CZESC DRUGA.

BADANIA POMOCNICZE PRZY KONTROLI
GOSPODARKI CIEPLNE].

1. Oznaczanie mocy silnikow i maszyn tlokowych
przy pomocy indykatora.

."Uwagi ogolne.

Potrzeba kontroli proceséw, odbywajacych sie w cylindrze silnika
tlokowego, jest rdwnie potrzebna przy jego budowie, uzytkowaniu i nie-
domaganiach. Przyrzadem; ktéry najlepiej temu celowi odpowiada jest
tak zwany indykator czyli przyrzad, pozwalajacy regestrowaé zmia-
ny cisnien, zachodzace wcylindrze wzaleznosci od czasu lub od drogi tlo-
ka czy korby, a wiec oznaczaé prace wykonywana przez ttok silnika albo
dostarczana do cylindra maszyny biernej (pompy, sprezarki). Oprécz
jednak tej oceny il 0 $ ciowej indykator pozwala, z nakreslonego przez
siebie wykresu, osadzié, czy wytwarzanie pracy w badanej maszynie od-
bywa sie w warunkach wlasciwych, a wiec pozwala takze na ocene jla-
kosciowa.

Dzialanie indykatora, ktory jest wlasciwie regestrujacym manome-
trem polega na tem, 7e czynnik, wypelniajacy cylinder roboczy maszyny,
dziala na matly tloczek, ktéry sie znajduje pod dzialaniem sprezyny. Im;.
cisnienie pod tloczkiem jest wieksze, tem, przy danej sprezynie, o dluzsza °
droge przesunie sie tloczek, zaopatrzony na swym koncu w rysik. Aby
uniknaé wplywu dzialania mas tloczka indykatora na odksztalcenia jego
sprezyny, wprowadza sie miedzy ruch tloczka i ruch rysika przekladnie
dzwigniowa o stosunku 1,4 — 1/6, dzieki czemu mozna zmniejszyé dhu-
goséc drogi tloczka indykatora, zachowujac dostatecznie duze odchylenia
rysika.
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Przesuniecia rysika musza byé prostolinjowe i proporcjonalne do
drogi tloczka, wiec jako przekladnie stosowanych jest kilka rodzajow
t.zw. prostowodow, ktore musza byé pozatem lekkie i dostatecznie
sztywne (Evans, Crosby, Thompson i t. p.).

Schematyczny uklad indykatora przedsta-
wia rys. 48, skad widaé, ze indykator sklada sie
z cylinderka z tloczkiem i sprezyna oraz z przy- '
rzadu piszacego, ktéry utworzony jest przez :
uklad dzwigni, odpowiadajacych zasadzie pro- )
stowodnosci 1 proporcjonalnosci. Cylinderek l
metalowy zakonczony jest t. zw. $érubun-

"kiem do polaczenia go przy pomocy kurka
z cylindrem silnika. Po otwarciu kurka prze-
nosza sie na tloczek zmienne cidnienia, panu-
jace w cylindrze silnika, i wywoluja ruch ry-
sika w skali kilkakrotnie powiekszone;. : Rys. 48.

Obecnie coraz czesciej indykator stosuje sie do badania silnikéw,
pracujacych badz para przegrzana, badz gazami o wysokiej temperaturze;

w tych warunkach sprezyna

magrzewa sie¢ i daje inne od-
ksztalcenia, niz w stanie zim-

AR
TN,

nym. Aby tego uniknaé uzy-
wa sie teraz coraz powszech-

nie} sprezyn, umieszczonych
nazewnatrz indykatora, dzie-
ki czemu nie podlegaja one
wplywom temperatury, pa-
nujacej pod tloczkiem. Poza-
tem sprezyny wykonywane

%‘n% sa dzis jako dwuzwojowe,

SEN

aby uzyskaé przez to syme-

tryczny, osiowy nacisk na
tloczek indykatora oraz sto-
suje sie takie konstrukcje, by

sprezyny pracowaly na roz-
ciaganie w celu uzyskania
Rys. 49. wiekszej proporcjonalnosci

odksztalcen.

Jako przykladtakiego indykatora shuzy rys. 49.

Wobec tego, ze sprezyny, aby zachowaé¢ dokladnosé odksztalceni czu-
lo4¢, nie moga by¢ zbyt grube, wyrabiane sa tylko do pewnych ci$nien
12 —16 at, w tych wiec wypadkach, gdy mamy do czynienia z wyzszemi
preznoséciami gazéw i par, jak naprzyklad w silnikach Diesela, sprezarkach
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do bezwodnika weglowego i t. p., stosuje si¢ do indykatorow tloczki o mniej-
szym przekroju,wiec 172, 1/511/10, dzieki czemu odksztalceniatych samych
sprezyn beda 2, 5 czy 10 razy mniejsze, jak przy tloczku normalnym, a wiec
ten sam indykator z ta sama sprezyna bedzie mogl byé zastosowany do
dwu, pieé lub dziesieé razy wiekszych cinien.

Przy indykowaniu pomp powietrznych i dmuchaw, gdzie cisnienia sa

Rys. 50.

male, mozna powiekszy¢ wskazania indykatora przez wstawienia tloczka
o wiekszej srednicy.

Do indykowania sprezarek amonjakalnych stosuje sie incykatory wy-
konane calkowicie ze stali, a to w tym celu, aby uniknaé nagryzania przez
ten czynnik czesci indykatora, ktore normalnie sa wykonywane z bronzu.

Druga rzedna wykresu indykatora, przedstawiajaca przyrosty objeto-
$ci za tlokiem cylindra, wobec stalego jego przekroju, powinna odpowiadaé
jego przesunieciom w danej chwili z martwego polozenia. Rysik zatem
indykatora mog! by kresli¢ krzywe zmian cisnienia jako funkcje drogi tloka
na papierze, naciggnietym na bebenku, ktéry obracalby sie tam i z powro-
tem proporcjonalnie do ruchu tloka badanej maszyny. Poniewaz ze wzgle-
du na dzialanie poruszajacych sie mas bebenka posiadaé on musi niewielki
obwéd, a drogi tloka (skoki) wspélczesnych maszyn dochodza do 2000 mm,
wprowadza sie tutaj pomiedzy ruch bebenka i ruch tloka przekladnie przy
pomacy t.zw. reduktoréw skoku, ktoére jednak musza dawaé zupelna
propocjonalnosé tych dwéch ruchéw: bebenka i tloka maszyny.
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Reduktory moga byé¢ dwéch typéw,it. zw. krazk owe, polegajace na
tem, zZe na wspolnej osi osadzone sa dwa krazki RilL (rys. 50) o réznych

Rys. 52.

érednicach, przyczem na krazku wiekszym nawija sie sznurek, ktoérego ko-
niec polaczony jest z tloczyskiem lub wodzikiem maszyny, na mniejszy
krazek zas — sznurek laczacy sie z bebenkiem indykatora, Dzieki takiemu
ukladowi, przy ruchu maszyny nastepuje rowniez ruch bebenka w sposéb

Rys. 53.

proporcjonalny, jednak drogi réznié sie
beda od siebie tak, jak promienie kraz-
kow R i L. Reduktory te moga byé
przymocowywane do jakiejs wystajacej
czesci maszyny (nakretki) albo przykre-
cane sa bezposrednio do indykatora
przy pomocy nakretki skrzydetkowej M
(rys. 50) i stosowane byé moga do kaz-
dego typu silnika, a przy zmiane kraz-
kow i dla dowolnych dlugosci skoku.
Rysunek 50 przedstawia taki reduktor
krazkowy i sposob uruchomienia indyka-
tora, w tym wypadku ze sprezyna we-

wnetrzna. W punkcie L zaczepiony jest nawijajacy sie na maly krazek
sznurek indykatora, w punkcie P; odwija sie jednoczesnie sznurek do .

krzyzulca silnika.

Inny typ reduktoréw stanowia t. zw. reduktory dzwigniowe,
budowane specjalnie do danego urzadzenia silnikowego i nie dajace sie
uniwersalnie stosowaé, a uzywane wtedy. gdy ma miejsce czestsze indyko-
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wanie pewnej maszyny lub gdy mechanizm korbowy jestbez wodzikai t. p.
Przy takich reduktorach nalezy sprawdzaé proporcjonalnosé przeniesie-
nia ruchu z tlokanabebenek indykatora. Typowe rozwiazania takich reduk-
toréw przedstawia rys. 51 1 52.

Przy malych silnikach, gdy koniec walu korbowego od strony indyka-
toréw wystaje, mozna uruchomié¢ bebenek przez wkrecenie do walu korbki
o potrzebnym promieniu (rys. 53), tylko nalezy ja ustali¢ dobrze, by nie

Rys. 54.

odkrecala sie podczas ruchu i uzgodnié¢ dokladnie jej skrajne polozenia
z martwemi polozeniami tloka.

Do polaczeniaindykatora z reduktorem, a reduktora z mechanizmem
korbowym uzywa sie specjalnych, natluszczonych sznurkéw plecionych,
ktore podczas ruchu nie wydluzaja sie, co mialoby wplyw na otrzymywane
wykresy.

Napinanie sznurkéw, faczenie dwuch kawalkow | 1 2 oraz nadawanie
im wlasciwej dlugosci, odbywa si¢ przy pomocy specjalnych haczykow
lub malych deseczek o trzech dziurkach
(rys. 54), a przez to unika sie niedogod-
nego w tym wypadku wigzania wezldw.
Przy zastosowaniu tych pomocniczych

urzadzen mozna dokladnie i latwo re-
gulowaé dlugosci 1 polaczenia sznurka. Rys. 55.

Polaczenie sznurka z krzyzulcem
odbywa sie przy pomocy oczka wygietego z drutu sztywnego, zaopatrzo-
nego sprezynka, ktéra latwo zaczepié podczas ruchu o przytwierdzony na
na okres indykowania do krzyzulca lub tloczyska sztywny, niedrgajacy
pret zelazny (rys. 55 i rys. 59).

2. Wzorcowanie indykatora.

Najlepszy indykator przy ciaglem. niezawsze starannem uzyciu,
przestaje z czasem wskazywaé dokladnie, stad nalezy indykatory co pe-
wien czas, a specjalnie przed wykonaniem ‘wazniejszych badan, wzor-
cowad,

Wzorcowanie indykatora polega na nastepujacych sprawdzaniac&.

a) Sprawdzanie prostowodnos$ci przyrzadu piszacego. Robi
sig to w ten sposdb, Ze na bebenek indykatora, pozbawionego sprezyny
i umieszczonego na statywie, naklada sie papier, wyprowadza bebenek,
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przez naciagniecie sznurka z polozenia skrajnego i, utrzymujac go nie-
ruchomo w tem polozeniu, kresli sie rysikiem indykatora linje pionowa.
Linja ta w granicach stosowanych wychylen rysika powinna byé prosta,
co sie sprawdza przez przylozenie linji.

b) Szczelnosé tloczka sprawdza sie w ten sposob, ze
otwér dolny indykatora w s$rubunku zamyka sie korkiem, a naste-
pnie, po usunieciu sprezyny, staramy si¢ przesunac tloczek z po-
lozenia $rodkowego w jednym i drugim kierunku przez chwilowy
nacisk reka na wystajacy jego trzonek; przy szczelnym tloczku rysik wraca
do swego pierwotnego polozenia. Przed
wykonaniem tej czynnosci nalezy posma-
rowaé tloczek oliwa. Podczas tej proby
stwierdzié¢ takze mozna zacinanie sie tlocz-
ka, o ile ono ma miejsce.

¢) Oznaczanie podzialki spre-
zyny indykatora odbywa sie zawsze la-
cznie z prostowodem 1 to w sposdb
dwojaki, zaleznie od tego czy sprezyna
jest zewnetrzna czy tez wewnetrzna w za-
stosowaniu do wysokich temperatur.

Sprezyny wewnetrzne, ktére pracuja
»nagoraco” czyli stosowane’sa do silmkow
wybuchowych lub parowych, poddaje sie,
po zalozeniu do indykatora, ci$nieniu pary
wytwarzanej w malym stolowym kociotku
miedzianym 1 ogrzewanym gazem. Gdy
przez otwarty kurek indykator ogrzeje
sie, a jednoczesnie cisnienie w kociol-
ku ustali sie, przytyka sie rysik do pa-
pieru na bebenku i pociaga za sznurek,
kreslac linje pozioma. Ciénienie, odpo-
wiadajace tej linji a panujace w kociotku,
odczytuje sie przy pomocy manometru rte-
ciowego lub termometru (para nasycona)
1 notuje sie. Nastepnie przez dalsze ogrze-
wanie podnosi sie ci$nienie wyzej, po-
czem podobnie kresli sie linje pozio- Rys. 56.
ma, odpowiadajaca temu nowemu cisnie-
niu i t. d. az do uzyskania najmniej pieciu stopni obciazenia. Po
zamknieciu kurka i polaczeniu, przez trzeci w nim przewdd, przestrzeni
pod tloczkiem z atmosfera, kresli sie nowa linje t. zw. atmosferyczna,
sluzaca przy wszelkich pomiarach indykatorem za poziom poréwnawczy.
Sposéb zuzytkowania takiego wykresu (rys. 57) podany jest nizej.
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Sprezyny zewnetrzne wzorcuje sie na zimno przez obciazanie cig-
zarkami. W tym]celu przykreca sie indykator do wysokiego statywu (rys. 56),
wykresla si¢ na zalozonym na bebenek papierze linje atmosferyczna, po-
czem obciaza sie sprezyne indykatora osiowo, w sposéb zalezny od kon-
strukcji indykatora, ciezarkami, zazwyczaj krazkami zelaznemi o znanym
ciezarze. Po dodaniu kazdego krazka kresli sie linje pozioma, przez
przytkniecie rysika do bebenka, przed wykonaniem czego nalezy pokona¢
opory tarcia tloczka przez wywarcie reka chwilowegonacisku dodatkowe-
go na zawieszone obciazenie. Dzielac wage kazdego ciezarka, obciazaja-
cego podczas badania indykator, przez powierzchnie tloczka, ktérego
srednice mierzymy mikrometrem, otrzymujemy nacisk jednostkowy
w kg'cm?, odpowiadajacy kazdej poziomych linji wykresu. )

Poniewaz w lozyskach przyrzadu piszacego jest pewna gra, ktora sie
powieksza w miare zuzywania sie indykatora, miedzy wskazaniami in-

./ﬂa'f//foé;z‘/}‘zu firmy AB

2yna Vo niu jest pewna roznica. Dlatego wzorcuje
P rgbuq aa/e Odcigzanie gat. ] P g )

dykatora przy jego obcigzaniu i odciaza-

sie indykator podwojnie, przez kreslenie
- linji poziomych przy obciazaniu ciezarkami
i przy kolejnem ich zdejmowaniu. Lepsze
. poréwnanie otrzymuje sie, gdy wszyst-
' kie te linje wykreslone sa na tym samym
ot papierku, dlatego dzieli sie go linja pio-
nowa na dwie czeéci, na jednej kresli sie
fat linje odpowiadajace wzrastajacemu, na

drugiej — malejgcemu obciazeniu.
et . Naprzyklad, przy odpowiednio do
$rednicy tloczka dobranych ciezarkach, da-
2at jacych obciazenie w atmosferach, otrzy-

] muje sie wykres jak na rys. 57.

L inje almasferpeant sat Odlegtosé od siebie otrzymanych na
Jredoica foczba 2024 C tym wykresie linji odczytuje sie przy po-

mocy specjalnego przyrzadu (Gerlach—
Warszawa, rys. 58). Sklada sie on ze
stoliczka osadzonego na s$rubie mikrometrycznej, nad ktérym osa-
dzony jest mikroskop z t. zw. siatka czyli linja w polu widzenia. Otrzy-
many wykres przytwierdza sie sprezynkami do tego stolika, nastawia
siatke mikroskopu na jedna ze skrajnych linji li, pokrecajac sruba, przesu-
walsie stolik, az nastepna linja wykresu stanie pod siatka. Dlugosé tego
przesuwu mozna odczytaé na kolku podzialowem $ruby mikrometrycznej
z dokladnoscia do 1/100 mm. Majacite odstepy i odpowiadajace im przy-
rosty cisnienia, oblicza sie srednia podziatke sprezyny przez podzielenie
tych dwéch wielkosci przez siebie.

Rys. 57.
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Przyktad.

Po otrzymaniu dodatnich wynikéw sprawdzania indykatora syst.
Maihaka Nr. 8271 na szczelnosé tloczka i prostowodnosé przyrzadu pi-
szgcego, zmierzona zostala srednica tloczka, ktéra wynosi 2,024 cm,
czemu odpowiada przekréj 3,23 cm.?

Nastepnie po umieszczeniu indykatora ze sprezyna nr. 1782 na staty-
wie obciaza sie krazkami zelaznemi, ktore po zwazeniu maja po 3,22 kg,
wiec odpowiadaja
obciazeniu 1 af, bo
3,22 : 3,23 =0,999.

Po nalozeniu pa-
pieru na bebenek i
wykresleniu linji at-
mosferycznej, (przy
nieobciazone] spre-
zynie) zawiesza sie
kolejno ciezarki i dla
kazdego dodanego
ciezarka wykresla sie
linje stalego cisnie-
nia. Po obcigzeniu
sprezyny do zadanej
granicy zdejmuje sie
stopniowo ciezarki
kreslac rowniez linje
poziome dla tych, co-
raz mniejszych,obcia-

zen, w wyniku czego
otrzymamy wykres ‘ Rys. 58.

jak na rys. 57. Wy-

kres ten, polozony na stolik pod mikroskop, wykazuje nastepujace odle-
glosci miedzy linjami: ‘

obcigzenie odcigzenie
kg/ecm® |- ' = SR
h mm | roznica h mm réznica
|

0 45,300 | -— 45,300 5,200
1 40,530 | 4,770 40,100 5,114
2 35,269 - . 5,261 34,986 4,993
3 29,910 | 5,359 29,993 4,687
C 4 24,712 | 5,198 T 25,306 5,104
5 19,878 | 4,834 20,202 5,225

6 14,759 | 5,119 14,987 —
§rednio : 5,090 e ‘ 5,063
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Srednio wiec podziatka spreiyny dla obciazenia i odciazenia wyniesie:
5,090 -+ 5,063

2
Najwieksze na | at odchylenie stanowilo 4,687 mm, co daje roéznice w sto- -
sunku do éredniego — 0,385 mm, stanowiac blad maksymalny

385 ool
5072 = %%

= 5,072 mm/at.

3. Indykowanie maszyn.

Wszystkie cylindry silnikéw, pomp, sprezarek it. p. posiadaja na
swych koncach kanaly, laczace przestrzen zawarta miedzy dnem i tlokiem,
znajdujacym sie w martwym polozeniu, z atmosfera. Kanaly te zakonczo-
ne sa gwintem, zazwyczaj °/, " Wh, bywa jednak gwint 1" Wh oraz,
szczegolniej przy silnikach gazowych, '/, 1%/, gaz. Normalnie kanaliki
te o $rednicy 6 — 10 mm zamkniete sa korkami bronzowemi, a przed indy-
kowaniem zamiast nich wkreca sie specjalne kurki. Kurki te maja z jednej
strony gwint dostosowany do
gwintu kanalika, z drugiej zao-
patrzone sa gwintgm,‘dostoso-
wanym do srubunkwyindykatora.
Dotad, niestety, gwinty te nie sa
jeszcze znormalizowane, na-

przyklad w Ameryce uzywa sie

_ ‘do tego celu gwintéw drobnych,

Rys. 59 stad kazdy indykator posiadaé

powinien swoj kurek. Kurki te,

ktorych raczka wykonana jest z masy zle przewodzacej cieplo, posiadaja

przewdd boczny, dzieki czemu w dwuch réznych polozeniach raczki na-

‘stepuje zamkniecie cylindra, polaczenie indykatora z powietrzem zewne-

trznem oraz polaczenie cylindra z indykatorem. Do cisnien wysokich,

stosowanych np. w chlodzarkach na bezwodnik weglowy, uzywa sie za-
miast kurkéw —jzaworow.

Po wkreceniu do cylindréw kurkéw ki a (rys. 59) zaklada sie na nie
indykatory oraz montuje reduktor skoku, krazkowy bezposrednio pod
indykatorem, za$ dzwigniowy, zaleznie od jego systemu i uktadu maszyny,
najczesciej przy krzyzulcu. Reduktor powinien byé tak dobrany, by wy-
zyskiwal mozliwie caly skok bebenka i by wskutek dzialania swej masy
nie drgal. Przy stosowaniu reduktoréw krazkowych przymocowuje sie do
tloczyska (draga tlokowego) od strony dna lub korby, zaleznie od kon-
strukcji silnika, sztabke zelazna ¢ (rys. 59), o ktéra podczas indykowania
zaczepiasie sznurek reduktorad. Poniewaz reduktor uruchamia tylko jeden
indykator, wiec drugi laczy sie z pierwszym i przez to réwniez w ruch
wprowadza. Nastepnie poruszajac recznie sznurek tak, jak to mialoby
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miejsce przy uruchomieniu indykatoréw od krzyzulca, probuje sie czy
bebenki obracaja sie swobodnie, czy nie uderzaja i czy napiecie sznurka
jest wlasciwe. :

Przed wlozeniem tloczka do cylinderkéw indykatora nalezy podczas
ruchu maszyny otworzyé kurki, by para lub gazy przedmuchaly kanaliki,
poczem, posmarowawszy tloczki smarem cylindrowym, wkreca si¢ je do
indykatoréw i naklada papier na bebenki. Wobec tego, ze przy duzych
predkosciach grafitowe rysiki tamia sie, do szybkobieznych maszyn stosu-
je sie rysiki metalowe, a wiec i papier kredowany.

W chwili, gdy maja by¢ zdjete wykresy, laczy sie sznurek przy po-
mocy haczyka z przewidziana do tego czescia mechanizmu korbowego
i przez przylozenie rysika kresli sie na papierkach t. zw. linje atmosfe-
ryczne, powstajace wtedy, gdy bebenek sie porusza a na tloczek dziala
ci$nienie atmosfery przez boczny kanal kurka. Pod okonaniu tego, otwiera
sie jednoczesnie kurki indykatoréw przy wszystkich cylindrach badane;j
maszyny, przyczem jedna osoba moze obsluzyé dwa indykatory, i kresli

Rys. 60.

sie przez przytkniecie rysikow wykresy, a nastepnie odchyla sie rysiki, za-
myka kurki i ostroznie rozlacza sznurek przez zdjecie haczyka.

Ile razy ma rysik oprowadzié pole wykresu? Zalezy to od zmiennosci
obciazenia i przeznaczenia wykresu. Jezeli silnik pracuje przy zmiennem
obciazeniu, kilka wykreséw narysowanych na sobie ujawnia te zmiennodé
obciazenia i latwiej pozwola ja oceni¢; tam natomiast, gdzie silnik pracuje
réwnomiernie, wystarcza dwukrotne oprowadzenie, podobniejak w tych wy-
padkach, gdy chodzi o otrzymanie do dalszego badania dokladnego obrazu
linji rozprezania, gdyz przy wielokrotnem oprowadzaniu kontur wykresu
sie rozmazuje izatraca swoj charakter.

Po wylaczeniu ruchu indykatoréw zdejmuje sie z bebenkow papierki
i oznacza na nich: Nr. porzadkowy, godzing, o ktérej wykres zostal zdjety,
cylinder i jego strone, do ktérej sie wykres odnosi (np. niskoprezny od
strony kukorbowej, w skroceniu NK lub wysokoprezny od strony odkor-
bowej WD) i podzizlke sprezyny. Pozatem pozadane jest umieszczenie na
wykresie nazwy maszyny i daty dnia, kiedy pomiar zostal zrobiony. Te

Gospodarka cieplna. 7
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wszystkie liczby i wyrazy powinny byé napisane olowkiem choé¢ wyraznie,
lecz drobno, by zostalo wolne miejsce na papierze do zastosowania metod
wykreslnych przy badaniu charakteru linji. '

Tak otrzymane wykresy planimetruje sie, to znaczy szuka sie pola,
zamknietego krzywa wykresu, a odbywa sie to przy pomocy t. zw.plani-
m e tr 6 w biegunowych czyli przyrzadow (rys, 60), skladajacych sie zdwuch
przegubowo w punkcie d polaczonych dzwigni; koniec jednej z nich Plekko
sie wpina w rysownice, na ktérej umieszczony jest wykres, koncem drugie;j
F obwodzi sie |dokola wykres; réznica wskazaé na liczydle u jest propor-
cjonalna do pola wykresu. Przed uzyciem planimetru nalezy sprawdzié
jego stala, oprowadzajac pole o znanej powierzchni albo uzywajac dotego
celu specjalnej linijki, pozwalajacej zatoczyé po papierze koncem plani-
metru kolo o znanej powierzchni lub o znanym premieniu. Oprowadza-

nie wykresu odbywaé si¢ powinno
: dwukrotnie i to w tym samym kie-
runku od znaku, zrobionego olow-
kiem w dowolnym miejscu na linji
wykresu (patrz rys. 6l), przyczem,
o ile otrzymane réznice odczytow na
liczydle planimetru zbyt sie réznia,
nalezy oprowadzi¢ wykres poraz
trzeci. Mnozac otrzymana cyfre przez
stala planimetru i dzielac przez po-
dzialke sprezyny indykatora ‘oraz
Rys. 61. przez podstawe wykresu, mierzona
na linji atmosferycznej miedzy sty-
cznemi do niego a prostopadlemi do tej linji, otrzymamy t. zw. $érednie
cisnienie.

Wiec np. odczyt poczatkowy na liczydetku wynosi 3278, po oprowa-
dzeniu 3479, po ponownem 3679 (patrz rys. 61); zatem pierwsza réznica
stanowi 201, druga 200, srednia wiec 200,5, a ze stala planimetru jest np.
10, wiec pole wyraza sie powierzchnia 2005 mm?; podzieliwszy te liczbe
przez podstawe wykresu, mierzona miedzy stycznemi, 106 mm i przez po-
dziatke indykatora 1 kg/cm®=7 mm, otrzymuje sie $rednie ciénienie tego
wykresu, jako pi =2,76 kg/cm?.

Podobnie oblicza sie srednie ciénienie dla poszczegélnych stron tloka
wszystkich cylindréw i ostatecznie otrzymuje sie moc indykowana np. dla
maszyny parowej dwucylindrowej, jezeli czynna powierzchnia tloka jest
Fem?®, za$ skok cylindra s m, a liczba obrotéw wynosi n, jako:
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Odpowiednio dla jednocylindrowego silnika spalinowego czterosu-
wowego o jednostronnem dzialaniu:

F.p; .85.n

N=—"2"" KM,
2.60. 75

Zaraz po uzyciu powinno sie tloczki z indykatoréw wyjaé, doktadnie
wszystkie czesci wytrzeé, wysuszyé i zabezpieczyé od rdzy przez natlusz-
czenie. Jedno zaniedbanie lub niewlasciwe uzycie indykatoru moze ode-
bra¢ mu potrzebna dokladnosé¢ wskazan.

Poniewaz w poblizu martwego polozenia ruch tloka silnikow, a wiec
i ruch bebenka indykatora jest bardzo powolny, charakterystyczne a szyb-
kie przemiany, zachodzace zazwyczaj w tem wlasnie miejscu(zaplon, wlot
przedzwrotowy pary i t-p.), niedos¢ sa wyraznie przedstawiane, wskutek
tego do oceny sposobu pracy silnika, lecz nie do oznaczania jego mocy,
stosuje sie t. zw. wykresy przesuniete. Wykresy te otrzymuje sie
przez uruchomienie indykatora przy pomocy reduktora skoku, wyprze-
dzajacego tlok silnika o dziewieédziesiat stopni czyli, Zze w polozeniu mar-
twem tloka ma bebenek predkosé¢ najwieksza, a wirodkowem osiaga pred-
kosé zero. Na rys. 62/, 1 62/, przedstawiony jest normalny wykres silnika
Diesela i ten sam wykres przesuniety, z ktérego mozna doskonale obser-
wowaé linje spalania sie paliwa w silniku.

4, Bledy wskazan indykatora.

Po za bledami we wskazaniach indykatora jakie pochodza wskutek
wadliwego narysowania wykresu lub zlego stanu sprezyny czy indykatora,
otrzymuje sie czestokroé wykresy, nieodpowiadajace istotnemu przebie-
gowi ciénien i zmian objetosci w silniku takze wskutek nieodpowiedniego
zmontowania indykatora lub reduktora przy cylindrze maszyny lub wsku-
tek oddzialywania ich ruchomych mas.

Wskutek zlego napiecia lub doboru dlugosci sznurka, taczacego be-
benek indykatora z reduktorem, moze ten ostatni by¢ w ruchu, choé bebe-
nek juz doszedl do swego krancowego polozenia, wskutek czego otrzy-
muje sie¢ wykresy obciete po jednej lub drugiej ‘stronie, wigc o mniejszej
powierzchni. (Patrz rys. 62/;). Oile sprezyna jest zbyt slaba, to tloczek
natrafia na ograniczenie swego ruchu i wykres zostaje skrécony w kierun-
ku pionowym (rys. 62/;). Gdy przez zbyt silne przyciskanie rysika do
papieru sprezyna nie moze si¢ swobodnie odksztalcaé, otrzymuje sie po-
dobny, lecz nieco zmieniony wykres (rys. 62/;) (linje grube na rysunku
oznaczaja wykres nakreslony, linje cienkie — taki, jaki byé powinien).
O ile tloczek zacina si¢ indykator daje wykres o linjach schodkowanych
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jak na rys. 62/,. Wskutek dzialania mas ruchomych sprezyny i przyrzadu
piszacego wystepuja na wykresie indykatora, przy naglych zmianach
ciénienr w cylindrze, falowania linji i to tem wigksze, im liczba obrotow
maszyny jest wieksza, im wicksze masy ruchome indykatora iim stabsza

jest jego sprezyna w stosunku do ciénien w cylindrze. Rys. 62/, przed-
stawia wykres pompy tlokowej, na ktérym wyraznie wystepuje to zjawi-
sko drgania. Aby falowanie linji zmniejszy¢ nalezy w danych warunkach
uzy¢ sprezyny silniejszej albo, co pociaga za soba pewne bledy na wykre-
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sie, przymknaé nieco kurek podczas indykowania lub silniej nacisnaé
rysik, wywolujac tarcie, zmniejszajace jego wychylenia podczas drgan.
Rys. 62/5 przedstawia wykres pompy powietrznej, linja cienka odpo-
wiada zdjeciu przy otwartym kurku, linja gruba — nieco przymknietemu
kurkowi.

Indykator moze byé uzyty rowniez do zbadania warunkéw ruchu za-
worow stawidla np. na maszynie parowej lub pompie. W tym celu drazek
tloczka lub sam tloczek indykatora lgczy sie sztywno z wrzecionem za-
woru w sposdb najdogodniejszy przy danej konstrukcji stawidla, a beben-
kowi indykatora nadaje sie ruch od walu sterowego lub gléwnego. Przy
ruchu silnika rysik kresli krzywa wznioséw zaworu jako funkcje drogi
tloka, przyczem skoki zaworu sa powiekszane przy pomocy przyrzadu
piszacego indykatora zazwyczaj w stosunku 1: 5.

Otrzymany wykres sluzyé moze do oceny pracy stawidla, czego
miarg jest szybkie otwieranie sie 1 zamykanie zaworu i unikanie przez to
dlawienia przy doplywie do cylindra, a jednoczesnie spokojny ruch za-
woru bez uderzen o siedzenie nawet przy wiekszej ilosci obrotow,

Szybkosé tloka przy nieskofszonej dlugosci korbowodu i przy stalej
predkosci obrotowej jest zmienna, a zmienno$é ta na wykresie przedstawi
sie jako elipsa. W zwiazku ze zmiana tej predkosci tloka predkosé pod-
noszenia sie zaworu np. w maszynie parowej rownie¢ powinna by¢ zmien-
na, aby otrzymaé jednakowa predkosé przeplywu pary przez zawér.
W idealnym organie rozrzadczym jego otwarcie powinno byé proporcjo-
nalne do szybkosci tloka czyli wykres jego wznioséw powinien byé row-
niez elipsa.

Zamykanie sie zaworu powinno byé momentalne czyli odbywaé sie
powinno z nieskonczenie wielka predkoscia opadania, gdyz tylko woéw-
czas moznaby uniknaé dla-
wienia pary. Na wykresie Prdiost ok
ruchéw zaworu przedstawi-
loby sie to jako linja piono-
wa, prostopadla do linji drogi
tloka. Wzgledy konstrukcyj-
ne nie pozwalaja na takie
wykonanie stawidel, gdyz

przyspieszenia mas w tych L
warunkach bylyby szkodliwe Shof (100 %) {
dla calosci zawordw. Rys. 63.

Rys. 63 przedstawia wy- )
kres ruchu zaworéw dolotowych maszyny parowej, zdjetych przy po-
mocy indykatora oraz elipse predkosci tloka, a wiec i teoretycznych
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wznioséw zaworu. Widaé z tego wykresu, ze w okresie przymykania
doplywu pary przekréj przeplywu jest mniejszy od potrzebnego i dzieki

==

Rys. 64.

temu nastepuje dlawienie pary. Wykres
po lewej stronie odnosi sie do stawidla
przymusowo sterowanego, po prawej —
do wychwytowego (Sulzer).

Wobec wzrostu w ostatnich cza-
sach liczby obrotéw silnikéw spalino-
wych znacznie ponad n = 1000, dzia-
lanie mas indykatora staje sie w tych
wypadkach tak silne, ze nawet specjal-
nie budowany indykator, o przyrzadzie
mechanicznie kreslacym cisnienia, przy
liczbie obrotéw ponad n = 1200 nie daje
sie stosowac, zastepuje sie go indy-
katorem lusterkowym, w ktorych
bardzo male odksztalcenia sprezyny po-

wiekszane sa wielokrotnie przy pomocy lusterka i promienia $wiatla,
ale dzieki temu wykres otrzymuje sie na matéowce ciemni fotograficz-
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Rys. 65.

nej albo na czulym papierze po wywolaniu go\w odpowiedniej kapieli.
Dokladnosé¢ wskazan takich indykatoréw, ze wzgledu na mniejsza pro-
porcjonalnos¢ odksztalcen ich nader silnych sprezyn, przekladnie ruchu
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z silnika na indykator i t. p., jest wzgledna, stad doskonale one nadaja sie
do jakosciowej, a znacznie mniej do iloéciowej oceny sposobu pracy
badanych silnikow. .

Jako przyklad indykatora lusterkowego sluzyé moze konstrukcja
Hopkinsona, podana na rys. 64, ktory, jak i inne indykatory tego typu, jest
umieszczony w ciemni fotograficznej. Sprezyne reprezentuje w tym in-
dykatorze stalowa sztabka, dajaca wieksza proporcjonalnosé odksztatcen
od przepony, stosowanej w innych konstrukcjach. Ciénienia na te spre-
zyne przenosza sie z cylindra silnika kanalem, zamykanym przy pomocy
kurka, poczem dzialaja na tloczek, dokladnie wtarty w cylinderek indy-
katora, i na sprezyne. Ruch tejsprezystej sztabki i tloczka zamienia sie,
przy pomocy nader lekkiego mechanizmu korbowego, na wahliwie-zwro-
tny — lusterka, osadzongo ekscentrycznie na waltku ponad sprezyna. Kat
obrotu lusterka odpowiada, w pewnym stosunku przekladni, ruchowi
tloczka, wzglednie odksztalceniu sprezyny. W miare jak cisnienia pod
tloczkiem sie zmieniaja, lusterko waha sie o pewien kat, a promien swia-
t!a na lusterko rzucony z matejlampki elektrycznej zostaje rowniez odbity
od niego o kat, proporcjonalny do cisnienia wywartego na tloczek i spre-
zyne. Ruchy tloka silnika przenoszone sa przy pomocy odpowiedniej
przekladni z walu wykorbionego na oprawe indykatora, ktéra umieszczo-
na na lozyskach kulkowych moze sie poruszaé ruchem zwrotnym.

Rys. 65 przedstawia zmontowane na szybkobieznym silniku benzy-
nowym cztery indykatory lusterkowe, skad wyraznie widaé¢ matowki oraz
cztery lampki rzucajace promien $wiatla na lusterka.

II. Badanie paliwa stalego.
. Branie probki.

Wobec tego, ze badamy paliwo tylko w postaci prébki i z wlasnosci
tej drobnej ilosci paliwa sadzimy o wielkich, wielotonnowych transportach,
sposob wxziecia probki, przy tak niejednolitym materjale, jakim jest ma-
terjal opalowy staly, ma ogromny wplyw na pézniejsze oznaczenia. Aby
pod tym wzgledem uniknaé wiekszych bledow i wplywoéw subjektywnych,
branie probek odbywa sie wedlug pewnych norm. Mianowicie z paliwa
dostarczanego do palenisk czy tez w wagonéw na sklad, z kazdego wozka,
taczki czy czerpaka odrzuca sie taka sama ilo$é np. jedna lopate. Tak
otrzymane paliwo uklada si¢ na kamiennej, zamiecionej i suchej podtodze
w prostokat; o ile opal jest w wiekszych brylach tlucze sie go, poczem
materjal opalowy z dwodch trojkatéw przeciwleglych np. 1i2 (patrz
rys. 66), utworzonych przez przekatnie, uklada sie w nowy prostokat, znéow



