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Dzielność maszyn turbinowych zale¬
ży — jak wiadomo — od danego spadu
H, ilości przepływającej wody O i ilości
obrotów n. Przy oznaczonej wartości O i
n osiąga dzielność najwyższą swoją war¬
tość, a każda zmiana tych korzystnych war¬
tości Q i n powoduje spadek dzielności.
Wprawdzie teoretycznie da się pomyśleć
taki idealny mechanizm, pozwalający na¬
wet przy dowolnych wartościach Q i n na
otrzymanie jednakowej dzielności, prak¬
tycznie jednak zupełne urzeczywistnienie
go nie da się uskutecznić z jednej strony
z powodu niemożliwości wykonania po¬
wierzchni łopatek kierownicy i rotoru (ło¬
patek kierujących i pracujących), których
kształt dawałby się zmieniać prawidłowo

w stosunku do O i n, z drugiej strony
skutkiem różnorodności strat przez tarcie
cieczy, zmieniających się wogóle wraz z
Q i n. Z tego powodu można uwzględnić
tylko drogi zbliżone, z których znane do¬
tychczas będą opisane w krótkości.

Ilość środka roboczego, przepływające¬
go przez turbinę lub pompę obrotową, re¬
guluje się w najprostszy sposób albo za-
pomocą zasuw, klap, zaworów, kurków i
podobnych przyrządów, albo używa się
obrotowych łopatek bocznych (łopatki ob¬
rotowe Finka), któremi można zmniejszyć
szerokość przepływu między dwiema są¬
siaduj ącemi łopatkami, kieruj ącemi od o-
kreślonej maksymalnej wielkości aż do
zera. Jakkolwiek ostatni sposób regulowa-



iiia przewyższa pierwszy, to jednak regu¬
larnie zapomocą obrotowych łopatek

^ bocznych iM^ ^tfacfel że szczególnie przy
Izybtcobiemycłf ni&szyiiach wraz ze zmniej-
szającem się napełnianiem opada szybko
i dzielność. Szybki spadek dzielności po¬
chodzi stąd, że skręcenie łopatek bocznych
powoduje zmianę wprawdzie przekrojów
bocznego koła i kątów, jednak przekroje
rotoru i jego kątów pozostają niezmienio¬
ne. Jeżeli zatem zmniejszy się dopływ
wody do rotoru, to musi się zarazem
zmniejszyć i szybkość jej przepływu w
rotorze, ponieważ nic się nie zmieniło w
przekroju komórek. Wskutek tego jednak
przepływ wody przez rotor nie jest już
wolny od udarów i z tego powodu muszą
powstawać w rotorze i rurze ssącej wiry,
które powodują wspomniany spadek dziel¬
ności.

Odpowiedniem zatem byłoby użycie
takich urządzeń, które dozwalałyby na
częściowe lub całkowite zamknięcie wol¬
nego przekroju komórek rotoru, ażeby u-
możliwić również przy zmiennem napeł¬
nianiu zatrzymanie jednakowej szybkości
przepływu przez rotor. Jeżeli urządzenie
takie ma w rzeczywistości spełniać swoje
zadanie, to musiałaby być np. przy poło¬
wie napełnienia zamknięta także połowa
wolnego przekroju przepływowego komó¬
rek rotora. Grubość ścian łopatek rotoru
musiałaby zatem sięgać aż do połowy wol¬
nego przekroju komórek. Rozumie się sa¬
mo przez się, że przy takiem zgrubieniu
krawędzi łopatek byłby niemożliwy prze¬
pływ bez udarów i zachodzące straty skut¬
kiem udarów i wirów powodowałyby
znaczny spadek dzielności. Jeżeli jednak
zgrubienie łopatek (zamknięcie przekroju)
przełożone zostanie tylko na środek komó¬
rek, to pożądany cel równej szybkości
przepływowej przy jakiemkolwiek napeł¬
nianiu da się uzyskać tylko w zwężonych
miejscach komórek rotoru, podczas gdy w
pozostałych przekrojach komórek tworzą

się wspomniane wyżej wiry w takiej mie¬
rze, jak gdyby wogóle nie stosowano za¬
mknięcia przekroju w rotorze.

Znane są również rotory ze stałemi
łopatkami, przy których przymocowane są
ruchome klapy w kształcie języka, przez
obrót których można uzyskać zamknięcie
wypływowego przekroju rotoru. Ponieważ
jednak właściwe łopatki są nieruchome,
pozostaje zatem przekrój wpływowy ko¬
mórki rotoru przy każdem dowolnem po¬
łożeniu klapy niezmieniony. Z tego powo¬
du spadek szybkości, występujący ze
zmniejszeniem napełnienia, musi i tutaj
wywołać wspomniane straty wskutek u-
darów i wirów.

Według wynalazku niniejszego rezy¬
gnuje się zgóry z zachowania jednakowej
prędkości przepływu przy zmiennem na¬
pełnianiu, a zmianę przekroju komórek ro¬
toru osiąga się nie zamknięciem jego, tyl¬
ko skręceniem wszystkich łopatek. Przebieg
regulowania, będący przedmiotem wyna¬
lazku niniejszego, przedstawiony jest na
rysunku w kilku odmianach budowy roto¬
rów turbin wodnych z obrotowemi łopat¬
kami.

Fig. 1 przedstawia zmianę prędkości i
kątów przy zmiennem napełnianiu. Fig. 2—
rzut pionowy rotoru, przyczem piasta na¬
rysowana jest w przekroju, a łopatki w
widoku. Fig. 3 — łopatkę w rzucie bocznym
z piastą w widoku. Fig. 4 — łopatkę wraz
z osią obrotową i przynależną piastą w wi¬
doku perspektywicznym. Przedstawione
na fig. 2, 3 i 4 rotory wykazują osiowe na¬
pełnienie łopatek. Fig. 5 i 6 przedstawiają
możliwość zastosowania regulowania łopa¬
tek rotoru według wynalazku niniejszego
do turbin strumieniowych i Francisa.

Fig. 1 przedstawia schematycznie roz¬
kład prędkości wody, jaki powstawałby
przy przepływie wody wzdłuż przedsta¬
wionego przez 1—0—2 zarysu łopatki bez
uwzględnienia oporu. Przytem dla punktu
wpływu 1 rotoru oznaczono absolutną
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prędkość wpływu wody przez c, prędkość
obwodową rotoru przez u, a względną
prędkość wody przez w^ podczas gdy od¬
powiednie wielkości dla wypływu wody w
punkcie 2 oznaczone zostały przez c2, u2
i w2. Wkońcu kąt wypływu bocznego koła
względnie rotoru oznaczony jest na fig. 1
przez a względnie 8, a kąt rotoru przez (3

Przy należytym ruchu i napełnieniu po¬
zostaje jak wiadomo równoległobok pręd¬
kości utworzony przez u1 i wv względnie
u2 i w2, narysowany na fig. 1 linjami peł-
neml i wyraigają:y kątów łopatkowych a
(3- i 8. Jeżeli teraz przy tym samym spa¬
dzie i tej samej ilości obrotów względnie
prędkości obwodowej rotoru, zmieni się
ilość wody przypływającej przez niego, to
muszą doznać zmiany i prędkości południ¬
kowe, oznaczone na fig. 1 i 2 przez cm^
cm2 i cm, jeżeli się rezygnuje z wszelkie¬
go szkodliwego dla dzielności przymyka¬
nia wolnego przekroju przepływu. Jeżeli
zatem dzielność ma być dobra i przy czę-
ściowem napełnieniu, to musi być istotnie
umożliwione osiągnięcie przez wodę no¬
wych prędkości fcm1), (wx), (cm2) i (w2),
innemi słowy musi być możliwe utworzenie
z u i (w1)n względnie u2 i (w2) nakreślo¬
nego na fig. 1 równoległoboku prędkości,
co wymaga zmiany kątów a, [3 i 8 na (a)
((3) i (§) jak to przedstawiono na fig 1.

W tym celu według wynalazku niniej¬
szego łopatki rotoru są w ten sposób na
osiach obrotowo urządzone, że wymagana
zmiana kąta (3 na ((3) względnie 8 na (8)
może być osiągnięta z dokładnością, wy¬
starczającą do celów praktycznych. Na
fig. 1 przez 0 przedstawiony jest punkt
obrotu i wrysowany zarys łopatki (l)-0-
(2) skręconej o kąt cp, której nowe kąty
łopatkowe (3 i 8 prawie odpowiadają po¬
żądanym warunkom. Wypośrodkowanie
punktu obrotu stosuje się do wymaganych
zmian kątów i wytrzymałości rotoru. Mo¬
że on zatem leżeć albo w płaszczyźnie ło¬
patki albo też poza nią. Jak wynika z

małego kąta wpływu rotoru [3 posiada na¬
rysowany szkic łopatki (fig. 1) profil ma¬
szyny szybkobieżnej. Również wynika z
narysowanych równoległoboków prędko¬
ści, że przy zmniejszającem się napełnia¬
niu muszą być zmniejszone nietylko kąty
dopływowe, ale także i kąty wypływowe
rotoru. To równoczesne zmniejszenie obu
kątów rotoru, wymagane przy profilach
maszyn szybkobieżnych, da się, jak to z fig.
1 wynika, we wszystkich okolicznościach
osiągnąć zapomocą opisanego skręcenia
całej płaszczyzny łopatkowej.

To hydrauliczne zadanie równoczesne¬
go zmniejszenia obu kątów łopatkowych
przy zmniejszającem się napełnianiu, nie
jest jednak spełnione przy używanych u-
rządzeniach regulowania szybkobieżnych
maszyn obrotowych, co łatwo tłumaczy o-
trzymywane dotychczas złe wyniki ruchu
przy braku wody. Przy użyciu tego rodza¬
ju szybkobieżnych kół ze zwykłemi urzą¬
dzeniami reguluj ącemi zachodzi tak wiel¬
ki spadek dzielności przy zmniejszającem
się napełnianiu, że ze względów ekonomicz¬
nych, budowa takich kół staje się niemoż¬
liwa. Zatem urządzenie regulujące łopat¬
ki rotoru, skonstruowane według wynalaz¬
ku niniejszego, nadawać się będzie szcze»-
gólnie korzystnie do szybkobieżnych ma¬
szyn obrotowych, jeżeli wywarty będzie
nacisk na uzyskanie dobrej dzielności przy
zmiennej ilości wody, albo wahającem za¬
potrzebowaniu siły. Tego rodzaju rotory
o gatunkowo wielkiej ilości obrotów, mogą
przy osiowem napełnianiu posiadać w pro¬
filach łopatek sąsiadujących z osią rotoru,
w celu uzyskania wolnego od udarów do¬
prowadzania środka roboczego, także pro¬
fil maszyn normalnych albo wolnobież¬
nych. Wprawdzie skutkiem skręcenia tego
rodzaju łopatek cierpi na tern bezudarowy
przepływ we wspomnianych miejscach ro¬
tora, jednak ze względu na mały kąt skrę¬
cenia cp (fig. 1) i stosunkowo nieznaczną
część całej ilości wody, która te miejsca
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rotoru przepływa, nie ma to praktycznego
znaczenia.

Na rotorze turbiny wodnej z osiowym
przepływem wody, przedstawionym na fig.
2, są uwidocznione dwa sposoby umie¬
szczania łopatek rotoru. Łopatka S, na¬
rysowana z lewej strony, posiada tylko na
swej wewnętrznej płaszczyźnie czołowej
czop A umocowany obrotowo w piaście N
rotoru, podczas gdy prawa połowa fig. 2
przedstawia dwustronne uchwycenie łopat¬
ki S w łożyskach za pośrednictwem czo¬
pów A i Z. Piaście może być nadany
kształt kulisty, aby uzyskać dobry styk
łopatki S z piastą N przy każdem jej poło¬
żeniu (skręceniu).

Łopatki można skręcać zapomocą za¬
stosowania wszystkich do tego celu odpo¬
wiednich elementów maszyn jak dźwignie,
koła zębate i podobne przyrządy. W wi¬
doku bocznym (fig. 3) i perspektywicznym
rysunku (fig. 4) jest na czopie, umocowa¬
nym obrotowo w piaście N1 umieszczone
ramię dźwigni K, o które zahacza pręt B.
Przy uruchomieniu jego zostaje skręcone
ramię K wraz z czopem A i łopatką S.
Należy umieścić osie czopów obrotowych
w ten sposób, ażeby przy skręcaniu łopa¬
tek możliwie uniknąć niepożądanego zwięk¬
szenia się szczeliny między płaszczyzna¬
mi czołowemi łopatek rotoru, a otaczają-
cemi je ścianami (piasta względnie we¬
wnętrzny wieniec rotoru, zewnętrzny wie¬
niec rotoru, względnie ściana rury ssącej).
Najprościej stać się to może w ten sposób,
jeżeli osie czopów obrotowych łopatek roto¬
ru ustawione będą możliwie prostopadle
do podanych ścian ograniczających, jak to
przedstawiają przykłady konstrukcji na
fig. 2, 3, 4 i 5.

Opisana dla turbin osiowych możli¬
wość regulowania łopatek rotoru może być
zastosowana i do turbin strumieniowych i
Francisa, jak również do połączonych tur¬
bin osiowych i Francisa, jak to przedsta¬
wiono na fig. 5 i 6 dla obu podanych pier-

wiej rodzajów. Tu również oznacza A oś
obrotu łopatek, która osadzona jest albo vi
górnem i doinem ograniczeniu rotoru Lx
L2, albo też tylko w górnem Lv albo tylko
dolnem L2.

Przy budowie rotorów napełnianych o-
siowo, przedstawionych na fig. 2, 3 i 4, do¬
prowadzanie środka roboczego, uskutecz¬
niane zapomocą bocznego urządzenia, mo¬
że się odbywać w każdym dowolnym kie¬
runku. Jeżeli doprowadzanie to następu¬
je w kierunku np. osiowym, to należy do
rotoru dostosować takie urządzenie bocz¬
ne, jakie znajduje zastosowanie w podob¬
nej budowie znanych turbin osiowych.
Można jednak także osiągnąć potrzebne na¬
pełnianie osiowe rotoru zapomocą promie¬
niowego dopływu wody do urządzenia kie¬
rującego, jeżeli środek roboczy zostanie
odchylony w urządzeniu bocznem od kie¬
runku promieniowego w osiowy. W takim
wypadku napełnianie rotoru odbywa się
zapomocą urządzenia bocznego, nie różnią¬
cego się zasadniczo od takiego urządzenia
w turbinie Francisa. Zastosowanie tego u-
rządzenia przedstawia znaczne zalety, po¬
nieważ przy obracalności łopatek kierow¬
niczych wspólne przedstawianie łopatek
kierownicy i rotoru da się łatwo uskutecz¬
nić, podczas gdy skręcanie łopatek kieru¬
jących w turbinach osiowych natrafia na
wielkie trudności budowy.

Przy rotorach osiowych nie natrafia
również na żadne trudności dowolne zbli¬
żanie krawędzi wypływowych łopatek kie¬
rownicy, używanej w turbinach Francisa,
do wału rotoru, skutkiem czego woda mo¬
że odpływać i wzdłuż jednej części czoło¬
wych krawędzi tych łopatek. Jeżeli tego
rodzaju łopatki kierujące skręci się, to
zmiana kąta wzdłuż krawędzi nie nastę¬
puje równomiernie. Jest ona znacznie
większa wpobliżu krawędzi wypływowej
łopatki kierującej, niż wpobliżu sworznia
obrotowego łopatki kierującej. Zatem przy
skręcaniu łopatek kierujących, potrzebnem
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przy zmniejszającem się napełnianiu, bę¬
dą się zwężać silniej przekroje wypływo¬
we na krawędziach czołowych wpobliżu
krawędzi wypływowych łopatek kierują¬
cych, aniżeli przekroje sąsiadujące ze
sworzniami obrotowie^ni. Rotor wyposa¬
żony w stałe łopatki będzie z tego powo¬
du nienależycie napełniany, ponieważ śro¬
dek roboczy zmuszony będzie łopatkami
koła kierującego do przepływu przeważnie
wpobliżu ściany rury ssącej. Wpobliżu
wału rotoru występują zatem prądy wiro¬
we, które wpływają niekorzystnie na dziel¬
ność. Jeżeli jednak rotory zostaną spo¬
rządzone z ruchomemi łopatkami we¬
dług wynalazku niniejszego, to skrę¬
cenie ich w osiowej przestrzeni ło¬
patkowej wywoła działanie przeciw¬
ne, ponieważ kąty dopływowe rotoru,
w celu osiągnięcia wolnego od udarów
przebiegu przepływu, muszą się zmniej¬
szać w kierunku ścian rury ssącej. Ich war¬
tość zredukowana do zera, a więc naj¬
mniejszy przekrój przepływu występuje
przy skręceniu łopatek najpierw przy kra¬
wędzi ścian rury ssącej. Główny przepływ
zostaje zatem bez użycia urządzenia kie¬
rującego odchylony w kierunku wału ro¬
toru. Połączenie obu wspomnianych prze¬
ciwnie skierowanych działań, a więc
współdziałanie obrotowych łopatek kieru¬
jących z obrotowemi łopatkami rotoru u-
możliwia znowu pożądany wolny od uda¬
rów przepływ w rurze ssącej, a z tern o-
siągnięcie dobrej dzielności także i przy
częściowem napełnianiu.

Ponieważ z jednej strony dźwignia K
oznaczona na fig. 3 i 4 i umocowanie ło¬
patek wymagają wiele miejsca ze względu
na wytrzymałość, z drugiej strony średni¬
ca piasty nie może być wielka ze względu
niebezpieczeństwa przymknięcia przekro¬
ju, pożądane jest w budowie według ni¬
niejszego wynalazku zarówno możliwe
zmniejszenie ilości łopatek jako też i ich
długości, ażeby mieć miejsce, potrzebne do

umieszczenia urządzenia obracającego,
Szczególnie korzystne będą tedy wąskie
łopatki kształtu skrzydłowego, ponieważ
takie formy zapewniają także pojedynczą
przestawność płaszczyzny łopatkowej i ro¬
toru, i odpowiednie połączenie sworznia
obrotowego łopatki z jej płaszczyzną.

Regulowanie łopatek rotoru może być
samoczynne np. zapomocą zmiany stanu
przepływu środka roboczego, albo ilości
obrotów względnie zmianę momentu obro¬
tu, wywołaną zmianą napełniania albo też
połączeniem sterowania łopatek rotoru ze
sterowaniem łopatek kierujących, przy-
czem wspólne skręcanie łopatek kierują¬
cych powoduje takie samo skręcanie ło¬
patek rotoru. Wkońcu łopatki rotoru mo¬
gą być bezpośrednio sterowane ręcznie.

Opisane tu dla turbiny wodnej stero¬
wanie łopatek rotoru nadaje się również
do każdego innego środka roboczego (pa¬
ry, gazy i podobne materje) w turbinach
parowych i gazowych i podobnych urzą¬
dzeniach da się także użyć do przeprowa¬
dzania płynów i gazów w pompach obroto¬
wych, turbokompresorach i podobnych u-
rządzeniach.

Zastrzeżenia patentowe.

1. Sposobi sterowania łopatek rotoru
szybkobieżnych maszyn turbinowych (tur¬
biny wodne, parowe lub gazowe, pompy
obrotowe lub dmuchawy) zapomocą urzą¬
dzenia kierującego, znamienny tern, że ło¬
patki rotoru są umieszczone ruchomo w
ten sposób, iż skręcenie ich, konieczne
przy zmniejszającem się napełnianiu, wy¬
wołuje zmniejszenie nietylko? przekrojów
wypływowych, względnie kątów wypływo¬
wych, ale także i przekrojów dopływo¬
wych, względnie kątów dopływowych, ro¬
toru.

2. Sposób sterowania łopatek rotoru
maszyn turbinowych według zastrz. 1,
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znamienny tern, że łopatki rotoru (S) są
w ten sposób obrotowo umieszczone w
piaście (N), względnie w wewnętrznym
wieńcu (Lx), albo zewnętrznym wieńcu
(L2), albo też tak w zewnętrznym jak i
wewnętrznym wieńcu (Lv L2), że osie
czopów obrotowych znajdują się na ścia¬
nach, ograniczających rotor, możliwie pro¬
stopadle, ażeby przy skręcaniu łopatek ro¬
toru uniknąć, o ile to możebne, niepożąda¬
nego powiększenia szczeliny między po¬

wierzchniami czołowemi łopatek rotoru z
ograniczającemi je ścianami.

3. Sposób sterowania łopatek rotoru
maszyn turbinowych według zastrz, 1, z
kierownicą, znamienny tern, że skręcanie
łopatek rotoru odbywa się wspólnie z prze¬
stawianiem łopatek kierujących.

Victor Kapłan.
Zastępca: M. Goldwasser,

rżeczftik patentowy.

Druk L. Bogusławskiego, Warszawa.
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