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1. Tvaika mašīnas teoretiskā diagramma.

Dota viencilindra tvaika mašīna ar virzuļu tvaikdaļiem

"Aj" un kas schēmatiski attēlota I.zīmējuma.svaigā
tvaika spiediens ir p-tkg/cm2 un miera stāvokļa tilpums

Vo* Kad tvaikdalis atver kanālu "m", tad svaigais

tvaiks piepilda cilindra miera stāvokļa tilpumu* Šo stā-

vokli pv-diagramma izteic punkts "a". svaigaig tvaiks

turpina ieplūst cilindrā, spiež uz virzuli un viņu pār-

vieto no kreisās uz labo pusi*

Kad virzulis sasniedz stāvokli 11, tad tvaikdalis

aizver kanālu "m" un pārtrauc svaigā tvaika ieplūšanu

1.zīmējums
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cilindrā, šis stāvoklis diagrammā attēlots ar punktu b.

Viss svaigā tvaika ieplūšanas process attēlots diagrammā
ar taisni "ab".

Kad izbeidzas svaiga tvaika ieplūšana cilindrā, sākas

tvaika izplešanās, kas līdz virzulis sasniedz

labo īmĻera stāvokli m. Tvaikam izplešoties, mazinās

vipa spiediens, kas virzuļa gājiena beigās sasniedz Pi'.
Tvaika izplešanās attēlota diagrammā ar līkni "bc", kas

piesātinātam tvaikam ir vienādsānu hiperbola.

Kad virzulis sasniedz stāvokli 111, tvaikdalis no

jauna atver kanālu "m", caur kuru lielāka attvaika .(iz-

mantota tvaika) daļa ātri izplūst no cilindra. 'Kad vir-

zulis pārvietojas n$ labās uz kreiso pusi, tad izplūst

un top izspiests attvaiks,kas vēl palicis cilindrā. Iz-

plūšanas sākuma attvaika spiediens strauji samazinās līdz

pg, kas diagramma izteikts ar taisni "cd". Tālāk at-

tvaika izplūst no cilindra ar nemainīgu spiedienu, kas

diagramma attēlots ar taisni "dc".. .
Kad virzulis sasniedz stāvokli i,, tad tvaikdalis

aizver kanālu "m" un pārtrauc attvaika izplūšanu. Vir-

zulis, turpinot pārvietoties uz kreiso pusi, saspiež ci-

lindrā pārpalikušo attvaiku, kas virzuļa gājiena beigās

sasniedz spiedienu pp. Kompresijas (saspiešanas) process

attēlots diagrammā ar līkni "ef", kas līdzīga ekspansi-

jas (izplešanās) līknei "bc".

Virzuļa miera stāvokli I tvaikdalis no jauna at-

ver kanālu "m". cilindrā sāk ieplūst -svaigs tvaiks un

spiediens ātri sasniedz sākuma spiedienu p-}. Tvaika ie-

plūšana turpinās un virzulis pārvietojas no kreisās ua

labo pusi. Tvaika ieplūšana izbeidzās, kad virzulis sa-

sniedz stāvokli 11. Tālāk atkārtojas iepriekš-aprakstī-
tais process.

No iepriekšējā izriet, ka viencilindra tvaika mašīnas"

-irba process norit divu' virzuļu gājienu vai ari viena

vA'pstas apgrieziena laikā. Viss process diagrammā at-

tēlots ar ieplūšanas līniju "ab", izplešanās līniju-"-c",

-lūšancs līnju "cd" un "dc", attvaika saspiešanas iik-
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ui "cf'-iunar svaiga tvaika p r i c k š 1 a i c i g v

ieplū šnn a s taisni "fa".

I.zīmējumā attēlota tvaika mašīnas diagramma ir teorē-

tiskā diagramma un attiecināta uz cilindra kreiso pusi.

ja iepriekšējo domu gaitu attiecina uz cilindra labo pu-

si, kam ir līdzīgs tvaikdalis un kanāls *'n", t.d

tvaika diagramma būtu vienāda cilindra kreisās puse dia-

grammai, parastās tvaika mašīnas ir abpusīgi strādājo -

šas mašīnas, kur tvaiku cilindrā izmanto no vienas un no

otras virzuļa puses. Tādēļ tvaika mašīnai ir divas dar-

ba diagrammas.

t d

2.§. Tvaika mašīnas faktiskā diagramma.

Faktiska (īstā) tvaikmašlnas darba process ir daudz kom

plicētaks (sarežģītāks) un stipri atšķiras no iepriekšē-

jās, teorētiskas diagrammas, kas attēlota I.zīmējuma.

Cilindra kanāļi tvaika ieplūšanas sākumā un beigas at-

veras un aizveras pakāpeniski, bet nevis vienā acumirklī.

2.zīmējums
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Tādēļ notiek ieplūstoša tvaika mīcīšana, un tvaika ie-

plūšanas līnija nav horizontāla, bet ir mazliet ieslīpa,
kā tas attēlots 2.zīmējuma ar līniju "ab'"+ Ari faktiskā

(īsta) tvaika izplešanas cilindra atšķiras no teorēti-

skas izplešanās procesa. Konstruējot teorētisko indika-

tora diagrammu, bija pieņemts, ka pēc momentāla tvaika

ieplūduma noslēgšanas'sakas adiabātiska izplešanas, kad

tvaikam izpleštties nedz pievada, nedz novada siltumu.

Tvaika Izplešanas sākas punktā "bj", bet nevis punkta
Rb* " (2. zīmējums), kad tvaika tilpums ir Faktiskas

diagrammas pētīšana pierada, ka īsta izplešanās līkne

atsķlyas no teorētiskas Izplešanās līknes, jo tvaiks da-

ļu no siltuma atdod un uzņem no cilindra sienām, bet

viena daļa no tvaika aizplūst caur tvaikdaļa mēchanism a

Robllvām vietām. Tvaika izplešanās sākumā daļu no tvai-

ka siltuma uzņem cilindra sienas un izplešanās līkne ir

zem adiabates. Tvaika izplešanās beigās tvaiks uzņem

siltumu no cilindra sienām un izplešanās līkne ir virs

adiabates, jo tvaika spiediens un temperatūra ir lielāka

kā adiabātiskā procesa.

Tvaika mašīnai ar cilindru, ko apskalo svaigs tvaiks,

siltuma apmaiņa nedaudz izlīdzinās. Tomēr izplešanās
līknei atsevišķas vietās ir zināma starpība, k$ raksturo

politropas pakāpes rādītājs "n".

ja tvaikdaļa mechanisms nav pietiekoši lillvs un izple-

šanās laikā cilindrā ieplūst svaigs tvaiks, vai ari gar

nebllviem virzuļa gredzeņiem daļa no tvaika aizplūst uz

pret3jo cilindra pusi, tad izplešanās līknei var būt

daßdažada forma.

Tadeļ jāpārliecinās, vai mašīna nenotiek tvaika noplū-

šana, un tikai pec tam var pētīt izplešanās līkni un no-

teikt izplešanās procesa pakāpes rādītāju, kas raksturo

siltuma apmaiņu cilindra.

pStot piesātināta tvaika tvaikmašlnag diagrammu, var

pārliecināties, ka izplešanās notiek pēc likuma p.V
-

= konst. Ja strādā ar pārkarsētu tvaiku, tad izpleša -

nās notiek pēc likuma = konst,kur politropas pa-

kāpes rādītājs "n" ir 1,1 līdz 1,3 liels.
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Pakāpes rādītājs "n" atkarīgs no pārkarsēšanas lieluma

un "n" var pieņemt:

tvaikam, kas pārkarsēts līdz 50° Cn
- I^l

" " " " 1000 c n = I^2
" " " " 150OC. . . . . n = 1,3

īstas diagrammas attvaika izplešanās stipri atšķiras
no teorētiskās diagrammas, kas attēlota I.zīmējumā, At-

tvaika izplūšana nesākas virzuļa gājiena beigās ( punk-
ta "c"), bet mazliet agrāki, kad virzulis vel nav nonā-

cis labā miera stāvokli, kā tas attēlots 3.zīmējumā.punk

tā "ci" atveras izplūšanas kanāls un sākas p r i c kš-

-laic I g a izplū š a n a, lai virzuļa gājiena

beigās samazinātu spiedienu cilindrā līdz "P2" un virzu-

ļa atpakaļgājienā tvaika izplūšana noritētu mierīgi ar

nemainīgu spiedienu "P2"* nebūtu priekšlaicīgās iz-

plūšanās un attvaika izplūšana sāktos viezuļa miera

punktā "c", tad tvaika izplešananās turpinātos cilindrā

un noritētu pēc līknes "ck", kas saistīts ar darba zaudē

jumiem, kā tas redzams

3.zīmējums



priekšizplūdes lielums Vg atkarīgs no spiediena star-

pības (pil - pg): lielākai spiedienu starpībai jābūt lie-

lākam vg un otrādi. Viencillndra tvaika mašīnai priekš-
izplūde izteikta procentžs no virzuļa gājiena, kas bez-

kondensācijas mašīnām ir 5 līdz B%Ļ bet kondensācijas ma-

šīnām 8 līdz 15%.
Izplūšanas līnija "dc" parasti ir taisne, kas parallē-

la abscisu asij un bezkondensācijas mašīnai ir virs at-

mosfēras spiediena, bet kondensācijas mašīnām - virs kon-

densatora spiediena.

parasti tvaika izplūšanas spiediens ir :

bezkondensācijas mašīnām
. . . . pg = 1,2 - 1,5 abs.atm.

kondensācijas mašīnām Pg = 0,2 - 0,3
" "

ja tvaika mašīna strādā ar pretspiedienu, tad attvaika

spiediens ir citāds, kas atkarīgs no techniskām vajadzī-

bām, kādām lieto attvaiku, piemēram: apkurināšanai,žāvē-
šanai v.c*

punktā "c" pārtrauc tvaika izplūšanu. Virzulis,turpi-

not pārvietoties, saspiež cilindrā pārpalikušo attvaiku.

Attvaika saspiešana nepieciešama, lai sasniegtu mierīgu

un elastīgu mašīnas gaitu, jo saspiests tvaiks darbojas
kā elastīga bufers.

4.zīmējums



No diagrammas var pārliecināties, ka saspiešanas līkne

ir līdzīga izplešanās līknei : piesātināta tvaika līkne

ir vienādsānu hiperbola, bet pārkarsēta tvaika līkne ir

politropa ar pakāpes rādītāju "n", kas svārstās starp
īsi un 1,3.

Kompresijaa sākumu jāizvēlas diagramma (punkts "c") tā,
lai spiediens kompresljas beigās nepārsniegtu pie-
laižamo rob3KU. parasti p<, izvēlas :

bezkondensācijas mašīnām. . . . Pc - o,7b.pi

kondensācijas mašīnām . . . 2,0 - 2,5 abs.atm.

Kad attvaiks saspiests līdz (punkts **f) un virzulis

nav vēl sasniedzis kreiso miera punktu, tad atveras ie-

plūšanas kanāls un cilindrā ieplūst svaigs tvaiks,kas aiz

pilda cilindra brīvo telpu. Tādēļ tvaika mašīnām ir zi-

nāma tvaika prieksi c p 1 ū d c, jo virzulis vēl

nav sasniedzis kreiso miera stāvokli* Grafiski šis pro-

cess attēlots diagramma ar līkni "fa" (3.zīmējums).

priekšieplūdes tilpums ir lielāks mašīnai ar lie-

lāku kaitīgu tilpumu Vņ un mazāku attvaika kompresijas

spiedienu Po* Parastā prlekšieplūda ir 0,5 līdz 1,5% no

virzuļa gājiena.

5.zīmējums
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Faktiskā procesa novirzīšanās no teorētiskā stipri mai-

na procesa līknes stāvokli diagramma. Patiesā diagramma
vienmēr atrodas teorētiskās diagrammas robežās.

4.zīmējuma attēlota viencilindra mašīnas teorētiska

diagramma "abcdef", kas strādā ar svaigā tvaika spiedie-

nu un izplūšanas spiedienu pg*!. Faktiskai diagram-
mai, kas atrodas teorētiskas diagrammas robežās, ir ma-

zāks darba laukums. Teorētiskās un faktiskās diagrammas

starpība ir svītrota.

4.zīmējuma ir redzams, ka izplūšanas spiediens pg ir

lielāks par teorētiskās diagrammas izplūšanas spiediena

Pgl , jo izplūstošam attvaikam jāpārvar pretestība kanā-

los, caurulēs u.t.t. pareizi konstruētām un aplēstām

tvaika mašīnām patiesā diagramma atšķiras no teorētiskas

diagrammas par 10 - 15%.

s.zīmējumā attēlota faktiskā indikatora diagramma, kas

uzņemta abām cilindra pusēm. Diagramma uzņemta lokomo-

biles tvaika mašīnai ar fabrikas zīmi A-VII, kam jauda

35/40 PS uiipagatavota Ļudinovas fabrikā* No diagrammas

redzams, kā Īstenībā norit darba process tvaikmaŠlnas ci-

lindrā.

3.§.Vidējaisindikātoraspiediens.

Diagrammas laukums izteic darbu, ko tvaiks veic cilind-

rā,, pārvietojot virzuli divas reizes vai ari, apgriežot

galveno vārpstu vienu reizi. Ja diagrammas laukums aiz-

vietots ar vienlīdzīga laukuma taisnstūri, kam pamata

garums ir vienāds diagrammas garumam, tad taisnstūra

augstums izteic vid c j o md i kā to r a

spied ic nu "Pļ"/ kas nemainās pa visu virzuļa

gājiena laiku.

ja diagrammas laukumu apzīmē ar "Q", garumu ar tad

vidējais indikatora spiediens ir :

Pi i kg/cm2 . . . . . (1.)

Vispareizaki/un vienkāršāki vidējo indikatora spledle-



nu noteic ar p 1 a n i m c t ru. šim nolūkam ar

planimetra adatu apvelk darba diagrammu * un noteikto

diagrammas laukumu izdala ar diagrammas garumu, ja iz-

nākumu izdala ar indikatora atsperes mērogu, ar kādu

uzņemta diagramma, tad ir noteikts vidējais indikatora

spiediens "p^"*
ja nav planimetra, tad vidējo indikatora spiedienu

var pietiekoši pareizi noteikt ar S i m p s o n a

pa ņem i en v . Diagrammas garumu sadala 1o vie-

nādas daļas =b. No dalīšanas punktiem velk perpendi-

kulus y-ļ, yg, yg, v- un vēl divas ordinates

Yo un yio* kuru attālums n* diagrammas galiem ir b/4
(6. zīmējums). Visu diagrammu var uzskatīt par sadalī-

tu atsevišķās trapezās, kam vidējas līnijas ir y-ļ,

yg yņ, yiQ un augstums = T*, izņemot tra-

pezās diagrammas galos, kūpu augstums = 0,5.b.

Visas diagrammas laukums = 0,5.b.y0 + + ..... +

+ b.y9 + o,s.b.yiQ .

ja diagrammas vidējais augstums ir tad diagram-

mas laukums ir un :

10.b.ym = 0,5.b.y0 + + . . . . + + 0,5.

= 0,1.(0,5.y, + + + yg + y^)
ja indikatora atsperes mērogs ir 1 kg = m mm, tad

vidējais indikatora spiediens:

Pi =ym :*t kg/om?

6.zīmējums
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6.zīmējuma attēlotai diagrammai? = - 31,0;

72 = 31,5; ya = 24,0; = 17,5; = 13,0; yg = 10,0;
y?= 7,5; yg = č,O; yo = 5,0 un = 4,0.

Diagrammas vidējais augstums:

3m = (0,6*20,5 + 51*0 -h 31,8 + 24,0 + 17,3 + 13,0 *

+ 10,0 + 7,5 + 6,0 + 5. 0 + 0,5.4,0).0,1 = 15,775 mm

Vidējais indikatora spiediens, ja atsperes mērogs

m = 5 san, irs

Pi = 15,775 : 5 = 3,155 kg/'cmß

4.§. Indicētā tvaikmašīnas jauda.

ja virzuļa caurmēra D cm, virzuļa gājiens - S m
,

galvenaa vārpatas apgriezienu skaits minūtē =n, tad

indicēta tvaikmašlnas jauda:

N = . (g.)*
4 60*75

kur = F ir virzuļa laukums, kas izteikt cm^.
4

Šinī formula pieņemts* ka virzuļa lietderīgais lau -

kums un indikatora diagramma ar vidējo indikatora spie-
dienu =pļ

abām cilindra pusēm ir vienāda. pateisltK

virzuļa lietderīgais laukums abas pasēs nav vienāds,jo
virzulim ir virzuļa kāts* Ari indicotals spiediens ci-

lindra abßs pusēs nav vienāds. Ja virzuļa lietderīgo

laukuma apsīmS ar Fļ un Fo an vidējo indicētc spiedie-

na ar Pļ* un Pļ**, tad indicēta jauda viencllindra ab-

pusīgi strādājošai tvaika mašīnai ir;

=
* . . . . (3.)

60e75

Virzuļa vidējais ātrums:

3 -
ĒlāfS

-

S.n
, . . . .

6(7
**

30

levietojot (4.) izteiksmi 2.forsailS, dab&jamg

_

ic.l)2pj.cm
,X i

i-
4 75
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ievietojot 4.izteiksmi 3.formula, dabūjam:

Ni = (Pi'"Fi + Pi"*F2).g3S- . . . (6.)

iepriekšējās formulas noteic indicēto tvaikmašīnas

jaudu. Jaudu, ko saņem galvenā vārpsta un kādu tvaik-

mašīna var atdot tālāk, sauc par c f f c k t I v o

j a v d v (īsto jaudu), ko apzīmē ar "Ne".
Effektīvā (&stā) jauda vienmēr mazāka par indicēto

jaadu, jop pārnesot indicēto jaudu no virzuļa uz gal-

veno vārpstu, jāpārvar dažādas pretestības, piemēram?

berze starp virzuli un cilindra sienām, virzuļa kātu un

lllvslēdzi, krustgalvi un līdztekām, vārpstu un gult -

piem, klapa gultņiem un rēdzi u.t.t. No indicētā dar-

ba jāatskaita ari daļa darba, ko izmanto palīgmēchanls-

mu dzīšanai, piemēram: kondensatora sūkņi, barošanas

ūdeņa tvaika sadalīšanas mēehanismi u.t.t.

ja jaudu, ko izlieto kaitīgu pretestību pārvarēšanai
un pallgmēchanismu dzīšanai, apzīmē ar tad:

Ng = Ni - Nm t . . . . . . (7.)

īstās un indicētās jaudas attiecību sauc par m3-

chanisko lietderības koefi-

cientu, ko apzīmē ar 7}m ("eta") ?

H . . M . . . . (8.)

vai ari:

Ne = i?m'Ni - - (9*)

Labi konstruētām mašīnām fj?m ir 0,90 līdz 0,94.

5.§.Tvaikmašīnasiedeālaisciklsunlietderības

koeficients

Lai varētu salīdzināt dažāda tipa tvaika mašīnas un

soriest par viņu darba pilnību, tad jāzina ideālais

darba process, kāds jāsasniedz tvaika mašīnai, lai liet-
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derības koeficients tūta vislielākais. Tāds ide§lļ pro-

cess ir Renk m a cik 1s
,

kas atteicas 7.sīmē-

juma\t

No diagrammas redzama, ka ideālais process , nerisi-

nās tvaikmašīnas cilindra, kam nav kaitīgas telpas, at-

tvaika un pā:?3jt)zudumu. Tvaika ieplūšana
notiek pie nemainīga 3piediena p$ (taisne "ab"),kas vie-

nāds ar katla spiedienu pk un tvaika isplešanas-ir adia-

batisks process "bc"
.

kas burpžnās līdz izplūšanas spie-

dienam P2°

Ja ideālas tvaikmailsas cilindra ieplūst svaigs tvaiks

ar siltuma satura X (lamLda) vai ari un izplūst at-

tvaika ar siltuma satura ig, tad Ronkina cikla darbs pa-

tērē - io) Cl, kas ideālā diagrammā attēlets ar

laukumu abcd = ?

A ?..

īstais darba process, kas norisinās tvaikmašīnas ci-

lindrā, stipri atšķiras no ideālā Renkina cikla, jo ma-

šīnai jāpārvar dažādas pretestības. Tādēļ diagram-

mas laukums ir mazāks par ideālo, kas redzams 7izlmēju-

mā, kur tvaikmašīnas īsta diagramma ir svītrota.

Ja ideālas mašīnas darbs pēc Renkina cikla ir Lg, bet

tvaikmašīnas Kstais darbs ir Lj.,tad attiecība Lļ/Lo rā-

da, par cik mašīnas īstais process atšķigas no ideāla

procesa.

7.zīmējums



So attiecību sauc par re 1 ā t I v o 1 i c t d c -

rlb a s koefici c n tu, ko apzīmē ar burtu-H^

Li
=

E:
- -

Jo lielāks ii jo pilnīgāki strādā tvaikmašlna un vi-

ņas darbs ir tuvāks ideālam procesam. Labām tvaika ma-

šīnām ?ļu ir 0,80 līdz 0,85.

Darbā pārvērst* siltuma daudzuma - ig) un cilindrā

ieplūstošā svaiga tvaika siltuma daudzuma attiecība

ir siltuma termiskais koefici-

e n t s 71 ļ-,kas raksturo siltuma izmantošanu tvaika ma-

rn =ļlI *2 (12.)

Ja katlā ieplūst barošanas ūdens ar temperatūru - t*C,

un siltuma saturu
- q, tad svaiga tvaika siltuma saturs

ir - q)un termiskais lietderības koeficients:

.

*1 ' *3
. . . . , . . . (13.)

-jt ii - ļ

v t
ir mSchaniskais, relatīvais un ter-

miskais tvaikmašīnas lietderības koeficients, tad šo koe-

ficientu reizinājums ir tvaikmašīnas effektlvais (Īstais)
lietderības :

?!e
= '';m*;lu*?]t - * - * * *(14.)

Ja,piemēram, ir dota lokomobile, kam katla lietderības

koeficients f? tad visas lokomobiles ekon o m i -

skals lietderības koeficients:

iB = 1 k-*=2m*l v* t' ' -(15.)

Relatīvais lietderības raksturo siltu-

ma izmantošanas pilnību tvaika mašīna,' līdzīgi m3cha -

niskam lietderības koeficientam, kas raksturo tvaika ma-

šīnas konstruktīvo pilnību. Tādēļ abi lietderības koefi-

cienti ir ļoti svarīgi.
— 15 —
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6.§.Tvaikapatēriņš uz1PSst-

Ja ieplūstoša svaigā tvaika siltuma saturs bet

izplūstoša tvaika siltuma saturs "ig", tad ideālās ma-

šīnas tvaika patēriņš uz 1 PSst irs^

dc =
--633,_

patiesais tvaika patēriņš uz IPSst ir krietni lie-

lāks, jo darba process atšķiras no ideālā procesa un

saistīts ar dažādiem zaudējumiem.

iepriekšējā paragrāfā bija aizrādīts, ka

ūdenc sākuma temperatūra too, siltuma saturs = q ,

1 kg tvaika siltuma saturs - ij, bt?tekonomiskais liet-

derības koeficients -Tje* Tādēļ darbā pārvērš siltu-

ma daudzumu - fij - Q)° ?je un Īstais tvaika patēriņš

uz 1 PSst ir^

(ii - c**
* * *^^*^

piemēram? Ja svaiga tvaika siltuma saturs = 670 (Rl,

attvaika siltuma saturs ig = 510 Cal, barošanas ūdeņa

siltuma saturs q - 3o Cal, ekonomiskais lietderības koe-

ficients
g
- 0,18, tad ideālais tvaika patēriņš pēc

16. formulass

= = 3,95 kg/PSst
670 - 510

īstais tvaika patēriņš pēc 17. formulas:

dc =
§32

= 5,49 kg/PSst
(670 - 30).0,18

No šl piemēra redzams, ka īstais tvaika patēriņš uz

1 PSst ir krietni lielāks par ideālas tvaika mašīnas

tvaika patēriņu. Tvaika pārtēriņa galvenais iemesls

ir tva i ka kondē š a n a
,

kad svaigais

tvaiks ieplūst cilindrā un saskaras ar vēsām cilindra

sienām, cilindra virzuli, ieplūšanas un Izplūša-

na kanāliem, kas atdzisuši gandrīz līdz izplūstoša at-



tvaika temperatūrai. Tvaiks kond&sējas ka rasa uz ci-

lindra sienam, kas nav izmantojama lietderīgi un ir
tvaikmašīnas zaudējums.

Kad beidzas svaiga tvaika ieplūšana un sākas tvaika

izploš'.nas, cilindra iekšējo daļa sienas temperatūra
pieaug un kondeg'ētaistvaiks no jauna iztvaiko, kas ne-

dod darbu un kopā ar attvaiku neizmantots aizplūst lau-

ka*

pgtijumi māca, ka svaiga tvaika kondensešana ir lie-

lāka lēni ejošam mašīnām un mazāka - ātri ejošām nnšl-
nām. Tādēļ svaiga tvaika kondensēsanu var samazināt,
ja konstruē tvaikmašlnu ar lielu apgriezienu skaitu

.

samazinot laiku, kādā norit siltuma apmaiņa starp "ci-

lindru un tvaiku.: Šis noteikums ir ievērots modernās

tvaika mašīnas*

1. Daudzk ā r t ē ja tva i ka izp 1 6 -

š a n a.s * Svaiga tvaika kondensēsanu var samazināt

ar divkārtēju tvaika izplešanu divos cilindros,ko lie-

to mašīnām ar vidēju un lielu jaudu. Ja ir divkārtē-

ja tvaika izplešanās, tad starpība starp ieplūstoša un

izplūstoša tvaika temperatūru ir mazāka kā viencilind-

ra tvaikmašlnai, kur tvaiks izplešas viena cilindra

līdz izplūšanas spiedienam* Ari tvaiks, kas kondensē-

jies augstspiediena cilindra un pēc tam no jauna iz-

neiet bet top izmantots zemspiedie-

na cilindra* Viencilindra tvaimašinā kondensētais

kas pēc tam iztvaiko, aiziet zudumn,

2* T'v a 1 ka ap s c g s. Lai samazinātu avalgā

tvaika kondensēšanu un ar to saistītu tvaika pārtēri-

ņu, cilindrus un cilindra vākus ierīko ar tvaika apso-

gu* Ar tvaika apsegu iespējams uzturēt nemainīgu sie-

nas temperatūru, šim nalūkam cilindram un cilindra

vākam ir dl*bassienas "iekšējā darba siena un arēja*

apvalka siena. Starp šīm sienām ir tukšums, ke pie-

pilda ar svaigu tvaiku, pirms tvaiku ielaiž cilindra

darba telpās. pētījumi tvaika apsega ie-

spaidu uz mašīnas tvaika patēriņu maca, ka siltuma ap-
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maiņa starp cilindra sienām un cilindrā ieplūstošo tvai-

ku ir mazāka cilindram ar tvaika apsegu,un lielāka- ci-

lindram bez tvaika apsegas. Arī kondensēta rasa iztvai-

ko pirmā gadījumā ātrāki. Toties ātri ejošām mašīnām
,

pārkarsēta tvaika tvaikmašlnSm un divkārtējās izpleša -

nas mašīnām tvaika apsegs.?kā to māca pētījumi, maz ie-

spaido tvaika patēriņu.
3. pa rka rsē t s tva i k s sSvaiga tvaika

kondensēšanu stipri samazina tvaika pārkarsēšana. pār-

karsētais tvaiks, kas ieplūst cilindrā, sāk kondensēties

tikai pēc tam, kad izmantots tvaika pārkarsēsanas sil -

tums* Ja tvaika pārkarsēšanas temperatūra ir tik liela,
ka ieplūšanas beigās tvaiks paliek pārkarsēts, tad

tvaika kondensēšana nenotiks. Modernām mašīnām parasti
lieto pārkarsētu tvaiku.

4. ieplūstoša tvaika spiedie-

na palielināšana v n izmanto

ta tvaika spiediena pazeminā-
ša n a . pētījumi māca, ka tvaika mašīnām, kas strādā

ar lielāku svaiga tvaika spiedienu, ir mazāks tvaika pa-

tēriņš uz 1 PSst un lielāks ekonomiskais lietderības

koeficients.

Lai labāki saprastu, kāda ekonomiska nozīme ir svaiga

tvaika spiediena palielināšanai, tad B.zīmējumā attēlo-

ta viencilindra tvaikmašīnas teorētiska diagramma, kasrE

strādā,ar piesātinātu tvaiku. Tvaikam ir dažādi ieplū-

šanas spiedieni (6 atm un 12 atm), bet vienāds izplūša-

nas spiediens. No diagrammas redzams, ka strādājot ar

tvaiku, kam sākuma spiediens 6 atm, teorētiskais darba

laukums ir "nmcdef". palielinot sākuma spiedienu līdz

12 atm, teorētiskais darba laukums ir "abcdef", kas par

21 % lielāks nekā iepriekšējais laukums. Toties, palie-

linot spiedienu no 6 atm līdz 12 atm, siltuma daudzumu

jāpalielina par 5,5 Cal uz 1 PSst, kas praktiski nav

ievērojams.

8. diagramma rāda, ka tvaika spiediena palielināšanai

ir mazāka praktiska nozīme mašīnām, kam ir lielāks sā-



kuma spiediens. ja palielina tvaika spiedienu
no 5 atm līdz 6 atm, tad darba laukums pieaug par Bmm-ļn-;
Toties, palielinot spiedienu no 11 līdz 12 atm, darba

laukums pieaug par ab&ia-j,kas ir krietni mazāk par ie-

priekšējo laukuma pieaugumu, lai gan spiediena abca ga-

dījumos palielināts vienādie

Tvaika mašīnas ieplūdes spiediena pazemināšana ari

iespaido tvaika patēriņu. Termiska lietderības koefi-

cienta izteiksme (13tformula) nerāda, samazinot iz-

plūstoša tvaika siltuma saturu ig, palielinās izmantotas

-siltuma Lai sasniegtu mazāku ig, jßoenšās
samazināt izplrdos spiedienu. Izplūdes spiedienu sama-

zina ar attvaika kondensÚanu. pētījumi mßea, Ta tvaik-

mašīnas ar attvaika kondeusēšanu, kam izplūdes spiediens
mazāks par atmosfēras spiedienu, ir ekonomiskākas par

mašīnām bez attvaika kondensēšanac, Tādēļ tagad tvaik-

mašīnas ar vidēji lielu un lielu jaudu strādā ar izplū-
des spiedienu 0,3 līdz 0,5 abs.atm*

8.zīmējums



20

Lai labāki saprastu izplūstošā tvaika spiediena ie-

spaidu uz tvaika patēriņu, tad 9.zīmējumā attēlotas

vas teorētiskas diagrammas viencilindra tvaikmašlnai
,

kad izplūdes spiediens ir 1,15 un 0,5 abs. atm. Abām

diagrammām ir vienāds laukums, tādēļ abām mašīnām ir

vienāda jauda un vienāds darbs*. Šo darbu var sasniegt

bezkondensācijas mašīnā, kam izplūdes spiediens 1,15

abs.atm*, ar 25% lielu pildījumu. Teties kondensācijas

mašīnai ar 0,3 abs.atm. izplūdes spiedienu minēto dar-

bu (svītrotais laukums) sasniedz ar 12,5% lielu pildī-

jumu, Tādēļ kondensācijas mašīnā to pašu darbu sasniedz

ar divreiz mazāku tvaika patēriņu neka bezkondensācijas

maŠlnā.

Minētās izplūdes spiediena samazināšanas priekšrocī-
bas sasniedzamas tikai teorētiski, patiesībā šis priekš

raclbas ir krietni mazākas, jo,samaziao'tattvaika izplū-

des spiedienu, pieaug ieplūdes un izplūdes - spiedienu

starplba,un līdz ar to svaiga tvaika un attvaika tem-

rātūras starpība, kas saistīta ar lielāku svaigā,tvaika

kondensēšanos, lielāku tvaika aizplūšanu caur neblivām

vietām u.t.t. Ari kendensācljas ierīces patērē enerģi-

ju, lai dzītu dažādus sūkgus u.e.. kas jūtami samazina

attvaika kondensācijas priekšrocības.

9.zīmējums
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7.§. Kaitīgās telpas un attvaika saspiešanas iespaids

uz tvaikapatēriņu.

Ka jau iepriekš bija minēts* Īstam tvaika darba pro-
cesam no Renkina proces ir divas atšķirības?
kām tvaika mašīnām ir kaitīgā telpa un 2)attvaiku iz-

plūšanas beigās saspiež.

Tādēļ tvaikmašīnas īstā procesa diagramma stipri at-

šķiras no ideālās diagrammas* iepriekš bija ari aizrā-

dīts, ka kaitīgās telpas*dēļ cilindra iekšējās'telpās
kondensējas svaigais tvaiks, kas vienmēr slikti iespai-

do tvaika patēriņu. Kaitīgā telpa palielina tvaika pa-

tēriņu arī tādēļ, ka šo telpu jāaizpilda ar svaigu tvai

ku, kas nedod lietderīgu darbu un iet zudumā.

Lai to labāki saprastu, tad aplūkosim teorētisko dia-

grammu
" abcde" (lo.zīmējums), kam nav attvaixa kcmpre-

10.zīmējums
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sijas (saspiešanas). Šeit sākuma spiediens = iz-

plūdes spiediens = p2 un kaitīga telpa = v^.
Virzuļa miera stāvoklī, kad beigušas attvaika izplū-

šana kaitīgā* telpa ir pildīta ar attvaiku, kam spie-
diens = pg* Kad tvaikmašīnas cilindrā ielaiž svaigu

tvaiku, tad spiediens cilindra ātri pieaug līdz svaiga
tvaika spiedienam - p-ļ,kas grafiski attēlots diagrammā

ar taisni "ea". ja nebūtu kaitīgas telpas, tad, kā no

diagrammas redzams (10.zīmējums), cilindru piepildītu v^
liels svaiga tvaika tilpums,kas atbilstu diagrammas

taisnei "ab". īstenībā cilindram ir kaitīga telpa, tā-

dēļ tur jāievada svaiga tvaika tilpuma, kas lielāks par

Vi, jo ar svaigu tvaiku jāaizpilda kaitīgas telpas lie-

lākā daļa.

Lai noteiktu svaigā tvaika tilpumu, kas nepieciešams

kaitīgas telpas aizpildīšanai, tad pieņem, ka izplūša-

nas beigās pārpalikušo attvaiku saspiež līdz spiedienam

=Pj un tilpumam = un ka saspiešana norit pēc līk-

nes "ea-ļ". Tādēļ, lai sasniegtu dirgrammā uzrādīto pil-

o?.kāpi, bez tilpuma vi cilindrā jāievada vēl svai-

ga tvaika tilpums, kas atbilst nogrieznlm "aja".

Lai noteiktu tvaika darba zaudējumu, kas atkarīgs no

kaitīgas telpas, tad noteic grafiski darbu, ko varētu

dot tvaika tilpums Vj', kas izplestos līdz beigu spie-

dienam cilindrā, kam nav kaitīgas telpas un attvai-

ka kompresijas. Šim nolūkam pārnes koordinātu sākumu no

punkta 0 punktā o', izplēšanas līkni s&k no tā paša punk-

ta "b" un beidz ar izplešanas beigu spiedienu = p^',līdzī-
gi iepriekšējai diagrammai. Tad darbs ir izteikts ar

diagrammas laukumu kas ir lielāks par

"abcde". Šo laukumu starpība f-jun fg ir tvaika zaudē-

jums, kas atkarīgs no kaitīgas telpas.

Tādēļ ka iti g a te Ipa vicnm ē r pa-

lielina tvaikmašīnas tvaika

Patēr iņ v. Lielākai kaitīgai telpai ir lielāks

tvaika patēriņš, tādēļ jācenšas samazināt kaitīgo telpu

līdz iespējami mazākiem izmēriem.



23

Normāla tipa tvaikmašīnās kaitīgo telpu nevar stipri

samazināt, jo kaitīgā telpa atkarīga no mašīnas kon-

strukcijas un tvaikdaļu konstrukcijas.

Kaitīgā telpa, kas izteikta procentēs no cilindra til-

puma, ir:

mašīnām ar vārstuļu tvaika sadalīšanu . . . . = 5 - 7%
" " plakanu tvaikdaļi

, = 8 - 10%
" " cilindrisku tvaikdaļi =10 - 14%

Attvaika saspiešana (kompresija) maz iespaido tvaika

patēriņu, kā to māca teorētiskie un praktiskie pētījumč.

Toties attvaika kompresija uzlabo siltuma apmaiņu starp

cilindra sienām un tvaiku,samazinot svaigā tvaika kon-

densēšanu, tvaikam ieplūstot cilindrā, attvaika sa-

spiešana gājiena beigās dod tvaika buferi, uzņem at-

pakaļ ejošu masu inerci un pasargā mašīnu no grūdieniem.

Arī mašīnas gājiens ir vienmērīgāks.

Spiediens kompresijas beigās kondensācijas mašīnās ir

Pc = 2,0 - abs.atm., bet bezkondensācijas mašīnās

- Pc *= (0,5 - kur ir svaiga tvaika spiediens

8.§. Tvaika sadalīšana.

Katrai tvaika mašīnai ir savs t v a i ka s a d a

1 I š an a s m 3 ch a n i s m s, kas regulē svaiga
tvaika ieplūšanu un attvaika izplūšanu, pie tvaika sada-

līšanas mēchanismiem daļas, kas tieši saskaņas ar

tvaiku (t.i.: tvaikdaļi un vārstuļi) un daļas, kas regu-

lē tvaikdaļu un vārstuļu darbu. Regulējošās daļas ir

tvaika sadalīšanas un pievada mēchanismi, pie kuriem pie-

der sviras, stieņi, ekscentri, neapaļas ripas u.t.t.Viss

tvaika sadalīšanas mēchanisms ir stipri komplicēts, kas

rūpīgi jāpagatavo un jāsaliek kopā. Tādēļ, lai tvaika

sadalīšanas darbs būtu precīzāks, jācenšas sadalīšanas

ierīci konstruēt vienkāršāki, bez liekām mēchanisma da-

ļām.

Tvaika mašīnās lietc divus tvaika sadalīšanas tipus-

-1) tvaikdaļu mēchanismu un 2) vārstuļu mēchanismu.
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Tvaikdaļi atver un aizver ieplūšanas an izplūšanas kanā-

lus ar sānisku pārvietošanu, bet vārstuļi atver un aiz -

ver šos kanālus ar pacelšanu un nolaišanu. Tādēļ dažāda

tipa tvaikdaļi stipri atšķiras viens no otra pēc kon-

strukcijas un darMbas veida un katra tvaikdaļa tips jā-

aplūko atsevišķi.

9.§.Vienkāršaisplakanaistvaikdalis.

Lai tvaikmašīnas virzulis varam pārvietoties nepār-
traukti turpu-atpakaļj tad ab'āacilindra pusßs periodi-

ski jāielaiž svaigs tvaiks un caur izplūšanas cauruli jā-

izlaiž attvaiks* Visvienkāršākais tvaika sadalīšanas mē-

chani3mg ir p 1 ak a n a i s c v a i k d a 1 i s "A",

kam nav pārsega un kas kopā ar tvaikmašīnas cilindru "B"

un kloķa attēlots schematiski 11.zīmējumā^

SehSmā redzams, iiatvaikdalis *'A"ir apgāzta kārba,ķam

aianļtf!biezums ir vienāds ar abu ieplūšanas kanālu

un platumu =ukas atbalstās uz rūpīgi piekasīta vir-

smu, ko sauc par tv a i kd a ļ a s p ogu 1 i.Šai

virsmai be\,divian ieplūšanas kanāliem ir vēl trešais ka-

nāls -*b",caur kuru izplūst attvaiks. Tvaikdalis atro-

das tvaikdaļa ka,xt§ kurā caur cauruli "D" ieplūst

svaigs tvaiks. Tvaikdaļi pārvieto kloķa mēchanisms, kas

sastāv no tvaikdaļa vilktņa "m", kiaņa "n" un kloķa "X".

Kloķis "X" uzķīlēts uz galvenās vārpstas "o'-,kam ar vārp-

stas kloķi "N''ir liels leņķis. Kloķa "X" vietā lie-

to biezi ekseentrus.

Saņēma*attēlots stāvoklis, kad virzulis "p" atrodas

kreisa miera punkta, bet tvaikdalis - vidus stāvokli.Šeit

abi ieplūšanas kanāli aizvērti un svaigs tvaiks cilindrā

neieplūst.
ja tvaikmašīnas vārpsta griežas bultas virzienā un vir-

zulis sāk pārvietoties pa labi, tad ari tvaikdalis "A"

sßk pārvietoties pa labi un atver ar savu ārējo malu krei-

so ieplūšanas kanālu caur kuru no tvaikdaļa kastes

ieplūst kreisā cilindra pusē svaigais tvaiks, kā tas no-



25

rßdlts ar bultām. Tanī laikā tvaikdaļa labā mala atver

leplūšanas kanālu "ag" un savieno labo cilindra pusi .ar

tvaikdaļa apakšējo telpu. Attvaiks plūdis no labas ci-

lindra puses caur izplūšanas kanālu "b" un novadcauruli

"d" atmosfērā. Tvaika ieplūšana un attvaika izplūšana

turpinās ari tad, kad tvaikdalis sasniedz labo malējo
stāvokli un virzulis "p" atrodas cilindra vidus stāvok-

li. Virzulis turpina pārvietoties pa labi, bet tvaikda-

lis sāk pārvietoties pa kreigi. svaiga tvaika ieplūšana
un attvaika izplūšanas nemainos. Kad virzulis "p" sa-

sniedz labo miera stāvokli,tvaikdalis ieņem vidusstā-

vokli, ar savām malām aizsedz abus kanālus un "ag"
un pārtrauc tvaika ieplūšanu un attvaika izplūšanu.

Tā tad, virzulim pārvietojaties no kreisās uz labo pu-

si, cilindra kreisā daļā ieplūst svaigais tvaiks, bet no

11.zīmējums



labās puses izplūst attvaiks. Šai laikā tvaikdalis

pārvietojas no vidnsstāvokļa uz labo malējo stāvokli un

oēc tam no jauna atgriežas savā vidusstāvoklī. Kad vir-

zulis "P'- pārvietojas atpakaļ no labās uz kreiso pugi ,

tvaikdalis "A* pārvietojas no vidusstāvokļa pa kreisi,at-
verot ar savu labo malu ieplūšanas kanālu "ag*', caur ku-

ru cilindrā ieplūst svaigs tvaika, kas spiež uz virzuli un

pārvieto to no labas uz kreiso pu3i. Tanī laikā tvaikda-

ļa "A" kreisā malā atver kanālu *-a-j'', ko savieno ar iz-

plūšanas kanālu "b", caur kuru no cilindra izplūst at-

tvaiks* ieplūšanas un izplūšanas process, līdzīgi ie-

priekšējam, turpinās pa visu virzuļa gājiena laiku, ka-

mēr tvaikdalis "A" nesasniedz no jauna vldusstāvokli.Kad

virzulis atkal sāk pārvietoties pa labi, svaigais tvaiks

ieplūst cilindra laba pusē, bet attvaiks izplūst no krei-

sām puses un iepriekšējais process atkārtojas*

Vienkāršais plakanais kam nav parsaga„ sa-

dala tvaiku tā, kapa visu virzuļa gājiena laiku vienā ci-

lindra pusē ieplūst svaigs tvaiks, bet no otrās-izplūst

attvaiks* Ar šādu tvaika sadalīšanu mašīna strādā ar ci-

lindra pildīšanu pa visu virzuļa gājiena laiku, t.i. ar

100% lielu pildījuma pakāpi, kas grafiski attēlots ar

taisnstßri "abcd" (12.zīmējums).

iepriekš aplūkoto tvaika sadalīšanu faktisk&s tvaika

mašīnās nelieto, jo tvaika enerģiju neizmanto

tvaika patēriņš ir liels un darbs nav ekonomisks. Lai sa-

12.zīmējums
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sniegtu pilnīgāku darbu, faktiskas tvaika mašīnas svaigu

tvaiku ielaiž cilindra pa zināmu daļu no virzuļa gājie-
na, bet nevis pa visu gājiena laiku, pa pār9jo virzuļa

gājiena laiku tvaiks cilindra izplešas. T3dēļ tvaikma-

šīnas ieplūšanas kanālus zināmā laika tvalkdalim jāaiz-

ver un pa pārējo virzuļa pārvietošanas laiku tiem jābūt
aizvērtiem. Lai tvaika mašīna strādātu mierīgāki, ie-

plūšanas kanĀlus jāatver nedaudz pirms virzuļa miera stā-

vokļa, bet nevis virzuļa miera stāvokli. Ari attvaika

izplūšanai jāsākas mazliet pirms virzulis sasniedz miera

stāvokllo TSdēļ tvaikdaļa apmalēm jābūt konstruētam un

tvalkdalim nostādītam ta, lai cilindram būtu priekšlai?

clga svaiga tvaika ieplūšana un priekšlaicīga attvaika

izplūšana.
Faktiska tvaikmašlna strādā ar attvaika kompresiju<,Ta-

dēļ tvalkdalim jābūt tādam, kas zināma gājiena vletK pSr-
trauc tvaika izplūšanu un noslēdz Izplūšanas kanālu, ka-

mēr norisinās pārpalikušā attvaika kompresija.

Ja ir izpildītas visas šis prasības, tad tvaika ener-

ģija ir izmantota pilnīgāki un tvaika patēriņš ir kriet-

ni mazāks, ka tas redzams 12.zīmējumā, šeit attēlotas

divas vienādu laukumu diagrammas: I)diagramma "abcd" bez

tvaika izplešanas un attvaika saspiešanas un 2)diagramma

ar pārtrauktu svaiga tvaika ieplūšanu un at-

tvaika saspiešanu. Salīdzinot abas diagrammas reczam, ka

vienādu darbu sasniedz pirmā gadījuma ar m.3un ot-

rā gadījumā ar
" m.3 lielu svaiga tvaika tilpumu,kas

ir divas raizes mazāks.

Augšminēto tvaika sadalīšanu sasniedz ar plakanu tvaik-

daļi "A", kas pārsedz kanKlug (13.zīmējums). Tvaikdaļa

vidus stßvoklß I ieplūšanas kanāli "a" no ārienes pār-

sedz tvaikdaļa apmale —
ars jo pārse gv= c,

no iekšpuses - i ek š 3 jo p ā r s c gu = i. Ja

tagad virzulis sāk pārvietoties no labas uz kreiso pusi,

iesakot kustību no miera punkta, tad ari tvaikdalis sak

pārvietoties pa labi. Svaigs tvaiks cilindra neieplūdfs,

iekams tvaikdalis nebūs pārvietojies pa labi par "c" Īle-



ļumu. Tādēļ svaigs tvaiks neieplūdis cilindrā virzuļa

gājiena sākumā, ja starp tvnikda*&"A" kloķi "X" un vārps-
tas kloķi "N" ir 90° liels leņķis. Tas nav pielaižams,ja

jāsasniedz pareizs tvaikmašīnas darbs. Lai svaigais
tvaiks ieplūstu cilindra, sākot ar virzuļa miera

tad tvaikdalis nevar atrasties vidus stāvokli, bet tam

jābūt nobīdītam no vidus stāvokļa par x = a. To sasniedz

ar kloķa "X" pagriešanu uz vārpstas par leņķi =<f ,kā tas

attēlots 15.zImSjumS (11 stāvoklis).

Lai tvaika ieplūšana sāktos virzuļa miera punkta, tad

tvaikdaļa kloķi "X" jāuzķīlē uz vārpstas tā, lai tam ar

virzuļa kloķi būtu nevis 90°, bet (9o ) liels

leņķis. Leņķi sauc par priekš te cc s

leņķi.

Ja virzuļa kloķis "N" atrodas miera punktā (I), tad

tvaikdaļa kloķim ir stāvoklis "1.", kā tas attēlots 15.

zīmējuma (apakšS). šinī moments sākas tvaika ieplūs&na

13.zīmējums



cilindra kreisa puse. Kad vārpstas kloķis pārvietojas
stāvokli 11, tad tvaikdalis pavirzās par s- r, atver ka-

nālu "a" pilnīgi un sasniadz stāvokli 2., kas ir tvaik-

daļa miera punkts.

Ja vārpstas kloķis atrodas punktā 111, tad tvaikdaļa

kloķis ieņem stāvokli 3., kas atbilst momantam, kad ārē-

jais tvaikdaļa pārsegs aizver ieplūšanas kanālu un pār-
trauc tvaika ieplūšanu cilindrā. Šāds darba stāvoklis ir

pēc zīmējuma arī vārpstas kloķa stāvoklir 11.

Ja virzulis turpina pārvietoties un kloķis "N" no stā-

vokļa 111 nokļūst stāvoklī IV, tad tvaiks neieplūst ci-

lindrā, kur notiek tvaika izplešanās. Tvaikdalis tanī

laikā pārvietojas no labas uz kreiso pusi, aiz.tedzotvi-

su laiku ieplūšanas kanālu "a".

Kad vārpstas kloķis nonāk stāvoklī V, tvaikdaļa kloķis
atrodas kreisā miera stāvokli 5. un kanāls "a" ir atvērts

pilnīgi, caur kuru tanī laikā izplūst attvaiks.

Kad vārpstas kloķis atrodas vidusstāvoklī VI, tad tvaik

dalis pārvietojas mazliet pa labi un ieņem stāvokli 6.

Kad vārpstas kloķis no stāvokļa VI atgriežas . sākuma

stāvoklī I, tad tvaikdalis turpina pārvietoties pa la-

bi, noteikta gājiena vietā iekšējais pārsegs aizver ka-

nālu "a", pārtrauc attvaika izplūšanu,un cilindrā sākas

pārpalikušā attvaika saspiešana. Attvaika saspiešana iz-

beidzas, kad vārpstas kloķis sasniedz stāvokli I, kas ir

virzuļa kreisais miera stāvoklis, bet tvaikdalis atrodas

stāvoklī 1., pavirzoties no sava vidus stāvokļa par x =

=c. Ņo šī momenta sākas atkal svaigā tvaika ieplūšana

un viss iepriekšrßkstītais process atkārtojas.

Ja aplūko cilindra labo pusi, tad tvaika ieplūšanas un

izplūšanas process ir līdzīgs cilindra kreisās puses pro-

cesam. Katram virzuļa stāvoklim atbilst tvaikdaļa stā-

voklis, kads tas ir kreisai cilindra daļai.

Tādēļ ar ārējo pārsegu = c, iekšējc pārsegu = i un

priekšteces leņķi = S var sasniegt darbu ar tvaika iz-

plešanos un attvaika saspiešanu cilindrā un tvaikmašīnas

darba diagrammai ir normāls veids, kā tas attēlots s.zī-

mējumā.
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13.zīmējumā attēlots stāvoklis, kur vārpstas kloķim un

tvaikdaļa kloķim ir (9o + ) liels leņķis. Šeit svai-

da tvaika ieplūšana sakas tikai tad, kad virzulis ir pa-

virzījies mazliet uz priekšu un tvaikdaļa arēja p&rsega
mala ir nedaudz atvērusi kanālu "a". Faktiskās tvaikma-

šīnas tvaikdaļus nostāda ta, lai virzuļa miera punkta
tvaikdalis atrastos no vidus stāvokļa par (c + bet

nevis par "c "(14.zīmējuma). Tikai pie šāda tvaikdaļa

kloķa stāvokļa uz vārpstas nenokavēsies svaiga tvaika

ieplūšana cilindra. Lielumu sauc par lin c ā -

ro prlekšieplūdi.
Tvaika ieplūšana cilindra sakas, kad tvaikdalis pavir-

zīts no vidusstavokļa par s= c. Kad mašīnas virzulis

atrodas miera punktā, tad tvaikdalis atrodas no vidus

stāvokļa:
,

s = c + Vg

leplūšanas kanāls atvērts pilnīgi, kad tvaikdalis at-

rodas malēja stāvokli un pārvietots par:

s=e+ ar =r

kur r = tvaikdaļa kloķa rādiuss.

14.zīmējums



Tvaika ieplūšanu pārtrauc, kad tvaikdalis pavirzījies

atpakaļ un atrodas no vidusstāvokļa par 3 = c.

Attvaika izplūšana sākas, kad tvaikdalis pārvietojies
pa kreisi no vidusstāvokļa par iekšējc pārsegu "i",t.i.
s = i.

Attvaika izplūšana beidzas un saspiešana sākas, kad

tvaikdalis pārvietojies no kreisās uz labo pusi un atro-

das stāvoklī, kāds ir attvaika izplūšanas sākumam.

10.§. Ceinera tvaikdaļa diagramma.

Aplūkojot tvaikdaļa darbu, redzam, ka katram virzuļa

stāvoklim atbilst noteikts tvaikdaļa stāvoklis un ka

starp virzuļa un tvaikdaļa kustību ir noteikta sakarība.

Šo sakarību var noteikt pēc tvaikdaļa schemas, kas'attē-

lota 15.zīmējumā, kur "A" ir tvaikdalis ar pārsegu, "B"-

- tvaikdaļa kāts, "D"- tvaikdaļa klanis, "N" un "n" ap-

vienoti riņķi, ko apraksta vārpstas kloķis ar rādiusu

Run tvaikdaļa kloķis ar rādiusu r. Zīmējumā attēlots

kloķa stāvoklis un virzuļa kreis'.ibmiera stāvoklis, kad

tvaikdalis nobīdīts no vidusstāvokļa par s c + Vg, kam

atbilst leņķis "d'".

Tvaikdaļa pārvietošanu var izteikt ar kloķa rādiusu = r

un priekšteces leņķti
" No taisnleņķa trīsstūra 011':

s = o + Vg = r.Sino* (18.)

Ja virzuļa kloķis pagriezts par leņķi (stāvok-

lis II), tad ari tvaikdaļa kloķis pagriežas par leņķi
un ieņem stāvokli 2. Kloķu pagriešanai atbilst noteikta

virzuļa un tvaikdaļa pārvietošana.

Ja pieņem, ka tvaikdaļa klapa un ekscentra vilktņa ga-

rums ir bezgalīgi liels, tad no trīsstūra 022' var no-

teikt tvaikdaļa pārvietošanu no vidusstāvokļa:

s = r.Sin(&*+%) (19.)

Šis vienādojums izteic tvaikdaļa pārvietošanu no vi-

dusstāvokļa atkarībā no virzuļa kloķa pagrieziena leņķa.
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Ja doti "r" un "S*", kas tvaikdaiim ir nemainīgi lie -

iumi, tad var noteikt katram kloķa pagrieziena leņķim

"(p" tvaikdaļa pārvietošanas lielumu un noteikt, vai do-

tā momentā notiek svaigā tvaika ieplūšana cilindrā, vai

attvaika izplūšana no cilindra.

Lai varētu pēc 19.formulas noteikt tvaikdaļa pavirzl-
šanos no vidusstāvokļa uz abām pusēm, tad Šo formulu rak-

sta Šādi? -

s = + r.Sin(o+(j?) . . . . * (20.)

kur ar plus zīmi apzīmē tvaikdaļa pārvietošanu pa labi

no vidusstāvokļa, bet ar minusa zīmi - pa kreisi*

Virzuļa pārvietošanu no miera punkta ari var izteikt

ar vārpstas kloķa rādiusu "R" un viņa pagrieziena leņķi,

ja kloķis pagriezts par leņķi tad virzuļa pārvie -

tošanas lielums "x" no trīsstūra 11.0.11* ir:

x = R(1 - Cosy) (21*)

Lietojot formulas (20.) un (21*), var noteikt katram

kloķa pagrieziena leņķim tvaikdaļa pavirzlŠanos no vidus

scāvokļa un virzuļa pārvietošanas no miera stāvokļa.

Kad pēta tvaikdaļa darbu un noteic viņa novirzīšanos no

tad neļfeto iepriekšējās formulas, kur iz-

15.zīmējums



teikta analitiska "s" un "<jp" sakarība, bet lieto tvaik-

daļa diagrammas, kas uzskatāmi un vienkārši rāda tvaika

sadalīšanu mašīna un dod iespēju grafiski noteikt tvaik-

daļa pavirzīšanos un ieplūšanas kanālu atvēršanās lielu-

mu.

No tvaikdaļa diagrammām visbiežaki lieto C c ine r a

tvaik da ļ a diagra mmv, ko konstruē seko-

joši: Ar tvaikdaļa kloķa resp* ekscentra rādiusu - r no-

velk aploci un no vertikālas ass pretēji vārpstas grie-

šanas virzienam atliek priekšteces leņķi =Ķ ,kā tas pa-

radīts 16.zīmējuma. Nogriežņus 03 un oß* pieņem par dia-

metriem un ar rādiusu = r/2 novelk divus riņķus, kurus

sauc par Cc ine r a riņķ ic m. Riņķa chorda,

kas sakrīt ar vārpstas kloķa stāvokli, izteic šā momenta

tvaikdaļa pārvietošanās lielumu no vidus stāvokļa.Augšē-

jais riņķis attēlc tvaikdaļa pārvietošanos no vidusstß -

vokļa pa labi, bet apakšējais - pa kreisi.

Tiešām, ja vārpstas kloķa pagrieziena leņķis (stā-

voklis II), tad augšējā riņķa chorda 0A no trīsstūra OAB

OA
-

r*Sin(Ķ + ) . . . . . (22.)

16.zīmējums
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Sī izteiksme izteic tvaikdaļa pārvietošanos pa labi no

vidusstāvokļa, ja vārpstas kloķis pagriezts par y

(2o.formula).
Ar ceinera diagrammu iespējams katram vārpstas kloķa

stāvoklim noteikt grafiski tvaikdaļa pārvietošanas lie-

lumu, piemēram: Kad vārpstas kloķis atrodas miera punk-

tā I, tad tvaikdalis pārvietots no vidusstāvokļa par lie-

lumu, kas vienlīdzīgs chordai OC

Kad vārpstas kloķis atrodas punktā 111, tad tvaikdalis

atrodas labā malējā stāvoklī un pārvietots par rādiusu r.

Kad vārpstas kloķis atrodas vidusstāvoklī (punkts IV),

tad tvaikdalis pārvietojas atpakaļ un atrodas no vidus-

stāvokļa par lielumu, kas vienlīdzīgs chordai OD.

Kad vārpstas kloķis atrodas punkta v, tad tvaikdalis

atrodas vidusstāvoklī, jo vārpstas kloķa līnija oV ir

augšējā riņķa pieskare un viņas ch rda ir null^.

Vārpstas kloķim turpinot griezties, tvaikdalis sāk pār-

vietoties no vidusstāvokļa pa kreisi. Kad tvaikdalis sa-

sniedz labo miera stāvokli VI, tvaikdalis pārvietojies par

chordas 0E lielumu.

Kad vārpstas kloķis sasniedz punktu VII, tad tvaikda-

lis atrodas kreisā malējā stāvoklī un pārvietojies par

rādiusu = r.

Un beidzot, kad vārpstas kloķis sasniedz punktu IX,

tvaikdalis atrodas no jauna vidusstāvoklī.

Ar Ceinera diagrammu iespējams noteikt netikai tvaik-

daļa pārvietošanas lielumu, bet arī ieplūšanas kanāla at-

vērumu katram kloķa vārpstas pagriezienu leņķim.

17.zīmējumā attēlota Ceinera diagramma, kas konstruēta

tvalkdalim ar kloķa radiusū = r, priekšteces leņķi = S*,
ārējo pārseg* =a un iekšējo pārsegu - i. Ari šeit chor-

tL, ko ceinera riņķis nogriež no vārpstas kloķa stāvokļa

līnijas, noteic tvaikdaļa pārvietošanas lielumu n vidus

stāvokļa.

Lai noteiktu kanāl atvērumu, caur kuru ieplūst svaigs

tvaiks, tad no tvaikdaļa pārvietošanas lieluma.- s jāat-

skaita ārējais pārsegs -
c.
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Ja no tvaikdaļa pārvietošanas lieluma atskaita iekšē-

jo pārsegu
-

i, tad noteic kanāla atvērumu, caur kuru

izplūst attvaiks. Kanāla atvērumu vienkāršāki noteikt,

ja no diagrammas centra "o" novelk augšējam riņķim loku

ar rādiusu un apakšējam riņķim - loku ar rādiusu
-

i.

Tad radiālie nogriežņi starp lokiem "c" resp. "i" un Cei-

nera riņķiem izteic kanāla loga atvērumu tvaika ieplūša-
nai un attvaika izplūšanai, piemēram: Ja kloķis atro -

das kreisa miera stāvoklī [, tad tvaikdalis, kā tas re-

dzams atrodas no vidusstāvokļa par chordas

"on" garumu, bet ieplūšanas kanāls atvērts par?

an - c
- a^

kas atbilst priekšieplūdes lielumam - Vg*

Kad vārpstas kloķis atrodas punktā II un pagriezts par

leņķi tad ieplūšanas kanSls atvērts par ag.

Kad vārpstas kloķis sasniedz punktu 111, tad kanāls

atvērts pilnīgi par kanāla platumu a.

Vārpstas kloķim turpinot griezties, tvaikdalis sāk

pārvietoties no labas uz kreiso pusi. punktā IV tvaik-
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dalis nogriež svaiga tvaika ieplūšanu, jo kanāls aizvērts

pilnīgi (s = c). No šā momenta cilindrā sākas tvaika iz-

plešanas, kas beidzas, kad vārpstas kloķis nonāk punktā
Vun iekšējais pārseg3 "i" sasniedz attvaika izplūšanas
sākumu. Kanāla atvēršanas turpinās. Kad vārpstas kloķis
ieņem labo miera stāvokli, tad kanāls "a" atvērts par a§,
caur kuru izplūst attvaiks. Kanāla atvērums a§ ir attvai-

ka priekšlaicīgā izplūde*,
Kad kloķis atrodas punktā VII, kanāls atvērts attvaika

izplūšanai pilnīgi.

punktā VIII izbeidzas attvaika izplūšana un sākas at-

tvaika saspiešana, kas turpinās līdz vārpstas

kloķis sasniedz punktu XI. Šinī momentā sākas priekš-

laicīga svaiga tvaika ieplūšana.

Aplūkotai diagrammai ir sekojoši tvaika sadalīšanās

raksturīgi momenti un proti: Kad vārpstas kloķis atro-

das punktā IX (17, zīmējums), sākas tvaika ieplūšana, kas

turpinās līdz punktam IV. Šinī punktā pārtrauc svaiga

tvaika ieplūšanu. Ne punkta IV līdz V cilindrā izplešas
tvaiks. No punkta V līdz VIII no cilindra izplūst iz-

mantotais tvaiks. No punkta VIII līdz IX notiek attvai-

ka saspiešana cilindrā.

Lietojot Ceinera diagrammu, iespējams noteikt, kā tvai-

ka sadalīšanu ietekmē dažādi priekšteces leņķa Spējā

pārsega 3 un iekšējā pārsega i lielumi.

pēc (Seineradiagrammas iespējams konstruēt Indikatora

diagrammu un pilnīgi noskaidrot^tvaika darbu cilindrā, ja
doti tvaikdaļa elementi, svaigā tvaika .un attvaika spie.
dieni.

. ja toties dota Indikatora diagramma, tad le-

spējams noteikt tvaikdaļa elementus.

Pieņemsim, ka tvaikdaļa elemnti ir r,5 ,
c un i ,bet

tvaika spiediens ir un attvaika . pg. Konstruēsim

indikatora diagrammu, kas atbilst dotam tvaikdalim.

Vispirms konstruē ceinera tvaikdaļa diagrammu, kā tas

bija iepriekšaprakstīts, noteicot vārpstas kloķa rakstu-

rīgos stāvokļus, kas atbilst galveniem tvaika sadallša -

nas momentiem, t.i*: OV-tvaika ieplūšana (18.zīmējums) ,



011 - tvaika ieplūšanas pārtraukšana, 0111 - attvaika iz-

plūšanas sākums, OIV - attvaika izplūšanas beigas un kom-

resijas sākums.

Ja vārpstas kloķa raksturīgos punktus projecē no Cei-

nera riņķa uz horizontālām līnijām, kas atbilst 3vaiga

tvaika spiedienam pi un attvaika spiedienam pg un kon-

struē izplešanas un saspiešanas līknes, tad dabūjam in-

dikatora diagrammu 12345, kas atbilst dota tvaikdaļa ele-

mentiem (18.zīmējums).

iepriekšējās indikatora diagrammas konstruētas tvaik-

mašlnām ar bezgalīgi garu klani. īstenībā klanīs nav bez*

galīgi garš, tādēļ ari indikatora diagramma ir mazliet

18.zīmējums
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citāda, ja klaņa garums L = 5.r, tad attvatka

izplūšanas punktu 111 punktā lll',kas atrodas us ass

līnijas, arī indikatora diagrammā jāņem atbilstošs punkts

s', kas atrodas ļoti tuvu bezgalīgi Klaņa punktam 3.

pieņemsim, ka Indikatora diaara\j"a r.jtai V!.oncilindra

tvail -...šinai, kas strādā ar ieplūdes spiedienu iz-

plūdes spiedienu pp (19.zīmSjums). Lai noteiktu tvaik-

daļa elementus, jāapvelk vārpstas kloķa riņķis ar caur-

mēru, kas vienāds indikatora diagrammas garumam.projece-

jot diagrammas punktus 2., 4. un 5. uz šī riņķa, dabūjam

kloķa stāvokļus, kas atbilst galveniem tvaikdaļa sadalī-

šanas momentiem: OV - svaiga tvaika ieplūšana, 011 - svai

19.zīmējums
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ga tvaika ieplūšanas īeigas un OIV - attvaika izplūšanas
beigas. Novelkot leņķa VOII bisektrisi, noteic Ceinera

riņķa diametru un priekšteces leņķi "6 ". Apvelkot aug-

šējo Ceinera riņķi, noteic ārējo pārsegu "c" un ieplūša-
nas kanāla platumu "a". Ar apakšējo Ceinera riņķi no-

teic iekšējo pārsegu "i".

Ar indikatora diagrammu, lietojot iepriekŠJ-prakstito

paņēmienu, iespējams konstruēt Ceinera tvaikdaļa diagram-
mu un noteikt relātivi tvaikdaļa elementus r, c, i, a un

priekšteces leņķi "Ķ ".

Lai noteiktu dotai mašīnai tvaikdaļa elementu faktiskos

lielumus, tad jānoteic Ceinera diagrammas mērogu, šim no-

lūkam noteic analītiski ieplūšanas kanāla šķērsgriezuma

laukumu un kanāla platumu Salīdzinot aplēsto lie-

lumu ar Ceinera diagrammas kanāla platumu, noteic dia-

grammas mērogu, kas dod īstos c, i un r lielumus.

Ja mašīnas virzuļa laukumu apzīmē ar "F" m?, vidējo

virzuļa ātrumu ar m/sek, tvaikdaļa ieplūšanas kanā-

la šķērsgriezuma laukumu ar "f" m.2un tvaika plūšanas āt-

rumu kanālā ar "v" m/sek, tad jābūt:

f.u = . . (23.)

lai cilindru aizpildītu svaigs tvaiks un tvaika mašīna

strādātu normāli.

ieplūšanas kanāla šķērsgriezums (23.formula) :

f =
F.ņm (24.)
v

Šķērsgriezums *'f*'irkanāla platuma "a" un viņa augstu-

ma "H" reizinājums. parasti augstumu pieņem:

H = (0,3 - 0,9).D

kur "D'*ir cilindra diametrs,

ja zina ieplūšanas kanāl- šķērsgriezumu "f" un pieņe -

mot kanāla augstumu "H'*,noteic kanāla platumu:

f
-

H
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Salīdzinot šo lielumu "a" ar Ceinera diagrammas lie-

lumu *'a'',noteicdiagrammas mērogu. Zinot diagrammas

mērogu,var noteikt īstos tvaikdaļa elementus c, i un r.

Noteicot kanāla šķērsgriezumu "f", tvaika ieplūšanas
ātrumu "v" pieņem:

piesātinātam tvaikam u=so - 40 m/sek
pārkarsētam tvaikam v = 50 - 60 m/sek

11.§.Tvaikamašīnaardivkāršutvaikaizplešanos.

palielinot svaiga tvaika spiedienu līdz 12 - 15 atm un.

pamazinot attvaika spiedienu līdz 0,2 - 0,5 abs. atm.,viss
darba process ir grūti veicams vienā cilindrā, jo stipri

palielinās cilindra un līdz ar to tvaikmašīnas izm&ri.

Bez tam viencilindra tvaikmašīnā ir liela spiedienu star

plba starp atsevišķām cilindra telpām, kas saistīta ar

pastiprinātu tvaika aizplūšanu caur neblīvām vietām. Arī

svaiga tvaika un attvaika temperatūras lielāka starpība

dod lielāku siltuma apmaiņu starp cilindra sienām un

tvaiku, palielinot tvaika kondensešanu v.c. Viss tas

kopā palielina tvaika patēriņu uz 1 PSst.

iepriekšminētos viencilindra mašīnas trūkumus samazi-

na, ja lieto divcilindra mašīnu ar tvaika iz-

plešanos^
Divkāršās mašīnās svaigais tvaiks izplešas augstspie-

na cilindrā no līdz lielam spiedienam, kā tas at-

tēlots 20.zīmējumā. No augstspiediena cilindra tvaiku

pievada zemspiediena cilindram, kur tvaiks izplešas līdz

spiedienam pg.

Lai mašīna strādātu vienmērīgi, tad darbu jāsadala uz

abiem cilindriem tā, lai indikatora diagrammas laukums

un temperatūras starpība abiem cilindriem būtu apmēram

vienāda.

Cik izdevīgi norisinās darbs mašīnā ar divkāršu tvaika

izplešanas, ja ievēro temperatūras starpības vienādību,

rāda sekojošs piemērs: Ja svaiga tvaika spiediens ir



p. 2:12 abs. atm. un attvaika spiediens pg = 0,2 - 0,3
ats. rtm., tad vienam cilindram spiedienu starpība ir

11,8 atm un temperatūras starpība Divkāršas iz-

plešanas mašīna temperatūras starpība abos cilindros ir

apmēram proti, pirmā cilindrā 67° C un otrā ci-

lindrā 6o°C*

Faktiskai mašīnai, kas strādā ar divkāršu tvaika iz-

plešanos, augstspiediena cilindra izplūšanas līnija "mn"

nesakrīt ar zemspiediena cilindra ieplūšanas līniju "mn*',
kā tas parādīts 2o.zīmējumā. Tvaiks, kas izplūst no

augstspiediena un ieplūst zemspiediena cilindrā, zaudē

pa ceļam daļu no sava siltuma un tanī laikā notiek ari

tvaika mīcīšana, kas stipri groza šī procesa līnijas vei-

du.

Lai salīdzinātu divkāršas izplešanas tvaikmašīnas dar-

bu ar viencilindra mašīnu, tad lieto r a n k i n i z ē-

t v diagr am m v (21.zīmējums) g lun II augst-

spiediena un zemspiediena cilindra indikatora diagrammas,
kas noņemtas mašīnai ar divkāršu tvaika izplešanos. Abām

20. zīmējums



indikatora diagrammām ir vienāds garums, bet dažāds spie-
diena mērogs. Diagrammas rankinizešanai augstspiediena
cilindra tilpumu v* un zemspiediena cilindra spiediena

mērogu rg pieņem par vienu vienību. Tad zemspiediena ci-

lindra diagrammu pagarina par abu cilindru tilpuma at-

tiecību, sadalot diagrammu II 1o vienādās daļās un kat-

ru daļu pagarinot par attiecību
- * Līdzīgi palie-

lina augstspiedlena cilindra ordinātes par attiecību =5?

mi
kur m-jir augstspiedlena cilindra spiediena m&rogs.

Šādi pārkoßstru3tas diagrammas novieto vienu virs otra,

atliekot no ordinātes as3 augstspiediena cilindra kaitī-

go telpu Vp*. No pola "o" konstruē izplešanas linlju AB,

ko sāk no punkta "n", ja darīšana ar piesātinātu tvaiku,

un no ieplūšanas beigu punkta, ja darīšana ar pārkarsētu

21.zīmējums



tvaiku. No ranklnizētas diagrammas redzams, ka abu cilin-

dru diagrammas laukumu summa atšķiras no ideālas diagram-

mas ar saīsinātu tvaika izplešanos par svītrota laukumu

summu. Rankinizētas diagrammas un ideālas diagrammas
laukuma attiecinu sauc par p i 1 n I b a s ko c f i

cien tu
,

kas divkāršās izplešanas mašīnai ir 0,65
līdz 0,75.

Ja ir zināmi divkāršāa izplešanas mašīnas cilindru iz-

mēri un indikātora diagrammas un jānoteic mašīnas jauda,
tad noteic vispirms vidējo indikatora spiedienu p-* un

Pg/\? kā tas aprakstīts 5.§. Pēc tam noteic abiem ci-

lindriem kopējo indikātora spiedienu, ko attiecina uz

zemspiediena cilindru pēc formulas:

Pi = pi'. Ih„ + pļ" , (re.)

22.zīmējums
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Mašrlnasindicēta jauda?

N =
F2.cm.pi

(26,)
75

kur F2- zemspiediena cilindra virzuļa laukums, bet -

- vidējais virzuļa ātrums.

Ja ir zināma mašīnas jauda dotas indikatora dia-

grammas, noteikts vidējais indikātora:spiedi*.ns pie-

ņemts vidējais virzuļa ātrums tad pēci26.formulas var

noteikt zemspiediena cilindra virzuļa laukumu Fg un caur-

mēru D2:

4

Augstspiediena cilindra virzuļa caurmēru noteic pēc

*formulas:

Dl . . . (27.) ļ
Lokomobilēm vidējais ātrums ir 1,5 līdz 5,0 m/sek ;

virzuļa gājiena S un cilindra caurmēra D attiecība vien-

cilindra lokomibilei ir 1,2 līdz 1,35, bet kompaundloko-
mobilei - 0,8 līdz 1,1; lokomobiles augstspiediena ci-

lindra tilpuma Vh' un zemspiediena cilindra tilpuma

attiecība ir 1:2,25 līdz 1:3,5.

22.zīmējumā attēlotas darbā uzņemtas indikātora dia-

grammas 195/225 ps kompaundpuslokomobllei marka LM-VIII,

kas izgatavota Ljudinovas fabrikā. Augšējās diagrammas

attiecas uz augstspiediena cilindra abām pusēm ar 126 PS

lielu indicētu jaudu, apakšējās diagrammas attiecas uz

zemspiediena cilindra abām pusēm ar 88,5 PS lielu indi-

cētu jaudu. No diagrammām ir redzams, ka minēta puslo-

komobile strādājusi ar nepilnu slodzi un darbs nebija sa-

dalīta vienādi uz abiem cilindriem.
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