XIII. ROZNE METODY POMIAROW MOCY

1. RAMA WAHADLOWA

Schemat ramy wahadtowej przedstawia
rys. 36. Silnik ustawia si¢ na ramie R, wahaja-
cej sie dookota osi 0, Zbyt duze wahania ogra-
niczaja zderzaki spr¢zynowe A, Wielkos¢ szcze-
liny x = 0.05 a -r 0,06 a. Dzwignia D i ciezar B
potaczone sztywno z rama wahaja si¢ wraz z nia.
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Rys. 36. Rama wahadtowa.

Wielkos$¢ cigzaru B i jego odlegtos¢ b od osi
0 moze by¢ zmieniana. Nalezy dazy¢ do stoso-
wania matego cigzaru B — Kkosztem zwickszenia
odlegtosci b. Zwicksza to czutos¢ ramy, ponie
waz zmniejsza tarcie. Cigzar dzwigni D zréwno-
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waza przeciwwaga Q. Strzatka S, przytwier-
dzona do konca dzwigni D naprzeciwko nieru-
chomej skali, wskazuje wychylenie dzwigni.
Przed przystapieniem do pomiaru nalezy uktad
sprowadzi¢ do réwnowagi. Na ramie montuje
si¢ silnik, wyekwipowany jak do préby( wraz
z woda, smarem eta). Zdejmuje si¢ cigzar P
i dobiera si¢ ciezar B tak, by rama byta bliska
stanu rownowagi obojetnej. Sprawdza si¢ to
w nastepujacy sposob: na dzwigni D w odlegto-
§ci 1 m od osi obrotu 0 umieszcza si¢ ciczarek

1
= czesci ciezaru P, jaki na tem ramieniu
4 “'ﬁj’ZU € € , ]

musiatby by¢ uzyty do zrownowazenia momentu
M silnika podczas pracy.

Moment M dla kazdego silnika moze by¢
tatwo obliczony ze wzoru 66.

Pod wptywem cigzarka g punkt jego przy-
czepienia na dzwigni D winien opa$¢ conajmniej
na C\D3 cm.

Pomiar mocy przeprowadza sic w sposob
nastgpujacy: na wat silnika naktada si¢ mtynek
Iub $migto w celu uzyskania odpowiedniego mo-
mentu hamujacego. W zimiie uzywa si¢ zwykle
mtynka lub §migta cisnacego, w lecie mozna uzy-
waé Smigta ssacego — dla lepszego' chtodzenia
silnika.

Silniki chtodzone powietrzem moga by¢
probowane wytacznie zapomoca $migla ssace-
g0, W przeciwnym razie wymagaja specjalnego
chtodzenia. Uzycie mtynka lub $migta cisnace-
go posiada te zalety, ze nie wywotuje dodatko-
wego momentu obrotowego silnika (patrz dalej),
oprécz tego nie naraza obstugi na prad powie-
trza, co zwlaszcza w zimie jest bardzo przykre.

Mtynek Iub $migto musza by¢ tak dobrane,
aby silnik uzyskiwat przy catkowitem otwarciu
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przepustnicy ilo$¢ obrotow (z doktadnos$cia
+ 20 obr./min.), podana przez fabryke. Mo-
ment M mierzy si¢ jako iloczyn wagi cigzaru P
i ramienia L. Zwykle jedna z tych warto$ci jest
stata.

Ilo$¢ obrotéw mierzy sie zapomoca obroto-
mierza.

Moc silnika okresla si¢ ze wzoru:

N, = c. Pn KM lub

N—=—c. L. n KM (patrz wzér 66),

BLEDY PRZY POMIARACH MOCY
ZAPOMOCA RAMY WAHADLOWE]

1. Btad wskutek odczytu przy niewtasci-
wem potoZeniu diwigni D.

Srodek ciezkosci sztywnego uktadu: rama,
silnik, ciezar B (rys. 36) — lezy ponize] osi
obrotu ramy 0 (warunek réwnowagi statej),
Niech ten ciezar bedzie G i jego punkt zaczepie-
nia ,,d’ (rys. 37).
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Rys. 37.

Przypu$émy, ze robimy odczyt nie przy po- .
ziomem potozeniu dzwigni, jakby to nalezata
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zrobié, lecz przy potozeniu dzwigni, jak poka-
zano lin ja kreskowana. Punkt a przesunal si¢
w potozenie a'. Wobec tego do momentu silni-
ka M dodaje si¢ jeszcze moment cigzaru G, ré-
wny Gy.

Oprécz tego dtugos¢é ramienia, na ktérem
dziata sita F, zmniejszyta si¢ o wielko$¢ z
i wynosi: L — z. Oba wzgledy powoduja, ze cig-
zar P, potrzebny do uzyskania rownowagi przy
dzwigni odchylonej wdét od potozenia poziome-
g0, bedzie wiekszy, niz przy potozeniu poziomem
dzwigni, o wielko$¢

Gy
L—z

Przy odchyleniu dzwigni D do géry, mo-
ment G .y dziata w kierunku przeciwnym mo-
mentowi M i powoduje zmniejszenie ciezaru P,
skrocenie za§ ramienia L powoduje jego powick-
szenie i w rezultacie ciezar P, konieczny dla
utrzymania réwnowagi, wzro$nie o wielko$é

P.z— Gy

-
czyli btad wypadkowy bedzie mniejszy niz pod-
czas pomiaru przy dzwigni odchylonej wdoét od
potozenia poziomego,

Z ostatnich dwéch wzordéw wynika, ze btad
jest tem mniejszy, im mniejsze jest wychylenie
dzwigni D od potozenia poziomego i im punkt
,a'" lezy blizej punktu 0 (im bardziej czuta jest
rama). Przy zachowaniu wlasciwego odstgpu x
(rys, 36) i sprawdzeniu czutosci wagi, jak po-
dano wyzej, najwickszy mozliwy btad nie prze-
kracza 1 %.

2, Btgd wskutek reakcji spalin, wycho-
dzacych z rur wydechowych.

38



Jezeli silnik posiada wydech z jednej stro-
ny (silniki jednorzedowe), to wychodzace gazy
spalinowe wskutek reakcji F (rys. 38), analo-
gicznej do sit poruszajacych rakietg, stwarzaja
moment obrotowy M’ = F.h. Blad wynikajacy
stad moze byé do$¢ znaczny (dochodzi do 3%).
Btad ten moze by¢ dodatni lub ujemny, w za-
leznosci od kierunku obrotéw silnika i umie-

szczenia rur wydechowych po tej, czy innej stro-
nie cylindrow.

SS/S///////// /S
Rys. 38.

Na rys. 38 moment reakcji F bedzie powo-
dowal zmniejszenie ci¢zaru P, potrzebnego do
uzyskania réwnowagi. Zapobiega powyzszemu
stosowanie rur wydechowych, jak pokazano na
rys. 38 linja ciagta. O$ rury w miejscu wylotu
przecina o$ obrotu ramy wahadtowej, i moment
reakcji F jest rowny 0.
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W  silnikach  dwurzedowych  widlastych,
gdzie wydech jest zwykle symetryczny, reakcje
F znosza si¢ wzajemnie i ksztatt rur wydecho-
wych nie powoduje btedu przy pomiarze mocy.

Silniki tréjrzedowe w uktadzie W maja wy-
dech niesymetryczny i nalezy przy nich w sze-
regu Srodkowym stosowaé rury wydechowe ta-
kie same, jak przy silnikach jednorzedowych,

W silnikach gwiazdowych o$ rur wydecho-
wych w miejscu wylotu winna przechodzié¢ przez
o$ silnika (rys, 39),

Spaliny

Rys. 39.

3, Bfqd wskutek mimosrodowosci osi ob-
rotu watu silnika i osi wahar ramy.

Jezeli o§ obrotu watu silnika 0, nie jest
wspolna z osia wahan ramy 0 (rys, 40), lecz
umieszczona jest wyzej w odlegtosci A, to mo-
ze sie zdarzy¢, ze przy pewnem okreSlonem (jak
na rys, 40) potozeniu $migta na oba jego ra-
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imiona bedzie dziataé¢ niejednakowy opdr po-
wietrza wskutek naprzyktad bocznego wiatru na
Smigto i rame.

Przypusémy, ze wypadkowa sita F, powsta-
jaca w tym wypadku, bedzie miata kierunek
i punkt przytozenia jak na rys. 40, Powstanie
*vtedy moment M’ = F.h, ktéry wywola ko-
nieczno$¢ zwickszenia (jak na rys. 40) lub
zmniejszenia ci¢zaru P, potrzebnego do utrzy-
mania réwnowagi ramy, i w ten sposéb spowoduje
btad dodatni Iub ujemny przy okre$laniu mocy
silnika.

Przyczyny, wywolujace réznice w dziata-
niu na oba ramiona $migta oporu powietrza, mo-

- z ' ' .’
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Rys. 40.

ga by¢ najbardziej réznorodne, naprzyktad:
wiatr, bliskie sasiedztwo smigta ze $cianka lub
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ziemia, proba innego silnika, przeprowadzana
w poblizu, ksztatt ramy wahadtowej, tamujacy
doptyw powietrza, wiry powietrzne na probier-
niit, p.

Przy praktycznie stosowanych odlegtoSciach
h =03 ~- 04 m, btad dochodzi¢ moze do 5%
mocy.

Unika si¢ tego biedu stosujac rame, ktérej
o$ obrotu jest wspdlna z osia obrotu watu silni-
ka, t, I h = 0 (rys. 41).

Rama obraca si¢ na rolkach.

—

Rys. 41.

4. Blqd wskutek prgdu powietrza, wy-
wotanego przez smigto.

Przy obciazeniu silnika $migltem ssacem —
silny strumienn powietrza jest rzucany na bocz-
na powierzchni¢ silnika. Powstaje przytem mo*
ment tem wiekszy, im wieksza jest odlegtosé A
i powierzchnia silnika (rys. 36). Bledu mozna
uniknaé,, stosujac mtynki lub $migta cisnace dla
silnikéw chtodzonych woda.
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Btad powyzszy jest szczegdllnie istotny przy
pomiarach mocy statych silnikow gwiazdowych,
chtodzonych powietrzem. Koniecznos$é chtodze-
nia silnika wymaga stosowania $migta ssacego,
Np, dla silnika Jupiter 420 KM moment, wy-
tworzony przez prad powietrza, dochodzi do
17% momentu obrotowego silnika. Przy po-
miarach mocy wprowadza si¢ odpowiednia po-
prawke, okre§lana dos$wiadczalnie.

Celem usunigcia powyzszego btedu stosuje
si¢ do préb silnikéw chtodzonych powietrzem —
dynamometr powietrzny ,Heenan — Fell'a
(rys, 42).

Silnik (9) umocowany jest do tarczy (10),
ktéra spoczywa na stole wahadtowym (15).

Czop watu silnika taczy sie zapomoca kul-
kowego elastycznego sprzegta (8) z drugim wa-
tem (7), na ktéorym osadzony jest wentylator.
Jest on wiec napedzany przez silnik lotniczy
i stanowi jego obciazenie.

Strumien powietrza, powstajacy podczas
pracy wentylatora, jest wyprostowany zapomo-
ca specjalnych kierownic - (5), poczern wchodzi
do duzej dyszy powietrznej (6), gdzie si¢ osta-
tecznie prostuje i zostaje skierowany prostopa-
dle do silnika lotniczego i stotu wahadtowego,
wobec czego nie powstaje w tym wypadku za-
den moment dodatkowy, jakby to miato miejsce
podczas pracy silnika ze $miglem na czopie
watu.

Obciazenie silnika reguluje sie¢ zapomoca
zasuwy (1), przykrywajacej topatki wentylato-
ra, a do pomiaru sity P i ramienia L stuzy pre-
cyzyjnie wykonane urzadzenie (14), Do uru-
chomienia dynamometru stuzy silnik elektryczny,
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2. DYNAMOMETR HYDRAULICZNY
FROUDE'A

Zasada dziatania dynamometru Froude'a
jest nastepujaca: wirnik R jest osadzony na
wale W, ktory zapomoca sprzegla elastycznego
jest potaczony z walem silnika i razem z nim
obraca si¢ (rys. 43 i 44).

Rys. 43. Przekrdj wirnika i ostony dynamometru
Froude'a.

Woda wchodzi pod ci$nieniem kilku atmo-
sfer przez rure A (rys. 44 i 45) do przestrzeni
B (rys. 43) ostony i przez kanaty K dostaje sie
do komér C wirnika, poczem pod dziataniem si-
ty odsrodkowej wirnika, napedzanego przez ba-
dany silnik, zostaje z powrotem wyrzucona do
komér G ostony (podobnych do takichze w wir-
niku), skad przechodzi ponownie do komor wir-
nika C i t. d,, az w koncu wychodzi nazewnatrz
przez rure odpltywowa E (rys. 44 i 45).

Ostona jest osadzona na wale wirnika za-
pomoca,  specjalnych podstaw, zaopatrzonych
w Yozyska kulkowe, i moze sic waha¢ dokota
osi 0—0 (rys. 44), Wskutek reakcji wody dzia-
ta na ostone moment réwny momentowi hamu-
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Rys. 44. Przekréj dynamomelrn Froude'a.
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jacemu wirnika i zgodny z nim co do kierunku.
Zréwnowaza, ostone ciezar P, zawieszony na
dzwigni D (rys, 45).

Z chwila wiec ustalenia si¢ liczby obrotéw
badanego silnika — jego moment obrotowy jest
zrOwnowazony przez:

1) moment hamujacy wirnika,

2) moment tarcia watu w tozyskach,

3) moment tarcia w dtawicach.

Osadzenie ostony na wale wirnika sprawia
to, ze wszystkie te momenty sa zréwnowazone
przez moment sity P, a zatem doktadno$¢ po-
miaru nie zalezy od tarcia w tozyskach i dta-
wicach.

Wielko$¢ momentu hamujacego reguluje sie
zapomoca kota H (rys. 45) przez podnoszenie
lub opuszczanie zasuwy Z (rys. 44), ktéra przy-
krywa wigksza lub mniejsza liczbg komér. Im
wiecej komor jest odstonietych, tem wickszy jest
moment hamujacy wirnika. Moment hamujacy
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Rys. 46. Krzywe graniczne mocy dynamometru
Froude'a typu D. P. X. 5.
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Rys. 45. Dynamometr hydrauliczny Froude'a.
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moze wicc by¢ dowolnie zmieniany podczas ru-
chu silnika i to stanowi jedna z wazniejszych za-
let tego urzadzenia.

Krzywe graniczne mocy, ktére mozna do-
ktadnie zmierzy¢ na dynamometrze Froude'a
typu D. P. X, 5, przedstawia rys. 46.

Cisnienie wody, doprowadzanej do dyna-
mometru, winno wynosi¢ od 2 do 3 atmosfer.
Podczas pomiaru nie moze ono ulega¢ wahaniu,
dlatego tez zasilanie dynamometru woda z sieci
wodociagowej uwaza¢ nalezy za niedopu-
szczalne.

Ilo§¢ wody, przeptywajacej przez dyna-
mometr, reguluje si¢ zapomoca kranu F (rys.
45), na przewodzie wylotowym. Powinna ona
by¢ tak dobrana, aby temperatura wody, wycho-
dzacej z dynamometru, wynosita oo 60° C
i w kazdym razie nie przekraczata 80° C. Jezeli
przyjaé, ze cata ilo$¢ pochtanianej energji jest
zamieniona na ciepto i odprowadzona z woda,
to (przyjmujac temperature wody wchodzacej
= 10° C, wychodzacej = 80° C), na kazdego

KM/godz. potrzeba “7?61A= 9,04 Itr./godz. wody.

Roéwnowarto$¢ cieplna 1 KM/godz,
632,3 kal.

[los¢ ciepta, potrzebna do nagrzewania wo-
dy od 10° C do 80° C = 70 kalorji.

Jednak zwykle przewody oblicza sie na
dwukrotnie wigksza ilos¢ wody, i j. 18
Itr./KM.godz.

Moc silnika oblicza si¢ ze znanego wzoru:

N =c¢c P n KM

e

Zaleznie od dtugosci L dzwigni D (rys. 45),
a1

% m ' m Jm

wsp6tczynnikom i’jest dla
danego dynamometru staty.
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3, DYNAMOMETR ELEKTRYCZNY

Zasada dziatania dynamometru elektrycz-
nego jest analogiczna jak dla dynamometru hy-
draulicznego, jedynie czynnik hamujacy (woda)
jest zastapiony przez sity elektromagnetyczne,

Z watem silnika lotniczego potaczony jest
zapomoca, sprzegta elastycznego — twornik dy-
namometru (rys. 47). Na osi twornika osadzo-
na jest na ‘ozyskach kulkowych magnesnica.
Zréwnowaza magnesnice ciezar P na dzwigni D.
Napiecie pradu wzbudzajacego podczas pomiaru
musi by¢ mozliwie state, dlatego z reguty sto-
suje si¢ wzbudzanie obce, najlepiej zapomoca
baterji akumulatoréw.

Zmieniajac opdér obwodu elektromagnesow
(wzbudnicy), zmieniamy moment hamujacy dy-
namometru; oczywiScie mozna to wykonywad
podczas ruchu silnika.

Przy obracaniu si¢ twornika powstaje w je-
go uzwojeniu prad elektryczny, ktdry zostaje
zamieniony na ciepto w odpowiedniej opornicy
lub moze by¢ wykorzystany w sposob uzytecz-
ny. Ma to znaczenie w wypadku, gdy duza ilo$¢
silnikéw jest prébowana codziennie.

O ile mamy zasilanie twornika z obcego
zrodta pradu (np. prad miejski), to dynamometr
elektryczny moze pracowac jako silnik i stuzyé
zarazem do rozruchu prébowanego silnika.

Przy stosowaniu dynamometru elektrycz-
nego nalezy wystrzega si¢ raptownego zatrzy-
mywania silnika, gdyz bezwtadnos$¢ twornika
jest duza i moze nastapi¢ ukrecenie sprzegta lub
watu silnika.

Obliczenie mocy silnika jest zupetnie po-
dobne, jak przy stosowaniu dynamometru hy-
draulicznego, t. j. przez wywazenie momentu
dziatajacego na ruchoma magnesnice.
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4. DYNAMOMETR — PRADNICA

Do pomiaru mocy silnika stuzyé moze na-
pedzana przez niego pradnica, ktdérej charakte-
rystyka jest doktadnie znana. Oznaczajac
przez W moc dawana przez pradnice w wattach,
*f\J sprawnos¢ uzyteczng pradnicy w danych wa-
runkach i N, — moc prébowanego silnika w KM,
otrzymamy zalezno$¢:

W=173 .YE N, cyli N, = "

. =735 KM, (0)

Rys. 47. Dynamometr elektryczny sprzegnTety
z stoikiem Ricardo.
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Wartos$¢ rpi musi by¢ znana dla kazdej
iloSci obrotow, W tym celu cechuje si¢ dyna-
mometr — pradnice i wykresla si¢ krzywa war-
tosci zaleznie od ilosci obrotow i obciazenia. Na-
piecie pradu w obwodzie wzbudnicy musi by¢
przytem state, niezbedne jest wigc stosowanie
wzbudzania obcego, najlepiej zapomoca baterji
akumulatoréw.

I tu réwniez nalezy wystrzegaé si¢ raptow-
nego zatrzymania silnika ze wzgledu na duza-
bezwtadno$¢ mas wirujacych, i co zatem idzie,
mozliwos¢ uszkodzen.

POROWNANIE ROZNYCH METOD
POMIAROW MOCY

1. Rama wahadtowa przedstawia najbar-
dziej rozpowszechniony u nas typ probierni.
Gléwna jej zaleta jest tanios¢, tatwo$¢ wykona-
nia i nieskomplikowana obstuga. Doktadno$é
pomiaru mocy jest wystarczajaca dla prob od-
biorczych.

Natomiast rama wahadtowa posiada naste-
pujace niedogodnosci: obciazenie silnika usku-
tecznia si¢ zapomoca miynka lub $Smigta, cc wy-
maga duzo wolnego miejsca, pozatem obciaze-
nie silnika nie moze by¢ zmieniane podczas ru-
chu,

Moc silnika zuzywa si¢ tylko na obracanie
Smigta lub mtynka, a wigc zupeinie nie jest wy-
zyskana.

2, Dynamometr Frouded ma te zalety, ze:
daje pomiar mocy bardzo doktadny, bieg jego
jest cichy i rowny, wat silnika pracuje wytacz-
nie na skrecanie, niema drgan, wywotanych
przez zte zréwnowazenie miynka lub $migla, ob-
ciazenie silnika daje si¢ bardzo doktadnie regu-
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lowaé¢ w szerokich granicach i podczas ruchu;
masy wirujace sa mate (niema wiec obawy skre-
cenia watu przy naglem zatrzymaniu silnika).
Cato$¢ moze by¢é zmontowana pod dachem
i w stosunkowo niewielkiem pomieszczeniu. Na-
tomiast moc silnika jak i poprzednio zostaje
stracona. Do uruchomienia catego urzadzenia
potrzebny jest silnik pomocniczy, najlepiej elek-
tryczny, ktory automatycznie wytacza sie z chwi-
la “zaskoczenia" silnika badanego*

3. Dynamometr elektryczny jest rOwnie
doktadny, jak dynamometr hydrauliczny, oprdcz
tego daje caly szereg dalszych korzysci: odpada
kosztowna i kfopotliwa (mrozy), instalacja wod-
na, obstuga jest prostsza, nie wymaga instalacji
rozrusznika (dynamometr stuzy jako rozrusz-
nik). Dynamometr elektryczny jest w uzyciu
bardzo dogodny i czysty i pozwala. na zuzytko-
wanie mocy probowanego silnika, co moze mieé
znaczenie przy codziennych prébach wickszej
ilodci silnikow.

4.  Dynamometr — prqdnica réwniez po-
zwala wykorzysta¢ moc silnikéw i stuzyé moze
jako rozrusznik. Natomiast doktadno$¢ pomia-
ru jest mniejsza i zalezy od dokladnosci przy-
rzadow elektrotechnicznych, jak amperomierz,
woltomierz, watomierz, oprécz tego wymaga
wycechowania pradnicy i postugiwania si¢ krzy-
wa (sprawnosci uzytecznej), ktéra z biegiem
czasu i ze zmiana warunkow zewnetrznych (np,
zmiany napiecia we wzbudnicy) moze ulegad
zmianie.

Stosuje sie rzadko.

XIV. POMIARY ZUZYCIA PALIWA

Zuzycie paliwa przez silnik lotniczy okre
Sla si¢ w gramach na 1 KM, godz.
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