Segment wirnika turbiny dosrodkowej

Przedmiotem wynalazku jest segment wirnika turbiny dosrodkowej mogacy
znalezé zastosowanie w trudnodostepnych miejscach do przetwarzania energii, gdzie
coroczna konserwacja jest utrudniona, zwlaszcza w rejonach wysokogorskich, na
platformach wiertniczych, przy gazo- i ropociaggach, jak rowniez w konwencjonalnej
energetyce i przemysle.

Naprezenia mechaniczne, ktoére oddziatuja na czesci konstrukcji maszyn
wirnikowych podczas pracy, stwarzaja duze ograniczenia przy projektowaniu np. turbin
czy pomp. Jednymi z najbardziej istotnych naprezeh sa: zwigzane ze zmianami
diugosci w wyniku zmian-temperatury, zwigzane z drganiami elementéw konstrukgcji,
obcigzenia wynikajace z przepltywu rozprezanych/sprezanych ptynéw i zwigzane z
ruchem obrotowym wokét osi, podczas ktérego pojawia sie pozorna sita odSrodkowa
bezwtadnosci.

To wiasnie naprezenia zwigzane z ruchem obrotowym wokét osi w znacznym
stopniu ograniczajg rozmiary i moc maszyn wirnikowych. W przypadku turbin
parowych, ktére na $wiecie dominujg pod wzgledem produkcji energii elektrycznej,
najdtuzsze topatki potrafig mie¢ dtugos¢ nawet powyzej 1,8 m. Jednakze, stosowanie
tak diugich topatek wymaga albo uzycia kosztownych i trudnych w obrobce materiatow,
np. tytanu, albo zmniejszenia predkosci obrotowej, co komplikuje inne elementy, np.
uktad wzbudzenia generatora.

Znany jest z opisu patentowego US1950088 typ turbin, w ktérych proces
rozprezania byt realizowany poprzez dwuwirnikowe, wielostopniowe turbiny o
przeptywie czynnika roboczego promieniowo-odsrodkowym. Taka konstrukcja
zapewniata liczne korzysci pod wzgledem termodynamicznym i mechaniki przeptywu
ptynu przez uktad przeptywowy, co przektadato sie na wysokg sprawnosc turbin.
Jednakze konstrukcje tego typu zostaty z czasem wyparte przez turbiny o przeptywie
osiowym, poniewaz konstrukcja Ljungstrom’a byta ograniczona mozliwg do uzyskania
moca. topatki w turbinach typu Ljungstrom’a byly montowane jednym koricem na
tarczy, rownolegle do osi obrotu. Dtuzsze topatki, wystepujgce w strefie $rednich
cisnien, z uwagi na duze obcigzenie promieniowe wypychajgce topatki na zewnatrz,
byly wzmacniane specjalnymi pierscieniami. Maksymalna mozliwa do uzyskania moc



z pojedynczej turbiny tego typu byta ograniczona wytrzymatoscig fopatek z
najdiuzszych rzedéw, ograniczajgcg maksymalng ilos¢ czynnika roboczego. Przez to
turbiny tego typu nie mogtly sprosta¢ coraz wiekszemu zapotrzebowaniu na moc
uzyskiwang z pojedynczych turbozespotow. W rozwigzaniu znanym 2z turbin
Ljungstroma, gdzie czynnik roboczy wptywa do cylindrycznego wirnika od $rodka i
wyptywa promieniowo na zewnatrz, krawedZ natarcia topatek, czyli profili
aerodynamicznych, jest umieszczona blizej osi obrotu, a krawedz sptywu jest
umieszczona dalej od 'osi obrotu. Takie rozwigzanie sprawia, ze wewnatrz
cylindrycznego wirnika panuje wyzsze cisnienie niz na zewnatrz, przez co na topatki
dziatajg dodatkowe naprezenia w kierunku promieniowym na zewnatrz — razem sg to
naprezenia od sity odsrodkowej i sity wynikajacej z réznicy cisnien.

W stanie techniki powszechnie wystepujg rowniez turbiny, w ktérych rozprezany
ptyn wptywa promieniowo na wirnik, jest to tak zwany stopien dosrodkowy (Teoria
maszyn wirnikowych, A. Miller, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa
1982). Tam, w sposéb zblizony do przeptywu wody w turbinach wodnych typu
Francisa, a zarazem w sposob odwrotny do przeptywu przez sprezarki odSrodkowe,
przeptyw czynnika roboczego jest promieniowy, w obszarze wptywu na wirnik, a sptyw
z wirnika jest osiowy. Jednakze, chociaz takie turbiny posiadajg dobrg sprawnos¢, to
ze wzgledoéw konstrukcyjnych réwniez nie nadajg sie do tworzenia turbozespotow o
wiekszych mocach. '

Dodatkowo, podczas procesu projektowania uktadu przeptywowego dia
typowych turbin, wystepuje problem wykonywania skomplikowanych obliczen
numerycznych, ktére wynikajg z promieniowego rozmieszczania fopatek wokot osi
obrotu. Takie umieszczanie topatek sprawia, ze kanat przeptywowy pomiedzy dwoma
sgsiadujacymi topatkami rozszerza sie w miare oddalania od osi obrotu, co w efekcie
wymaga modelowania topatek o zmiennym przekroju wzdtuz dtugosci.

Segment wirnika turbiny dosrodkowej skfada sie z pierwszego pierscienia
mocujacego, do ktérego zamocowany jest koricami zestaw fopatek. topatki sa
rozmieszczone wzdtuz pierwszego pierscienia mocujgcego z zachowaniem
rownomiernych odstepéw pomiedzy topatkami. Podczas gdy z jednej strony
pierwszego pierscienia mocujacego sa przymocowane topatki, z drugiej strony tego
pierscienia sg przymocowane trzpienie faczace i drugie konce trzpieni s3

przymocowane do tarczy. Z drugiego konca topatki sg mocowane do drugiej tarczy.



Korzystnie drugie konice topatek sg mocowane do drugiej tarczy za
posrednictwem wspélosiowego drugiego pierscienia mocujgcego i drugich trzpieni
taczacych. W takiej konfiguracji, segment wirnika turbiny dosrodkowej jest
skonstruowany, liczac od jednego konca do drugiego, nastepujaco: tarcza, trzpienie
tgczace, pierwszy pierscien mocujacy, topatki, drugi pierScien mocujgcy, drugie
trzpienie taczace, druga tarcza. Tego typu konfiguracja jest korzystna, w przypadku
konstrukgcji turbin o wiekszej mocy i wiekszych przeptywach, z uwagi na jeden obszar
wlotu i dwa obszary wylotu czynnika roboczego w pojedynczym segmencie turbiny.

W innym przypadku, mozliwe jest wykonanie segmentu wirnika turbiny bez
drugiego zestawu trzpieni taczacych, kiedy to druga tarcza jest mocowana
bezposrednio do drugiego pierscienia mocujgcego.

Kluczowym aspektem wynalazku jest sposdb umieszczenia topatek. W
niniejszym wynalazku krawedZ natarcia topatek jest w wiekszej odlegtosci od osi
obrotu niz krawedz sptywu, przez co czynnik roboczy rozpreza sie podczas ruchu w
kierunku do $rodka segmentu wirnika turbiny. Tym sposobem, ci$nienie panujgce po
zewnetrznej stronie cylindrycznego wirnika jest wyzsze niz wewnatrz cylindrycznego
wirnika. Z takiego pola cisniern powstaje sita, ktéra dziata na fopatki w kierunku
promieniowym do $rodka cylindrycznego wirnika, zatem przeciwnie do sity
odsrodkowej. Dzieki temu zmniejsza sie naprezenia dziatajgce na topatki, a przy
odpowiednim dobraniu parametréow pracy, mozliwe jest stworzenie turbiny, w ktorej
promieniowe sity, wynikajaca z rozktadu ci$nien i wynikajgca z ruchu obrotowego,
zrownowazg sie. W innych zastosowaniach korzystnym moze okazac sig, aby sita
wynikajaca z rozkfadu cisnient byta wieksza od sity wynikajacej z ruchu obrotowego —
taka konfiguracja moze zwiekszy¢ wytrzymato$¢ turbiny podczas zjawiska wybiegu
(nagtego wzrostu predkosci obrotowej turbiny).

Z uwagi na konieczno$¢ rozprezania czynnika roboczego pomiedzy wirujgcymi
topatkami, typ turbiny nalezatoby okresli¢ jako reakcyjny, o stopniu reakcyjnosci (ktory
moze przyjmowac wartosci tylko od 0 do 1, wigcznie) korzystnie wiekszym od 0,5,
korzystniej wiekszym od 0,8, najkorzystniej wiekszym od 0,95.

Biorgc pod uwage konstruowanie turbiny, w zaleznosci od ilosci segmentow
pofaczonych w jeden wirnik, wazne jest dobranie odpowiedniego ksztaftu profili
topatkowych tak, aby utworzony pomiedzy sasiednimi topatkami kanat przeptywowy
(dysza), realizowat rozprezanie czynnika roboczego z zachowaniem odpowiedniej

proporgcji cisnienia na zewnatrz do cisnienia wewnatrz cylindrycznego wirnika. W



przypadku turbiny z tylko jednym segmentem, caty spadek ciSnienia musi nastgpi¢ w
ramach przeptywu pomiedzy jednym zestawem topatek. W przypadku konstrukgji z
kilkoma segmentami nalezy podzieli¢ spadki ci$nien tak, by proporcje ci$nien
zewnetrznych i wewnetrznych dla poszczegolnych cylindrycznych  wirnikow
uwzglednialy skuteczng redukcje naprezen od sity odsrodkowej. Korzystnie, w
przypadku konstrukcji wirnika turbiny, w ktérym wystepuje kilka segmentow i fopatki
kazdego z segmentdéw sg umieszczone w takiej samej odlegtosci od osi obrotu i
wszystkie wirniki sg ze sobg potgczone (obracajg sie z taka samg predkoscig
obrotows), réznica ci$nien zewnetrznego ‘p; i wewnetrznego ‘pw’ dla kazdego z
cylindrycznych wirnikéw powinna by¢ w przyblizeniu taka sama i powinna by¢ w
przyblizeniu utamkiem poczatkowego ci$nienia czynnika roboczego, na wiocie do
turbiny. Np. przy dwéch segmentach pz- pw = %2 ppocz, przy trzech segmentach pz - pw
= /3 ppocz, przy czterech segmentach pz - pw = /4 ppoc: itd.

W przypadku wirnika turbiny z kilkoma segmentami wediug wynalazku,
potgczenie sasiednich segmentéw mozna realizowa¢ zasadniczo na dwa sposoby.
Pierwszym z nich jest umieszczenie tarcz sasiednich segmentéw w bezposrednim
sgsiedztwie, wspotosiowo, i potaczenie tarci np. na trwate poprzez ich zespawanie lub
roztgcznie, np. z zastosowaniem sprzegta. Innym sposobem jest wykonanie catego
wirnika bardziej zintegrowanego, w ktoérym tarcze pomiedzy sagsiednimi segmentami
sg wspoidzielone, tj. elementy wystepujace z obu stron tarczy (moga to by¢ trzpienie,
pierécienie mocujgce lub fopatki) mocujg sie z obu stron do tej samej tarczy.

Korzystnie, wirnik turbiny wedtug wynalazku skfada si¢ z od 1 do 31 segmentow,
korzystniej od 2 do 15 segmentéw, najkorzystniej od 3 do 12 segmentow.

Zbadano, ze stosownym jest umieszczenie trzpieni tgczacych, w ramach
jednego zestawu tj. z jednej strony danej tarczy, w liczbie od 3 do 40, korzystnie od 4
do 28, najkorzystniej od 6 do 12.

Zbadano, ze stosownym jest umieszczenie topatek, w ramach jednego zestawu
lopatek w jednym segmencie turbiny, w liczbie od 12 do 100, korzystnie od 18 do 82,
najkorzystniej od 24 do 58.

Korzystnie, odbiér mocy z turbiny wedle niniejszego wynalazku, realizuje sig
poprzez wat pofgczony poprzez znane $rodki zdolne do przenoszenia mocy danej
wielkosci (tj. na mocowanie na state lub przez sprzegto) z pierwsza lub ostatnig tarczg

wirnika turbiny. W innej konfiguracji, mozliwe jest zastosowanie odbioru mocy poprzez



dwa waly, jeden podtgczony do pierwszej tarczy a drugi do ostatniej tarczy wirnika
turbiny.

Srednica tarcz turbiny wedilug wynalazku moze by¢ jednakowa lub moze sie
rézni¢ pomiedzy kolejnymi segmentami turbiny. Korzystnie, Srednica tarcz wynosi od
4 cm do 450 cm, korzystniej od 40 cm do 320 cm, najkorzystniej od 80 cm do 240 cm.

Korzystnie, grubos¢ tarcz wynosi od 0,5 cm do 60 cm, korzystniej od 2 cm do
45 cm, najkorzystniej od 6 cm do 32 cm.

Trzpienie mogg mie¢ ksztatt okragtych lub owalnych pretéow, jak to
przedstawiono na rysunkach, lub mogg mie¢ ksztatt zblizony profilu
aerodynamicznego.

Korzystnie, trzpienie sg okragtymi pretami o $rednicy od 0,2 cm do 30 cm,
korzystniej od 1 cm do 25 cm, najkorzystniej od 4 cm do 12 cm.

Korzystnie, trzpienie maja dtugosc¢ od 0,3 cm do 180 cm, korzystniej od 2 cm do
140 cm, najkorzystniej od 12 cm do 80 cm.

PierScienie mocujgce moggq mie¢ korzystnie przekrdj prostokatny lub
prostokatny o zaokraglonych krawedziach.

Korzystnie, $rednica zewnetrzna pierscieni mocujgcych wynosi od 4 cm do 450
cm, korzystniej od 40 cm do 320 cm, najkorzystniej od 80 cm do 240 cm. Korzystnie,
érednica zewnetrzna pierscieni mocujacych jest zblizona do $rednicy zewnetrznej
tarcz.

Korzystnie, $rednica wewnetrzna pierscieni mocujgcych wynosi od 3 cm do 340
cm, korzystniej od 32 cm do 190 cm, najkorzystniej od 64 cm do 200 cm.

Korzystnie, grubos¢ pierscieni mocujacych wynosi od 0,5 cm do 60 cm,
korzystniej od 2 cm do 45 cm, najkorzystniej od 6 cm do 32 cm.

Korzystnie, topatki sg identycznej budowy w ramach jednego zestawu topatek
w jednym segmencie turbiny.

Korzystnie, topatki maja dtugos¢ od 0,5 cm do 250 cm, korzystniej od 4 cm do
160 cm, najkorzystniej od 16 cm do 120 cm.

Korzystnie, odlegto$¢ pomiedzy krawedzig natarcia a krawedzig sptywu topatek
wynosi od 0,25 cm do 32 cm, korzystniej od 1,8 cm do 28 cm, najkorzystniej od 5 cm
do 15 cm.

Wymiary poszczegolnych elementéw moga byé¢ zblizone lub moga sie réznic

miedzy sobg w ramach turbiny jak i poszczegoinych segmentéw, tak ze np. zadne dwie



tarcze nie bedg mialy identycznych wszystkich wymiaréw, albo ze np. wszystkie
pierécienie mocujgce beda mialy identyczne wymiary, itd.

Korzystnie, wymiary poszczeg6inych tarcz, trzpieni, pierscieni mocujgcych i
lopatek, moga by¢ tak dobrane, by czesci znajdujace sie¢ odpowiednio blizej tarczy
podtaczonej do walu odbierajgcego moc, byly odpowiednio wieksze, masywniejsze i
wytrzymalsze, by moéc bezpiecznie przekazywa¢ moc skumulowang z kolejnych
segmentéw wirnika turbiny.

Znawca w dziedzinie zauwazy, ze opis wynalazku dotyczy segmentu wirnika
turbiny, zas do w petni funkcjonalnej konstrukgji turbiny nalezatoby zapewnic¢ jeszcze
kilka elementéw, tj.: kanat obwodowego doprowadzania pary, umieszczony po
zewnetrznej stronie topatek, kanat odprowadzania pary, umieszczony po zewnetrznej
stronie segmentu turbiny w bezposrednim sasiedztwie najdalszej od osi czesci trzpieni,
mocowania topatek, a takze uszczelnienia pomiedzy kanatami doprowadzania i
odprowadzania pary, zaréwno po stronie kadituba turbiny jak i na zewnetrznej
powierzchni bocznej pierécieni mocujgcych i tarcz. Z uwagi na powszechne
zastosowanie tego typu rozwigzan, znawcy tatwo bytoby dobra¢ odpowiednie
elementy sposrod wyzej wspomnianych, przez co nie bedzie to dalej rozwazane w
ramach niniejszego wynalazku.

Czynnikiem roboczym, do pracy z ktérym moze by¢ dedykowana turbina, moze
by¢ zaréwno para wodna jak i powietrze, spaliny, hel, wodér, dwutlenek wegla,
amoniak, substancje wystepujace w obiegach chtodniczych lub dowolna mieszanina
wyzej wspomnianych.

Wszystkie elementy turbiny moga by¢ wykonane z tego samego materiatu lub
z réznych materiatow, np. z tworzyw sztucznych, materiatbw ceramicznych,
kompozytow, lub metali, korzystnie ze stali, stali stopowych, stali wysokostopowych,
np. stali zawierajgcych chrom, wanad, tytan, molibden, albo z czystego tytanu lub
stopéw tytanu.

Turbina posiadajgca segmenty wedtug wynalazku cechuje si¢ duzo wyzsza
trwato$cig od powszechnie stosowanych turbin osiowych, przez co przy odpowiedniej
konfiguracji mogtaby znalez¢ zastosowanie w trudnodostepnych miejscach do
przetwarzania energii, gdzie coroczna konserwacja jest utrudniona, zwtaszcza w
rejonach wysokogorskich, na platformach wiertniczych, przy gazo- i ropociggach, jak

rowniez w konwencjonalnej energetyce i przemysle.



Niniejszy wynalazek rozwigzuje problem wystepowania duzych obcigzen
topatek zwigzanych z ruchem obrotowym wokét osi, poprzez wykorzystanie obcigzen
powstajagcych w wyniku przeptywu czynnika roboczego. Skierowanie czynnika
roboczego na fopatki, ktére sa rozmieszczone osiowo w rownej odlegtoéci od osi
obrotu, wymusza przeptyw czynnika roboczego w kierunku osi obrotu. Podczas
przeptywu miedzy topatkami, czynnik roboczy sig rozpreza, przez co powstaje roznica
ci$nien pomiedzy stronq'zewnetrzna swoistego cylindra utworzonego z topatek, a
strong wewnetrzna, blizszg osi obrotu. Poprzez odpowiednie dobranie ksztattu fopatek
jak i parametrow termodynamicznych czynnika roboczego, w szczegdlnosci
substancji, ciénienia, temperatury, gestosci i predkosci przeptywu, mozliwe jest
uzyskanie takiego rozktadu cisnien wokot topatek, ze naprezenia wynikajace z
rozktadu ciénierh wokot topatek bedg zmniejsza¢ albo nawet catkowicie redukowac
naprezenia fopatek wynikajgce z ruchu obrotowego.

Niniejszy wynalazek zapewnia mozliwo$¢ projektowania stopni turbinowych, w
~ ktorych kanat przeptywowy ma taki sam przekroj wzdtuz catej dtugosci topatek.

Ponadto, poprzez minimalizacje naprezen fopatek zwigzanych z ruchem
obrotowym wokot osi, mozliwe jest tworzenie turbozespotow posiadajgcych diuzsze
topatki, zwiekszajac przy tym maksymaing mozliwg do uzyskania moc z jednego
turbozespotu. Jednoczesnie, takie diuzsze topatki moga by¢ tworzone z materiatow
tatwiejszych w obrébce i tafiszych niz np. tytan.

Przedmiot wynalazku zostat pokazany na rysunku, na ktérym

Fig. 1 przedstawia schematycznie segment wirnika turbiny do$rodkowej
ustawiony pod katem i oglgdany z boku,

Fig. 2 przedstawia schematycznie segment wirnika turbiny dosrodkowej z Fig.
1 z usunietym drugim pierscieniem mocujgcym topatek,

Fig. 3 przedstawia schematycznie segment wirnika z Fig. 2 widziany na wprost
od strony topatek,

Fig. 4 przedstawia schematycznie tarcze stanowigca koniec segmentu wirnika,
z widocznymi trzpieniami taczacymi pierwszy pierscien mocujgcy fopatek z tarcza,

Fig. 5 przedstawia schematycznie tarcze z Fig. 4 widziang na wprost od strony
trzpieni taczacych,

Fig. 6 przedstawia schematyczny rzut z boku segmentu wirnika turbiny

dosrodkowej z Fig. 1,



Fig. 7 przedstawia schematyczny segment wirnika turbiny dosrodkowej w
przekroju.

Fig. 8 przedstawia schematyczny segment wirnika turbiny do$rodkowej, z
dwoma zestawami trzpieni tgczacych, dwoma pierscieniami mocujacymi i dwoma
tarczami.

Fig. 9 przedstawia schematyczny segment wirnika turbiny do$rodkowej z
jednym zestawem trzpieni taczacych, dwoma pierscieniami mocujgcymi i dwoma
tarczami.

Fig. 10 przedstawia schematyczny segment wirnika turbiny dosrodkowej z
jednym zestawem trzpieni faczacych, jednym pierscieniem mocujgcym i dwoma
tarczami.

Fig. 11 przedstawia przyklad potaczenia dwoédch segmentow turbiny

dosrodkowej widocznych na Fig. 1, poprzez jedng wspdlng tarcze.

Przykiad 1.

Segment sktada sie z pierwszego 1 i drugiego 2 pierScienia mocujgcego, ktore
umieszczone sg wspdtosiowo, w pewnej odlegtosci od siebie. Pomiedzy nimi,
widoczny jest zestaw fopatek 3, ktorych korice sg przymocowane do pierscieni
mocujacych 1 i 2. topatki 1 sg rozmieszczone wzdtuz pier§cieni mocujgcych 112, z
zachowaniem réwnomiernych odstepow pomiedzy topatkami 3. Podczas gdy z jednej
strony pierwszego pierscienia mocujacego 1 sg przymocowane topatki 3, z drugiej
strony sg przymocowane trzpienie faczace 4, natomiast drugie korice trzpieni 4 sa
przymocowane do tarczy 5.

Zastosowano nastepujgce parametry:

Wirnik turbiny wedtug wynalazku skifada sie z 6 segmentéw, przy czym kazdy z
segmentow jest skonstruowany podobnie, tak ze wystepuje kolejno 1 tarcza, 1 zestaw
trzpieni taczacych skiladajacy sie z 8 trzpieni, 1 pierscien mocujacy, 1 zestaw topatek
sktadajacy sie z 38 lopatek i druga tarcza. Srednica tarcz wynosi 140 cm, grubos¢ tarcz
wynosi 20 cm, trzpienie faczace maja ksztatt prostopadioSciennych pretéw o
zaokraglonych brzegach o diugosci 50 cm i o przekroju, w ktérym krotszy bok ma 5 cm
a dtuzszy bok ma 12 cm, $rednica zewnetrzna pierscienia mocujacego wynosi 140 cm,
srednica wewnetrzna pierscienia mocujacego wynosi 125 cm, grubo$¢ pierscienia
mocujgcego wynosi 20 cm, fopatki majg jednakowy ksztatt i majg dtugos¢ 70 cm a

odlegto$é pomiedzy krawedzig natarcia a krawedzig sptywu fopatki wynosi 12 cm.



Jak schematycznie przedstawiono na Fig. 8, mozliwe i korzystne jest
umieszczenie drugiego zestawu trzpieni taczacych 4a i drugiej tarczy 5a od strony
drugiego pierscienia mocujgcego 2 topatek 3. W takiej konfiguracji, segment turbiny
dosrodkowej jest skonstruowany, liczac od jednego korica do drugiego, nastepujaco:
tarcza 5, trzpienie faczace 4, pierwszy pierscien mocujacy 1, topatki 3, drugi pierscien
mocujacy 2, drugie trzpienie taczace 4a, druga tarcza 5a. Tego typu konfiguracja jest
korzystna, w przypadku konstrukciji turbin o wiekszej mocy i wiekszych przeptywach, z
uwagi na jeden obszar wlotu i dwa obszary wylotu czynnika roboczego w pojedynczym
segmencie turbiny.

W innym przypadku, mozliwe i korzystne jest wykonanie segmentu turbiny bez
drugiego zestawu trzpieni faczacych 4a, kiedy to druga tarcza 5a jest mocowana
bezposrednio do drugiego pierscienia mocujacego 2 (przyktadowo ukazane na Fig. 9)
lub drugi pierscien mocujacy 2 w ogole nie wystepuije i topatki 3 sa mocowane z jedne;
strony do pierwszego pierscienia mocujacego 1 a z drugiej strony do drugiej tarczy 5a
(przyktadowo ukazane na Fig. 10). Taka konfiguracja zapewnia tylko jeden obszar
wlotu i jeden obszar wylotu czynnika roboczego w pojedynczym segmencie turbiny.

topatki 3 sg ustawione tak, ze krawedz natarcia jest w wiekszej odlegto$ci od
osi obrotu niz krawedz sptywu, przez co czynnik roboczy rozpreza sie podczas ruchu
w kierunku do $rodka segmentu wirnika turbiny. Tym sposobem, ciSnienie panujace
po zewnetrznej stronie cylindrycznego wirnika jest wyzsze niz wewnatrz
cylindrycznego wirnika. Z takiego pola cisnier powstaje sita, ktora dziata na topatki 3
w kierunku promieniowym do $rodka cylindrycznego wirnika, zatem przeciwnie do sity
odsrodkowej. Dzieki temu zmniejsza sie naprezenia dziatajace na topatki 3, a przy
odpowiednim dobraniu parametréw pracy, mozliwe jest stworzenie turbiny, w ktorej
promieniowe sity, wynikajaca z rozktadu ci$nien i wynikajgca z ruchu obrotowego,
zrbwnowazg sie. W innyéh zastosowaniach korzystnym moze okazac sig, aby sita
wynikajaca z rozktadu ci$nien byta wieksza od sity wynikajgcej z ruchu obrotowego -
taka konfiguracja moze zwiekszy¢ wytrzymatos¢ turbiny podczas zjawiska wybiegu
(nagtego wzrostu predkosci obrotowej turbiny).

Z uwagi na konieczno$¢ rozprezania czynnika roboczego pomigdzy wirujgcymi
topatkami, typ turbiny nalezatoby okresli¢ jako reakcyjny, o stopniu reakcyjnosci (ktory
moze przyjmowaé wartosci tylko od 0 do 1, wigcznie) korzystnie wigkszym od 0,5,

korzystniej wiekszym od 0,8, najkorzystniej wiekszym od 0,95.
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Biorgc pod uwage konstruowanie turbiny, w zalezno$ci od iloSci segmentow
potgczonych w jeden wirnik, wazne jest dobranie odpowiedniego ksztaftu profili
topatkowych tak, aby utWorzony pomiedzy sgsiednimi topatkami kanat przeptywowy
(dysza), realizowat rozprezanie czynnika roboczego z zachowaniem odpowiedniej
proporcji cisnienia na zewnatrz do cisnienia wewnatrz cylindrycznego wirnika. W
przypadku turbiny z tylko jednym segmentem, caty spadek ci$nienia musi nastgpic w
ramach przeptywu pomiedzy jednym zestawem topatek. W przypadku konstrukciji z
kikoma segmentami nalezy podzielic spadki cisnien tak, by proporcje ci$nien
zewnetrznych i wewnetrznych dla poszczegélnych cylindrycznych  wirnikow
uwzglednialy skuteczng redukcje naprezen od sity od$rodkowej. Korzystnie, w
przypadku konstrukcji wirnika turbiny, w ktorym wystepuje kilka segmentow i fopatki
kazdego z segmentow sa umieszczone w takiej samej odlegtosci od osi obrotu i
wszystkie wirniki sg ze sobag potaczone (obracajg sie z takg sama predkoscig
obrotowa), roznica cisnien zewnetrznego ‘p; i wewnetrznego ‘pw’ dla kazdego z
cylindrycznych wirnikébw powinna by¢ w przyblizeniu taka sama i powinna by¢ w
przyblizeniu utamkiem pbczatkowego cisnienia czynnika roboczego, na wlocie do
turbiny. Np. przy dwoch segmentach pz - pw = %2 ppocz, przy trzech segmentach pz - pw
= /3 ppocz, przy czterech segmentach pz - pw = /4 ppocz itd.

W przypadku wirnika turbiny z kilkoma segmentami wedtug wynalazku,
pofaczenie sgsiednich segmentéw mozna realizowa¢ zasadniczo na dwa sposoby.
Pierwszym z nich jest umieszczenie tarcz sasiednich segmentéw w bezposrednim
sgsiedztwie, wspotosiowo, | potgczenie tarcz np. na trwate poprzez ich zespawanie lub
roztgcznie, np. z zastosowaniem sprzegta.

Innym sposobem jest wykonanie catego wirnika bardziej zintegrowanego, w
ktérym tarcze pomiedzy sasiednimi segmentami sg wspéidzielone, tj. elementy
wystepujace z obu stron tarczy (moga to by¢ trzpienie, pierScienie mocujgce lub

topatki) mocuja sie z obu stron do tej samej tarczy (przyktadowo ukazane na Fig. 11).

Przyktad 2.

Wirnik turbiny jest analogiczny jak w przyktadzie 1, przy czym: sktada si¢ z 1 segmentu,
w ktorym wystepuje kolejno 1 tarcza, 1 zestaw trzpieni tagczacych skiadajgcy sig z 3
trzpieni, 1 piersciert mocujacy, 1 zestaw lopatek sktadajacy sie z 12 topatek i druga
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tarcza. Srednica tarcz wynosi 4 cm, grubo$¢ tarcz wynosi 0,5 cm, trzpienie taczace
majg ksztatt okragtych pretow o srednicy 0,2 cm i dtugosci 0,3 cm, $rednica zewnetrzna
- pierécienia mocujgcego wynosi 4 cm, srednica wewnetrzna pierscienia mocujgcego
wynosi 3 cm, grubo$¢ pierécienia mocujacego wynosi 0,5 cm, topatki majg jednakowy
ksztatt i majg dlugo$¢ 0,5 cm a odlegtosé pomiedzy krawedzig natarcia a krawedzig

sptywu topatki wynosi 0,25 cm.

Przyktad 3.

Wirnik turbiny jest analogiczny jak w przyktadzie 1, przy czym: sktada si¢ z 31
segmentow, przy czym kazdy z segmentdw jest skonstruowany podobnie, tak ze
wystepuije kolejno 1 tarcza, 1 zestaw trzpieni taczacych sktadajacy sig z 40 trzpieni, 1
pierscien mocujgcy, 1 zestaw fopatek skiadajacy sie ze 100 topatek, drugi piercien
mocujacy, drugi zestaw trzpieni faczacych sktadajacy sie z 40 trzpieni i druga tarcza.
Srednica tarcz wynosi 450 cm, grubo$¢ tarcz wynosi 60 cm, trzpienie taczace maja
ksztatt okragtych pretéw o Srednicy 30 cm i dtugosci 180 cm, Srednica zewnetrzna
pierscieni mocujgcych wynosi 450 cm, srednica wewnetrzna pierScieni mocujgcych
wynosi 340 cm, grubo$¢ pierscieni mocujgcych wynosi 60 cm, fopatki maja jednakowy
ksztatt i majag dtugosé¢ 250 cm a odlegto$¢ pomiedzy krawedzig natarcia a krawedzig

sptywu topatki wynosi 32 cm.

Przykiad 4.

Wirnik turbiny jest analogiczny jak w przyktadzie 1, przy czym: sktada sie z 2
segmentéw, przy czym kazdy z segmentdéw jest skonstruowany podobnie, tak ze
wystepuije kolejno 1 tarcza, 1 zestaw trzpieni tagczacych sktadajacy sig z 4 trzpieni, 1
pierscien mocujacy, 1 zestaw topatek sktadajacy sie z 18 topatek i druga tarcza.
Srednica tarcz wynosi 40 cm, grubo$é tarcz wynosi 2 cm, trzpienie faczace maja ksztatt
okragtych pretéw o srednicy 1 cm i dlugosci 2 cm, $rednica zewnetrzna pierscienia
mocujacego wynosi 40 cm, $rednica wewnetrzna pierscienia mocujacego wynosi 32
cm, grubos$¢ pierscienia mocujgcego wynosi 2 cm, topatki majg jednakowy ksztatt i
majg diugos¢ 4 cm a odlegtos¢ pomiedzy krawedzig natarcia a krawedzig sptywu

topatki wynosi 1,8 cm.
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Przykiad 5.

Wirnik turbiny jest analogiczny jak w przyktadzie 1, przy czym: skiada sie z 15
segmentow, przy czym kazdy z segmentéw jest skonstruowany podobnie, tak ze
wystepuje kolejno 1 tarcza, 1 zestaw trzpieni tgczacych sktadajacy sie z 28 trzpieni, 1
pierécien mocujacy, 1 zestaw topatek skiadajacy sig¢ ze 82 topatek,‘ drugi pierscien
mocujacy, drugi zestaw trzpieni tgczacych skiadajacy sie z 28 trzpieni i druga tarcza.
Srednica tarcz wynosi 320 cm, grubo$é tarcz wynosi 45 cm, trzpienie tgczace maja
ksztalt okragtych pretow o srednicy 25 cm i diugosci 140 cm, srednica zewnetrzna
pierscieni mocujgcych wynosi 320 cm, $rednica wewnetrzna pierscieni mocujgcych
wynosi 190 cm, grubos¢ pierscieni mocujgcych wynosi 45 cm, topatki maja jednakowy
ksztalt i maja dlugosé 160 cm a odleglos¢ pomiedzy krawedzig natarcia a krawedzig
sptywu topatki wynosi 28 cm.
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