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|. Dostarczono do paleniska ciepta W, kal 7040 kgl;loho“%
2. Para przejela g (i —t,) kallkg 4790‘ kal 68,14
3. Straty wskutek niezupeinego spalenia:
a) strata w popielniku 158,0 kal 2,2%
b) strata przez sadze 27,2 kal 0,4}
c) strata wskutek niespalonego CO 88,8 kal 1,3%
4. Strata kominowa:
a) wlasciwa strata : 1415 kal 20,19
b) strata przez nieszczelnosci 225 kal 3,29
5. Promieniowanie i t. p. 336  kal 4,7%
Razem 7040  kal 100 Y

II. Badanie parowej maszyny tlokowej.

. Uwagi ogdlne.

Badanie parowégo silnika tlokowego czyli t. zw. maszyny parowej
moze mieé¢ na celu oznaczenie jej mocy i rozchodu pary, poszczegolnych
strat cieplnych czyli t. zw. bilansu, sprawdzenie stanu jej organéw rozrzad-
czych i tloka oraz zdolnosci regulacyjnej, pozatem badania moga mieé na
celu rozwiazywanie zagadnien naukowych.

Kazde badanie nalezy dostosowaé nie tylko do jego celu, ale takze
do warunkéw, w ktorych sige ono odbywa i do typu silnika. Wszyst-
kie te badania, podczas ktérych odbywa sie oznaczanie rozchodu pa-
Yy lub strat cieplnych, wymagaja stanu rownowagl maszyny, t. zn. stanu,
podczas ktorego jej obciazenie, temperatury i cisnienia pary nie podlegaja
silniejszym wahaniom, ktorych dopuszczalne granice zaleza od Zadanego
stopnia dokladnosci pomiaru, a wiec od jego celu.

Czas trwania pomiaru moze byé tem krotszy im stan rownowagi jest
lepszy. Dlugosé tego okresu zalezy takze od metody stosowanej do oz-
naczania rozchodu pary, przy oznaczaniu go przy pomocy skraplania pary
w skraplaczu powierzchniowym iprzy stalem obciazeniu, wyniki dostatecz-
nie dokladne otrzymaé mozna juz po uplywie godzinnego poriaru, w in-
nych wypadkach okres ten moze sie przeciagnaé do 6, a nawet 12 godzin.

Czestosé robionych spostrzezen rowniez zalezy od wahan w odczy-
tywanych wielkosciach i od wymaganejdokladnosci pomiaru, przy doktad-
nych a wzglednie krétko trwajacych badaniach odczytuje sie wszelkie cha-
rakterystyczne wartosci co 5— 10 minut, przy pomiarach dluzszych co
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10—20 minut, w kazdym razie odeczytywaé sie powinno przez caly prze-
ciag pomiaru w tych samych odstepach czasu.

Na osiagniete przy badaniu cyfry duzy wplyw wywiera stan maszyny,
uwzgledniajac wiec ten czynnik nalezy przed badaniem doprowadzié sil-
nik do stanu wlasciwego, w przeciwnym razie otrzymane wyniki stuzyé
moga tylko do stwierdzenia nieprawidlowego stanu urzadzenia i do poszu-
kiwan drogi do jego poprawy, natomiast opieranie w tym wypadku na ze-
branym materjale cyfrowym ogélniejszych wnioskow—jest niewlasciwe.

2. Oznaczanie mocy.

Oznaczanie mocy rzeczywistej silnika odbywac sie moze w sposdb
dwojaki: przez obciazanie go pradnica elektryczna, ktérej moc mierzymy,
lub, gdy takiego urzadzenia nie posiadamy, przez oznaczanie mocy indy-
kowane;j silnika przy jego obciazeniu i przy biegu jatowym. Silniki parowe
posiadaja zazwyczaj tak znaczng moc, ze obciazenie ich przy pomocy ha-
mulcow, za wyjatkiem lokomobil, niema tu zastosowania.

Najdogodniejsza i najpewniejsza metodajest pierwsza, t.j. oznaczanie
mocy silnika na podstawie obciazenia elektrycznego pradnicy, wyrazaja-
cego sie iloczynem natezenia i Amp i napiecia e V pradu elektrycznego.

O ile urzadzenie elektryczne wytwarza prad staly, moc rzeczywista
silnika wyrazi sie jako:

ie
N@ e k7’36.—’qu_KMB y
za$ przy pradzie zmiennym tréjfazowym:
V3 ie
e :—-73—6’)7 cos ¢,

gdzie cos ¢ oznacza przesuniecie faz czyli t. zw. spélczynnik mocy,

Przy pradzie zmiennym tréjfazowym, oile pradnica nie pracuje na opor
omowy (lampy zarowe lub opér wodny), mozna znalezé moc przy uwzgle-
dnieniu cos © zapomoca watomierza, a wobec zazwyczaj niezupelnie ré-
wnomiernego obcigzenia faz, stosuje siet. zw. metode dwuch wato-
mierzy, przy ktérejich cewki glowne wlacza sie do dwu faz, a cewki
bocznikowe miedzy te same fazyitrzecia, w ktérej watomierza niema.

Sprawnoéé pradnicy 7 przyjmuje sie z jej charakterystyki w zalez-
nosci od obciazenia albo tez oznacza sie bezposrednio droga pomiaréw
elektrycznych. 4

Przy zawieraniu uméw na dostawe urzadzen parowo-elektrycznych
wskazane jest odnoszenie gwarancji rozchodu ciepta w silniku parowym
do rzeczywistej mocy elektrycznej pradnicy, co daje sie zazwyczaj latwo
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stwierdzié; ta droga unika si¢ potrzeby oznaczania sprawnosci pradnicy
i mechanicznej sprawnosci silnika.

W tych wypadkach, gdy ma byé oznaczona moc rzeczywista
silnika drogaindykowania, oblicza sie moc indykowan a (wewnetrzna)
przy danem ociezeniu Ni iprzy biegu jalowem N, . W wielu wypadkach
zadawalamy sie oznaczeniem mocy rzeczywistej N, jako:

Ns = M — N,
jest to jednak niesciste, gdyz zapotrzebowanie mocy na pokrycie oporow

mechanicznych wzrasta z obciazeniem, wigc z wywieranemi naciskami na
czopy i tozyska czyli

Nc_:Ni——Nu—‘E-Nc,

gdzie ¢ jest pewnym spolczynnikiem, uwzgledniajacym wzrost tarcia przy
wzroscie obciazenia.

Spoélczynnik ten zalezy od typu maszynyi od jej stanu, a oznaczony byé

moze droga posrednia.
Moc indykowana albo wewnetrzna znajduje sie przy pomocy indyka-
toréw, oznaczajac t. zw. $rednie cidnienie indykowane p; na tlok.
Cisnienie to jest pojeciem zastepczem,

i w rzeczywistosci dziataja'cisnienia zmien-

7at. ne na tlok, jako réznice naciskéw na obie

MR RAN N SN ~ 5 . .

/‘L > jego strony. Zamiast tych zmiennych ci~

¢ $nien przyjmuj stale tak jednak do-
Y . ien przyjmujemy ak jednak

brane, ze w wyniku dajg te sama prace,

Rys. 88 ageometrycznie sa one wysokoscia prosto-

kata o powierzchni pola wykresu F (rys.88).

Zamiana nieregularnego pola wykresu na prostokat odbywa sie zazwy-

czaj przy pomocy planimetru i dzielenia otrzymanej powierzchni pola

przez podstawe, odcieta miedzy dwiema stycznemi wykresu, prostopa-
dlemi do linji atmosferyczne;j.

Planimetrowanie odbywa sie przy pomocy t. zw. planimetréow
biegunowych (patrz str. 98)

W braku planimetru mozna obliczyé w przyblizeniu powierzchnie
wykresu przez podzielenie jejna szereg paskéwnp. 10 lub 20 o tej samej sze-
rokosci i zsumowanie ich pél, obliczonych jako powierzchnie trapezéw,
lub wedlug reguly Simpsona.

W celu podniesienia dokladnosci wykresu sprezyne nalezy dobraé
mozliwie najslabsza, w kazdym jednak razie o 1—2 at silniejsza niz naij-
wyzsze ci$nienie pary w cylindrze.



Badanie parowej maszyny tlokowe;. 171

Majac w ten sposéb znalezione érednie ciénienie pipod strony dna
ipg od strony korby, obliczamy moc indykowana silnika przy liczbie
obrotéw na minute n jako:

-cm’ kg cm?® cm’ kgiem® \ S™ .
Fpi Fx oznaczaja czynny przekrdj cylindra, t. zn. po potraceniu przekroju
draga tlokowego, wiec (F'—f); s oznacza dlugosé skoku tloka.

Przy badaniu maszyn wielocylindrowych tak samo oblicza sie moc
kazdego z cylindrow oddzielnie, a otrzymane wartoéci dodaje sie. Wobec
tego, ze proces regulowania si¢ maszyny ma ciagle miejsce, wykresy zdej-
mowane by¢ powinny z obu stron tloka i na wszystkich cylindrach jedno-
czesénie.

Chcac otrzymaé¢ w przyblizeniu moc rzeczywista N, nalezy przyjaé
na sprawnos$é¢ mechaniczna ",, pewna wartosé do§wiadczalnie oznaczona dla
pokrewnego typu maszyn. Wielkosé¢ ta waha sie zazwyczaj okolo wartosci
0.80 — 0,85 obnizajac sie dla starszych maszyn w gorszym stanie do 0,75
ipodnoszac sie dla maszyn stojacych, bez pomp powietrznych, w doskona-
lem wykonaniu do 0,90.

Czestokroé¢ odgrywa pewna role przy charakterystyce silnika paro-
wego t. zw. moc maksymalna, t. zn. mocjaka jeszcze silnik rozwingé
moze w granicznym wypadku przy przeciazeniu. Moc maksymalna oblicza
sie w ten sposob, ze albo zdejmuje sie wykres indykatora w chwili pusz-
czania maszyny w ruch, gdy regulator jest w najnizszem polozeniu, albo
obracajac maszyne recznie bez dopuszczania pary i obserwujac okres
otwarcia sie stawidla na doplywie. Otwarcie to odpowiada maksymalnemu
napelnieniu, gdyz wowczas, przy recznem obracaniu maszyny, regulator
znajduje sie z pewnoscia w najnizszem pofozeniu. Majac zmierzone napel-
nienie, konstruuje si¢ dla takiego wlasnie napeinienia wykres z zaokragle-
niami w charakterystycznych punktach, ktére przyjmuje sie wedle wykre-
su normalnego, gdyz na organy wypustowe regulator odérodkowy, nie
osiowy, wplywu nie wywiera. Po splanimetrowaniu wykresu i przyjeciu
liczby obrotéw o 3 —5% mniejszej od normalnej, oblicza sie, jak poprzed-
nio, moc maksymalna.

3. Oznaczanie rozchodu pary.

Rozchéd pary D czyli ta jej ilosé, jaka maszyna zuzywa na wytwo-
rzenie | KMh, oznacza sie niemal bez wyjatku doéwiadczalnie w odniesie-
niu do wody, z ktérej powstala w kotle para, odpowiadajaca wlasnie temu
rozchodowi albo ktéra utworzyla sie w skraplaczu po skropleniu ilosci
pary, odpowiadajacej temuz réwniez rozchodowi.

Istnieja inne metody do oznaczania rozchodu pary, lecz dajace tylko
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przyblizone i niepewne wyniki i mogace stuzyé tylko do orjentacii. Np-
jedna metoda polega na obliczeniu z wykresu indykatora napelnienia
cylindra na jeden suw, a stad — objetosci pary, odpowiadajacej temu na-
pelnieniu; do tego dodaje sie ilosé pary skraplana przy wlocie do cylindra
oraz sluzaca na pokrycie nieszczelnosci w organach rozrzadezych, tloku
i dtawnicach. Jezeli uwzgledni sie jeszcze niepewnosé co do stanu pary
przy wlocie, jasnem sie staje, ze metoda ta daje wyniki zaledwie przybli-
zone. Inna metoda polega na przyjmowaniu dla réznych typéw maszyn
. i warunkéw pracy cyfr, ujetych w obszerne tablice (Hrabak), ustawione
czeSciowo na zasadzie doswiadczen, czesciowo zas — obliczen. Ta metoda
daje wyniki pewniejsze, jednak tylko w stosunku do silnikéw normalnych,
znajdujacych sie w poprawnymstanie.

W przewazajacejilosci wypadkéw oznaczamy rozchéd bezposrednio
na drodze doswiadczalnej tembardziej, ze w tenjedynie sposéb jednoczes-

O0DWADNIACZ

. SILWIK PAROWY
SHRAPLACZ

ZBIORNIN Z Woll ZBIORNIK ZE SKROPLINAMI

Rys. 89.

nie doj$¢ mozemy do ocenienia réznych strat cieplnych, z goéry przyjmowa-
nych w poprzednich metodach. '

Oznaczanie doswiadczalnie rozchodu pary odbywa sie, jak wspom-
nialem, przez pomiar cieczy, wiec przez pomiar odparowywanej wody
w kotle albo skraplanej pary w skraplaczu. (Patrz rys. 89.)

W pierwszym wypadku woda wtlaczana do kotla lub systemu kottow
zasilajacych tylko badana maszyne parowa, jest wazona lub mierzona
objetosciowo przy uwzglednieniu jej temperatury w celu umozliwienia
wprowadzenia odpowiedniej poprawki, a w kotlach utrzymuje sie staly
poziom wody (patrz str. 149). W tych warunkach, poniewaz stan kotta nie
ulegla zmianie, cala ilo$é wody doprowadzonej do kotléw musiala w posta-
ci pary po6j$¢ do maszyny. Aby jednak ten wniosek byl scisly wszystkie
odgalezienia boczne rurociagu zasilajacego ta woda kociol oraz rurociagu
parowego, zasilajacego badana maszyne, powinny byé odciete i to w wy-
padkach, gdy chodzi o pewno$é pomiaru, nie tylko przy pomocy zaworéw,
lecz t. zw. zasdlepek, t j. krazkéw z blachy, wsunietych miedzy kolnie-
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rze troéjnikéw na odgalezieniach; pozatem para, potrzebna do uruchomie-
nia parowych pomp zasilajacych, pobierana byé musi podczas okresu
pomiaru z innych kotléw, a zawory bezpieczenstwa, jak zreszta i wszelkie
polaczenia, nie powinny przepuszczaé pary. Automaty, odprowadzajace
skroplona wode, na czas pomiaru wylacza sie, jezeli to jest mozliwe,
w przeciwnym wypadku odprowadza sie skropliny do zbiornikéw (beczek)
z zimna woda lub tajacym lodem, by uniknaé parowania goracych skrop-
lin i tam sa one wazone; a otrzymane wartoéci odejmuje sie od tej ilosci
wody, ktora weszla do kotla i doszta do maszyny w postaci pary. Gdy
pomiary wykonywa sie czesciej, korzystnie jest urzadzié do chlodzenia
skroplin z odwadniaczéw specjalne, zanurzone w zbiornikach z przeply-
wajaca woda, miedziane lub zelazne wezownice, skad wyciekaja juz zimne
skropliny do naczyn ustawionych na wagach.

Skropliny wydzielajace sie juz po za zaworem gléwnym, znajdujacym
sig¢ przed silnikiem, nie sa przy tej metodzie oznaczania rozchodu pary
odejmowane, gdyz straty cieplne reprezentowane przez nie stanowia czesé
istotnego rozchodu pary.

Zrédlem bledu przy tej metodzie pomiaru, po za drobniejszymi wply-
wami wskutek mozliwych nieszczelnosci pomp zasilajacych i rurociagéw,
jest trudnoéé¢ utrzymania poziomu wody w kotle na jednakowej wysokoscis
wzg]edme zaobserwowanie powstalych réznic na poczqtku i konicu pomia-

u wskutek ciaglego falowania tego poziomu »na wodowskazie. Aby
wplyw tego bledu zmiejszyé dazy sie do utrzymania ciaglego, réwnomier-
nego zasilania kotla, a pozatem okres pomiaru nie powinien byé krétszy
od 6 godzin, jezeli chodzi o bardziej pewne wymniki. Jezeli obciazenie silni-
ka jest stale, a posrednie odczyty wykonywane podczas okresu pomiaru
wykazuja zgodne wyniki, czas trwania pomiaru mozna-skréci¢. Pomiar
nalezy rozpoczaé¢ dopiero po ustaleniu stanu réwnowagi w calym ukfadzie,
t. zn. gdy temperatury i cisnienia we wszystkich jego czeéciach nie beda
ulegaé zmianom.

W tych nielicznych wypadkach, gdy tlokowy silnik parowy posiada
skraplacz powierzchniowy, oznaczenie rozchodu pary moze byé dokonane
przez wazenie lub mierzenie ilosci skroplin (patrz rys. 89), wyplywajacych
ze skraplacza. Ta metoda jest o wiele dokladniejsza, gdyz ustalenie po-
ziomu skroplin i utrzymanie go w skraplaczu w tej samej wysokosci, jest
tatwe a nawet popelnienie tu pewnej niedokladnosci pociaga bardzo maly
blad, stad okres badania w tym wypadku moze by¢ krdtszy, przy stanie
réwnowagi ukladu juz po godzinie mozna otrzyma¢ dokladne wyniki.
Odwrotnie jak przy metodzie poprzedniej nalezy tu uwzgledni¢ w rachun-
ku iloéci skroplin, ktére mogly sie wydzieli¢ podczas pracy maszyny po za
zaworem gléwnym w obrebie cylindra i skraplacza oraz wziaé¢ pod uwage
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nieszczelnosci w dtawnicach, gdyz tych strat pary wydzielone ze skra
placza skropliny nie obejmuja, wiec nalezy je dodaé.

Oznaczanie rozchodu pary przy pomocy wodomiaréw, paro-
mierzy i t p. z powodu niepewnosci rezultatéw, stosowane jest tylko
do celéw biezacej kontroli ruchu.

Przy pomocy jednej z tych dwuch poprzednio opisanych metod do-
chodzimy do oznaczenia wartosci G kg/h t.j.ilosci pary, ktéra przeszla
w jednej godzinie przez silnik, a podzieliwszy ja przez moc rzeczywista
lub indykowana, otrzymamy odpowiednio rozchéd pary na konia rzeczy-
stego D. = G/N, lub indykowanego D; = G/N;.

Jakkolwiek pojecie rozchodu pary na jednostke mocy jest bardzo
rozpowszechnione, jest ono jednak niesciste albowiem nie uwzglednia ja-
koéci tej pary, co szczegilnie przy parze przegrzanej ma duze znaczenie.
Proponowane w swoim czasie wprowadzenie do celéw porownawczych
pojecia pary normalnej, nie utrzymalo sie.

4. Wielkosci charakterystyczne dla tlokowego
silnika parowego.

Tak jak kazda maszyna, tak i silnik parowy tlokowy posiada pewne
spolczynniki, ktérych wartoéé charakteryzuje stan, jakosé i warunki pracy
maszyny. Do tych naleza:

a) sprawnos$é mechaniczna "m, oktérej mowabylapoprzednio,
a ktoéra jest miara oporow mechanicznych maszyny, zwiazanych z ruchem
tloka w cylindrze, ruchem draga tlokowego w dlawnicach, poruszaniem
mechanizmu rozrzadczego, tarciem czopéw w panewkachit. p. Spraw-
no$é mechaniczna jest stosunkiem mocy rzeczywistej do mocy indukowane;j.

b) sprawnosé ogdélna 1, wyrazajaca stosunek pracy rzeczywiscie
otrzymanej z jednego kilograma pary na obwodzie kola rozpedowego do
ciepla oddanego w silniku przez ten kilogram pary. Jezeli wiec rozchéd
pary o zawartosci ciepla i, a wytworzonej z wody o temperaturze f, na
rzeczywistego koniagodzine jest D. kg, to poniewaz 1 KMhjest rownowazny

75 .60 . 60

a7 = 632 kal,

a zuzyto na to D (i-—to )kal, wiec sprawnosé ogélna

— 632,
Y= D, (i—t) .
Wielkosé cieplika calkowitego pary odczytuje sie dla danej tempe-
ratury, ciSnienia czy stopnia wilgotnosci z wykreséw IS. W braku tych
wykreséw oblicza sie z réwnan: ‘
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dla pary nasycone;j i=i - xr
dla pary przegrzanej i=1i"4c (T—%)
gdzie pod i’ rozumieé nalezy cieplik cieczy, r — cieplik parowania,

i""—cieplik catkowity pary suchej, 9-—temperature nasycenia pary, T— tem
perature przegrzania "C, x—wilgotnosé (suchosé) pary i ¢, —s$rednie cieplo
wlasciwe pary przegrzanej. Wartoscina 7/, r, i’, odczytuje sig¢ z odpowied-
nich tablic, zas ¢» jako zmienne i zalezne zar6wno od temperatury, jak i od
ci$nienia, obliczyé najlepiej z nastepujacej tablicy jako warto$é érednia
dla danej roznicy temperatur czy ciénien.

Wartosé sredniego ciepla wlasciwego pary wodnej

0=temp. nasyec. 99,1 | 119,6 | 158.1 ! 179,1 | 187,1 | 194,1 | 200,1 | 211,1 } 2323
T= 120° C 0,481 | — = [ = i — — ST
140 0,478 | 0,494 | — = - { = — — =
160 0,476 | 0,490 | — —_— — — = o —
180 0,474 0,487 | 0,538 | — == — — -

200 0,473 | 0,485 0,530 | 0,584 | 0,615 | 0,653 —— — —

220 0,473 | 0,483 | 0,524 | 0,570 | 0,596 | 0,625 | 0,667 | 0,733 — (

240 0,472 | 0,482 | 0,519 | 0,559 } 0,581 | 0,606 | 0,631 | 0,689 | 0,893 !

260 0,472 | 0,481 | 0,515 | 0,551 | 0,570 | 0,590 | 0,611 | 0,658 | 0,805 !

280 0,472 0,480 | 0,512 | 0,544 | 0,562 | 0,579 | 0,597 | 0,639 | 0,751 ‘\

" 300 | 0,473 | 0,480 | 0,510 | 0,539 | 0,555 | 0,570 | 0,585 | 0,610 | 0,714 |

320 ! 0,473 | 0,480 | 0,508 | 0,535 | 0,548 | 0,563 t 0,577 | 0,601 | 0,686 !

Wartoéé x, wyrazajaca ilosé suchej pary zawartej w | kg pary wil-
gotnej albo przyjmuje sie, gdyz wartoéé ta, w warunkach przecietnych
przy krotkich przewodach i dobrem odwodnieniu przed maszyna, waha sie
zazwyczaj w granicach od 0,94 —0,99, albo oznacza sie przy pomocy ka-
Jorymetru przez dlawienie prébki pary -

Dziatanie tego kalorymetru polega na tem, ze probke pary odprowa-
dza sie z przewodu parowego bezposrednio przed maszyna przez wentyl
i malenki otworek do wlasciwego kalorymetru, gdzie sie mierzy jej tempe-
rature i cisnienie (patrz rys. 90). Podczas przeplywu przez ten maly otwor
cisnienie pary opada dzieki zjawisku dlawienia, natomiast nastepuje jej
osuszenie, a w koncu przegrzanie sie.

Poniewaz proces dlawienia w przyblizeniu jest przemiana, podczas
ktorej i = const, wiec

i‘qlk +XT: io" "l_cp (Ta = '&o)
— io”+Cp (To’_{)'o)‘—'l.’.

T

stad
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Wielkosci z indeksem zero odnosza sie do stanu pary zdfawionej, bez’
indeksu — do stanu pary $wiezej, przyczem 1, oznacza temperature pary
po przegrzaniu w°C, odczytana na termometrze zanurzonym w kaloryme-
trze, %, — temperature nasycenia, odpowiadajaca cisnieniu absolutnemupo
zdlawieniu pary.

Kalorymetr ten nadaje sie do oznaczania wilgotnosci pary tylko
w tych wypadkach, gdy jest ona dosy¢ sucha, gdyz przy duzej wilgotnosci
para w tym przyrzadzie moze sie nie przegrzaé. Calo$é tego urzadzenia
powinna byé doskonale*otulona azbestem w celu zapobiezenia stratom

LABORATORIMN MASZH  FOLITECHNIKI WARIEANSKIES
KALORIIETR DO CENALEZANMIA HILGOTNISLI PARLY

(4]
SKALA i

lllll

LA I |

&
@
!
|
1m = M3
T
=1 1l
% 4

cieplnym, gdyz tylko wéwczas, gdy nic ciepla nie ujdzie nazewnatrz, réw-
nanie ostatnie da dokladniejsze wyniki.

Niekiedy to samo, co przez liczbe wzgledna, jaka jest sprawnosé
ogélna, wyrazane jest w innej formie przez liczbe bezwzgledna, mianowi-
cie silnik oceniany jest z ilosci kalorji, ktorych dostarczyé potrzeba w po-
staci pary, aby wytworzyé moc jednego koniagodziny czyli

D, (i — to) kal/KMh.

Sprawno$é ogélna ma znaczenie przy ocenie kosztéw ruchu i opartej
na tem kalkulacji, jednak, charakteryzujac tylko ogolnie silnik, nie wskazuje
powodu, dla ktérego ten wspolczynnik ma tg lub inna wartoéé.

Pewnem uzupelnieniem tej wielkosci jest t. zw.:

.c) sprawnos$é indykowana lub wewnetrzna. Jest to stosu-
nek pracy AL; otrzymanej w cylindrze z | kg pary, do pracy AL: , jaka by
ten kilogram pary wykonal w cylindrze silnika doskonalego. Wielkogé ta

AL;
AL
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charakteryzuje nam straty wynikle z niedoskonatosci pod wzglc;dem ciepl-
nym silnika rzeczywistego.

Znajac rozchéd pary D; kg/KMh, obliczamy prace odpowiadajaca
I kg pary, jaka by ‘ten kilogram pary wykonal w cylindrze, ze zwiazku

6J2 = AL & Di

632
D’

Prace teoretyczna | kgznalez¢ najdogodniejz wykresu IS, odmierzajac
na pionowej (rys. 91) odcinek,
odpowiadajacy punktom prze- p
ciecia sie adiabaty z izobarami, - =i / /7 7.‘4 .s-z‘/f
miedzy ktéremi pracuje silnik, -
przy uwzglednieniu wilgotnosci
lub przegrzania pary, albo ze
zwiazku

AL[ = i— .io
przyczem i dane jest przez stan

pary przedsilnikiem, wiec przez
wilgotnoéé pary, a wowczas

i=i - xr
albo przez jej przegrzanie, a wiec
1=q" 4y (T —9).

Wielkosé i, przedstawiajaca cieplik calkowity pary po adiabatycznem
jej rozprezeniu sie do ciénienia p, w silniku doskonalym, znalez¢é mozna,
oznaczajac wartosé na x, z rdwnania adiabaty dla pary nasycone;j:

S"“{“ T So _{_ xora

Dla pary przegrzane;j:

czyli AL; =

(¢,

AL,

1
AL = "4 6 (T— ) —fy— (¢ =) To — (s— ) Ty — r 22
przyczem indeksy maja takie same znaczenie, jak poprzednio.

Obliczywszy w ten sposéb wielko§é AL; oraz AL; znajdziemy wiel-
kosé i, ktora pozwala nam wyciagnaé sluszne wnioski o wartosci kon-
strukejisilnika pod wzgledem cieplnym, gdyz wladnieréznica (4L: — AL)
wywolana jest przez straty cieplne w obrebie cylindra.

Wielkodé ta moze byé takze przedstawiona w postaci stosunku mocy
indykowanej N: do mocy teoretycznej silnika N

1) B. Stefanowski. Termodynamika techniczna. 1923. str. 229
12

Gospodarka cieplna
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li— N,
d) Sprawno$é teoretyczna jest miarg strat, ktére nawet
w doskonalym silniku beda mieé miejsce, jest to wiec wielkos¢ wazna
przy poréwnywaniu silnikéw o duzem przegrzaniu z silnikami na pare
nasycona, silnikéw ze skraplaczem z silnikami z przeciwpreznoscia.
Sprawno$¢ teoretyczna jest stosunkiem pracy, dajacej sie osiagnaé
w silniku doskonalym do ciepla wlozonego w pare przed maszyna, wiec:

AL,
W=y

Zestawiajac te wszystkie spolczynniki otrzymamy zaleznos$é na spraw-
noéé ogdlna silnika:

_ AL _AL. AL AL _ - .
=== AL . AL i—g e

¢) Stopien pelnoty jesttostosunek sumy pél scalonych (zran-
kinizowanych) wykreséw indykatora do pewnego pola poréwnawczego.
Przy okreslaniu mocy silnikéw parowych wielostopniowych (compound)
przezindykowanie otrzymujemy wykresy pracy poszczegélnych cylindrow
w réznych podzialkach cinieni i objetosci. Rézne podzialki pochodza stad,
ze staramy sie, by one, ze wzgledu na dokladnos$é¢, byly mozliwie naj-
wieksze, a poniewaz bebenki indykatoréow sa jednakie, zas objetosci cylin-
dréow i cisnienia tam panujace w kazdym ze stopni sa rézne, wiec musimy
wykres kazdego z cylindréw kreslié w réznych podziatkach. Wprawdzie
tak otrzymane wykresy pozwalaja ocenié moc isposdb pracy kazdego
z cylindréw, lecz obrazu pracy calego silnika nie daja. Aby otrzymadé taki
wlasénie obraz¥pracy pary w cylindrach kreslimy wykresy indykatora, jed-
noczesnie zdjete we wszystkich cylindrach, we wspdlnej podzialce cisnien
1 objetosci. §

W tym celu dzielimy pola wykreséw, zdjetych indykatorem jedno-
czesnie, na pewna ilosé, np. 10 paskéw (rys. 92), a odpowiadajace tym pun-
ktom podzialu cisnienia p. i p's oraz p, i p',, wykreélone w podziatkach
np. l at =amm i | at = b mm, odcinamy na nowym wykresie w jednakowej,
dowolnie obranej podzialce np. | at = ¢ mm, liczac ciénienia oczywiscie od
linji atmosfery. Podzialke objetosci obieramy réwniez dowolnie np.
1 dem® = m mm. Tak otrzymany wykres zwie sie scalonym lub zran-
kinizowanym.

Wykres zrankinizowany daje mozno$é oceny sposobu pracy pary
w silniku. Jezeli poprowadzimy przez punkt A (rys. 92), jako poczatek roz-
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prezania sie pary, politrope, odpowiadajaca linji rozprezania sie pary
w cylindrze, wiec np. dla pary nasyconej Pv = const, to linja ta AB w sto-
sunku do pola F, zobrazuje nam straty wskutek skraplania sie pary w prze-
lotni oraz w cylindrze niskopreznym. Jezeli przelotnie ogrzewamy, to
straty te moga zniknaé¢ albo nawet pole F, moze przeciaé linje 4B, jezeli
zas pobieramy z przelotni pare do celow ogrzewniczych, to straty te beda
wieksze i linja AB bedzie od pola F, bardziej odsunieta. Stosunek po-
wierzchni pol (F; + F,) do wykresu teoretycznego F, zawartego pod
linja KB nazywamy stosunkiem pelnoty:

=F1+F2
—.

gre

Chcac otrzymaé w wykresie zrankinizowanym obraz strat pary przez
skraplanie sie¢ takze w cylindrze wysokopreznym, musimy poréwnaé wy-
kres otrzymany przez

scalanie z wykresem H_ K,

teoretycznym, ograni- N

czonym linja FG, wykre- 7 e m 7%am
slona jako politropa dla 7 e o

ilosci pary rzeczywiscie ] N

do  cylindra doprowa- ' = 1%
dzonej na | skok." -

Wykresy zrankini- \
zowane powinny byé %X\ \
rysowane z wykresow g \ |
indykatora, zdjetych \
podczas okresuzupelnej ]

réownowagi silnika, kie- 27 D\
3

dy obciazenie bylo stale

=
s /’}‘/
/
/
%
o~
& ¥

\
NN

]

i wszystkie wielkosci
charakterystyczne nie ' Rys. 92.
ulegaly zmianom.

Z tego wykresu mozna rowniez obliczyé napelnienie zredukowane,
t. j. stosunek objetosci pary $wiezej, doprowadzanej na kazdy skok do
cylindra — do objetosci koncowej. Popelniamy tu jednak swiadomie pew-
na niescislosé, mianowicie za objgto$é pary przyjmujemy nie objetosé rze-
czywiscie do cylindra wysokopreznego doprowadzona, wzglednie istot-
na objetosé pary w cylindrze niskopreznym, ale objetosci pokazane na
wykresie i przedstawione odcinkami HK'i V, = MN. Napelnienie zredu-
kowane bedzie wiec &, = HK/MN.

f) Wykladnik krzywej rozprezania sie pary. Wielkoscia
charakterystyczng dla przebiegu zamiany ciepla na prace podczas rozpre-
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zania sie pary w cylindrze jest warto$¢ wykladnika krzywej w ukiadzie PV
Przyjmujemy ja jak politrope, t. j. krzywa o réwnaniu Po™ = const, o wyklad-
niku m ='const. (dla pary nasyc.m = 1,0, dla pary przegrz. m= 1,1 — 1,3).
' Z wielkosci wiec tego wykladnika
y sadzi¢ mozna o stanie pary i chara-

kterze przemiany. Pozatem przy nor-
, malnych nawet, pod wzgiedem ciepl-
X’"‘“’""' nym, warunkach pracy pary w cylin-
7 N s drze, przy nieszczelnosci tloka lub or-
\\\._ ., ganow rozrzadczych wykladnik wy-
kaze zmiane swej wartosci czyli

Jdp

odwrotnie, z jego wartosci sadzié mo-
zna o stanie szczelnosci cylindra.

2. ?‘ Wobec zmiennosci wykladnika
Hroem Ny, s najlepiej jego warto$é oznaczac wy-
e 7 kreélnie metoda ,logarytmik“ przez

Rys. 93.

przedstawianie politropy w ukladzie
logarytmicznym przy pomocy dwuch
logarytmik 1""—4" oraz 1'—4/ (rys. 93).
Logarytmujac wykreslnie cidnienia i objetosci poszczegélnych punktow
krzywej rozprezania lub sprezania otrzymujemy nowy szereg punktéw
1 — 4 wykreslonych w skali logarytmicznej, ktére polaczone dadza linje.
Tangens jej kata nachylenia do osi rzednych daje wykladnik m?Y).

5. Bilans ciepla parowego silnika.

Chcac otrzymaé obraz zuzytkowania ciepla, dostarczonego do
silnika, ustala sie droga pomiaréw t. zw. bilans cieplny silnika, t. j.
cyfrowe wartosci poszczegolnych pozycji, na ktére rozdziela sie doprowa-
dzone cieplo; doprowadzamy do silnika cieplo w postaci pary, zas odpro-
wadzamy w postaci energji mechanicznej, wywiazanej w cylindrze, w po-
staci ciepla uchodzacego do skraplacza it. d.

Wyobrazajac sobie schematycznie maszyne parowa na rys. 94, moze-
my strzalkami oznaczyé poszczegdlne pozycje ciepta: doprowadzamy
ciepla w parze i kallkg oraz w formie tarcia C;, odprowadzamy AL; jako
prace mechaniczna, C, na promieniowanie oraz i, kal/kg do skraplacza.
Prace indykowana mozemy wyrazié jako:

gdzie przez D; oznaczamy rozchdéd pary na | KMh.

) B. Stefanowski. Termodynamika techniczna. 1923, str. 109.
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Bilans ciepla wyrazi sie réwnaniem:

(=22 4 i+ (GO,

Dla pary nasyconej i okresla sie ze zwigzku:
i=1i4x("—i)=i+xr,

. lo
za$ dla pary przegrzanej: < Shraplacz

i=i" 4 e (t — ) —

Rys. 94.

przyczem ¢ > ¥, a ¥ jest temperatura nasycenia.

Wartosé i, zalezy od x,, gdy para uchodzi do skraplacza jako nasy-
cona, wowczas

=it x (i) — i) =i, + %o 10
albo od t, gdy para uchodzi z cylindra jako przegrzana czyli
=1, + ¢, (t, — B,).

W tym drugim wypadku zmierzenie tem-
peratury przegrzania t, orazcisnienia p, wystar-
cza do okreslenia i, podczas gdy dla wypadku
pary nasyconej znalezé mozna i, droga posred-
nia, choéby mierzac ilo$é¢ wody uzytej do
skraplania pary w skraplaczu G, ijej ogrzanie.
sie (1" — ')

L= G (i —)
Wyraz (C; + C)) laczy w sobie takze

bledy pomiaru i pozostaje jako reszta.

Zestawiajac bilans silnika parowego, po- Rys. 95.
siadajacego cylinder parowy z ogrzewkiem ,
(rys. 95), nalezy mie¢ na uwadze, ze z doprowadzonego dosilnika 1 kgpary
do cylindra dostaje sie tylko ¢, zas do ogrzewka p, przyczem przyj-
mujemy

¢+ p=I

wobec tego bilans przedstawi sig jako

e SE i e+ €40
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gdzie pi’ oznacza ilo$é ciepla odprowadzona z ogrzewka ze skropli-
nami.
Bilans silnika dwustopniowego (compound) przedstawi sie podo-
bnie (rys. 96), a mianowi-
3 cie, jezeli oznaczymyilosé
pary wchodzacej do cy-
lindra wysokopreznego (/)
przez ¢, do niskopreznego
(I1) przez ¢y, do ogrzew-
kéw odpowiednio przez
- Y By 1y, wreszcie tarcie
Rys. 96. 1 promieniowanie przez
Cy==C; + Cp oraz (U, =

C't — 'y, przez v iloéé skroplin, odprowadzonych z przelotni, to otrzy-

Frzelolmia
Y —

= F

mamy bilans w postaci réwnania:

i = ALy ~+ ALu ~+ 9o+ (pr 4 pur) i =i’y 4 (C,+ Cy)

przytem
632 . 632
ALy = D, zas ALgr— Din
gdzie N N
il = r—l' Dy pp= i_—i-
Dy D' N oraz n=1D N

Przez N; i Ny oznaczona jest tu moc obu cylindréow oddzielnie
tak, ze

M == ,1\7[ -ﬁ— Nu.

6. Badanie stanu silnika z wykresow indykatora.

Wykres indykatora stuzy nietylko do oznaczenia mocy silnika, ale
takze do jego oceny jakosciowej pod wzgledem dzialania organow roz-
rzadczych, co w inny sposéb da sie tylko z trudnoécia wykonaé, oraz
do oceny zachowania sie silnika przy zmianie obciazenia

Wykres indykatora uzyty do celu musi byé nakreslony prawidlowo,
t. zn. indykator dawaé¢ powinien proporcjonalne odchylenia rysika do
zmiany preznosci i objetosci; sposéb kreslenia wykresu oraz zamocowa-
nie indykatora powinno byé bez bledu (Patrz str. 99,.

Gdy juz jest pewnosé, ze otrzymane wykresy sa nakreslone przez
indykator poprawnie, moga one postuzyé do oceny sposobu pracy organéw
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rozrzadczych. Linje dwuch wykresow, zdjetych jednoczesnie z obu stron
tloka, a polozonych odwrotnie na sobie i rozpatrywanych pod $wiatlo,
powinny sie¢ w przyblizeniu pokrywaé, w przeciwnym wypadku bedzie to

dowodem nieréwnomiernego obciazenia obu stron tfoka. Niesymetrycznosé
wykreséw mozna w pewnych granicach usunaé przez odpowiednie nare.

RN

SNV
\

Rys. 97.

"
N

/
)
{
/
/

)

gulowanie stawidel. Niekiedy niesymetrycznos$é wywolana jest nieszczel-
noscia zaworow po jednej ze stron cylindra.

Porownujac ksztalt wykresu normalnego ze zdjetym z badanego
silnika i analizujac réznice, mozna wykryé powody nieprawidlowosci
przebiegu poszczegélnych czesci wykresu. Trudno tutaj podaé wszystkie
powody znieksztalcenia wykreséw indykatora, gdyz sa one liczne i rézne,
a niekiedy oddzialywa jednoczesnie kilka czynnikéw, pozatem odgrywa
tu role takze i wlasciwosé stawidla.

Dla ogélnej orjentacji podaje tu kilka przykladéw nieprawidlowych
wykreséw parowego silnika ttokowego, zebranych na rys 97. Wykres 97/,
wykazuje zbyt tagodny wzrost cisnienia, co $wiadczy, ze nalezy przyspie-
szyé przedzwrotowy wlot pary. Na wykresie 97/, widaé zbyt duze spreza-
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nie, wieksze od cisnienia dolotowego, dzieki czemu tworzy sie petla
o pracy ujemnej. Na wykresie 97/, wskutek ztego nas.tawienia suwaka ma
miejsce powtérny doplyw pary przy koncu rozprezania. Wykres 97/, daje
obraz wplywu opéznionego wylotu przedzwrotowego 1 zbyt malego
przekroju wylotowego. Na wykresie 97/ wida¢ wplyw bardzo spéznionego
wlotu pary. Wykres 97/; daje obraz zmian ciénienia w cylindrze przy zlem
nastawieniu wzgledem korbowego walu gléwnego kata mimosérodéw po-
ruszajacych organa rozrzadcze, dzigki czemu poszczegdlne okresy sa prze-
suniete i silnik pracuje wysoce wadliwie.

Przyktaad.
Badanie maszyny parowej o potrojnem rozprezaniu,
Czas trwania pomiaru 2h 5 = 125’
Obciazenie elektryczne jednostajne Temperatura otoczenia 23°C
Sprawnos¢ pradnicy 7. = 0,90 Cisnienie barometr. 763,4 mm Hg

Silnik posiada skraplacz powierzchniowy.
Wszystkie trzy cylindry i obie przelotnie ogrzewane sa para $wieza.
Wymiary cylindrow:
I I 111

e D=250 375 550 mm
skok tloka s = 500 500 650 mm
$rednica tloczyska d= 50 65 65 mm

stosunek objetosci cylindrow | : 2,227 : 6,332

Otrzymane $rednie wyniki pomiaru byty nastepujace:

% Wylot do

‘ skraplacza

Cylinder I | Cylinder I | Cylinder lil

Cisnienie uzyteczne 6,57 1,91 0,93 | — 0,948
Cisnienie absolutne 7,605 2,945 1,965 0,087
Temperatura pary t C° 284,1 156,1 132,4 56.6
Temperatura nasycenia 4° 167,0 132,2 119,0 39,6
Przegrzanie (1 — V) 116,5 24,9 13,4 19,0
Srednieciénienieindykowane:
od strony korby 2,53 = 1,25 0,549 ==
od strony dna 2,16 1,32 0,430 ==
Srednie cidnienie indykowane
zredukowane na objetosé ,
cylindra niskopreznego p; 0,370 0.407 0,4895 —
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Zuzytkowano na prace mechaniczna:

632 kal — 11,3%
Stracono: a) na opory mechaniczne:

U= 02 _y22hat — 223

im

b) w skraplaczu:

"__
Q‘i’]—ve—ﬂ — 4380 hal — 787C
¢) promieniowanie, przewodzenie i t, p.:

466 kal  — 7,8%
Razem 5600 kal 100%

[1I. Badanie turbin parowych.

Jakkolwiek zasada dzialania pary na wirnik jest odmienna, niz na
tlok maszyny parowej, przeciez sposéb badania obu rodzai tych silnikéw
parowych jest bardzo podobny, a rowniez i ich wielkosci charaktery-
styczne sa bardzo do siebie zblizone z ta tylko réznica, ze wobec trudnosci
oznaczenia mocy na obwodzie wirnika, analogicznejdo mocy indykowanej,
wszystkie charakterystyczne liczby stosunkowe i bezwzgledne odnost sie
do mocy rzeczywistej turbiny, a nawet do mocy elektrycznej zespotu tur-
bina - pradnica, co daje sie latwo zmierzyé na drodze elektrycznej, albo
do mocy turbosprezarkii tu wyraza sie je niekiedy w odniesieniu do iloéci
m® sprezanego powietrza (m®/kIWHh). Pozatem, wobec tego, ze silniki paro-
we wirnikowe stuza do napedu pradnic, moc ich wyraza sie przewaznie
w kW, co w dziedzinie silnikéw tlokowych ma miejsce dotad stosunkowo
rzadko. Wreszcie charakterystyczne jest dla turbiny stosowanie skraplacza
powierzchniowego, jako pozwalajacego lepiej wyzyskaé proznie i zacho-
waé skropliny do zasilania kotla; ma to rowniez wplyw na metode bada-
nia turbin parowych.

"~ Wobec nieposiadania dla turbin podobnie dogodnego obrazu pracy,
jakim jest wykres indykatora dla maszyny tlokowej, wazna bywa réwniez
rzecza zbadanie poérednie mocy maksymalnej turbiny.

Turbina pracujac z reguly ze skraplaczem powierzchniowym i posia-
dajac przewaznie obcigzenie elektryczne, ktérego zmiennosé daje sie z tat-
wosciag obserwowaé i wyréwnywaé, nie wymaga tak dlugotrwalego okre-
su prob, jak przy oznaczaniu rozchodu przez pomiar iloéci wody dostarcza-
- nej do kotla zasilajacego silnik tlokowy. Jezeli jest dostateczny stan row-
nowagi, jezeli masy metalu w turbinie sa réwnomiernie nagrzane i tempe-



