dawniej z duzym po-
wodzeniem czy to w lotnictwie czy tez np.
w budowie okretow. Po prostu wartosci lep-
kosci kinematycznej (v) zostaty dopiero przed
niedawnym czasem pomierzone i opublikowa-
ne dla sfery wysokich cisnien i temperatur
paryl), przy niskich zas$ cisnieniach i modele
wypadajg za maie i analogie przeptywdéw nie
sg tak doskonate.

Ot6z ciekawa jest rzeczg jakiej wielkosci
modele topatkowe wchodzg praktycznie w ra-
chube. Tak np. dla powietrza (20° C i 735 otot
Hg) juko czynnika pomiarowego i dla pary
wodnej o parametrach: p — 25 ata, t = 400° C
otrzymujemy: w =11. Jezeli zatem: / ~20 mm
(ponizej tej wartosci nie schodzi sie przy
tych parametrach pary), to: 12 = 220 mm,
a odpowiednio duze sg tez szerokos$¢ profilu,
podziat i t. d. W ogdéle im wyzsze ci$nienie
pary, tym wieksza skala (m) modelu. Dla pa-

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

Sigwart, Forschung a. d. Gebiete d. Ingenieurwe-
sens 1936, str. 125.
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rametrow: p = 100 ata i t =
w = 33!

W tej skali mozna juz mysle¢ o pomiarze
wielkosci charakterystycznych pary, cisnienia
i szybkosci, bez fatszowania wynikéw pomia-
ru przez przyrzady. Urzadzenie pomiarowe
sktada sie w zasadzie z obszernego kanatu
powietrznego (rys. 2.) zasilanego z jednej
strony powietrzem z dmuchawy. Na drugim
koncu kanatu znajduje sie t. zw. krata, to est
segment topatek, wuchwycony w szyny, a
przytwierdzony do czesci przejsciowej kana-
tu, ktoérej celem jest takie nakierowanie row-
nolegtego strumienia powietrza, aby wszystkie
topatki byty rowno i jednakowo zasilane.
Przed i za segmentem topatek znajdujg sie rur-

500° C wypada:

ki spietrzajgce potgczone ze wspélnym instru-
mentem rejestrujacym roznice cisnien. Bardzo

delikatne sondy Kkierunkowe (0 = 2 mm)
pozwalajg wustali¢ doktadnie Kkierunek prze-
ptywu. Z réznicy cisnien Jp obu rurek

spietrzajacych mozna obliczy¢ catkowitg stra-
te energii w topatkach. Niezaleznie od tego
— i to jest witasnie charakterystyczne dla ba-
dan modelowych — mierzy sie wzdiuz po-
wierzchni topatek, zarowno po wypuktej jak
i po wklestej ich stronie, ci$snienia statycz-
ne za pomoca ukiadu cienkich rirek wpusz-
czonych w $ciane topatki i zakonczonych o-
tworkiem w odpowiednim miejscu na powierz-
chni (rys. 3.). Te pomiary pozwalajg zdaé¢ so-
bie sprawe z przebiegu cisnien w kanatach
topatkowych. Poniewaz zadaniem topatki jest
wytworzenie sity obwodowej, przeto cisnienie
pary musi by¢ — $Srednio wzdtuz profilu to-
patkowego — wyzsze po stronie wklestej niz
po wypuktej. Jezeli zachodzi pewna réznica
cisnien przed i za topatkg (reakcyjnosé), to
spadek cisnienia po stronie wypuktej (grzbie-
towej) powinien by¢ raczej szybki, powolny
za$ po stronie wklestej.

P = k.B.p02

Wypadek przedstawiony na rys. 4a jest
korzystny, wypadek 4b nim nie jest. Za da-
leko doprowadzona ekspanzja po stronie wy-

2 Sita obwodowa odpowiada powierzchni
kreskowanej na rys. 4.
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puktej jest niekorzystna, gdyz w czasie naste-
pujacej z koniecznosci po ekpanzji kompresji
moze sie strumien pary oderwac¢ od $cianki, a
wtedy tworzag sie wiry, ktére sg walng przy-
czynag strat przy przeptywie przez topatki.
Wypada tu zaznaczy¢, ze straty skutkiem tar-
cia sg na og6t bardzo nieznaczne; wynosza
okoto 1 ]2% dla predkos$ci, okoto 3% dla energii
przeptywajacej pary. Duze natomiast sg stra-
ty skutkiem wiréw. Pod tym wzgledem trzeba
rozne profile poddawac¢ badaniu. Ktore profi-
le topatkowe sag lepsze, a ktére gorsze, wyka-

Rys. 4. Przebieg ci$nien
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bezpieczne 3. Jeszcze gorzej przedstawia sie
oczywiscie ta sprawa w kanatach ‘topatko-
wych sprezarek, gdzie za topatkg panuje wyz-
sze cisnienie anizeli przed topatkg. To lez
straty przy przeptywie czynnika przez topat
ki sprezarki, co jest powszechnie wiadome, sg
jeszcze wieksze niz w turbinach. Jesli tedy nie
mozna w pewnych wypadkach unikna¢ kom-
presji czynnika wzdtuz scianek topatkowych,
to powinno sie ja przynajmniej ograniczyc
do pewnej wielkosci na biezaca jednostke dlu
gosci profilu.

P p
profilu topatkowego:

a) korzystny przebieg cisnien: szybka ekspanzja wzdiuz grzbietu, wolna wzdtuz czota
topatki, b) niekorzystny przebieg cisnien: znaczna depresja po stronie grzbietowej.

zuje ostatecznie doswiadczenie. Ale wiele moz-
na juz przewidzie¢ rachunkiem, jezeli uprzy-
tomnic¢ sobie role, jakg odgrywa w tym zagad-
nieniu warstewka graniczna Prandtl‘a. Ona
jest gtownie przyczynag odrywania sie stru-
mienia pary od Scianki, a tym samym powsta-
wania szkodliwycli wiréw. Inaczej zachowuje
sie tu warstewka o przeptywie uwarstwionym
(laminarnym), inaczej o przeptywie burzli-
wymi. Rachunkowe badanie profilow polega
witasnie na wycechowaniu ich krytycznymi
wartosciami ticzby Reynolds‘a, przy ktéorych
zachodzi zmiana charakteru przeptywu war-
stewki granicznej z uwarstwionego w burz-

) >
a) bt ci
Rys. 5. Charakterystyczne reakcyjne pro-
file topatkowe:

a) pierwotny profil reakcyjny, b) profil unowocze$niony,
c) profil kroplowy (aerodynamiczny).

liwy. Z tego mozna wycigga¢ dosé¢ daleko
idgce wnioski.

Jakkolwiek rachunek ten jest ogromnie
interesujacy, to jednak zaprowadzitby on nas
tutaj za daleko. Wypada natomiast stwierdzic
przy tej okazji, ze sprawnos$c¢ topatek akcyj-
nych jest w rownych zresztag warunkach mniej
doskonata od sprawnosci ‘topatek reakcyj-
nych. Bo skoro niema spadku cisnienia w to-

patce, to réznicy cisnien po obu stronach to-

patki, nieodzownej dla wytworzenia sity ob-
wodowej, nie mozna w og6le wywotaé oez
kompresji pary, a to moze by¢ wtasnie nie-

Na zakonczenie przedstawie kilka dosc¢
dowolnie zreszta wybranych profilow topat-
kowych (reakcyjnych), charakteryzujacycii
panujgce w tej dziedzinie tendencje (rys. 5.).

Sprawnos¢ topatkowa nowoczesnymi pro-
filow, reakcyjnych, wyekstrapolowana aa
szczeline rowmg zeru, obraca sie w sferze
wzwyz 93%! Przy tym dopuszczajg te profile
stosowanie zwiekszonych podziatow, redukuja-
zatem ilos¢ topatek na obwodzie kota turbino-
wego, a w dalszym ciggu koszt budowy tur-
biny. i,]

Przedstawitem tu w bardzo krétkim za-
rysie nowe prady panujace w dziale teorii
turbin zajmujgcym sie projektowaniem topa-
tek. Prady te nawigzujg do ogo6lnych p.awi-
det fizyki przeptywow, a w szczeg6lnosci do
aerodynamiki, i wymagajag od specjalisty tur-
binowego, konstruktora, nowego podejscia do
tycli zagadnien, ze znajomos$ciag aerodyna-
miki.

Podobne doswiadczenia na modelach jak
w Zaktadach Brown Boveri wykonuje sie tez
w fabryce Escher Wyss, gdzie impuls do tych
badan dat profesor Politechniki w Zurychu
Dr Ackeret, byty asystent Prof. PrandtTa w
Getyndze. Pomiary przeprowadzone tu na
modelach topatek blaszanych (stary patent
f-my Escher Wyss) wykazaty duze straty te-
go systemu i doprowadzity do zarzucenia tej
konstrukcji na rzecz topatek profilowanych,
catkowicie obrabianych. (D. c. n.)

B Podkres$lenio lego faktu uie przesadza oczy-
wiscie w niczym o przydatnosci w budowie turbin
systemu akcyjnego czy reakcyjnego. Obydwa systemy
maja swoje zalety i wady. Wzglad na osiggalng spraw-
no$¢ topatkowa przemawia na korzy$¢ topatki re-
akcyjnej.
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OBECNIE DOMINUJACE KIERUNKI
W BUDOWIE TURBIN PAROWYCH.

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

Fabryka M. A. N. w Norymberdze budu-
je tak wielostopniowe osiowe turbiny akcyj-
ne jak i promieniowe przeciwbiezne systemu
Ljungstroema, bo nalezy do przodujacych
firm w Tow. ,lllunion“. Z materiatéw sta-

wionych do mej dyspozycji wynika, ze firma
M. A. N. zaleca system osiowy przewaznie ja-
ko silniki o mniejszej mocy i jako upustowe,
pracujace z pobieraniem pary do celéw fa-
brykacyjnyck i grzejnych, natomiast jedno-

Rys. 26

Rys. 27
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kadtubowy typ promieniowy przewaznie ja-
ko turbine kondensacyjng o wiekszej mocy
i turbine przeciwprezng, zwilaszcza przy bar-
dzo wysokim cisnieniu pary dolotowej.

TECHNIKA CIEPLNA
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czesnie parg o dwéch roéznych cis$nieniach,
mianowicie o ciSnieniu 40,5 atn i z nisko-
preznych kottéw o ci$nieniu 11,5 atn i tempe-
raturze 330° C, lecz konstrukcyjne wykona-

Na rys. 26 widzimy promieniowg turbi- nie tego zagadnienia nie wynika z rysunku.
ne przeciwbiezng budowy M. A. N. o mocy Liczba promieniowych wierncéw topatkowych
Rys. 28
najwiekszej 25.600 IcW (moc najekonomicz- wynosi 25, po ktéorych nastepuja dwa osiowe
niejsza 20.000 JcW) przy n = 3.000 obr/min podzielone stopnie ciSnienia 0 przeciw-
dla px = 40,5 atn, tx = 475° G i temperatury kierunkowym przeptywie pary. Ze wzgledu

wody 15° C. Silnik ten jest zasilany réwno-

na uzyskanie dostatecznie duzych wolnych

Rys. 29
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przekrojow przeptywowych przy korzystnym
stosunku dtugosci topatki do Srednicy' wirni-
ka, posiadaja stopnie osiowe znacznie wiek-
sza S$rednice od ostatniego wienca promienio-
wych topatek. Nadmieni¢ by jeszcze naleza-
to, ze za kierownicami pierwszego stopnia

Rys.

osiowego znajduja sie kanaty do odprowadze-
nia wody wydzielonej z pary, oraz ze ostat-
nie wience topatek Kkierowniczych posiadaja
uszczelnienie grzebieniaste na mozliwie
zmniejszonej Srednicy.

Najstarsza fabryka turbin parowych Par-

Rys.

sons i Comp. w Newcastle - Upon - Tyne sta-
ra sie réwniez opanowa¢ mozliwie najwiek-
szga moc w mozliwie m itej liczbie kadtubow
przy w=3.000 obr/min. W obrebie od 3.000 AW
do 6.000 KW stosuje Parsons przy Ayyzszych
ciSnieniach pary dolotowej bezprzektadnio-
wy typ, skladajgcy sie z kota Curtis‘a, kilku
kot akcyjnych i wielostopniowej czesci reak-
cyjnej? aby otrzymaé w pierwszych wienicach
reakcyjnych topatki o dostatecznej diugosci.
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Natomiast przy nizszym ci$nieniu pary dolo-
towej uzywa ta wytwdlrnia poczawszy od
3.000 ATY systemu czysto reakcyjnego, ktory
przy wyzszym cisnieniu dolotowym moze byc¢
wykonany jako jednokaditubowy o mocy az
do 30.000 kW. Na rys. 27 widzimy turbine

30

kondensacyjng o mocy najwiekszej 27.500 kW
przy n 3.000 obr/min dla pi 27,2 atn i
t — 392° C, a na rys. 28 fotografie takiego ty-
pu. Szczeg6lng uwage zwracajg tutaj rozciecia
koinierza kadtuba od zewnatrz az do otwo-
réw na Sruby, co wedtug twierdzenia firmy

31

Parsons przeciwdziata skutecznie przy bar-
dzo wysokiej temperaturze pary odksztatce-
niom kadtuba turbiny.

W przeciwstawieniu do konstrukcji na
kontynencie europejskim Parsons uzywa ma-
tych szczelin osiowych, a wiekszych promie-
niowych. Wytwornia ta i inne fabryki turbin
parowych w Anglii stojg bowiem na stano-
wisku, ze przy wiekszych szczelinach osio-
wych zuzycie pary jest wieksze, oraz ze przy



matych szczelinach osiowych tatwiej mozna
szybko wuruchomi¢ turbine nawet dwukadiu-
bowa niz przy malych szczelinach promienio-
wych.

Przy nizszym
i zarazem nizszej jej

pary dolotowej
lub tez

cisnieniu
temperaturze,

przeptyw pary, a cisnienia stosowane docho-
dzg do px = 41 atn i tx = 475° C, proznia
przy 40.000 kW do pt = 0,0145 ata, podgrze-
wanie wody zasilajgcej do 172° C. Ze wzgle-
du na wysoka temperature pary dolotowej
zwraca sie szczeg6lng uwage na symetryczne

Rys. 32

przy wiekszej mocy powyzszy typ jednokad-
tubowy otrzymuje w ostatnich stopniach cie-
nienia dwustrumieniowy przeptyw, jak to
wynika z rys 29. Konstrukcja tego rodzaju,
wykonana juz dla mocy 30.000 KW przy
px = 27,2 atn i A = 425° C,pA= 0,05 ata
(podgrzewanie wody zasilajacej do 145° C)

KOl  RUOT
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Rys. 33 «

jest oczywiscie wiecej skomplikowana, lecz
w systemie reakcyjnym przy wyzej poda-
nych warunkach pracy konieczna ze wzgle-
du na uzyskanie dobrej sprawnosci, a po-
siada oprécz tego nie zbyt duze naprezenia
w lopatkach. Zewnetrzny widok wirnika te-
go typu przedstawia rys. 30.

W obrebie mocy od 20.000 kW do 50.000
kW firma Parsons wykonywa przy n =
3.000 obr/min dwukadtubowe kondensacyjne
turbiny reakcyjne (rys. 31), w ktdérych cylin-
der niskoprezny posiada dwukierunkowy

ksztatty kadiuba wysokopreznego, z ktérego
pobiera sie pare w Kkilku miejscach do pod-
grzewania wody zasilajacej kotty, jak row-
niez wykonywa sie beben wewnatrz pusto
odkuty, aby mie¢ pewnos$¢ o jednolito-ci ma-
teriatu. Zewnetrzny widok tego typu dwuka-
ditubowego przedstawia rys. 32.

Celem zmniejszenia naprezen w dtugich
topatkach wirnikowych niskopreznej czesci
firma Parsons walcuje je wewnatrz puste
(rys. 33), a celem zmniejszenia zniszczenia
ich przez erozje (rys. 34 a) — przypawa na
krawedziach wlotowych listewki z materiatu
0 bardzo duzej twardosci (rys. 34 b), co oczy-
wiscie wptywa w pewnej mierze niekorzystnie
na przeptyw pary. Praktyczne korzysci takiej
konstrukcji sg jednak niewatpliwie znacznie
wieksze od strat spowodowanych zmniejsze-
niem sprawnosci turbiny.

Firma Siemens buduje kondensacyjne
turbiny parowe tak jako osiowe jak i promie-
niowe typu Ljungstroema. Turbiny Siemensa
promieniowo - przeciwbiezne sg takiej samej
budowy jak firmy M. A. N., ktorej konstruk-
cje widzieliSmy na rys. 26, bo obiedwie wy-

twornie nalezg do Tow. ,lllunion®“. Turbiny
osiowe Siemensl sktadajg sie rowniez z ko-
ta Gurtis‘a i wielostopniowej turbiny reak-

cyjnej, skutkiem czego liczba stopni, a zatem
dtugos¢ turbiny, ze wzgledu na wymagang
duza liczbe Parsons‘a podobnie jak w turbi-
nach fabryki B. B. C, wypada wieksza niz
w turbinach akcyjnych, lub tez przewaznie
akcyjnych. Firma Siemens stara sie iednak
od szeregu lat ograniczy¢ liczbe kadtubdw,
stosujac w cylindrze wysokopreznym zawsze
ttok odcigzajacy.

Typ jednokadtubowy Siemens‘a, stosowa-
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ny przy n = 3.000 obr/min, o mocy az do
20.000 kW przy jednostrumieniowym prze-

ptywie pary, zmienit w ostatnich
bowanych tarcz wirnikowych w czesci nisko-
preznej, tylko ostatnia tarcza z rozszerzonym

Rys. 34a Rys. 34b

wiencem tworzy jedna catos¢ z peitnym beb
nem (rys. 35). Siemens stoi bowiem na stano-
wisku, ze nowoczesne urzadzenia w hutach
zapewniajag dobre przekucie bloku o tak duzej
Srednicy, a osigga sie przez to znaczne upro-
szczenie budowy i wiekszg niezawodnos$¢ ru-

Rys.

chu. W planie topatkowym tej turbiny wi-
doczne sg dwa uskoki w czesci reakcyjnej,
powodujace straty, wylotowe i wywotane wi-
rami. W danym wypadku konstruktor stosu-
je w tych miejscach pobieranie pary, wzgled-
nie odprowadzenie wody przed czescig nis-
koprezna.

Typ dwukaditubowy Siemens‘a uwidocz-
niony na rys. 36, wykonano juz dla mocy
34.000 kW, a typ tréjkadtubowy (rys. 37)
dla mocy 60.000 JcW przy n 3.000 obr/min,

latach swag
budowe. Obecnie nie uzywa sie juz przysru-

TECHNIKA CIEPLNA

czyli jest to turbogenerator
mocy przy n 3.000 obr/min, pracujgacy od
szeregu; tat. Ostatnig turbine budowano by
obecnie juz jako dwukadtubowsg.

S. A. Siemens stosuje przy duzej predkosci
obwodowej w ostatnim wiencu kierowniczym

0 najwiekszej

Rys. 35
doktadki z kanatem odwadniajgcym patentu
Hake (rys. 38). Kanat ten jest przediuzony

ponad wieniec wirnikowy, ktéry musi otrzy-
mac krétsze topatki. Poniewaz w turbinie osio-
wej woda odrzucana jest na zewnatrz, przeto

mam wrazenie, ze podobny skutek osigg-
36
neto by sie, wykonywujgc tylko ‘topatki

wirnikowe ostatniego wienca obciete na zew-

netrznym obwodzie, co juz przed kilku laty
byto projektowane.

Jak z goérnej krzywej rys. 39 wynika,
zniszczenie przez erozje postepuje szybko
w ciggu pierwszych 10.000 godzin pracy, na-
stepnie po wbudowaniu przyrzgdu Hake'go
przyrost straty powierzchni jest znacznie

mniejszy. Przy zastosowaniu przyrzadu Ha-
ke‘go od poczatku pracy turbiny strata po-
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wierzchni postepuje wedtug dolnej krzywej,
czyli jest bardzo zredukowana.

Zaktady Skody w Pilznie, wykonywuja-

ce osiowe wielostopniowe turbiny akcyjne
ze stopniem regulacyjnym, stosuja w jedno-
kadtubowych typach kondensacyjnych o du-

Rys.

zej mocy (okoto 20.000 kW)

3.000 obrlmin, dwustrumieniowy przeptyw
pary w ostatnim stopniu cisnienia (rys. 40).
Oczywiscie takie rozwigzanie komplikuje bu-
dowe kadtuba, lecz zmniejsza naprezenia w
topatkach ostatniego wiehca, a moze takze
zmniejszy¢ zniszczenie przez erozje wobec
mniejszej predkosci obwodowej topatek.

przy n =

Rys. 38

Fabryka ta posiada juz od kilku lat w ru-
chu w Trzebowicaeh turbine tréjkadtubowa o
mocy 21.000 kW, zbudowang dla p, = 125
atn, tx = 4800 C, woda chtodzaca 25° C, w kto6-
rej cylinder niskoprezny posiada przeptyw
pary podobny do konstrukcji rys. 40. Jak
wielkg moc firma Skoda osigga obecnie w tur-
binach jedno - i dwukadfubowych przy n =
3.000 obrlmin, nie wynika z materiatu otrzy-
manego przeze mnie.

Turbiny fabryki

Wumag posiadajg sto-

CIEPLNA. Nr. 7

pien regulacyjny i kilkanascie stopni akcyj-
nych. W zasadzie firma ta dazy do budowy
turbin jednokadtubowych dla mozliwie du-
zej mocy. Na rys. 41 widzimy turbine o mo-
cy 14.000 kW przy n = 3.000 obr/min, nape-
dzajaca za pomocag przektadni zebatej wyko-

37

nania Kruppa obrotow

n =

generator z liczba
1.500 na minute.

Dla mocy wigkszej stosuje Wumag, zda-
je sie jeszcze obecnie turbiny dwukadtubowe,

w ktorych cylinder niskoprezny posiada ezte-

rostrumieniowy przeptyw pary, np. rys 42
SIEMJENSI| Hake'sche W asserableitum Gl
.. Verminderung der Scbaufelerosion durch t
einer Kondensarionsturbine 370908

Rys. 39

przedstawia turbine o mocy 45.000 kW przy
n = 3.000 obr/min i prézni 96%. Budowa cy-
lindra niskopreznego jest bez watpienia bar-
dzo skomplikowana, lecz w topatkach wirni-
kowych osigga sie mniejsze naprezenia i
mniejsze zniszczenie przez erozje.

Z powyzszego przegladu typow konden-
sacyjnych turbin parowych wynika, ze wiek-
szos¢ wytwérni dazy do mozliwego potanie-
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nia i uproszczenia budowy przez opanowy-
wanie najwiekszych mocy przy n = 3.000
obr/min, mianowicie az do 45.000 kW w jed-
nokadtubowych, a az do 80.000 kW w dwu-
kadtubowych typach. Jak zaznaczytem, po-
miary odbiorcze nie udowodnity jeszcze poda-

TECHNIKA CIEPLNA
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z powodu duzej wilgotnosci pary w czesci
niskopreznej.

Rowniez praktyka jeszcze nie udowodni-
ta niezawodnos$ci ruchu tych typéw turbin o
bardzo duzej mocy przy wysokim ci$nieniu i

bardzo wysokiej temperaturze pary dolotowej,

Rys. 40

wanej wysokiej sprawnosci tych typéw o bar-
dzo duzej mocy. Watpliwosci w tym wzgledzie
mogtyby nasuwac:

moze niedostatecznie duza liczba jakos$cio-
wa Parsons‘a, w niektérych konstrukcjach
zbyt wysoka predkos¢ pary o wysokim cis-
nieniu, z koniecznosci dos$¢ duza strata wylo-
towa i powazne straty sprawnosci turbiny

posiadajgcych stosunkowo krétka budowe.
Przy ostatniej wirniki posiadajg duze Sredni-
ce, réoznica temperatur po stronie wysoko —
i niskopreznej kadiuba turbiny jest bardzo
duza, przez co moga powstawaé duze napre-
zenia. W koncu, przy bardzo wysokim cis-
nieniu pary dolotowej panuje w czesci nisko-
preznej bardzo duza wilgotnos¢, ktoéra przy

Rys. 41
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duzej predkosci obwodowej wirnikd6w moze w
kréotkim czasie niszczy¢ topniki przez erozje,
powodujac koniecznos$¢ ich czestej wymiany.

Dzi$§ propaguje sie stosowanie ciinien po-
wyzej 100 atn i temperatur do 500° C, co wy-
maga stosowania podwOjnego przegrzewania
pary. Natomiast praktyka nie udowodnita
bynajmniej jeszcze, czy instalacje te w ruchu
rzeczywistym, w ktorym koszty utrzymania
muszg by¢ rowniez uwzgledniane, okazg sie
bezsprzecznie tansze od instalacji pracuja-
cych z cisnieniem kottowym okoto 40 atn. Z tej
przyczyny radzitbym w naszych warunkach
dla turbin kondensticyjnych nawet

Rys.

o wielkiej mocy na razie nie stosowa¢ wyz-
szych cisnien kottowych od 40 atn przy 450°
do 475° C (za przegrzewaczem), przez co po-
winno sie unikng¢ nadmiernego niszczenia to-
patek przez erozje. Przed decyzjg w sprawie
typu jedno lub dwukadtubowego trzeba
oczywiscie wyjasni¢ watpliwosci poprzednio
wspomniane.

IIl.  Turbiny kondensacyjne pracujgce z n > 3000
obr/min i z przekladnia zebats.

Typ powyzszy stosuje sie ze wzgledu na
zmniejszenie kosztow budowy przy p{ = 19
przy wodzie chtodzgcej o 15° C, a az do
atn i ts = 375° C o mocy az do 1500 kW
2500 hW przy wodzie o 27° G. Oczywiscie przy
wyzszych cisnieniach i temperaturach pary
dolotowej moc maksymalna zwieksza sie od-
powiednio, przy nizszych zmniejsza sie.

TECHNIKA CIEPLNA
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Liczba obrotéw watu turbiny wynosi n =
12000 do 6000 obr/min, a przewaznie wykony-
wa sie kilkostopniowag turbine akcyjng z ko-
tem Curtis‘a jako stopniem regulacyjnym.

Pod wzgledem niezawodnosci pracy tur-
bogenerator z przekitadnia zebatg daje dobre
wyniki, jezeli przektadnia zebata zostata 'wy-
konana solidnie i z nadzwyczajng precyzyj-
noscig, a caty turbogenerator (po stronie
wysokopreznej dopuszczalne oddzielne pod-
parcie) — spoczywa na dostatecznie silnej ra-
mie fundamentowej przy zastosowaniu odpo-
wiednich sprzegiet dla potaczen watéow. W
przeciwnym razie mozna jeszcze dzi$s doznac

42

bardzo nie mitych rozczarowan z turbogene-
ratorami tego rodzaju. Nadmieniam, ze fa-
brykacja dobrych przektadni zebatych wyma-
ga specjalnych urzadzen i wyjagtkowej staran-
nosci w przeprowadzaniu kontroli. Wymaga-
nia stawiane w stosunku do pracy przektadni
zebatej sa bowiem teraz bardzo duze. Oproécz
bezwzglednej niezawodnos$ci stawia sie waru-
nek, ze szmery, halas i tony przektadni nie po-
winny utrudnia¢ osobom w poblizu niej sto-
jacym swobodne rozmawianie. W turbinach
z przektadnig zebatg trzeba tez zwréci¢ baczna
uwage na prawidtowag gospodarke olejowg, w
szczeg6lnosci przy stosowaniu tego samego
oleju do smarowania przektadni i tozysk.

Ill.  Turbiny przeciwprezne i upustowe.

W turbinach tego rodzaju, zwtaszcza przy
koniecznosci uzyskania duzej mocy z pary
fabrykacyjnej lub grzejnej, powinno stoso-
wac sie znacznie wyzsze ci$nienie pary dolo-
towej niz w turbinach kondensacyjnych,
ograniczone moze najwiecej moznosciag i kosz-
tami odpowiedniego przygotowania wody za-

silajgcej kotty. Tutaj bowiem tylko czes¢
skroplin powraca do kottowni.
Turbiny przeciwprezne wyko-

pywane sg zarébwno o ustroju osiowym jak i
promieniowym. Osiowe typy, budowane pra-
wie wytacznie jako jednokadtubowe, dla
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mniejszej mocy i dla mniejszego przetyku pa-
ry w poilgczeniu z przekitadnig zebatg, — po-
siadajg analogiczne konstrukcje jak turbiny
kondensacyjne. 'Jedynie celem uzyskania
mniejszego zuzycia pary przy mniejszych
obcigzeniach wyposaza sie jo zwykle w wiek-
szg liczbe zawordéw regulacyjnych, bo w tur-
binach przeciwpreznych regulacja mozliwie
zblizona do ilosciowej przynosi znacznie wiek-
sze korzysci niz w kondensacyjnych.
Promieniowe turbiny przeciwprezne sy-
stemu reakcyjnego, ktore sg polecane przez
niektére firmy jako typy dajace sie bardzo
szybko uruchomi¢, spotykamy na rynku o
dwéch ustrojach. Fabryka Siemens‘a wprowa-
dzita dla mniejszych spadkéw adiabatycz-
nych entalpii promieniowa turbine nie prze-
ciwbiezng, wiec z nieruchomymi topatkami
kierowniczymi. Dwa z r6znorodnych wyko-
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nieniu pary dolotowej, a wstawianych w
kadtub od zewnatrz, przedstawia rys. 45.

Rjs. 44

Jako drugi typ przeciwpreznych turbin
promieniowych wymieni¢ nalezy przeciwbiez-
ne reakcyjne systemu Ljunstroem‘a, ktére po-

Rys. 45

nan tej firmy widzimy na rys. 43 i 44. Pierw-
sze stosuje sie dla mocy $redniej, drugie —
dla bardzo duzej ilosci pary przeptywajacej
i mocy 20.000 KW przy n = 3000 obr/min.
Pierwszy stopien tych turbin reakcyjnych
jest akcyjny, aby moéc zastosowac¢ regulacje
ilosciowo - jakosciowa. Zewnetrzny widok
dysz, uzywanych przy bardzo wysokim cis-

siadajg regulacje wytacznie jakosciowa. Kon-
strukcje Tow. ,lllunionwykonywang np.
przez firmy M.A.N., Siemens, dla p, = 124 atn,
t, = 490° C i mocy 14.500 KW przedstawia rys.
46. Ze wzgledu na bardzo wysokie cis$nienie
pary do — i wylotowej kadtub turbiny posia-
da mate wymiary i nie jest w o0si poziomej
dzielony, natomiast jest wstawiony w podzie-

Rys. 46
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tomy w osi poziomej ostony, ktorg tworzy
normalny kaditub turbiny kondensacyjnej.

Turbiny upustdéw e, bedace bardzo
waznym dziatem silnikéw cieplnych, a pracu-
jace z samoczynnie sterowanym odbiorem pa-
ry w jednym, dwodch, a nawet trzech miej-
scach, wykonywane sag prawie wylgcznie jako
turbiny osiowe, lléwniez w tej dziedzinie
przewaza obecnie tendencja do ograniczenia
liczby kadtubow do jednego Ilub dwéch, po-
mimo stosowania bardzo wysokich cisnien do-
lotowych, pomimo koniecznosci osiggnhiecia w
wysokopreznej czesci bardzo wysokiej spraw-
nosci i pomimo komplikacji budowy kadtuba
z powodu upustu pary. Naturalnie przy
wiekszej liczbie sterowanych upustéw trzeba
wybraé¢ typ dwukaditubowy.

Poniewaz warunki pracy turbin upusto-

TYTUS MARYANSKI, inz.
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wych sg bardzo réznorodne, przeto i ich pla-
ny topatkowe musza by¢ bardzo réznorodne.
Wytwoérnie budujg je na podstawie zasad
przedstawionych dla osiowych turbin kon-
densacyjnych. Jedynie fabryka Siemens'a
stosuje dwukadtubowy ustréj, w ktérym cy-
linder wysokoprezny posiada promieniowy
(nie przeciwbiezne wirniki), a niskoprezny —
osiowy przeptyw pary.

Wytwodrnie, nalezagce do Tow. ,llluniori”,
nie budujg turbin upustowych typu promie-
niowo — przeciwbieznego, natomiast Tow.
Asea wykonywa taki typ o jednym upuscie
sterowanym. Z istoty rzeczy wynika, ze bu-
dowa takiej turbiny musi by¢ skomplikowa-
na; — dotychczas nie jest mi tez znana zadna
publikacja o pomiarach odbiorczych tego
typu.

SPRAWOZDANIE TECHNICZNE ODDZIALU CIEPLNEGO
STOWARZYSZENIA DOZORU KOTLOW W KATOWICACH.

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

Wskazéwki dotyczace jakosci wody zasilajacej

i kottowej.

Liczby dopuszczalnych wartosci anali-
tycznych wody zasilajgcej i kottowej sg za-
lezne od wielu czynnikéw jak: rodzaju kotta,
natezenia powierzchni ogrzewalnej, cisnienia
roboczego, wzajemnego ustosunkowania po-
szczegblnych rodzajéw zanieczyszczen i t. p.,

dlatego tez jest trudno uwzgledni¢ te wszyst-
kie mozliwe czynniki przy okreslaniu wiel-
kosci dopuszczalnych zanieczyszczen. Jednak
zestawiajgc wartosci uzyskane w praktyce
mozna sie zorientowaé, jaki jest rzad wiel-
kosci danego zanieczyszczenia, przy ktorym
nie powinny zachodzi¢ trudnosci w ruchu
kotta. Wartosci dopuszczalnych zanieczysz-
czen w ten spos6b okreslone podajemy w ta-

TABELA 11 Dopuszczalne ilosci sktadnikéw niepozagdanych oraz potrzebne ilosci odczyn-
nikéw pozytecznych w wodzie zasilajgcej i kottowej.
Cisnienie robocze w kotle atn 1— 15 15— 25 powyzej 25
Ptomienicowe, Wod K
. _ odnorurko-
Rodzaj kottow ba-ter‘yljne, plo—_ Wodnorur we i opromie-
mieniéwbowe i kowe .
wodnorurkowe niowane
Dopuszczalne natezenie pow, ogrzewalnej....c..ccoceviiiiininennnan. kg/nPh < 25 < 35 > 35
Woda zasilajagca
Na HCO3 ..., mg/| — 01l 0Y)
TWwardos$eC . °niem 1 0,3 0,1
Tlen 02 ....... mg/I| 0,5 0,05 0,03
mg/| 100 pis) 20
mg/I —_ 10 5
mg/| 5 1 1
P-i0Os (pozadany dodatek) . mg/I — 3 3
Przy odgazowaniu chemicznym nadmiar winien wynosic:
Na,SO, . . i mg/I 8 8 8
‘Y Warunek ten jest spetniony, gdy 2 p /> m, gdzie p = alkaliczno$¢ wzgledem fenolftaleiny, m = alka-

liczno$¢ wzgledem oranzu metylowego, oznaczone przez miareczkowanie kwasem solnym.
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Cisnienie robocze w kotle atn 1— 15 15 — 25 powyzej 25
Ptomienicewe,
. ) N " Wodnorur- Wodnorurko-
Rodzaj kottow bateryjne, pto we i opromie-
mieniowkowe i kowe niowane
wodnorurkowe
Woda kottowa
Gestosé ponizej 1) 0,5 03
TWardosSC oo ponizej °niem — 033 0,13
Liczba alkalicznosci:
bez dodatku fosforanoOw................ooooo, mg/I| 200—1000 — -
z dodatkiem fosforanéw ci$n. ponizej 50 at mg/| — 100-400 100-400
z dodatkiem fosforanéw cisn. powyzej 50 at . mg/| - — 50— 100
Utlenialno$¢ (zuzycie KMnOt) ....occcoiviiiiiiiiiiiinns ponizej mg/| 500 300 100
ponizej mg/| — — 30
P25 (pozadany dodatek)....coooeeeuieieiinieiiiniiiiieecin, okoto mg/I| — 30 30
Przy odgazowaniu chemicznym nadmiar winien wynosié:
NIz 25X O 12 okoto mg/I| 40 30 30

2 W kottach ptomienicowych mozna utrzymywac gestos¢ wody do 2°B¢, o ile inne wielkosci na to pozwalaja.

3 W obecnosci fosforanoéw.

beli Il. Musimy jednak doda¢, iz zaobserwo-
walismy, ze po przekroczeniu wielkosci z ta-
beli nie zawsze wystepujg trudnosci w ruchu,
poniewaz pewne czynniki mogty nadac¢ pro-
cesom w kotle kierunek, unieszkodliwiajgcy
wptyw danego zanieczyszczenia.

Odbiér

instalacji do odmiekczania

wody zasilajgcej.

i odgazowania

Schemat instalacji podany jest na rys. 11.
Woda surowa podawana jest przez pompe
odsrodkowg do zbiornika rozdzielczego a,
skad witasnym ciezarem przelewa sie do
zbiornikéw reakcyjnych d i sytnika wapna e,
przy czym czes¢ jej przeptywa przez aparat

dawkujacy b, stuzac do napedu czerpakéw
chemikalii, a cze$¢ ptynie przez podgrzewa-
cze S, w ktorych miesza sie z parg odlotowg
lub Swiezg. Do zbiornikéw reakcyjnych doda-
wany jest roztwdér sody i woda wapienna,
mozna tez dodawa¢ do wody odmiekczonej
przed filtrem roztwor tréjfosforanu sodu. Od-
muliny z kottdbw moga by¢ wprowadzane do
zbiornikéw reakcyjnych, przy czym redukcja
cisnienia odmulin nastepuje w zbiorniku r,
z odpowiednim uktadem dysz. Roztwory sody
i trojfosforanu przygotowywane sg w specjal-
nych przegrodach zbiornika rozdzielczego a,

skad sptywaja do aparatu dawkujacego b,
w  ktérym pitywaki utrzymujg staty poziom
chemikalii. W zbiornikach reakcyjnych woda

Rys. 11. Schemat instalacji do oluiecv.inii i oljiio r/wania ”“ody.
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zostaje odmiekczona przy temp. ok. 90°C. w kilka miesiecy po6zniej po diuzszych zabie-
Odmiekczona woda sptywa ze zbiornikéw gach dostawcy nie wykazaly poprawy.
reakcyjnych do filtra zwirowego f, skad pty-

nie do zbiornika wody zasilajagcej h, miesza-
jac sie w nim z kondensatem turbinowym. Na-
stepnie mieszanina wody odmiekczonej i kon-
densatu podawana jest pompa j przez odga-
zowywacz k do zbiornika m o pojemnosci
80 nv, gdzie jest podgrzewana parg odlotowag
z turbopompy zasilajacej lub $Swiezg i odga-
zowana przy pomocy pompy powietrznej n.
Pompa p ttoczy odgazowanag wode do kotidéw.

Gwarancje: Dostawca zagwaranto-
wat maksymalng twardos¢ wody zmiekczonej
0,4° niem przy dodawaniu sody i wapna oraz
0,25° niem przy dodawaniu sody, wapna i tréj-
fosforanu sodu przy temp. wody w zbiorniku
reakcyjnym 90° C. Illos¢ chemikalii potrzeb-
nych do zmiekczania nie byta gwarantowana,
poniewaz ta zalezy od skiadu chemicznego
wody surowej; natomiast dostawca zagwaran-
towat nadmiar chemikalii w odmiekczonej
wodzie t.j. liczby alkalicznosci: p = 0,9 mval/L
i m — 15 mval/l przy dodawaniu sody
i wapna oraz zmiekczanie na 0,25 niem
przy dodawaniu oprécz sody i wapna 80 g
Na3POt . 12 H20/rns Dostawca zagwarantowat,
ze zawartos¢ tlenu w wodzie odgazowanej
przy temperaturze wody 60° C wyniesie po-
nizej 0,05 mg/l.

Prébka wody odmiekczonej zostata pobra-

na w czasie réwnowagi chemicznej aparatu
odraiekczajgcego.

Wyniki analiz podano w tabeli III.

Jak wida¢ z analizy wagowej wody od-

miekczonej gwarancje przez dostawce zostaty
dotrzymane. Drobne przekroczenia gwarancji
lezag w granicach doktadnosci samej analizy
i w granicach dopuszczalnej tolerancji. Woda
odgazowana przy temp. 60u zawierata tlen O,
w ilosci 0,12 mg/l, zamiast gwarantowanej
ilosci 0,05 mg/l.

Badanie odgazowywacza przeprowadzone

T RE S ¢: Dr.
Prof., Dr., Inz.

Inz. R. Sze.walshi.
W. Chrzanowski.

Zagadnienia

rozwojowe w budowie turbin parowych i
Obecnie dominujgce kierunki w budowie turbin parowych. — Inz. T. Maryanski.

TABELA 1.
Wyniki wagowych analiz wody.

Rodzaj wody

., i3 E—*ggA o
o] c Qs
g = €S-
Pozostato$¢ na filtrze
po prazeniu mg/I| 155 — — 513,0
Gestosé °B$ — — — 0,23
Pozostatos¢ po wy-
parce mg/I 140,6 — — 1804,8
Se203+ A/jA mg/I| 0,2 0,21 0,0 0,8
CaO mg/I| 37,1 2,96 1,37 7,2
Mg O mg/I 6,65 0,93 0,558 0,7
Sio2 mg/| 4,6 5,20 2,90 14,0
Cl mg/I 14,2 15,98 1510 411,8
so3 mg/| 28,12 28,8 — 262,0
CO-, (zwiazane,
précz sody mg/| 26,4 — — —
Alkalicz. wzgledem:
fenofeltaleiny p cm3\00cm3 — 0,9 0,9 7.3
metyloranzu mcm ¥i0O0cm3 — 1,6 1,7 10,2
NaA-Na-,0 (z obli-
czenia mg/I| 21,57 33,32 — 475,26
NaOH mg/I| — 8,0 — 176,0
Na-,C03 mg/I| — 74,2 — 307,4
Liczba alkalicz. =
= AROY i NAEDS g v 91 A o14,
P»0, mg/| — — 45 —
Utlenialnos¢é
w mgKMnOJl mg/I 10,5 17,4 17,4 61,3
catkowita °niem 4,64 0,426 0,218 0.818
wapniowa °niem 3,71 0,296 0,137 7,20
ek Magnez.  °niem 0,93 0,130 0,081 0,98
weglan.  °nie,m 3,36 — — —
stata °niem 1,28 0,426 0,218 0,818

trubosprez.arek. —

Sprawozdanie techniczne Oddziatu Cieplnego Stowarzyszenia Dozoru Kottéw w Katowicach.
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