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6) Rzeczywisty objetosciowy spélczynnik sprezania

_ V. _ 620 _
"= E0.n 6D; 100 = 01033 m'
V, = f—ﬁ QD — &) = "—4* (2.0,152 — 0,035%) = 0,01434 m*
i 0,01033
)\u=""“='_—‘*" —
vV, = 001434 — 072
Z wykreséw indykatora znaleziono wykladnik politropy sprezania po
stronie dna m = 1,24, po stronie korby m = 1,26, érednio m = 1,25, wiec

w dalszym ciagu wyznaczymy
7) sprawnos¢ indykowana dla politropy sprezania
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Bilans cieplny.
a) Dostarczono na wal sprezarki
632 N.= 632 . 3,17 = 2000 kal/godz = 100°/,
z tego uzyskalismy
b) 632 N.. % . = 2000.0,862.0,63 = 1085 kal/godz, czyli 54,3%/,

stracilismy
¢) wskutek oporéw mechanizmu

632 N. (1 — 1, = 2000 (1 — 0,862) = 276 kal/godz, czyh 13,8/,
d) wskutek chlodzenia woda
60 G (¢ —1t")=60.0,926 (12,5}—3,5) = 500 kal/godz, czylx 25,0 %/,
e) reszte przez promieniowanie
2000 — (1085 -+276 + 500) = 139 kal/godz czyli 6,9°/0
Razem 100 °/,

VIll. Badanie silnikéw spalinowych.

Metody badania wszystkich silnikéw spalinowych sa w zasadzie jed-
nakowe, pewne odchylenia mie¢ moga miejsce przy badanin silnikow
szybkobieznych lub silnikéw wielkich. Sposéb dzialania silnika wedlug



252 Badanie silnikéw, maszyn i urzadzen cieplnych.

tego czy innego typu wplywa na jego sprawnosé, nie oddzialywa natomiast
na metode badania; w kazdym razie im silnik porusza sie z wieksza pred-
kosciag 1 im jest wiekszy tem latwiej o bledy przy pomiarze i tem pomiar
jest trudniejszy.

|. Pomiar mocy silnika.

Moc rzeczywista NN, silnika spalinowego oznaczyé mozna w rézny
sposédb zalezny od jego liczby obrotéow, warunkéw pracy a przedewszyst-
kiem od wartoéci samej mocy. Podobnie, jak przy innego rodzaju silni-
kach, najdogodniejsza jest metoda pomiaru mocy elektrycznej napedzane;j
przez silnik pradnicy przy uwzglednieniu jej sprawnosci. Metoda ta, na-
dajgca sie do malych i wielkich silnikéw, najmniejszym wysitkiem daje
mnajlepsze wyniki.

Na stacjach préb silnikéw nadaje sie niekiedy pradnicom ksztalt
specjalny, mianowicie wal silnika laczy sie z twornikiem pradnicy, ktérej
elektromagnesy spoczywaja w lozyskach, mogac sie swobodnie obracac.
Powstajaca podczas ruchu silnika sila, dzialajac na obwodzie wirnika,
stara sie unies¢ ze soba pole magnetyczne i obrécié¢ elektromagnesy. Do
korpusu elektromagnesu przytwierdza sie dzwignie, ktérej koniec cisnie
na wage pewna sila, proporcjonalna do momentu,” a przy uwzglednieniu
liczby obrotow, — do mocy silnika. Prad wytworzony wysyla sie na sieé¢
Ten ekonomiczny i dogodny sposéb badania, nie wymagajacy przekladni
pasowej, nadaje sie jednak tylko do pradu stalego i tylko wtedy, gdy bada
sie silnik przy réwnem obciazeniu przez dluzszy przeciag czasui przy
duzej liczbie obrotéow.

W tych wypadkach, gdy silnik nie posiada pradnicy, a gdy chcemy
oznaczyé jego moc, nalezy uzy¢ hamulcé6w. Hamulec, bez wzgledu na
swaj typ, nadaje sie do hamowania tylko mniejszych silnikéw, przy mocy
dochodzacej do |50 — 60 KM; odprowadzanie ciepla, wydzielanego pod-
czas hamowania, mimo ¢hlodzenia hamulca woda, oraz ujecie wystepuja-
cych juz woéwczas duzych sil — sprawia trudnosci przy wiekszej mocy.

Silniki mniejsze do 20 — 25 KM bardzo dobrze obciaza sie przy po-
mocy t. zw. hamulcéw linkowych. Sktadaja sie one z2 — 3 nattuszczo=
nych linek konopnych okolo 10 mm ¢, opasujacych kolo rozpedowe, kt6-
rychjeden koniec zaczepionyjesto sprezynowa wage Q,, przytwierdzona do
czegos stalego, wiec np. do podlogi lub, przy podwdjnem owinieciu, do
specjalnej belki Q, zas drugi — obciazony cigzarkiem Q; ze wzgledu na
mozliwosé zmiany kierunku kola rozpedowego przy puszczaniu silnika
w ruch lub zatrzymywaniu, ciezarek ten przywiazany jest sznurkiem do
podlogi. Aby linki przy wahaniu napiecia nie spadaly przymocowuje sie
do nich w kilku miejscach na obwodzie drewniane lapki (patrz rys. 138)
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obejmujace z obu stron kolo rozpedowe; musza one byé lekkie i réwno-
miernie rozlozone, by nie obciazaly dodatkowo wagi.

P o ustaleniu sie warunkoéow
ruchu, przyczem cigzar Q musi
byéunoszony, odczytanarodznica
(Q — Q) 1 liczba obrotéw n po-
zwala znalezé moc silnika przy
znanem promieniu kola rozpe-
dowego R: :

_Q—=Q).27.R.n
Ne=> 60 .75

= 0,001396 (Q—Q,) R .n KM.

Jako promien Ruwazaé na-
lezy polowe érednicy kola roz-
pedowego, powiekszona o sred-
nice linki, za$ pod Q réwniez
ciezar zwisajacej linki miedzy
punktem stycznym i odwaszni-
kiem oraz ciezar haka.

Rys 138.

Przy zbyt silnem obcigzaniu ciezarami Q moc hamowana nie wzra
sta, gdyz wdowczas, z powodu zbyt malego stosunkowo’tarcia, obcigzenie

to przenosi sie na wage ¢,
ona wiec jest dodatkowo
obciagzana a nie silnik.
Gdy sita na obwodzie
jest duza redukuje sie ja
przy pomocy dzwigni do-
statecznie dlugiej, a sztyw-
nej, drewnianej lub zelaz-
nej, a wowczas zamiast
linki stosuje sie szczeki
drewniane lub klocki na
tadmie stalowej (rys. 139).
Powstaje w ten sposéb ha-
mulecProny'ego, przy

pomocy ktorego oznacza sie moc wedlug ponizszego zwiazku:

Ns_g'_LiKM_
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i
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Pod sila Q rozumieé nalezy tylko sile dzialajaca pod wplywem prze-
noszonego momentu, od wskazan wiec wagi odjaé nalezy ciezar wlasny
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dzwigni hamulca. Taruje sie hamulec w ten sposéb, ze pod gérna szczeke
jego podklada sie trojkatny lub okragly kawalek zelaza i obserwuje
wskazania wagi przy nieruchomym silniku i zluzowanych klockach lub
szczekach. .

Podczas hamowania szczeki, czy to drewniane czy metalowe, po-
winny byé smarowane, a pozatem kolo pasowe chlodzone od wewnatrz
woda, ktéra stale doplywa i stale jest podczas ruchu silnika odprowadzana.

W celu subtelniejszego dociskania klockéw do kola pasowego do-
brze jest zewnetrzna $rube zaopatrzyé slimakiem 1 slimacznica, a krecac
korbka mozna w sposéb czuly regulowaé nacisk, ktéry wogole dochodzié
‘moze do 5 kg/cm?® klockéw lub szczek.

Hamulce te dzialaja sprawnie, sa lekkie i t. p., gdy moc nie jest duza
lub przedewszystkiem, gdy liczba obrotow jest znaczna, kiedy wiec sila na
obwodzie jest przy danej mocy mala. W przeciwnym wypaku musimy
sie zadowolié stwierdzeniem mocy indykowanej N; przez indykowanie
i wyliczeniem mocy rzeczywistej /N. przez przyjmowanie sprawnosci me-
chanicznej 1, jako stosunku mocy rzeczywistej do indykowanej, przyczem

N.

=5
posiada warto$é przecietna :
dla silnikéw spalinowych 7., = 0,80 — 0,85,
dla silnikéw Diesela ze sprezarka 7., = 0,70 — 0,78. .
Moc indykowana dla éredniego cisnienia p; i dla liczby obrotow n,
przy jednostronnem dzialeniu na tlok, wyraza zaleznosé:

dla silnika czterosuwowego: dla dwusuwowego:

. chzplkg/cmz sm . n . _F.p;.s.n
Ne= 60.75.2 KM, Ni=—gy—z— KM.

2. Pomiar rozchodu paliwa.

Zachodza tu dwa rézne przypadki, gdy silnik napedzany jest gazem
1 paliwem plynnem. W pierwszym wypadku stosujemy do oznaczenia ob-
jetoscipaliwametody podane w rozdziale ,,Badanie wentylatotow“i ,,Bada-
nie sprezarek®, dobierajac je w zaleznosci od mocy silnika, warunkéw miej-
scowych 1 celu pomiaru. W kazdym razie nalezy pamietaé o tem, ze
silnik pracuje okresowo, nastepuja wiec w rurociagach zasilajacych go
przyspieszenia i opoznienia mas gazu, co ujemnie wplywa na wyniki po.
miaru, a czego uniknaé mozna przez wstawienie bezposrednio przed sil-
nikiem powietrznika metalowego o dostatecznej pojemnosci albo gumo-
wych balonéw, jako regulatoréw cidnienia.
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W tych wypadkach, gdy zasilamy silnik paliwem plynnem mozna
zmierzy¢ rozchéd paliwa w najprostszy sposéb przez obserwowanie stanu
‘wodowskazu na zbiorniku bezposrednio zasilajacym paliwem silnik. Ro6z-
nica poziomow paliwa na poczatku i koficu okresu pomiaru, przy uwzgled-
nieniu pojemnosci zbiornika, temperatury i ciezaru wladciwego paliwa
pozwala znalez¢ rozchéd paliwa droga rachunku albo przez bezpos’rednié
wzorcowanie. Ten sposéb daje tylko przyblizona wartosé, gdyz do-
ktadne odczytanie na wodowskazie zbiornika jest trudne, co wobec jego
znacznego przekroju i krétkotrwalosci tego rodzaju pomiaréw, pociaga za
soba bledy.

Tam gdzie chodzi o dokladny wynik, otrzymany w dowolnie krétkim
czasie, doskonale nadaje sie nastepujacy sposéb oznaczania rozchodu
plynnego paliwa: do zbiornika A4
(rys. 140) zasilajacego paliwem sil- |
nik, przylacza sie przy pomocy I !
kurka trojprzewodowego K rurke
siegajaca prawie do dna zbiornika | ===
B, ustawionego na wadze. Bezpo-
srednio przed rozpoczeciem po-
miaru, przez pokrecenie kurkiem ’

K napelnia sie paliwem zbiorniczek {4
B, poczem odcina sie polaczenie
z gtéwnym zbiornikiem A4, a silnik
dzieki ré6znicy poziomow zasilany
jest przez lewarowa rurke ze zbior-
nika B. Nastepnie taruje sie na

wadze ten zbiorniczek wraz z pali- Jo sitarha _:‘Elj’_—w - B
wem tak, by nieco przewazal MT_Y
polozony na szalce odwaznik, Rys. 140,

w miare jednak jak paliwa ubywa,

waga wraca do rownowagii w mo-

mencie, gdy jej jezyczek stanie w polozeniu zerowem, notuje sie godzine,
poczem zdejmuje sie z szalki odwaznik, odpowiadajacy tej ilosci paliwa,
jaka chcemy w silniku zuzyé. Waga wychyli sie¢ ponownie, lecz w miare
oprézniania sie zbiornika wskutek odplywu paliwa do silnika pocznie
waga wracaé do rownowagi, a w chwili gdy jej jezyczek znajdzie sie po-
nownie w polozeniu zerowem znéw notujemy godzing. W ten sposéb jest
.moznosé zmierzenia czasu, w ktérym okreslona ilosé paliwa doplynetla
do silnika, z dokladnoscia do ulamka sekundy (stopper), a iloéci paliwa —
z dokladno$cia wagi, wiec réwniez bardzo znaczna. Blad wywolany za-
“nurzeniem rurki lewarowej w wazonem paliwie jest tak znikomy, ze sie
go nie uwzglednia.
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3. Wielkoséci charakterystyczne silnika.

ad) Sprawnos$é teoretyczna. Chcac mie¢ miare stopnia zblize.
nia sie w silniku wykonanym, do tego, co moznaby osiagnaé¢ w silniku
doskonalym, wprowadza sie pojecie t. zw. sprawnos ci teoretycznej
t. j. stosunku pracy AL, otrzymanej w silniku przyjetym za doskonaly do
dostarczonego ciepla Q wiec:

o AL
' Q

Przyjmujac dla silnika wybuchowego sposéb dostarczania ciepla przy
stalej objetosci, dla silnika Diesela przy stalej preznosci, a pozatem spre-
zanie i rozprezanie adiabatyczne, za$ odprowadzanie ciepla przy stalej
objetosci, otrzymamy wyrazenie na sprawnos¢ teoretyczna (patrz rys

141 1 142):

)
=

®

Y

e

3
« 74
0 V
re
Rye. 141, Rys. 142.
dla silnika wybuchowego: dla silnika Diesela:
1 . 1 1 ¢x—1
T":]—"ex—l q‘=]—>781—1[7'cp_l
v ) : 2 .0 . Uy .
przyczem oznacza: & = —— spolczynnik sprezania, zas ¢ = o spolczyn-
0 1

nik napelnienia.

b) Sprawno$é indykowana. Wskutek strat w cylindrze, po-
chodzacych z chlodzenia cylindra, spalania przewleklego lub niezupinego,
otwarcia przedzwrotowego zaworu wypustowego, od oporéw dtawienia
przy zasysaniu powietrza lub mieszanki, wreszcie wskutek nieszczelnosci
cylindra, nie zdolamy zamienié¢ w silniku rzeczywistym tej ilosci ciepla na
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prace, jakby to mialo miejsce w silniku doskonalym AL;;, ale mniej,
mianowieie tylko AL . Stosunek

AL AL,
we=AL_ Q _ Q _632 N,
H. AL, ﬂL_{ T T B.W., '
Q

zwie si¢ sprawnoscia indykowana silnika, przyczem B oznacza
ilos¢ paliwa, zuzyta w silniku w ciagu jednej godziny, W,jego wartoéé opa-
lowa uzyteczna, N; moc indykowana, za$ 1, sprawno$é teoretyczna.

¢c) Sprawnoéé ogélna oznacza stosunek wywiazanej mocy do
doprowadzonego ciepla i przedstawia sie stosunkiem

_ AL _632.N. N, N, 632.N, _
o= Q B.W, N, N, B. W;—,—,nm.m-m.

A
T

Niekiedy u silnikéw Diesela nie wlicza sie pracy sprezarki przy obli-
czaniu sprawnoéci mechanicznej, t. Zn. ze jest ona tylko miara strat mecha-
nicznych samego silnika, zas koszty ruchu sprezarki nie obciazaja go. Jest
to pojmowanie rzeczy niesluszne, sprezarka stanowi nieodlaczng czesé ca-
lego urzadzenia i jej naped powinien obciazaé calo$é zamiany ciepla na
prace; staje sie to tem jaskrawsze dzisiaj, gdy wchodza w uzycie silnik
Diesela bez sprezarek.

Poza stwierdzeniem powyzszych wielkosci, ktére daja miare strat
w silniku, mozna przez indykowanie uzyskaé pewien komentarz wykresl-
ny, obrazujacy nam zjawiska zachodzace w cylindrze, mianowicie przez
zdjecie wykresuindykatora, przesunietego o $0° wzgledem drogi tloka oraz
przez indykowanie cylindra przy pomocy stabej sprezyny. Wykres taki daje
nam obraz zjawisk zachodzacych podczasspalania w cylindrze i przedzwro-
towego otwarcia zaworu wypustowego, zaé wykres zdjety przy pomocy

Wohres narmalng

Wdkres przesunizly F 3 Woires 1dely stba swezong

\
=
- \\/\// X |

Rys. 143.

slabej sprezyny moéwi nam o oporach przy zasysaniu mieszanki i wytla-
czaniu spalin. Na rys. 143 przedstawiony jest normalny wykres silnika
gazowego, obok ten sam wykres przesuniety, a dalej — wykres pracy za-
sysania, zdjety slaba sprezyna.

Gospodarka cieplna 17
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Pozatem pewna miarg warunkéw pracy silnika moze byé wykladnik
krzywej rozprezania m; im jego wartos¢ jest wyzsza, bardziej zblizona do
1,4, tem chlodzenie jest mniej skuteczne, tem szczelno$é cylindra jest
wieksza i t. p.

s

Yrr
N

N
K@D ®

D

ys. 144.

Wykres indykatora daje doskonaly obraz pracy silnika i o ile otrzy-
many przy indykowaniu jego ksztalt odbiega od normalnego mozna przez
wnioskowanie wykryé przyczyne tego.

Na rys. 144 podanych jest kilka wadliwych wykreséw silnikéw Diesela
gazowych, wiec np. wykres 141/, wykazuje zbyt powolne i op6éznione
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spalanie wskutek zbyt niskiego cisnienienia wstrzyku w silniku Diesela. -
Wykres 144/, silnika gazowezo $wiadczylby o niedoborze paliwa, nie-
szczelnosci zaworéw i opéznionem spalaniu. Na wykresie 144/, — zly
doptyw paliwa do dyszy, stad opéznione spalanie. Opodznione otwarcie
iglicy i zbyt niskie cisnienie rozpylania daje wykres jak 144/,, Wskutek
niskiego punktu zaplonu smaru —nastepuje na wykresie 144/, przedwezes-
ny zaplon. Wykres 144/, daje ‘obraz przebiegu cisnien, gdy zaplon na-
stapil juz na poczatku sprezania, co pociaga silne uderzenie. Typowy.wy-
kres dla op6zni.nego zaplonu daje wykres 144/,, Wreszcie wykres 144/,
przedstawia okres sprezania i rozprezania przy zamknietym doplywie-
paliwa, $wiadczacy o nieszczelnoéei tloka.

Badanie silnikéw szybkobieznych przy pomocy indykatoréw lusterko-
wych réwniez daje sposoby kontroli pracy silnikéw (patrz str. 102).

4. Bilans cieplta w silniku.

Cieplo dostarczone do silnika w postaci paliwa gazowego w ilosci
V'm? lub plynnego B kg o znanej uzytecznej wartosci opaloweji W, zamie-
nia sie¢ w cylindrze na prace jako 632 N, z czego cze$é, mianowicie

(I — 1) 632

dzie na pokrycie oporéw mechanicznych i napedu sprezarki (Diesel)
reszta ciepla, t. zn. (B. W, — 632 N;) lub (V. W, — 632 N,) jest
do zamiany na prace w tym silniku stracona i uchodzi z ukladu w postaci
ogrzanej przy chlodzeniu cylindrow wody i w postaci goracych spalin,
wreszcie reszte tracimy przez promieniowanie, przewodzenie, nieszczel-
nosciit. p.

Straty mechaniczne przy silnikach dwéjkowych i Diesela rozkladaja
sie na dwie grupy,jedne wywolane sa ruchem samego silnika, drugie—urza-
dzen pomocniczych jak sprezarki i pompy powietrznej. Zapotrzebowa-
nie mocy przez te urzadzenia mozna znalezé przez indykowanie cylind-
ré6w roboczych pomp czy sprezarek i obliczenie jej z wykreséw indy-
katora. .

Straty cieplne, spowodowane chlodzeniem cylindra mozna wyrazic¢
jake ‘

G, (" — 1) kallh,

gdzie pod G, rozumieé nalezy iloéé¢ wody chlodzace;, ktoéra odplywa z cy-
lindra, ogrzana o (#' — ).

Wartoéé G, oznaczyé mozna, zaleznie od warunkow miejscowych,
jednym ze sposobéw podanych w rozdziale ,Badanie pomp odsérodko-
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wych®, zazwyczaj jednak sa to wielkodci tak male, ze jezeli wody nie
mozna zmierzyé we wzorcowanym zbiorniku, najlepiej .oznaczy¢ jej ilosé
przy pomocy wzorcowanego naczynia Ponceleta (danaida). Temperature
wody odplywajacej z cylindra mierzy si¢ przy pomocy termometréow rte-
ciowych. Temperatury te moga byé¢ réine przy kazdym z cylindréw,
wzglednie przy silniku Diesela woda chtodzaca sprezarke posiada¢ moze
réwniez inna temperature, z tego powodu ilo$¢ wody i jej temperatury
mierzyé nalezy oddzielnie przy kazdym odplywie, wiec cieplo unoszone
przez wode wyrazi sie np. dla silnika dwucylindrowego Diesela ze spre-
zarka jako: '

G (4" — )+ G (" — )+ G (t" — t')= Qu kal/h.

Cieplo unoszone przez spaliny oznaczyé mozna przez pomiar bez-
posredni w kalorymetrze lub przez obliczenie go ze skladu chemicznego
spalin iich temperatury.

Pomiar bezposredni odbywa sie w ten sposob, ze spaliny przepro-
wadza sie przez zbiornik, przez ktéry w przeciwpradzie przeplywa woda
stykajac sie z niemi badz przy posrednictwie rurek, badz bezposrednio
w postaci pylu wodnego; spaliny oziebiaja sie do temperatury otoczenia,

: a woda ogrzewa sie jednoczesnie. Z ilosci

ogrzanej wody i przyrostu jej temperatury obli-
Z? %E czamy ilo$¢ odebranego ciepla pod zalozeniem,
ze niema promieniowania ciepla z kalorymetru.

el Ten warunek osiagasie przez dobre otulenie te-
go aparatu oraz przewodow faczacych go z silni-
kiem zlym przewodnikiem ciepla. Taki kalory-
metr przedstawiony jest np. na rys. 145. Spa-
liny przebywajac kreta droge miedzy rurkami,
przez ktore plynie woda, ochladzaja sie od tem-
peratury t,' do 1/, a jednoczesnie woda nagrze-
wa sieod ' do t'. Rozchéd wody w kaloryme-
trze G; mozna oznaczy¢ w sposéb dowolny, np.
przy pomocy danaidy. lloéé ciepla, ktéra prze
szla ze spalin do wody wynosi:

Olufina
L

Rl

V’ (i-iu—‘ [a,) Cp = Gs (t” - t')’

gdzie V, jest objetoscia spalin, przeplywajacych w godzinie, za$ ¢, — ich
$redniem cieplem wlasciwem w granicach temperatur " — t,. Jezeli tem-
peratura otoczenia, przy ktérej zostalo doprowadzone paliwo, jest f, to
calkowita ilo$é ciepla unoszona™przez spaliny wyrazi sie zwiazkiem :
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) — 1t
QS _— Gs(t” — t’) H .

Sposéb ten jest dokladny pod warunkiem, ze spalenie jest zupelne,
a co mozna stwierdzi¢ przez analize spalin aparatem Orsata.

Inny sposob znalezienia ilosci ciepla zawartego w spalinach jest po-
$redni i polega na oznaczeniu ilosci spalin przeplywajacych w godzine na
podstawie wynikéw analizy spalin oraz paliwa. Palne skladniki materjatu
opalowego plynnego i gazowego sa polaczeniami, w ktérych sklad wcho-
dzi wegiel Ci wodér H. Sposéb analizy paliwa podany jest na innem miej-
scu (patrz str. 113), przyjaé¢ wiec mozna tutaj, ze sklad jego jest znany.

Skladnikami spalin sa: dwutlenek wegla CO,, para wodna H,O, tlen O,
(poniewaz spalanie odbywa sie z pewnym nadmiarem powietrza) i azot N,
W objetosciowej analizie spalin wykrywa sie: zawarto$é bezwodnika
weglowego jako k%, tlenu—o9%, zas jako reszte do 100 stanowi azot—n$%-
Pary wodnej w’ nie wykryjemy, gdyz ulega ona podczas analizy, odbywa-
jacej sie przy temperaturze otoczenia, skropleniu. Poszczegélne wartosci
na k,,0, n, obciazone sa pewnym blednem, sa one wiecksze od wartosci rze-
czywistych k', 0/, n’, bo na miejsce pary wodnej weszly pozostale skladniki
proporcjonalnie do swej poprzedniej ilosci:

g 0w 00— 100w
Lo 100 —— 100~ 100

! !
Widaé stad, ze L=, B B wiec jak sie okazuje, blad ana-

| R ORCR T R
lizy nie powoduj‘e bledéw rachunkowych. -

Z jednego kilograma wegla chemicznego przy spaleniu zupelnem
otrzymujemy bezwodnika weglowego: : :

Ve o

7"

gdzie V;, jest obigtoscia jednego mola, wspélna dla wszystkich gazow,
wiec z | kg paliwa, zawierajacego C% wegla, otrzymujemy:

C Va

100 12

Jezeli w ciagu godziny rozchéd paliwa wynosil B kg to powstanie stad
bezwodnika weglowego:
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llosé tlenu i bezwodnika weglowego pozostaja do siebie w stosunku

.o'

kT

2 wiec tlenu bedzie w spalinach:

C Vu o
B 10072 k"
podobnie azotu
C Va n .
Bioo 2%
Pary wodnej bedzie
H Vo
Bioo2 ™

‘przyczem H oznacza procentowa zawartoé¢ wodoru w paliwie.

Catkowita zatem objetos$¢ spalin, wytworzonych z B kg paliwa
w ciagu godziny jest:

| V=B a1+ )+ 5 -

przyczem objetos¢ 1 mola Vi, odpowiada ciénieniu i temperaturze, np. | af
1 15° C.

Oznaczajgc dalej: {,— temperature spalin w rurze wydechowej tuz za
‘Zzaworem wypustowym,/{, — temperature otoczenia, c," — $rednie cieplo
wlasciwe | mola bezwodnika weglowego o temperaturze 4, podobnie oz-
naczajacprzez ¢, ¢, ¢,/ cieplo wlasciwe | mola tlenu, azotu i pary wod-

nej przy temperaturze /, i znajdujac te wielkosciz odpowiednich tablic !) oraz

. . . . v . 3 . Cp . . . p

uwzgledniajac, ze cieplo wlasciwe 1 m® gazu jest ¢, = 17 moinawyrazié
_ ; l

cieplo uchodzace ze spalinami w ciagu godziny zwiazkiem.

ky ¢y +GCP -{—nc,,

Q= 100[12( R )*%’ ”"]k"”"

') B. Stefanowski Termodynamika techniczna. Warszawa 1923,
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Sposob ten jest scisly pod warunkiem, ze wartosci sredniego ciepla
wlasciwego gazu przy wysokich temperaturach sa dobrze przyjete dla
(l,.—— t,) 1 ze wyniki analizy spalin i paliwa dokladnie odpowiadaja rzeczy-
wistoscl. .

W wypadku spalania niezupelnego czesé wegla zawartego w paliwie
ulega zamianie na CO; woddr niespalony spotkaé mozna rzadziej, czasami
daje si¢ wykryé w analizie spalin metan (CH,).

Przypus¢my, ze przy analizie aparatem Orsata wykrylismy w spali-
nach k% CO; jezeli cieplo wlasciwe 1 mola CO o temperaturze #, jest
¢'", to, poniewaz z | kg wegla otrzymujemy na objetosé tylez
CO ile CO,, cieplo uchodzace ze spalinami w ciagu godziny bedzie w tym
© wypadku:

b—t [Cihic' +oc + ke + ne” H
/— B el Y i 2 Cp c "
Qs ]OO [12( k1+k2 2 )+_2“Cﬂ ’] kdl/h.

Pozatem uchodzacy ze spalinami tlenek wegla o niewyzyskanej war-
tosci opalowej 2440 kal/kg powoduje strate dodatkowa, ktéra oblicza sie

w sposdb nastepujacy: z zawartego w | kg paliwaﬁg;okg wegla czesé

ky C

=%+ 00"

ulegnie spaleniu niezupelnemu na tlenek wegla, ktérego otrzymamy

k, C 28

! k2 C 28 kz
’ = ——— e § e — _ ke
Q"= B g T2 2440 ~ 569 B — - Ckallh.

Temperatura f, oznacza si¢ zazwyczaj zapomoca termoelementow
gdyz jest doéé wysoka, wynosi bowiem 300 — 700° C.

Straty na promieniowanie, przewodzenie i t. p. lacznie z bledami do-
$wiadczenia stanowia reszte do 100%.

Tak wiec bilans cieplny silnika spalinowego przedstawi sie¢ w sposob
nastepujaey: . : '
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a) dostarczono ciepla w godzinie:

B . W, kalih — 100/,

b) zamieniono na prace uzyteczna:

632 N; . 1 kallh - 6;3-%?“ 100"/,
c) straty mechaniczne:

632 Ni (1 — 1) kallh — 632%’ ('W Im)_ 1000/,
d) odprowadzeno z wods chlcdzaca?

G, (t" — {) kallh _ Co 1; —1) 1000/,
¢) odprowadzono ze spalinami:

BVt —t) cokallh  — Kig,—'l—“‘i 100%,
f) promieniowanie . p. e

Razem 1 00°70.

Przykiad.

Wyniki badania czwérkowego silnika wybuchowego
jednocylindrowego na gaz s§wietlny, wyrobu firmy ABC

Wymiary silnika:
srednica tloka .... D =250 mm

skok " ve.. 5 =400 mm
przestrzen szkodliwa V;=2,7 Itr.

Paliwo: gaz $wietlny o wartosci opalowej uzytecznej W, = 3000 kal/m®
wyznaczonej kalorymetrem Junkersa oraz temperaturze ¢, = 10° Ci nadcis-
nieniu h = 40 mm sl. wody.

Pomiaru mocy uzyskanej dokonano przy pomocy hamulca klocko-
wego, posiadajacego dzwignie o dlugosci /= 1,5 m, tara hamulca = 3,8 kg.



Poczatek pomiaru o g.
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Ciénienie barometryczne b, =738 mm Hg,

Temperatura otoczenia ¢, = 18° C,

265

16.30. Koniec pomiaru o g. 17.30.

Ni pronamy I 2 | 3 | 4 | 5 uwaal
Czas 16.30 | 16.46 | 17.01 {-17.05 | 17 30
Neeit hiemiber 440 | 46,0 | 455 | 44,5 | 45,0 | Stsano sig urmymat state ob-
Srednie ciénie- P -
nie indykow. i 4t 4,8 482 | 4,83 | 4,85 | 4,85 | Przy pomocy indykatora ze spre-
- o o N Zyng zewngtrzng
iczba obro- N
Liczba obro by | 245 | 253 | 252 | 1250 | 250
g | Temp- ma o~ |50 |y 5‘° 0 ol vaisn |
& | wejseiu t , s 12,5 | 12,5 12,5
< | = A— _
EO ‘ Temp. na ,, o
8 | weideiu £'0C | 62,0°| 60,00 58,00 | 59,00 | 61,00
_§ I
Zuzycie
B vl\lrz:’:ly Go kg/}, 469 473 475 474 472 Zmierzone w zbiorniku
(Zs‘::r):cgl:zg:rxzil;rza) Vms 153,3 | 158,3 ']63.0 167,6 172,5 Mokry gazomierz czerpakowy
Temp. wo- :
dy na wejs- p'//0C 12,5 | 12,57 | 12,50 | 12,50 | 12,5°
_ciu do kalor.
Temp. wody 1y
sin Al ?"OC 36,00 | 37,00 38,5°| 39,0° | 39,5°
Zutyeie  Gykuly| 498 | 500 | 492 497 | 503 |  Zmiemope nry pomosy
» | Temp spa- | o -
= | lin nawei- /0C| 386° | 367° | 3897 | 390° | 3890 | EmiggRe rmeslenineen
= 8
: Temp. spa- st
a l'in_ na wyj- /' °C| 79° 80° 83° | 85° 83°
" sciu o D
CO,— k| 80 | 85 | 84 | 85 | 85
o
',3 ..... — — e e Zanalizowano
Q‘ ;
_: O2 —o0% 6,0 5,8 5,8 5,7 5,7 aparatem
_3 e = Orsata
? | N,—ny | 8 | 871858 |858 | 856
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Na zasadzie powyzszych danych ustalamy wartosci srednie:

! |
, | aa
ol PGy Gy L e ks | 0 [ n%,

hamuleca
brutto.

Nacisk

1

I

!

i
473 | 12,50| 380 ' 498|388° 820 8,4%’ 5,89 as,a:zl
| ‘

45 {4,83 250 | 12,50 | 600

Zuzyciegazu172,5—153,3 = 19,2 m® w ciagu 17.30 — 16.30 = | godz.
V =19,2 m*/godz.

I. Moc uzyskana:

.R.l.n 2m (45— 3,8) 1,5.250

Ne—“ 60 a5 = 60 . 75 - = 21,6 KM.
2. Moc indykowana:
= D? s.n ©.25*.4,83.0,4.250 .
M= py 60 75=  4.2.60.75  =263KM
3. Sprawno$é mechaniczna:
Ne _ 216
TN 263 082

4. Wartos¢ opalowa gazu przy f,= 10° i ciénieniu
b, +|36 =738 + |36__.74]mmHg :

W= w210 T4l _ g0 288741 5000 it

(273 +10) . 735,5 283.735,5 =
5. Spélezynnik sprezania
2
2 in4+z7
F ve T 27 T S .

6. Sprawnos¢ teoretyczna:
— b
M= 1— — 5 ; przyjmujemy » = 1,35,
wiec

Y‘[’:— I = =0,523.

1
8,28135-T
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7 Sprawnosé indykowana:

L _ 032 N, 632.263
SV W T 1923080, 0523 00

8. Sprawnos¢ ogélna:

Nog = Nt. i . Nm = 0,523 .0,537 . 0,82 = 0,23.

9. Zuzycie paliwa na godzine i jednostke mocy:
a) indykowanej

V192
b) uzyskanej
V_ 19.2 .
N.=7216 = 0,89 m*/1 KMh.
10. Spélczynnik nadmiaru powietrza:
PR & 5 =134
2]*-79—— 21 —79=22 5.8

Bilans cieplny.

1) Dostarczono do silnika w‘ci\qgu godziny:
V. W, =19,2.3080 = 59100 kal/h.

2) Z tego uzyskalismy :
632 . N, = 632 . 21,6 = 13650 kal/h czyli 23,00%.
Stracilismy. :
3) Wskutek oporéw mechanizmu:

632 . Ny (1 — 1) = 632 . 26,3 (] — 0,82) = 2990 Eal/h czyli 5,07%.
4. Wskutek chlodzenia wodq

G, (" — t') =473 (60 — IZ 5) = 22450 kal/h czyli 38,00%

5) Ze spalinami:

("=t (o oy go5 8= 12 5)
Gr(,, oy (W — 1) =498 (5er—

albo straty przez spaliny obliczamy poérednio sklad objetosciowy gazu jest

COz= 6,40/ C_n Hzn:—_—‘, ],3% OZ= ]3(}6 = 6.6°
H, — 5647  CH. —183: CO =101y N =6&%

(388 10)= 15940 kal/h czyli 27,00%,.
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Niespalony wegiel jako pierwiastek zawarty jest w metanie (C Hy)
tlenku wegla (CO), ciezkich weglowodorach (C, Hz.), a ktérych wiekszosé
stanowi etylen (C; Hy), wiec waga wegla mogacego byé jeszcze utlenio-
nym a zawartego w | m® gazu jest '

12 " 3,72
100 7. (183+IOI+2 l3)——-——kg,
gdzie 17, jest objetoscia jednego mola.

Pozatem w bezwodniku weglowym ' (CO;) tkwi utleniony juz catko-
wicie wegiel

12 O 768
w00, v, &= Ty, ke
4,488
wiec razem w | m® gazu swietl. jest C = a7 kgwqg]a Objetosé jednego

mola w temp. t,= 10° C i ciénieniu by + h = 738 -3 = 741 mm Hg jest:
24,42 .737,4.(273+10)

— . 3
V=341 273 + 15) S
wiec
4,488
C= 20,85 HOZISkg

Podobnie wodoru mamy na wagq

) |
H = o550 064 +2. 183 4 2. 13)—009l5kg

Temperatura spalin ¢/ = 388° C'i temp. otoczenia t, = 18° C.
Zuzycie gazu na godzine V = 19,2 m%h.

10,08

Cieplo wl. I-go mola CO, w temp. ¢,/ == 388, cp ==
" w  mom Oz v . ¢ = 7,04
. 0 e N o el = 17,04
" o w . HO, , s G = 699

wiec strata ciepla uchodzqcego ze spalinami w ciagu godziny jest:

e [0,12_215(8,4 ) 10,08+,5,8é 3.044— 85,8'. 7,04) L
0,0915 o

+2252 6,99 ] — 13150 kal/h
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: LT
co stanowi 59100 " = 22,3/, c1epl’a dostarczonego

6) Przez promieniowanie, wentylacje i t. p. reszte:

59100 — (13650 - 2990 422450 + 16800) = 3210 kal/h. czyli 5,43°%/ o

IX. Badanie urzadzen chlodniczych.

Urzadzenia chlodnicze stosowane bywaja do dwuch przedewszyst-
kiem celéw: do chlodzenia plynéw i powietrza oraz do wytwarzanias
lodu. W pierwszym wypadku czynnik odbierajacy cieplo, wiec amonjak,.
bezwodnik weglowy lub siarkawy, chlodzi solankQ, ktéra dopiero stuzy
do chlodzenia cieczy lub powietrza albo tez rozprezajac sie w przestrzeni,
ktéra ma byé chlodzona, bezposrednio odbiera cieplo. Zalesnie wiec od.
tego, jaki jest ogélny uklad urzadzenia chlodmczego dostosowuje sie od-
powiednia metode pomiaru.

W kazdym z tych wypadkéw ogélny bxlans urzadzenia chlodniczego
ze sprezarka przedstawi sie nastepujaco:

Q-+ AL =jQ = S,

gdzie Qo kal/h oznacza ciepto doprowadzane do ukladu, AL; kal/h — indy-
kowana prace mechaniczna doprowadzana do sprezarki, Q kal/h — cieplo
odprowadzone z ukladu, S kal/h — straty o znaku dodatnim lub ujemnym,
wszystko odniesione do tego samego okresu czasu, zazwyczaj do | godzi-
ny. Rownanie to jest punktem wyjscia przy wszelkich badaniach chlo-
dzarek, oznaczenie tych trzech wielkosci stanowi wlasciwy cel pomiaru.

Réwnanie to jest jednak stusznem pod warunkiem, ze na poczatku
i na koncu okresu pomiaru panuje w ukladzie ten sam stan, wiec aby to
osiagnaé nalezy podczas pomiaru utrzymywaé stan réwnowagi w ukladzie,
temperatury we wszystkich czt—;sc1ach urzqdzema powinny byé podczas
tego okresu stale. '

Badanie urzadzenia chlodniczego sprowadza sig¢ do ustalenia wiel-
kosci: skutku chlodzenia Q. kal/h, pracy indykowanej spezarki 632 N
i ciepla odprowadzonego ze skraplacza Q kal/h.

. Oznaczanie skutku chlodzenia.

Oznaczanie tej wielkosci najbardziej zalezne jest od przeznaczenia
i sposobu wykonania badanego urzadzenia chlodniczego. Mogq wiec tw
mieé zastosowanie nastepujace metody

a) Cieplo odbierane jest z pomieszczen chtodzonych  przy pomocy
solanki, krazacej przez rury; solanka ta doplywa z temperatura nizsza.



