Czestaw Graczyk

Katedra Pomiaréw Maszyn Cieplnych

Sprawdzanie szczelno$ci stawidet maszyn parowych
na podstawie wykreséw indykatorowych

tDla kontroli szczelnosci stawidet maszyn parowych uzywana jest graficzna metoda
Doerfla. Zasadniczg wadg wymienionej metody jest ograniczenie jej zastosowania tylko
dla maszyn parowych zasilanych parg nasycona. W pracy niniejszej podat autor spo-
s6b uogdliniajagcy metode Doerfla rowniez i na pare przegrzang.

Wstep

Maszyna parowa, historycznie pierwszy silnik cieplny, do dzi$ znaj-
duje zastosowanie w mniejszych i wiekszych zaktadach przemystowych
(kopalnie, huty) w komunikacji ladowej, rzecznej i morskiej.

Stosunkowo niska sprawnos$¢ efektywna maszyny parowej w porow-
naniu z innymi silnikami cieplnymi wyréwnywana jest czesciowo takimi
zaletami jak prostota konstrukcji, diugotrwatos¢ dziatania, mozliwosé
przecigzania oraz tatwo$¢ obstugi. W wyniku tych niewatpliwych zalet
obstuga maszyny sprowadza sie czestokro¢ jedynie do puszczania w ruch,
smarowania i zatrzymywania silnika. Jednakze, jak wykazato doswiad-
czenie, juz po rocznym okresie nieprzerwanego dziatania, w silniku wy-
stapi¢ moga wyrazne nieprawidtowosci. Powstate w wyniku tarcia i wy-
bijania luzy i nieszczelnosci w zaworach albo suwakach, uktadzie cylinder-
ttok, niedostrzegalne prawie w trakcie ogledzin, powodujg w znacznie
wiekszym stopniu, anizeli nalezatoby przypuszczaé, zwiekszenie zuzycia
pary, a niekiedy obnizenie mocy.

Jedynie regularne badanie maszyn parowych moze da¢ gwarancje ich
ekonomicznego dziatania. W ramach tych badan maszyne indykuje sie,
a na podstawie zdjetych wykreséw, jezeli jest to potrzebne, przeprowadza
sie poprawe rozrzadu, sprawdzenie szczelnosci organow sterujacych pare,
obserwacje dziatania regulatora oraz biegu jatlowego silnika. Wykresy
indykatorowe dajg moznos$¢ ustalenia przyczyn takich nieprawidtowosci*
jak stukanie w cylindrze, nieréwnomierno$¢ biegu, niedostateczna préznia
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itd. Wykres indykatorowy jest réwniez podstawg dla obliczenia mocy
indykowanej silnika.

»Czytanie“ wykreséw indykatorowych nie jest rzeczg tatwg. Czesto-
kro¢ to samo znieksztatcenie wykresu indykatorowego moze mie¢ przy-
czyne zardwno w wadliwie dziatajagcym rozrzadzie, wiasciwosciach sil-

nika, cieplnym oddziatywaniu
Scian cylindra —jak i bied-
nym dziataniu przyrzadow
mierniczych czy niewtasciwej
ich obstudze. Ogromne zro6z-
nicowanie typow rozrzagdow
Rys. 1. Wykresy indykatorowe maszyny parowej Mmaszyn parowych znacznie

w przypadku istnienia nieszczelnosci a) w za- poszerza zakres réznorodnosci
worze dolotowym, b) w zaworze wylotowym lub bledow.
miedzy pierscieniami ttokowymi a gtadzig cylin-

drowa TreScig artykutu jest omo-

wienie metody wykrywania
jedynie jednej z czeSciej spotykanych usterek, a mianowicie nieszczelnosci
w organach sterujgcych wlot i wylot pary z uwzglednieniem rowniez
nieszczelnoSci miedzy pierscieniami ttokowymi a gtadzig cylindrowa.

W przypadku wystepowania znacznych nieszczelnosci wykresy indy-
katorowe moga przyja¢ ksztatt przedstawiony na rysunku la, b. Wy-
kresy o tak drastycznym znieksztatceniu wystepujg bardzo rzadko (pod-
wieszony zawdr, znaczne wytarcie pierscieni ttokowych i gtadzi cylindrowej).

Wobec stosowania sprezyn indykatorowych z réznymi podziatkami
oraz réznych przektadni reduktora skoku trudno jest ,na oko“ oceni¢
ksztatt krzywej ekspansji Swiadczacy o istnieniu nieszczelnosci. Do tego
celu uzywana jest w praktyce konstrukcja Doerfla [1], [2], [3]-

I. Metoda wykreslna Doerfla

Podana przez Doerfla [4] metoda wykrywania nieszczelnosci polega na
sprawdzeniu przebiegu krzywej ekspansji przez poréwnanie jej z hiper-
bolg réwnoboczng, przy czym zaré6wno wykres indykatorowy, jak i sama
krzywa ekspansji pozostajg czytelne i nie znieksztatcone liniami kon-
strukcji dzieki odwréceniu konstrukcji hiperboli réwnobocznej [5].

Na wykresie indykatorowym (rys. 2a, b) po wykre$leniu obu osi
wspoétrzednych uktadu p,V wybiera sie na poczatku krzywej ekspansji
punkt 1 oraz kolejno kilka innych A1,A2,A3,... w mozliwie rownych od
siebie odstepach. Przez punkt 1 przeprowadza sie prostg prostopadtg do
osi V. Ezut punktéw A1,A2,A:,.. na nig wyznacza punkty B1,B2,B3,...
Z kolei przez punkty B1,B2,B3,... wykresla sie pek prostych z poczatku
uktadu wspdtrzednych. Ezut punktow A1,A2,A3, .. na odpowiednie,
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poszczegblne potproste peku wyznacza punkty C1,C2,C3,.... Laczac po-
szczeg6lne punkty 1, C1,C2,C3,... otrzymuje sie tzw. krzywa charaktery-
styczng. W przypadku hiperboli rownobocznej krzywa charakterystyczna
jest prosta poziomg (pF=const).

Jezeli ekspansja przebiega na wykresie powyzej hiperboli rGwnobocznej,
to krzywa charakterystyczna réwniez wznosi sie powyzej linii poziomej

Rys. 2. Konstrukcja krzywej charakterystycznej sposobem Doerfla

(rys. 2a), w przypadku przeciwnym —krzywa charakterystyczna znaj-
duje sie ponizej linii poziomej (rys. 2b).

Przypadek pierwszy wystepuje, jezeli organy sterujagce wlot pary sg
nieszczelne lub tez jesli zaclicdzi zjawisko wtdérnego ,przegrzewu“ pary
w cylindrze; przypadek drugi jest wynikiem nieszczelnosci organdw steru-
jacych wylot pary z cylindra albo wyrobienie pierscieni ttokowych.

Il. Sposoby wyznaczania przestrzeni szkodliwej

Przy postugiwaniu sie konstrukcja Doerfla konieczne jest wykreslenie
na wykresie indykatorowym obu osi wspétrzednych uktadu p—V.

O ile -wyznaczenie osi odcietych na podstawie znajomos$ci ci$nienia
barometrycznego oraz podziatki sprezyny indykatorowej nie przedstawia
specjalnej trudnosci, to do wykreslenia osi rzednych potrzebna jest zna-
jomos¢ wielkoSci przestrzeni szkodliwej

1)

Ve —przestrzen szkodliwa,
Vs —przestrzenn skokowa.

Jakkolwiek wielu autoréw podaje przecietne wartosci przestrzeni
szkodliwej w zaleznosci od rodzaju rozrzadu, wielkosci silnika oraz sto-
sunku s/D —dane te nalezy traktowac jedynie jako orientacyjne, a wiel-
kos¢ przestrzeni szkodliwej re wyznacza¢ kazdorazowo drogg pomiaru.
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Najbardziej znang, a réwnocze$nie najmniej doktadna, jest metoda
wyznaczania przestrzeni szkodliwej cylindra przez wypetnianie jej ciecza.
Wadag tej metody jest wyciekanie cieczy przez nieszczelnosci podczas
pomiarn.

Znacznie dokladniejsze wyniki daje tzw. metoda wyplywowa [6].
Metoda ta moze by¢ stosowana w dwu uktadach pomiarowych.

Eys. 3. Pierwszy uktad pomiarowy wyplywowej metody wyznaczania przestrzeni
szkodliwej. 1 — zawo6r odcinajagcy, 2 — dyszka kalibrowana, 3 — manometr cieczowy,
4 — pompka reczna z zaworkiem zwrotnym

Urzadzenie pomiarowe uktadu pierwszego (rys. 3) sktada sie z U-rurki
0 wysokosci okoto 750 mm, kalibrowanej dyszki mierniczej, pompki
recznej z zaworkiem zwrotnym, zawordw odcinajgcych i przewoddw
taczacych. Tiok silnika ustawia sie w potozeniu |. Do cylindra wtlacza
sie powietrze az do chwili, gdy cisnienie osiggnie warto$¢ 400—600 mmH .
Z kolei przekreca sie zaworek otwierajgc przeptyw powietrza przez dysze
1 rowmoczesnie uruchamia stoper. Czas wypltywu xx mierzy sie stoperem
do momentu, gdy ci$nienie w cylindrze spadnie do warto$ci 5mm HD.
Podobnie postepuje sie dla drugiego zmienionego potozenia titoka 11,
przy czym zarowno ci$nienie poczatkowe jak i koncowe wyptywu musi
by¢ identyczne jak w poprzednim pomiarze. Objeto$¢ przestrzeni szkodli-
wej wyraza sie wzorem

Pii-Ti—7i-t2



Sprawdzanie szczelnosci stawidei maszyn parowych 157

F, ,F2—objetosci zawarte pomiedzy martwym potozeniem ttoka a jego
potozeniami I i 11,
Ti,t2 —czasy wyptywu powietrza.
Metoda ta jest niezalezna cd nieszczelnosci cylindra pod warunkiem,
ze sg one takie same w obu potozeniach ttoka.
Dla uniezaleznienia sie od ewentualnego nieré6wnego wyrobienia lub
smarowania gtadzi cylindrowej mozna stosowa¢ drugi wariant metody

Rys. 4. Drugi uktad pomiarowy wyptywowej metody wyznaczania przestrzeni szkod-
liwej. 1 — zawo6r odcinajacy, 2 — dyszka kalibrowana, 3 — manometr cieczowy,
4 — pompka reczna z zaworkiem zwrotnym, 5 — zbiornik dodatkowy

wyptywowej (rys. 4). Polega on na uzupelnieniu urzgdzenia pomiarowego
dodatkowym zbiornikiem o znanej objetosci FO. Spos6b postepowania,
jest prawie identyczny z opisanym poprzednio z tg roznicg, ze poczatkowo
mierzy sie czas r, wyptywu pownetrza tylko z przestrzeni szkodliwej Ve,
a nastepnie r2 z potagczonych objetosci (FO+ F P, przy zachowaniu tych
samych wartosci cisniern na poczatku i koncu ekspansji. Wz6r na obli-
czenie przestrzeni szkodliwej przedstawia sie nastepujgco

Ve= —b5—- 3)
™ -
ri
Wedle danych zaczerpnietych z literatury technicznej wielko$¢ Ve
wyznaczana wg metody wyptywowej obarczona jest btedem nie wiekszym

od +0,5°0.
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I1l. Uogdlnienie metody Doerfla

Zasadniczg wadg konstrukcji Doerfla jest ograniczenie jej zastoso-
wania tylko do maszyn zasilanych parg nasycong. Ekspansja pary prze-
grzanej przebiega wedlug krzywej bardziej stromej niz hiperbola' réwno-
boczna.

Dla napedu maszyn parowych stosuje sie obecnie prawie wytgcznie
pare przegrzang.

Badania laboratoryjne nad maszynami zasilanymi silnie przegrzang
para przeprowadzone miedzy innymi przez naukowe instytuty radzieckie

Rys. 5. Wyktadnik m, na po-
czatku krzywej ekspansji oraz
stosunek przesuniecia uktadu
mg— 1
m jako funkcja tempera-

tury przegrzewu pary At°C

wykazaly, ze krzywa ekspansji pary przegrzanej nie moze by¢ traktowana
jako politropa. Aby réwnanie tej krzywej przedstawi¢ w postaci

pVm= const,

nalezatoby wprowadzi¢ do tego réwnania wartos¢ wyktadnika m zmienng
i malejacg w miare postepu ekspansji.

W uogdlnieniu szeregu doswiadczen opracowano w formie wykresu
zalezno$¢ pomiedzy wyktadnikiem politropy mx na poczatku krzywej
ekspansji a temperaturg At, przegrzewu pary (nadwyzka ponad tempera-
turg nasycenia) zasilajagcej silnik (rys. 5). Zalezno$¢, wedle ktérej naste-
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puje zmniejszanie sie wykiladnika politropy w trakcie ekspansji pary
przegrzanej w maszynie parowej, dotychczas nie zostata ustalona.

. P. Smirnow [7] podaje, ze krzywe ekspansji pary przegrzanej
mozna aproksymowac¢ z dostateczng, doktadnoscig hiperbolg nakreslong
w uktadzie wspotrzednych przesu-
nietym rownolegle w kierunku osi V.

Dzieki zastgpieniu krzywej eks-
pansji tak nakreslong hiperbolg mozna
konstrukcje Doerfla zastosowac row-
niez dla pary przegrzanej.

Aby wyznaczy¢ potozenie poczat-
ku uktadu wspétrzednych przesunie-
tej hiperboli przeproAvadza sie rozu-
mowanie nastepujace: Przez punkt 1
na rys. 6 ma przechodzi¢ hiperbola Rys 6 Konstrukcja krzywej charakte-
aproksymujaca politrope o zmiennym rystycznej w przesunietym uktadzie
i zmniejszajagcym sie wyktadniku m. wspdtrzednych
Dla punktu 1 odpowiadajgcego po-
czatkowi krzywej ekspansji wyktadnik tnl ustala sie w zaleznosci od
temperatury przegrzewu pary zasilajgcej silnik na podstawie wykresu
(rys. 5).

Bozniczkujgc rownanie politropy p *Fm=const, otrzymuje sie

d(p-Vm=~Vm-dp+ m-p-Vn
stad

dp _ p
dv=~m V' @

Analogiczny zwigzek dla hiperboli przesunietej w kierunku osi V ma
posta¢ nastepujacg

dp_ p
AV \ ®)

V' —odcieta przesunietego uktadu wspdfrzednych.
Z pordwnania wzordw (4) i (5) wynika

stad
V-V'=V- (6)

Ostatnia wielko$¢ wyraza odlegto$¢ poczatkow uktadoéw wspdirzednych.
Dla punktu poczatkowego krzywej ekspansji m =w 1, wobec czego hiper-
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bole aproksymujaeg nalezy nakreslic w uktadzie przesunietym o odcinek
a1t 7

Warto$¢ wyktadnika m tatwo rdozna skontrolowa¢ w oparciu o réwna-
nie (4) prowadzgc przez zadany punkt politropy prostag prostopadig do
osi V. Woéwczas wyktadnik politropy dla punktu X wyraza stosunek

= s ®
gdzie:

Vx —odcieta w poczatkowym uktadzie wspotrzednych,

V'x - odcieta w przesunietym uktadzie wspo6trzednych.

Jak widac z rys. 6 wyktadnik politropy posiada dla przesunietej hiper-
boli warto§¢ malejgcg i zdgzajagcg w miare ekspansji pary w cylindrze
do jednosci.

Aby na podstawie wykresu indykatorowego skontrolowa¢, czy podczas
ekspansji masa pary w cylindrze nie ulega zmianie, nalezy poréwnaé
linie ekspansji rzeczywistej z linig ekspansji zamknietej, a wiec z opisang
wyzej przesunietg hiperbolg. Porownanie to wykonuje sie podobnie jak
w klasycznej metodzie Doerfla za pomocg krzywej charakterystycznej.

Konstrukcja krzywej charakterystycznej jest analogiczna jak w me-
todzie Doerfla z tym, ze nalezy przy .niej wykorzysta¢ nowy uktad wspot-

rzednych przesuniety o wielko$¢ — b, w kierunku osi V. Wielkosé
N N

il wyznacza si¢ z wykresu przedstawionego ha rys. 5 w zaleznosci

od temperatury przegrzewu pary zasilajgcej maszyne parowg. Podobnie
jak w metodzie Doerfla wznoszenie sie krzywej charakterystycznej po-
wyzej linii poziomej Swiadczy o nieszczelno$ci organow sterujgcych wilot,
a opadanie —o nieszczelno$ci organ6w sterujgcych wylot lub o wyrobieniu
pierscieni ttokowych.

IV. Przyktady zastosowan

Nowy sposob badania szczelno$ci stawidet maszyn parowych zasila-
nych parg przegrzang zastosowany zostal kilkakrotnie w trakcie badan
silnikbw zainstalowanych w przemysle.

Przyktad 1

Badaniu na szczelno$¢ poddano cylinder wysokoprezny maszyny pa-
rowej, zaworowej, lezgcej, dwustopniowej, dwucylindrowej, compound
z kondensacjg.
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Cisnienie pary na dolocie maszyny vd 10,5 ata
Temperatura pary na dolocie do maszyny id 245° C
Temperatura przegrzewu pary At 62° C
Stosunek przesuniecia uktadu mrln—ll 0,085
Podziatka sprezyny indykato- strona dna strona korby
rowej /% mm/at

Objetos¢ skokowa \Y 1 88,1 88,1
Dtugos¢ wykresu indykatoro-

wego h mm 83 88
Objeto$¢ szkodliwa V 1 4,5
Przestrzen szkodliwa e, 4, 51 5,9
Odcinek na wykresie indykat.

przedstawiajgcy objetos¢ szko-

dliwg le mm 4,2 5,2
Odcieta pkt. 1 na wykresie

indykatorowym h mm 22,2 26,0
Przesuniecie uktadu wspotrze-

dnych ME:]—F;: h  tum 1,9 22

Rys. 7. Wykres indykatorowy strony dna (przyktad 1)

Na wykresach indykatorowych odpowiadajgcych obu stronom cylindra
wykonano konstrukcje krzywej charakterystycznej bez przesuniecia i zprze-
sunieciem uktadu wspdtrzednych (rys. 7, 8). W pierwszym przypadku
krzywa charakterystyczna (linia przerywana) przebiega ponizej linii po-
Energetyka zesz. 1 1
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ziomej wskazujac na nieszczelno$¢ zaworéw wylotowych czy wytarcie
pierscieni ttokowych, co w badanym silniku nie wystepuje.

Natomiast krzywa charakterystyczna wykreslona w przesunietym ukta-
dzie wspotrzednych wykazuje prawie poziomy przebieg Swiadczacy o szczel-
nosci zawordéw oraz ttoka silnika.

Rys. 8. Wykres indykatorowy strony korby (przykiad 1)

Przyktad 2*
W trakcie badania jednocylindrowej maszyny parowej powstato po-
dejrzenie o istnieniu nieszczelnosci stawidia. Krzywa charakterystyczna

P

Rys. 9. Wykres indykatorowy strony dna (przyktad 2)

wykresu indykatorowego strony dna wykazata wyrazng nieszczelnose,
pochodzacg z podwieszania zaworu wlotowego (rys. 9). Linig przerywang
zanaczono ksztatt krzywej charakterystycznej kre$lonej normalnym spo-
sobem Doerfla.
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Cisnienie pary na dolocie do maszyny pd ata 9,2
Temperatura pary na dolocie do maszyny td °c 222
Temperatura przegrzewu pary At “c 46,7
Stosunek przesuniecia uktadu mie 0,048
Podziatka sprezyny indykatorowej tir mm/at 7
Objetos¢ skokowa Vs 1 1
Dtugos¢ wykresu indykatorowego N mm 87
Objetos¢ szkodliwa Ve 1 5,95
Przestrzen szkodliwa ce o 6,2
Odcinek na wykresie indykat. przedstawia-
jacy objetos¢ szkodliwg e mm 54
Odcieta pkt. : na wykresie indykatorowym h mm 31,6
Przesuniecie uktadu wspo6trzednych B, mm 1,5

V. Whnioski

Opisana wyzej metoda wykrywania nieszczelnosci w stawidtach ma-
szyn przewidziana jest gtownie dla silnikéw zasilanych parg silnie prze-
grzang. Nalezy podkresli¢, ze na wyniki konstrukcji ma duzy wplyw
doktadnos$¢ wyznaczenia przestrzeni szkodliwej. Pomiar przestrzeni szkodli-
wej powinien by¢ wykonany bardzo starannie.

Jakkolwiek przyktady pomiaré6w podane w artykule potwierdzaja
stusznos$¢ teoretycznych zatozen, jednak dla catkowitego sprawdzenia no-
wej metody nalezatoby przeprowadzié serie pomiaréw laboratoryjnych na
silniku parowym posiadajgcym mozliwo$¢ sztucznego stwarzania nie-
szczelnosci.

Otrzymano 12 stycznia 1955 r.
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