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K ated ra  Pomiarów Maszyn Cieplnych

Sprawdzanie szczelności stawideł maszyn parowych 
na podstawie wykresów indykatorowych

tDla kontroli szczelności staw ideł maszyn parow ych używana jest graficzna m etoda 
Doerfla. Zasadniczą w adą wymienionej m etody jest ograniczenie jej zastosowania tylko 
dla m aszyn parowych zasilanych parą  nasyconą. W  pracy niniejszej podał au to r spo­
sób uogólniający m etodę Doerfla również i na parę przegrzaną.

Wstęp

M aszyna parow a, historycznie pierwszy silnik cieplny, do dziś znaj­
duje zastosowanie w m niejszych i większych zakładach przemysłowych 
(kopalnie, hu ty ) w kom unikacji lądowej, rzecznej i morskiej.

Stosunkowo niska sprawność efektyw na m aszyny parowej w porów ­
naniu  z innym i silnikam i cieplnym i w yrównyw ana jest częściowo takim i 
zaletam i jak  p rosto ta  konstrukcji, długotrwałość działania, możliwość 
przeciążania oraz łatw ość obsługi. W  w yniku tych  niew ątpliw ych zalet 
obsługa m aszyny sprow adza się częstokroć jedynie do puszczania w ruch, 
sm arowania i zatrzym yw ania silnika. Jednakże, jak  wykazało doświad­
czenie, już po rocznym  okresie nieprzerwanego działania, w silniku w y­
stąp ić  mogą w yraźne nieprawidłowości. Pow stałe w wyniku tarc ia  i w y­
b ijan ia  luzy i nieszczelności w zaworach albo suwakach, układzie cylinder- 
tłok, niedostrzegalne praw ie w trakcie  oględzin, pow odują w znacznie 
większym stopniu, aniżeli należałoby przypuszczać, zwiększenie zużycia 
pary , a niekiedy obniżenie mocy.

Jedynie regularne badanie m aszyn parow ych może dać gw arancję ich 
ekonomicznego działania. W  ram ach tych  badań  m aszynę indykuje się, 
a na podstaw ie zd jętych  wykresów, jeżeli jest to  potrzebne, przeprowadza 
się popraw ę rozrządu, sprawdzenie szczelności organów sterujących parę, 
obserwację działania regulatora oraz biegu jałowego silnika. W ykresy 
indykatorow e d a ją  możność ustalenia przyczyn takich nieprawidłowości* 
jak  stukanie w cylindrze, nierównomierność biegu, niedostateczna próżnia
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itd . W ykres indykatorow y jest również podstaw ą dla obliczenia mocy 
indykowanej silnika.

„Czytanie“ wykresów indykatorow ych nie jest rzeczą łatw ą. Często­
kroć to  samo zniekształcenie wykresu indykatorowego może mieć p rzy­
czynę zarówno w wadliwie działającym  rozrządzie, właściwościach sil­

nika, cieplnym  oddziaływaniu 
ścian cylindra — jak  i błęd­
nym  działaniu przyrządów 
m ierniczych czy niewłaściwej 
ich obsłudze. Ogromne zróż­
nicowanie typów  rozrządów 
m aszyn parowych znacznie 
poszerza zakres różnorodności 
błędów.

Treścią artyku łu  jest omó­
wienie m etody wykrywania 

jedynie jednej z częściej spotykanych usterek, a mianowicie nieszczelności 
w organach sterujących wlot i wylot pary  z uwzględnieniem również 
nieszczelności między pierścieniam i tłokowymi a gładzią cylindrową.

W  przypadku występowania znacznych nieszczelności wykresy indy­
katorow e m ogą przyjąć k sz ta łt przedstaw iony na rysunku l a ,  b. W y­
kresy o ta k  drastycznym  zniekształceniu w ystępują bardzo rzadko (pod­
wieszony zawór, znaczne w ytarcie pierścieni tłokow ych i gładzi cylindrowej).

W obec stosowania sprężyn indykatorow ych z różnym i podziałkami 
oraz różnych przekładni reduktora  skoku trudno jest „na oko“ ocenić 
k sz ta łt krzywej ekspansji świadczący o istnieniu nieszczelności. Do tego 
celu używ ana jest w prak tyce konstrukcja  Doerfla [1], [2], [3].

Rys. 1. W ykresy indykatorowe m aszyny parowej 
w przypadku istnienia nieszczelności a) w za­
worze dolotowym, b) w zaworze wylotowym lub 
między pierścieniami tłokowymi a gładzią cylin­

drową

I. Metoda wykreślna Doerfla

P odana przez Doerfla [4] m etoda wykrywania nieszczelności polega na 
sprawdzeniu przebiegu krzywej ekspansji przez porównanie jej z h iper­
bolą równoboczną, przy czym zarówno wykres indykatorow y, jak  i sama 
krzyw a ekspansji pozostają czytelne i nie zniekształcone liniam i kon­
strukcji dzięki odwróceniu konstrukcji hiperboli równobocznej [5].

N a wykresie indykatorow ym  (rys. 2 a, b) po wykreśleniu obu osi 
współrzędnych układu  p , V  wybiera się na początku krzywej ekspansji 
p unk t 1 oraz kolejno kilka innych A 1, A 2, A 3,... w możliwie równych od 
siebie odstępach. Przez p unk t 1 przeprowadza się p rostą  prostopadłą do 
osi V. E zu t punktów  A 1, A 2, A :i, ... na nią wyznacza p unk ty  B 1, B 2, B 3,... 
Z kolei przez p u n k ty  B 1, B 2, B 3, ... wykreśla się pęk prostych z początku 
układu  współrzędnych. E zu t punktów  A 1, A 2, A 3, ... na odpowiednie,
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poszczególne półproste pęku wyznacza p u n k ty  C1,C2,C 3,.. . .  Łącząc po­
szczególne p u n k ty  1, C1,C2,C 3,... o trzym uje się tzw. krzyw ą charak tery ­
styczną. W  przypadku hiperboli równobocznej krzyw a charakterystyczna 
jes t p rostą  poziomą (p F = c o n s t) .

Jeżeli ekspansja przebiega na  wykresie powyżej hiperboli równobocznej, 
to  krzyw a charakterystyczna również wznosi się powyżej linii poziomej

(rys. 2 a ), w przypadku przeciwnym  — krzyw a charakterystyczna znaj­
duje się poniżej linii poziomej (rys. 2 b).

Przypadek  pierwszy w ystępuje, jeżeli organy sterujące wlot p a ry  są 
nieszczelne lub też jeśli zaclicdzi zjawisko wtórnego „przegrzewu“ pary  
w cylindrze; przypadek drugi jest wynikiem  nieszczelności organów steru ­
jących wylot p a ry  z cylindra albo wyrobienie pierścieni tłokowych.

P rzy  posługiwaniu się konstrukcją  Doerfla konieczne jest wykreślenie 
n a  wykresie indykatorow ym  obu osi współrzędnych układu p —V.

O ile -wyznaczenie osi odciętych na podstaw ie znajomości ciśnienia 
barom etrycznego oraz podziałki sprężyny indykatorow ej nie przedstaw ia 
specjalnej trudności, to  do wykreślenia osi rzędnych potrzebna jest zna­
jomość wielkości przestrzeni szkodliwej

V e — przestrzeń szkodliwa,
V s — przestrzeń skokowa.

Jakkolw iek wielu autorów  podaje przeciętne wartości przestrzeni 
szkodliwej w  zależności od rodzaju  rozrządu, wielkości silnika oraz sto ­
sunku s/D  — dane te  należy trak tow ać jedynie jako orientacyjne, a  wiel­
kość przestrzeni szkodliwej re wyznaczać każdorazowo drogą pom iaru.

Rys. 2. K onstrukcja krzywej charakterystycznej sposobem Doerfla

II. Sposoby wyznaczania przestrzeni szkodliwej

(1 )
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N ajbardziej znaną, a równocześnie najm niej dokładną, jest m etoda 
wyznaczania przestrzeni szkodliwej cylindra przez wypełnianie jej cieczą. 
W adą tej m etody jest wyciekanie cieczy przez nieszczelności podczas 
pom iarn.

Znacznie dokładniejsze wyniki daje tzw. m etoda wypływowa [6]. 
M etoda ta  może być stosowana w dwu układach pomiarowych.

Eys. 3. Pierwszy układ  pomiarowy wypływowej m etody wyznaczania przestrzeni 
szkodliwej. 1 -— zawór odcinający, 2 -— dyszka kalibrowana, 3 — m anom etr cieczowy, 

4 —  pom pka ręczna z zaworkiem zwrotnym

Urządzenie pom iarowe układu pierwszego (rys. 3) składa się z U-rurki
0 wysokości około 750 mm, kalibrowanej dyszki mierniczej, pompki 
ręcznej z zaworkiem zwrotnym , zaworów odcinających i przewodów 
łączących. Tłok silnika ustaw ia się w położeniu I. Do cylindra wtłacza 
się powietrze aż do chwili, gdy ciśnienie osiągnie w artość 400—600 m m H 20 . 
Z kolei przekręca się zaworek otw ierając przepływ powietrza przez dyszę
1 rówmocześnie urucham ia stoper. Czas wypływu xx m ierzy się stoperem  
do m om entu, gdy ciśnienie w cylindrze spadnie do wartości 5 mm H 20 . 
Podobnie postępuje się dla drugiego zmienionego położenia tłoka I I , 
przy czym  zarówno ciśnienie początkowe jak  i końcowe wypływu musi 
być identyczne jak  w poprzednim  pom iarze. Objętość przestrzeni szkodli­
wej w yraża się wzorem

P i i - T i  — 7 i - t 2
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F , , F 2 — objętości zaw arte pom iędzy m artw ym  położeniem tłoka a jego 
położeniam i I  i I I ,

Ti ,t2 — czasy wypływu powietrza.
M etoda ta  jest niezależna cd nieszczelności cylindra pod  warunkiem , 

że są one tak ie  same w obu położeniach tłoka. t
D la uniezależnienia się od ewentualnego nierównego wyrobienia lub 

sm arowania gładzi cylindrowej m ożna stosować drugi w arian t m etody

Rys. 4. D rugi układ pomiarowy wypływowej m etody wyznaczania przestrzeni szkod­
liwej. 1 — zawór odcinający, 2 —  dyszka kalibrowana, 3 —  m anom etr cieczowy, 

4 — pom pka ręczna z zaworkiem zwrotnym, 5 — zbiornik dodatkowy

wypływowej (rys. 4). Polega on na  uzupełnieniu urządzenia pomiarowego 
dodatkow ym  zbiornikiem  o znanej objętości F 0. Sposób postępowania, 
jest praw ie identyczny z opisanym  poprzednio z tą  różnicą, że początkowo 
m ierzy się czas r, wypływu po wnętrza ty lko z przestrzeni szkodliwej V e, 
a następnie r2 z połączonych objętości (F 0+ F P), przy  zachowaniu tych 
sam ych w artości ciśnień na  początku i końcu ekspansji. W zór na obli­
czenie przestrzeni szkodliwej przedstaw ia się następująco

V e=  ——5— • (3)
T ^ - l
ri

Wedle danych  zaczerpniętych z lite ra tu ry  technicznej wielkość Ve 
w yznaczana wg m etody wypływowej obarczona jest błędem nie większym 
od ± 0 ,5 ° /o.
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III. Uogólnienie metody Doerfla

Zasadniczą wadą konstrukcji Doerfla jest ograniczenie jej zastoso­
wania tylko do m aszyn zasilanych pa rą  nasyconą. E kspansja pa ry  prze­
grzanej przebiega według krzywej bardziej strom ej niż hiperbola' równo­
boczna.

Dla napędu m aszyn parowych stosuje się obecnie praw ie wyłącznie 
parę przegrzaną.

B adania laboratoryjne nad m aszynam i zasilanymi silnie przegrzaną 
parą  przeprowadzone m iędzy innym i przez naukowe in s ty tu ty  radzieckie

Rys. 5. W ykładnik m, na po­
czątku krzywej ekspansji oraz 
stosunek przesunięcia układu 
m ,— 1

jako funkcja tem pera -«■i-
m.
tu ry  przegrzewu pary  A t°C

w ykazały, że krzyw a ekspansji pary  przegrzanej nie może być trak tow ana 
jako politropa. Aby równanie tej krzywej przedstaw ić w  postaci

pV m =  cońst,

należałoby wprowadzić do tego rów nania w artość w ykładnika m  zmienną 
i m alejącą w m iarę postępu ekspansji.

W  uogólnieniu szeregu doświadczeń opracowano w formie wykresu 
zależność pom iędzy w ykładnikiem  politropy mx na początku krzywej 
ekspansji a tem pera tu rą  At, przegrzewu pary  (nadw yżka ponad tem pera­
tu rą  nasycenia) zasilającej silnik (rys. 5). Zależność, wedle której nastę­
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puje  zm niejszanie się w ykładnika politropy  w trakcie ekspansji pary  
przegrzanej w m aszynie parow ej, dotychczas nie została ustalona.

Ł. P . Smirnow [7] podaje, że krzyw e ekspansji p a ry  przegrzanej 
m ożna aproksym ować z dostateczną, dokładnością hiperbolą nakreśloną 
w układzie współrzędnych przesu­
n iętym  równolegle w  kierunku osi V.

Dzięki zastąpieniu  krzywej eks­
pansji tak  nakreśloną hiperbolą można 
konstrukcję Doerfla zastosować rów ­
nież d la pary  przegrzanej.

A by wyznaczyć położenie począt­
k u  układu  współrzędnych przesunię­
tej hiperboli przeproAvadza się rozu­
mowanie następujące: Przez p unk t 1 
na rys. 6 m a przechodzić hiperbola 
aproksym ująca politropę o zmiennym  
i zm niejszającym  się w ykładniku m.
D la p u n k tu  1 odpowiadającego po­
czątkow i krzywej ekspansji w ykładnik tn1 u sta la  się w zależności od 
tem pera tu ry  przegrzewu p a ry  zasilającej silnik na  podstaw ie wykresu 
(rys. 5).

Bóżńiczkując rów nanie politropy  p • Fm= c o n s t , o trzym uje się

Rys. 6. K onstrukcja krzywej charak te­
rystycznej w  przesuniętym  układzie 

współrzędnych

stąd
d(p-Vm)=^Vm-dp +  m - p - V n

dp _  p
dV =  ~ m V  ' (4 )

Analogiczny związek dla hiperboli przesuniętej w kierunku osi V  m a 
postać następującą

dp _ p
d V ~ ~ ~  V ”

V'  — odcięta przesuniętego układu  wspófrzędnych.
Z porów nania wzorów (4) i (5) w ynika

(5)

V V . 
t o ‘F  =  ~ f 7 ’

stąd

V - V ' = V -
m -

m (6)

O statn ia  wielkość w yraża odległość początków układów  współrzędnych. 
D la p u n k tu  początkowego krzywej ekspansji m = w 1, wobec czego hiper­
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m x = y r ,  ' (8)

gdzie:

bolę aproksym ująeą należy nakreślić w układzie przesuniętym  o odcinek

Tr to, —1a —V1 —  ----- . 7

W artość w ykładnika m  łatw o rńożna skontrolować w oparciu o rów na­
nie (4) prowadząc przez żądany p unk t politropy p rostą  prostopadłą do 
osi V. Wówczas w ykładnik politropy dla p unk tu  X  w yraża stosunek

X *
V 'x >

gdzie:
V x — odcięta w początkowym  układzie współrzędnych,
V'x  -  odcięta w przesuniętym  układzie współrzędnych.
J a k  widać z rys. 6 wykładnik politropy posiada dla przesuniętej hiper­

boli w artość m alejącą i zdążającą w m iarę ekspansji pary  w cylindrze 
do jedności.

A by na  podstaw ie wykresu indykatorowego skontrolować, czy podczas 
ekspansji m asa pary  w cylindrze nie ulega zmianie, należy porównać 
linię ekspansji rzeczywistej z linią ekspansji zam kniętej, a więc z opisaną 
wyżej przesuniętą hiperbolą. Porównanie to  w ykonuje się podobnie jak  
w  klasycznej m etodzie Doerfla za pomocą krzywej charakterystycznej.

K onstrukcja  krzywej charakterystycznej jest analogiczna jak  w me­
todzie Doerfla z tym , że należy przy .niej w ykorzystać nowy układ współ-

yŷ   J
rzędnych przesunięty o wielkość —  b, w  kierunku osi V. Wielkość
^  ^
—   wyznacza się z wykresu przedstawionego ha  rys. 5 w zależności

rn1
od tem pera tu ry  przegrzewu pary  zasilającej m aszynę parową. Podobnie 
jak  w m etodzie Doerfla wznoszenie się krzywej charakterystycznej po­
wyżej linii poziomej świadczy o nieszczelności organów sterujących wlot, 
a opadanie — o nieszczelności organów sterujących wylot lub o wyrobieniu 
pierścieni tłokowych.

IV. Przykłady zastosowań

Nowy sposób badania szczelności stawideł m aszyn parowych zasila­
nych pa rą  przegrzaną zastosowany został kilkakrotnie w trakcie badań 
silników zainstalowanych w przemyśle.

P r z y k ła d  1
Badaniu na szczelność poddano cylinder wysokoprężny m aszyny p a ­

rowej, zaworowej, leżącej, dwustopniowej, dw ucylindrowej, compound 
z kondensacją.
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Ciśnienie pary  na dolocie m aszyny 
Tem peratura p a ry  na dolocie do m aszyny 
Tem peratura przegrzewu pary

Stosunek przesunięcia układu

Vd 
id 

A t  
m 1— 1

m 1

10,5 a ta  
245° C 
62° C

0,085

Podziałka sprężyny indykato­
rowej /ś
Objętość skokowa V
Długość w ykresu indykatoro­
wego h
Objętość szkodliwa V
Przestrzeń szkodliwa e,
Odcinek na wykresie indykat. 
p rzedstaw iający objętość szko­
dliwą
Odcięta p k t. 1 na wykresie 
indykatorow ym

Przesunięcie układu współrzę-
TO, — _L

dnych —----- h tum

strona  dna strona korby

le

h

m x— 1
ni.

m m /at
1

mm
1

0/I o

mm

mm

88,1

83
4,5
5,1

4,2

22,2

1,9

88,1

88

5,9

5,2

26,0

2 2

Rys. 7. W ykres indykatorow y strony dna (przykład 1)

N a wykresach indykatorow ych odpowiadających obu stronom  cylindra 
wykonano konstrukcję krzywej charakterystycznej bez przesunięcia i z p rze­
sunięciem układu współrzędnych (rys. 7, 8). W  pierwszym przypadku 
krzyw a charak terystyczna (linia przeryw ana) przebiega poniżej linii po-
E nergetyka zesz. 1 11
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ziomej w skazując na nieszczelność zaworów wylotowych czy wytarcie 
pierścieni tłokowych, co w badanym  silniku nie występuje.

N atom iast krzyw a charakterystyczna wykreślona w przesuniętym  ukła­
dzie współrzędnych wykazuje praw ie poziomy przebieg świadczący o szczel­
ności zaworów oraz tłoka silnika.

Rys. 8. W ykres indykatorow y strony korby (przykład 1)

P r z y k ła d  2*
W  trakcie badania jednocylindrowej m aszyny parowej powstało po­

dejrzenie o istnieniu nieszczelności sta  widia. Krzywa charakterystyczna

P'

wykresu indykatorowego strony dna wykazała wyraźną nieszczelność, 
pochodzącą z podwieszania zaworu wlotowego (rys. 9). Linią przeryw aną 
zanaczono k sz ta łt krzywej charakterystycznej kreślonej normalnym  spo­
sobem Doerfla.

Rys. 9. W ykres indykatorowy strony dna (przykład 2)
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Ciśnienie pary  na  dolocie do m aszyny P d a ta 9,2
T em peratura p a ry  na  dolocie do m aszyny t d °C 222
T em peratura przegrzewu pary At ° C 46,7

Stosunek przesunięcia układu
m 1  — 1  

m .
0,048

Podziałka sprężyny indykatorowej t i r m m /at 7
Objętość skokowa V s 1 1

Długość wykresu indykatorowego l . mm 87
Objętość szkodliwa V e 1 5,95
Przestrzeń szkodliwa e e 01  

1 0 6,2
Odcinek na  wykresie indykat. przedstaw ia­
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Przesunięcie układu współrzędnych —  • l i  

1

mm 1,5

V. Wnioski

O pisana wyżej m etoda w ykryw ania nieszczelności w staw idłach m a­
szyn przew idziana jest głównie dla silników zasilanych parą  silnie prze­
grzaną. Należy podkreślić, że na wyniki konstrukcji m a duży wpływ 
dokładność wyznaczenia przestrzeni szkodliwej. Pom iar przestrzeni szkodli­
wej powinien być w ykonany bardzo starannie.

Jakkolw iek przykłady  pom iarów podane w artyku le  potw ierdzają 
słuszność teoretycznych założeń, jednak  dla całkowitego sprawdzenia no­
wej m etody należałoby przeprowadzić serię pom iarów laboratory jnych  na 
silniku parow ym  posiadającym  możliwość sztucznego stw arzania nie­
szczelności.

Otrzymano 12 stycznia 1955 r.
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