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Измѣненіе нагрузки съ полной до О даетъ увеличеніе числа оборо­
товъ на 3% , но безъ взякаго броска; новое число оборотовъ устанавли­
вается черезъ I Y2сек.. Мгновенное включеніе полной нагрузки даетъ 
бросокъ въ 4% , и послѣ небольшого перерегулированія новая скорость 
устанавливается черезъ 5 сек..

Наконецъ, на черт. 55— 56 представлены тахограммы новѣйшей 
турбидинамо завода Зульцеръ въ 2000 клв. съ новымъ гидравлическимъ 
регулированіемъ 12); нормальное число оборотовъ турбины 1500. Какъ 
видимъ, при мгновенномъ уменьшеніи нагрузки съ % до и обратно 
наиболыній бросокъ въ 4,5% ; перерегулированіе наблюдается самое 
незначительное; измѣненіе установившагося числа оборотовъ состав­
ляетъ 2,5% ; послѣднее н асту п ает  черезъ 4%  сек. при нагрузкѣ и 
черезъ 6%  сек. при разгрузкѣ. Разность числа оборотовъ при полной 
нагрузкѣ и холостомъ ходѣ около 3,5% .

Въ заключеніе приведемъ совершенно особенную тахограмму, 
черт. 57, снятую съ турбогенератора В. К. Э. въ 5000 клв. въ 1913 г . 13). 
Тахограмма эта получена при помощи осциллографа Сименсъ и Галь- 
ске, и представляетъ изъ себя собственно свѣтописную запись напря- 
женія возбудительной машины генератора, получавшаго возбужденіе 
отъ источника иостояннаго напряженія— отъ аккумуляторной батареи, 
такъ же, какъ и возбудительная машина.

Черт. 57.

Въ такомъ случаѣ н апряж ете машины мѣняетея прямо пропорці- 
онально угловой скорости вращенія.

Какъ указано на діаграммѣ, при уменьшеніи нагрузки отъ 5000 клв. 
до 0 число оборотовъ возрастаетъ всего на З,32% , и немного погодя

1O Z. V. <1.1. 1911, S. 1811.
13) Приведенная діаграмма снята инжеверъ-технологомь В. В. Кочуковымъ, любезности 

котораго авторъ обязанъ, какъ самой діаграммой, такъ и сообщеніемъ свѣдѣвій о сиособѣ ея 
полученія. Въ Вѣотн. О—ва Технологовь, 1913, стр. 308 есть указавіе, что этимъ же спосо­
бомъ пользовался инженеръ-электрикъ А. А. Чернышевъ. Къ сожалѣнію, обѣщаннаго подроб- 
наго доклада послѣдняго пока еще ее появилось.
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устанавливается на+ 3 .2 % . Мелкіе зубцы— вліяніе конечнаго числа 
катушекъ обмотки машины— не зависятъ отъ равномѣрности вращенія.

Указанный способъ заслуживаете безусловна«) вниманія; къ со- 
жалѣнію, осциллографъ является слишкомъ дорогимъ и сложнымъ 
приборомъ, къ тому же черезчуръ чувствительнымъ для перевозки.

Г л а в а  I I .

И з м Ъ р е н і е  р а б о т ы ,

7. Работа турбинь и ея измѣрекіе.— В ъ отличіеотъпоршневыхъ,ма­
шинъ, относительно паровыхъ турбинъ обыкновенно говорятъ только о 
полезной или дѣйствительной (эффективной) работѣ.

Хотя въ теоріи паровыхъ турбинъ и говорится объ индикаторной ра­
бот! турбины, т. е. о работ!, совершаемой паромъ бозъ вычета механи­
ческихъ потерь, какъ-то: вентиляціонныхъ сопротивленій вращенію ко­
лесъ или барабана турбины, тренія въ подшипникахъ, работы вспомо- 
гательныхъ приборовъ, какъ масленые насосы и др., но въ виду затруд­
нительности изм!ренія этихъ потерь, а отчасти и въ виду того, что на 
практик! гораздо важ н!е знать д!йствительно располагаемую мощность 
турбины,индикаторная работа при испытаніяхъ обычно неопред!ляется.

Наоборотъ, очень часто въ случаяхъ, когда турбина соединена съ 
динамо-машиной, интересуются не работой самой турбины, а работой 
всего аггрегата и даже изм!ряю тъ иногда мощность его въ электр. лош. 
сил., т. е. въ клв., разд!ленныхъ на 0,736.
, Впрочемъ это н!сколько сбивчивое наименованіе теперь уже почти 
не употребляется. Если р !ч ь  идетъ о самой турбин!, то изм!ряютъ ея 
мощность въ д. л. с., если обо всемъ аггрегат!— то въ клв.. Правда, въ 
настоящее время появилось серьезное предложеніе зам!нить принятую 
до сихъ поръ единицу работы 1 л. с .= 7 5 кгр. м ./сек. киловаттомъ= 
---102 кгр.м./сек., назвавъ его хотя бы на первое время, „большой 
лошадиной силой“ 13).

Однако, пока это предложение еще не принято повсем!стно, лучше 
придерживаться прежней единицы работы— 1 л. с..

Въ виду того, что паровыя турбины, соединенный въ одинъ аггре- 
гатъ съ динамо-машиной, являются Баибол:!е распространенной уста­
новкой, шмѣреніе работы въ клв. въ этомъ случа! им !етъ свое основа- 
ніе, но для конструктора турбинъ все же является интереснымъ расчле­
нить работу, выд!ліивъ потерю въ динамо-машин! въ вид! ея отдачи, 
а также учитывая работу, расходуемую на холодилъникъ, т. е. расходъ

,3) Z . V .  d . i .  1911, S. 1504: 1912, S. 1183.
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э н е р г іи  н а  воздуш ны й  насосъ , есл и  онъ есть, на насосы  д л я  ох л аж д аю ­
щ е й  воды и  д л я  у д а л е н ія  конденсата.

Т а к и м ъ  образом ъ , в ы р а ж а я  раб о ту  в ъ  к л в ., с л ѣ д у е г ь  п оясн ять , что 
въ  нее входи тъ : только  д е й с т в и т е л ь н а я , т. е. п о л е зн ая  эн ер г ід , которую  
м ож но отдать  въ  еѣ тъ , и л и  т а к ж е  и  раб о та , р а с х о д у е м ая  н а  холодилъ- 
н и къ . П ер ех о д я  к ъ  сам ой  ту р б и н ѣ , надо к ъ  п о сл ѣ д н ей  вел и ч и н ѣ  р аб о ­
ты , отн о сящ ей ся  к ъ  а ггр е гат у , добавить ещ е п о тер и  въ  д и н ам о-м аш и н ѣ . 
т . е. р а зд ѣ л и т ь  н а  е я  отдачу .

П р и  непосредственном ъ и зм ѣ р е н іи  м ощ ности  турби н ы  п р и  пом ощ и 
торм азовъ  и л и  динам ом етровъ  п р ѳ д ы д у щ іе  вопросы  отпадаю тъ .

Н ако н ец ъ , с л ѣ д у е т ъ  ещ е  у п о м ян у ть  о п р и м ѣ н я в ш ем с я  иногда спо- 
-собѣ вы ч и сл ять , р ад и  л у ч ш е й  ср авн и м ости  р а с х о д а  п а р а  ту р б и н ъ  съ  
тако в ы м ъ  ж е  п о р ш н евы х ъ  м аш и н ъ , р а с х о д ъ  п а р а  н а  1 инд . л . с.. 
В ъ  этом ъ  с л у ч а ѣ  просто  у м н о ж а л и  р ас х о д ъ  п а р а  н а  1 д .л .с ./ч а с . на 
0 ,90  до 0 ,93  14), т. е. к а к ъ  бы с ч и т а л и  по ан ал о г іи  с ъ  п орш н евы м и  м а­
ш и н ам и  м еханическую  отд ач у  турб и н ы  р.« = 0 ,9 0  соотв. 0 ,93 . П р іем ъ  
это тъ , конечно, н еп рави л ьн ы й  и  реком ен д овать  бы ть не м ож етъ , х о тя  
бы у ж е  по одном у том у, что у  соврем ен н ы хъ  ту р б и н ъ  Tjm д оход и ть  до 
0 ,97  и  д а ж е  до 0 ,9 8 5 . Р авн ы м ъ  образом ъ н ец ел есо о б р азн о  о п р ед Ь л ен іе  
и н д и каторн ой  м ощ ности  ту р б и н ы  въ  в и д ѣ  , гд ѣ  Nr р аб о ­
т а  холостого хода, т а к ъ  к а к ъ  вел и ч и н а  Nr д алеко  не п остоян н а  и  мѣ- 
н я е т с я  съ  н агр у зк о й  и  с ъ  у с л о в іям и  работы  турб и н ы ; н ел ьзя  связы вать  
р е зу л ь та ты  и с п ы тан ія  турб и н ы  съ  случай н ы м и , не за в и с я щ и м и  отъ  н е я  
обстоятельствам и . Д л я  сравн и м ости  надо, наоборотъ, в ы р а ж а ть  р аб оту  
п о р ш н евы х ъ  п аровы хъ  м аш и н ъ  въ д .л .с . вм ѣ сто  и н д л-с .. И  д е й ­
ствительно , за  п о сл ѣ д н ее  врем я, м ож етъ  быть, о тч асти  п од ъ  в л іян іем ъ  
увел и ч и ваю щ аго ся  р а с п р о с т р а н е т я  п аровы хъ  ту р б и н ъ  и  м аш и н ъ  вн у т­
р ен н яго  го р ѣ н ія , все болѣе п р и в и в а е тс я  обозначен іе  м ощ ности и  яорш - 
невы хъ  п аровы хъ  м аш и н ъ  тож е въ  д. л . с ., вм ѣсто  обы чнаго р а н ѣ е  обо- 
зн а ч е н ія  въ  и н д .л .с .

Ч то  к а с а е т с я  способовъ и зм ѣ р е н ія  работы  ту р б и н ъ , то, к а к ъ  у ж е  
н а м ѣ ч ае тс я  и зъ  п р ед ы д у щ аго , они р асп ад аю тся  н а  д вѣ  гр у п п ы , с у щ е ­
ственно о тл и ч а ю щ ія ся  д р у г ъ  о тъ  д р у га : ес л и  ту р б и н а  соеди н ен а  съ  д и ­
нам ом аш иной , то р аб ота  е я  о п р е д е л я е т с я  п р и  пом ощ и эл ек тр и ч ес к и х ъ  
и зм ѣ р ен ій — си л ы  и  н а п р я ж е н ія  тока, во в с ѣ х ъ  о стал ьн ы х ъ  с л у ч а я х ъ  
р аб о та  и зм ѣ р я е т с я  и л и  п р и  пом ощ и торм азовъ , съ  у н и ч тож ен іем ъ  раб о ­
ты , к а к ъ  н ап р ., у  небольш их і, ту р б и н ъ , и л и  п р и  пом ощ и динам ом етровъ , 
б езъ  ея  у н и ч то ж ен ія , к а к ъ  н ап р ., у  бол ы п и хъ  су д о вы х ъ  турб и н ъ .

8. Измѣреніе и поглощеніе электрической энергіи.— П р и  и зм ѣ р ен іи  
эл ек тр и ч еск о й  э н е р г іи  надо р а зл и ч а ть  2 с л у ч а я : п остоян н ы й  ток ъ  и  
п ер ем ѣ н н ы й .

14) C m . напр. J o s s e ,  Neuere Wärmekraftmaschinen, Berlin 1905, S. 27 u. 77; M o y e  r, 
Power plant testing, New-York, 1911, p. 286; Z. Turk. 1906, S. 221 и др.. 

lü) Z. Turb. 1905, S. 214.
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В ъ  первом ъ  с л у ч а ѣ  достаточно и зм ѣ р я т ь  л и ш ь  с и л у  то к а  в ъ  ампе- 
р а х ъ  и  н а п р я ж е н іе  его е въ вольтахъ . П р о и з в е д е т е  и х ъ , е, р а ад ѣ л ен - 
ное н а  1000, д аетъ  разви тую  р аб о ту  въ  кл в .. В ъ ви д у  п а д ен ія  н а п р я ж е н +  
я р и  п р о х о ж д ен іи  то к а  по проводам ъ  не б езразли ч н о , гд ѣ  его и зм ѣ р я т ь ; 
п р а в и л ь н ѣ е  и зм ѣ р я т ь  н а л р я ж е н іе  у  сам ы хъ заж и м о въ  динам ом аш и ны , 
хо тя  часто п ад ен іе  н а п р я ж е н +  до р а с п р ед ѣ л и те л ьн о й  д оски  настолько- 
м ало , что  и м ъ  мож но п рен ебречь .

О тчеты  по  вол ьтм етру  и а м п ер м етр у  д ѣ л а ю т с я  одноврем енно ч ер е зъ  
к а ж д ы я  5 м ин., а  иногда п р и  очень постоянной  н а гр у зк ѣ  и  ч ер езъ  10 
м ин..

В ъ  с л у ч а ѣ  постоянной  н а гр у зк и  средню ю  вел и ч и н у  ея  м ож но д л я  
п ростоты  вы чи сли ть  въ ви д ѣ  п р о и зв е д е н +  и зъ  с р е д н и + , ариѳм етиче- 
с к и х ъ  в ел и ч и н ъ  соотв. отчетовъ.

П р и  к о л е б л я щ е й с я  н а гр у зк ѣ  п р а в и л ь н ѣ е  находить средню ю  в е л и ч и ­
н у  е я  к а к ъ  ср ед н ее  ари ѳм ети ческое  и зъ  п р о и зв е д е н +  соотв. отдѣ ль- 
н ы х ъ  отчетовъ; х о тя  надо зам ѣ ти ть , ош и б ка  отъ  у п р о щ ен н аго  вы ч и сл е- 
н ія  по п ер во м у  способу н еве л и к а , р ѣ д к о  п р ев о сх о д и ть  1 % .

В ъ  с л у ч а ѣ  п ер ем ѣ н н аго  ток а  п р о и з в е д е т е  е надо пом нож ить н а  
совф, гд ѣ  ф у го л ъ  сд ви га  ф азъ . Точное о п р е д ѣ л е н іе  его соп ряж ен о  C l  

тр у д н о стям и , и  потом у п ред п очи таю тъ  эн ергію , разви ваем ую  м аш инам * 
п ер ем ѣ н н аго  тока, и зм ѣ р я тъ  п р и  пом ощ и особы хъ п риборовъ— ваттмет- 
ровъ , которы е даю тъ  п рям о  н а г р у зк у  въ  к л в .. О тчеты  по в а т тм ет р у  дѣ - 
л аю тся  то ж е  ч е р е зъ  5 м ин.

Н а  ч ер т . 58 п о к азан ъ  о б р азец ъ  схем ы  в к л ю ч е н +  п р и  тако м ъ  и с п ы ­
т а н + :  d ге н ер ато р ъ  п ерем ѣ н н аго  тока, к ъ  за ж и м ам ъ  котораго  п р и со ­
единены  тр и  с ѣ т и ,— во-первы хъ, гл а в н а я , въ  которую  вклю ченъ  ам пер-

м етр ъ  а, в а т тм ет р ъ  w и  нагрузочн ое  со п роти влен іе  Ь, въ  котором ъ  у н и ч ­
то ж а е т с я  э л е к т р и ч е с к а я  эн е р г ія ; з а т ѣ м ъ  всп ом огател ьн ая  сѣ ть , въ  кото­
рую  вклю чено особое вспом огательное д л я  ваттм етр а  оопротивлен іе  
безъ  и н д у к ц іи  въ  н ѣ сколько  д есятк о въ  ты сяч ъ  ом овъ; н акон ец ъ , тр етья  
еовсѣ м ъ к о р о тк ая  с ѣ т ь  д л я  п р и с о е д и н е н +  эл ек тр о стати ч еск аго  вольт­
м етра V.

П р и  тако й  с х е м ѣ  не надо забы вать п р и б а в л я ть  к ъ  п о к а за н ія м ъ  в а т т ­
м етр а  потерю  э н ер г іи , разви ваем ой  м аш и н ой , и д у щ у ю  по отвѣтвлен ію
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■съ вспом огательны м ъ соп роти влен іем ъ  Е с л и  в н а л р я ж е н іе  динам о, 
т. е. и зм ѣ рен н ое  п р и  пом ощ и вольм етра ѵ, въ  вол ьтахъ , а  г  вел и ч и н а  
■сопротивленія р е о с та та  г въ  ом ахъ , то п о те р я  эн е р г іи  въ кл в .

І > = 0 ,0 0 1 G2Ir. ( ! )

П о п р ав к а  э т а  обыкновенно н евел и ка , т а к ъ  что ее м ож но сч и тать  п р и  
р а зл и ч н ы х ъ  н а гр у зк а х ъ  постоянной , в ы ч и с л я я  только д л я  средняго  нор- 
м альн аго  н а п р я ж е н ія .

Ч тобы  п е р е й ти  к ъ  м ощ ности турб и н ы , надо эл ек тр и ч еск у ю  энергію , 
р азви тую  динам ом аш и ной  и  вы раж ен н ую  въ  к л в ., р а зд ѣ л и тъ  н а  0 ,7 3 6 , 
чтобы  п ер е й ти  к ъ  д . л . с ., а  за тѣ м ъ  р а зд ѣ л и т ь  ещ е  н а  отд ач у  Tiэ д и н а- 
м ом аш ины .

В ел и ч и н а  т)э часто  д а ет ся  заводом ъ, п о стр о и в ш и м ъ  д и н ам о м аш и н у ; 
н ах о ж д ен іе  ж е  е я  опы тны м ъ п у те м ъ  тр еб у етъ  сп е ц іа л ь н ы х ъ  при боровъ  
и  у к а за н ій  и  не вх о д и ть  въ  р а м к и  н аш его  р а зс м о т р ѣ в ія , а  со ставл яетъ  
■^тдѣлъ э л ек тр и ч ес к и х ъ  и зм ѣ р ен ій .

З д ѣ с ь  ж е  с л ѣ д у е т ъ  л и ш ь  у к а за ть , что  п р и  соединен іи  д и н ам о м аш и ­
ны  и  в с ѣ х ъ  и зм ѣ р и т ел ьн ы х ъ  п ри б оровъ  к ъ  ней  надо п р и д е р ж и в а ть ся  
стр о го  той  ж е  схем ы , к а к а я  б ы ла  п р и м ѣ н е н а  п р и  о п р е д ѣ л е н іи  вел и ч и  
ны  отдачи . Т а к ъ , ам п ерм етръ  надо вклю чать  та к и м ъ  образом ъ , чтобы  онъ  
и з м ѣ р я л ъ  та к ж е  и  токъ , р асх о д у ем ы й  н а  возбуж ден іе . П р и  возб уж д е­
ны* посторош ш м ъ током ъ, н ап р ., у  м аш и н ъ  п ер ем ѣ н н аго  тока , р асходъ  
э н е р г іи  н а  возб уж д ен іе  надо и зм ѣ р я т ь  отдѣ льно  и  вы чи тать  и зъ  р а зв и ­
той  м ощ ности , п р е ж д е  ч ѣ м ъ  д ѣ л и т ь  н а  тіэ, к о то р ая  обыкновенно о п р ед ѣ - 
л я е т с я , вк л ю ч ая  п о тер и  н а  возбуж ден іе .

Нагрузочным, сопротивленія. П о с л ѣ  и зм ѣ р е н ія  эл ек тр и ч ес к о й  энер- 
г іи  ее  надо куд а-н и б уд ь  отвести . Ч а щ е  всего ее п р и х о д и тс я  ун и ч то ж ать , 
п р е в р а щ а я , н ап р ., въ  теп л о ту . И ногда энергію  м ож но отд авать  въ  сѣ ть  
и л и  н а  з а р я д к у  ак к у м у л я т о р н о й  б атар еи ; однако  и  въ  этом ъ с л у ч а ѣ  
ч асть  ток а  все  ж е  п р и х о д и тся  ун и ч то ж ать , чтобы  им ѣть средство  у с т а ­
н авл и в ать  требуем ую  вел и ч и н у  н а гр у зк и  и  п о д д ер ж и вать  ее п о сто ян ­
ной в ъ  п р о д о л ж ен іе  д ан н аго  опы та.

П одъ словам и  ун и ч тож и ть , эл ек тр и ч еск у ю  энергію  м ы  п од разум ѣ - 
ваем ъ  превращ ение ее въ  какой -н и б удь д р у го й  в и д ь  эн е р г іи  и  отіведеніе 
безъ  и си ол ьзован ія , ч ащ е  всего  въ  тепловую  и л и  хи м и ческую  (р азл о ж е - 
н іе  в о д ы ). П р ев р ащ ен іе  это п рои зводи тся  п р и  пом ощ и  особы хъ сопро- 
ти в л ен ій , назьгваем ы хъ по и х ъ  назначен ію  н агрузочн ы м и .

По к о н е тр у к ц іи  н агрузочн ы й  сон роти влен ія  мож но р азб и ть  н а  сопро- 
т и в л е н ія  и зъ  л а м п ъ  н а к а л и в а н ія , м е т а л л и ч е с к ія  соп роти влен ія  и  водя- 
н ы я .

Сопротивленіяизъ лампъ н а к а л и в а н ія  очень удобны , но и х ъ  труд н о  
состави ть  д л я  сколько  нибудь зн ачи тельн ой  си л ы  тока, т а к ъ  к а к ъ  т р е ­
б у ется  слиш ком ъ больш ое число  л а м и ъ , и , д а ж е  ес л и  есть за п а с ъ  ста- 
р ы х ъ  л ам п оч екъ , ооед и н ен ія  и х ъ  и п атрон ы  обход ятся  сл и ш ко м ъ  дорого.
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Угольная 16-ти свѣчная лампа на 110 вольтъ расходуете около 0,5 
амп., при 220 вольтъ около 0,25 амп.. Соединяются лампы параллельно. 
Болынія напряженія первичной сѣти тоже затрудняютъ изготовленіе 
оопротивленія изъ ламігь: при 440 вольтъ еще можно включать послѣ- 
довательно по 2 лампы въ 220 вольтъ, а еще ббльшія напряженія за­
ставляютъ отказываться отъ такого оопротивленія.

Наконецъ, въ настоящее время съ все увеличивающимся распростра- 
неніемъ экономическихъ металлическихъ лампъ, которыя обыкновенно 
горятъ до разрыва нити, скоро на станціяхъ не будетъ болыпихъ запа- 
совъ смѣненныхъ угольныхъ лампъ, потемнѣвшихъ, но еще не перего- 
рѣвшихъ.

Металлическгя сопротивления дѣлаются обыкновенно изъ желѣз- 
ной проволоки, рѣдко изъ манганиновой или константоновой изъ-за ихъ 
дороговизны.

При изготовленіи металлическаго сопротивленія надо разсчитать 
двѣ величины: величину сопротивления г въ омахъ и площадь поверх­
ности F  въ м.2 для излученія тепла.

Величина г находится какъ частное отъ дѣленія напряженія е въ 
вольтахъ на силу тока і въ амперахъ

г=  е /г .  (2 )
Опредѣленіе размѣровъ проволоки по найденному оопротивлешю г 

производится при помощи уравненія

r =  c.l/f,(3)'
гдѣ I длина проволоки въ м., /  площадь поперечнаго сѣченія въ мм2., 
с удѣльное сопротиівленіе.

Имѣя въ виду круглое сѣченіе проволоки съ діаметромъ <1 мм. и па­
раллельное включеніе прядовъ проволоки, каждый изъ отрѣзка по I м., 
можно ур-іе (3) преобразовать въ

г — 1,27 с - I f d i . п. (4>
Д л я  ж ел ѣ за  c==0,10-s-0,14; д л я  м анганина и константана c= 0 ,4 0 -s -5 0 - 

Въ виду такого непостоянства и неопредѣленности с ур-іе (4 ) можно на­
писать прощ е д л я  ж ел ѣ за

г = 0 ,  і 5 ■lin.d(5)
для м анганина и константана

г = 0 .5  51/п. (I(6)
Н а основаніи наблю деній для  излучен я  теп ла безъ чрезм ѣрнаго на- 

гр ѣ в а н ія  проволоки надо около 0 ,14 м .2 на 1 клв ., т. е.
F_«1 00014  е і ; (7)

впрочемъ при  хорош ей вентиляц іи  площ адь можетъ быть и значитель­
но меньше; наоборотъ, при  затрудненном у лучеи сп ускан іи  долж на. 
быть больше.
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Подставляя вмѣсто F  его выраженіе изъ размѣровъ проволоки и 
помня, что F  выражено въ м.г, I въ м., a d въ мм., получаемъ

п .l.d> 0 ,0 4 5  е. і(8)
При помощи ур-ія (4 ), соотв. (5) или (6) и ур-ія (8) можно, задав­

шись одной изъ величинъ, напр, d, найти двѣ другія— п и
П ри надлеж ащ ей  сборкѣ можно спокойно допускать нагрйван іе про­

волокъ до темно краснаго свѣченія.
Для уменьшен+ размѣровъ всего приспособлен+ проволоку можно 

свивать въ спирали съ діаметромъ D  въ 10-:-2 0 разъ болѣе d. Спирали 
надо при сборкѣ растянуть, чтобы витки не были слишкомъ близки 
одинъ къ другому. При тонкой проволок! шагъ долженъ быть не меігЬе 
3 d ;при толстой лучше дѣлать его до 5d даже до IOd. Сборку удобно 
производить, подв!шивая спирали къ укр!пленной подъ потолкомъ го­
ризонтальной газовой труб!, обернутой азбестовымъ кардономъ.

Установленіе требуемой нагрузки и дальн!йшее поддержаше ея по­
стоянной несмотря на пониженіе сопротивленія при нагр!ваніи проволо­
ки, такъ сказать регулированіе нагрузки, можетъ производиться со­
гласно ур-ія ІЗ) двумя способами: или изм!неніемъ I или изм!неніемъ 
т. е. согласно ур-ія (4 )— числа п.

При бол!е значительныхъ нагрузкахъ приходится пользоваться 
вторымъ способомъ, включая спирали параллельно и снабжая рубиль­
никами отд!льныя спирали или группы ихъ, что даетъ также возмож­
ность быстраго изм!нешя нагрузки при испытан+ на регулируемость 
аггрегата.

Д л я  б о л !е  точнаго р егу л и р о в ан +  н агрузки  часть соп роти вл ен +  
д !л аю т ъ , вклю чая сп и рал и  п осл!д овательн о  и подводя соеди н ен +  
отъ отц !л ьн ы хъ  секц ій  къ  кнопкам ъ, по которы мъ м ож етъ п ерем !щ ать- 
с я  с к о л ь зя щ +  контакте, какъ  у  пусковы хъ соп ротивлен+ . П ри  с л у ч а !  
можно и  прям о брать д л я  этой ц ! л и  готовое достаточно большое пуско­
вое сопротивленіе отъ электродвигателя .

Водяныя сопротивления уцобн!е предыдущихъ, особенно при испы­
тан+ машинъ крупной мощности, для которыхъ ихъ и изготовить легче 
и дешевле. Составляются они изъ листовъ кровельнаго жел!за., обра 
зуюіцихъ электроды и погружаемыхъ въ воду. Для увеличенія электро­
проводности воды, благодаря чему устанавливается бол!е спокойная на­
грузка, иногда цобавляютъ въ воду немного с!рной кислоты. Недоста- 
токъ такого подкисленія— выдйленіе довольно удушливыхъ паровъ. 
Если нагрузочное сонротивлете стоите вблизи машины, а тѣмъ бол!е 
внутри машиннаго здаеія, напр., въ подвал! его, то лучше вм!сто ки­
слоты добавлять въ воду немного, до 1%, поваренной соли или неочи­
щенной соды; слабый содовый растворъ можно свободно доводить до 
кип!нш. При постоянномъ ток! свыше 500 вольте (при проточной вод! 
и отъ 220 вольте) и при перем!нномъ ток! отъ 1 ООО вольтъ можно поль­
зоваться прямо пр!сной водой.
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По мѣрѣ нагрѣванія воды ея сопротивленіе падаетъ, и нагрузка воз- 
растаетъ. Чтобы предотвратить кипѣніе воды и непріятное парообразо- 
ваніе, а также измѣненіе нагрузки, полезно дѣлать воду въ сопротивле- 
ніи проточной, т. е. чтобы снизу все время понемногу поступала холод­
ная вода и стекала около верхнихъ слоевъ болѣе нагрѣтая. При высо 
кихъ напряженіяхъ, свыше 1000 вольтъ, надо помнить, что вода обык­
новенно выходить съ электрическимъ зарядомъ, который она не сразу 
теряетъ, такъ что надо принимать соотв. мѣры для огражденія безо­
пасности людей, могущихъ съ ней соприкасаться.

Что касается регулированія нагрузки при установкѣ ея при началѣ 
опыта, а также и для поддержанія ея постоянства ири нагрѣваніи воды, 
то для этой цѣли удобнѣе всего измѣнять смоченную поверхность элек- 
тродовъ и пользоваться однимъ изъ слѣдующихъ пріемовъ: или измѣ- 
нять глубину поігруженія листовъ-электродовъ, приподнимая ихъ на ■ 
блокѣ для уменыненія нагрузки и погружая для ея увеличенія, или 
при неподвижныхъ электродахъ, наоборотъ, понижать или повышать 
уровень воды въ резервуарѣ. Спеціально для увелияенія нагрузки, ког­
да вода ке мѣняется, а лишь добавляется по мѣрѣ выкипаыія, можно 
пользоваться еще и другимъ способомъ— добавлять соду или поварен­
ную соль; даже небольшое увеличеніе крѣпости раствора замѣтно уве­
личивает проводимость, т. е. нагрузку.

Въ заключеніе можно упомянуть, что вода, особенно колодезная, 
часто содержитъ въ себѣ минеральныя соли въ количествах® замѣтно 
повышающихъ ея электропроводность. Такъ, автору пришлось разъ 
работать съ желѣзистой водой, электропроводность которой была въ 
нѣсколько сотъ разъ больше электропроводности чистой воды. Замѣ- 
тивъ это, электроводы, два желѣзныхъ листа, разставили другъ отъ 
друга очень широко, свыше 100 см., тѣмъ не менѣе при погруженіи 
ихъ въ эту воду получался сразу такой сильный токъ, точно произо­
шло короткое замыканіе. Такой водой наполнять сопротивленіе нельзя, 
но за то ею очень удобно пользоваться при наличности другой, чистой 
воды: пуская большую или меньшую струю сильно электропроводящей 
воды (при сопротивленіи съ проточной водой) можно очень удобно и 
точно регулировать величину нагрузки, гораздо удобнѣе и плавнѣе, 
чѣмъ добавленіемъ соды или соли.

Опредѣленіе размѣровъ электродовъ можно д ѣ л ать  по слѣ дую щ и м ъ
данны м ъ: на 1 ам перъ  тока надо им ѣть поверхность «= 5-5 -15  см .2 по- 
лож ителы іаго  электрода и  столько ж е  отрицательнаго п ри  разстоян іи  
м еж ду электродам и около 80-5-100 мм. и  п ри  н ап ряж ен іи  тока до 1000 
в о л ь т ,  сч и тая  удѣльиое сопротивленіе воды въ  2000 о м ъ /см .3; п ри  уве- 
л и ч ен іи  напряЖ іенія свы ш е 1000 в о л ь т  разстояш е м еж ду электродам и 
сл ѣ д у етъ  увеличивать прим ѣрно на 4 0 ® 5 0  мм. на каж д ы е 1000 в о л ь т .

При напряженіи до 220 вольтъ лучше брать большую поверхность 
электродовъ, « = 2 0  и даже 25 см.Уамп., а разстояніе между ними около 
IOC мм..
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Болѣе точный выборъ величины s зависитъ отъ величины нагрѣ- 
ван+ воды и указанъ ниже, таблица 1.

При болѣе значительной поверхности электроды удобно разбивать 
на нѣсколько листовъ, ставя ихъ параллельно, и присоединяя листъ по­
очередно то къ одному полюсу, то къ другому. Въ этомъ случаѣ у  
вс-ѣхъ листовъ, кром! двухъ крайнихъ, будутъ работать обѣ поверхно­
сти, и поверхность промежуточныхъ листовъ надо вводить въ расчетъ 
вдвойнѣ.

Такъ какъ электрическая энергія въ водяномъ сопротивлении пре­
вращается главнымъ образомъ въ теплоту, то для ея отведен+ надо по­
мимо силы тока принимать во вниманіе и величину работы въ клв..Такъ, 
количество воды въ резервуар! должно быть около 100 лтр. на каждые 
100 клв. Д ал!е, количество проточной воды зависитъ отъ тот , какое 
нагр!ваніе воды х о т я т ъ  допустить, именно на 100 клв. расходъ воды 
q въ лтр./сек. долженъ быть для отведенія соотв. тепла

q =  240/At,  (9)
г д !  Дt допустимое число °Ц повышенія температуры воды; Д# берется30 ' 
до 90°. Отъ величины q, а косвенно, значить, и отъ Д зависитъ также 
и наименьшая допустимая величина поверхности электродовъ на 1 амп. 
тока. Нижесл!дующая таблица 1 даетъ практически установленное ука- 
заніе для этой зависимости.

Т а б л и ц а  1.

Повышеніе температуры Д £ ° Ц ....................... 30 50 70 90

Поверхность электродовъ s см.2/амп. . 2,8 4,8 8 ,2 16

Вм!сто расположен+ листовъ рядами иногда свертываютъ ихъ по­
парно въ вид! концентрическихъ цилиндровъ. При такомъ расположе- 
ніи листовъ уцсбн!е устроить приопособлеше для ихъ поднимашя и 
опускай+ безъ перекоса, но зато требуется большее число ихъ, такъ 
какъ у нихъ является использованной только по одной сторон!. Чтобы 
не ст!снять движенія воды при такомъ расположен+ листовъ, сл!дуетъ  
д!лать въ нихъ отверст+, и довольно много; діаметръ отверстій можно 
брать 12-5-20 мм., разстояніе между ними по окружности цилиндра и 
между рядами 35-5-50 мм..

Листы достаточно брать толщиной 0,5-ь 1,0 1мм.. Для постояннаго 
употребленія въ лабораторіяхъ и испытателышхъ станц+хъ ихъ бе- 
рутъ иногда толщиною до 3 мм. и окрашиваютъ масляной краской. Въ 
этихъ случаяхъ резервуары дЬлаютъ тоже клепанные изъ ж ел!за и во 
изб!жаніе разъ!данія хорошенько окрашиваютъ сурикомъ въ н!сколько 
слоевъ. Теперь резервуары д!лаютъ также и изъ жел!зобетона.
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При пріемочныхъ иепытаніяхъ пользуются обыкновенно или дере­
вянными кадками или деревянными же довольно плотными ящиками.. 
Небольшая утечка воды не вредить, такъ какъ воду все равно прихо­
дится постепенно мѣнять.

При пользованіи деревянными сосудами при высокомъ напряженіи, 
свыше 1000 вольтъ, надо имѣть въ виду, что отъ желѣзныхъ частей мо­
жетъ появляться огонь (вольтова дуга), грозящій испортить сосудъ и 
во всякомъ случаѣ являюіційся источникомъ лишнихъ хлопотъ по его 
тушенію. Поэтому надо брать сосудъ, изготовленный изъ одного дерева 
— бочку съ деревянными обручами или ящикъ, скрѣпленный деревян­
ными скобами и клиньями безъ гвоздей.

Если нагрузка регулируется подниманіемъ и опусканіемъ листов® 
то они скрепляются общей деревянной рамкой или желѣзной на изо­
ляторах® если измѣненіемъ уровня воды— то надо- дѣлать въ резервуа- 
рахъ соотв. краны для спуска воды.

При наличности вблизи рѣки или пруда электроды можно погру­
жать прямо въ нихъ, но чтобы волненіе воды, мѣняющее смачиваемую 
поверхность, не отражалось на нагрузкѣ, электроды надо погружать въ 
воду совершенно, а болѣе точное регулированіе нагрузки производить 
при помощи части листов® погруженныхъ въ бочку. При пользованіи 
прудомъ электроды можно составлять, приколачивая желѣзные листы 
къ деревяннымъ брускамъ и опуская ихъ прямо на дно. Чтобы они не 
всплывали, къ нимъ надо привязывать камни или кирпичи.

Для производства испытаній съ различными нагрузками и мгновен- 
нымъ измѣненіемъ нагрузки, полезно, кромѣ измѣненія смачиваемой 
поверхности, разбивать все соиротивленіе на н исколько группъ, провода 
къ которымъ имѣютъ свой отдѣльный рубильникъ. Собственно доста­
точно 3 группы: одна— г/2 нагрузки и двѣ по % нагрузки.

Можно еще упомянуть о конструкціи сопротивленія, являющагося 
комбинацией изъ металлическаго и водяного и очень удобнаго особенно 
для лабораторій по своей компактности: это— сопротивленіе изъ манга­
ниновой или даже желѣзной проволоки, намотанной по винтовой линіи 
на круглыя палки, которыя помѣщаются въ сосудѣ съ проточной водой.

Расчетъ ведется, какъ для обыкновеннаго металлическаго сопро- 
тивленія, но въ ур-іи (8) можно коэффиціентъ 0,045 замѣнять 0,004; 
или вмѣсто расчета на охлажденіе по ур-ію (8) можно просто опреде­
лять площадь сѣченія параллельно включаемыхъ проволокъ по допу­
стимой наибольшей плотности тока.

Для желіѣза можно, задаваясь діаметромъ d,  находить число про во 
локъ п по силѣ тока і изъ условія допустимой плотности тока 18)

36 п . '  >  і,(10)

1#) I liit te , 21. Aufl., 1911, U.S. 918.
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а для манганина и константана
'2 4  п .̂ 3 '5 >  г.(1 1 )

Расходъ охлаждающей воды вычисляется, конечно, по тому же ур-ію 
(9),  что и выше.

9. Тормаза съ колодками.—Если паровая турбина не соединена съ 
динамомашиной, то для испытанія ея подъ нагрузкой и для выясненія 
вліянія условій работы ее приходится въ болыпинствѣ случаевъ нагру­
жать искусственно при помощи такъ назыв. тормазовъ.

По конструкци тормаза можно разбить на двѣ существенно различ­
ным группы: на болѣе простые тормаза съ треніемъ твердыхъ тѣлъ, яв- 
ляющіеся видоизмѣненіями и улучшеніями обыкновенна™ нажима 
Прони, и на такъ назыв. гидравлическіе, или водяные тормаза. Однако 
въ сущности и тѣ и друге являются приборами, въ которыхъ механиче­
ская работа путемъ тренія превращается въ теплоту, которая отводится 
безполезно наружу, чаще всего при помощи проточной воды.

Тормаза простые употребляются только для неболыпихъ турбинъ; 
для болыиихъ они выходить слишкомъ громоздки и тяжелы.

На черт. 59 и 60 представленъ самый простой тормазъ для 30-силь­
ной турбины Лаваля, рабочій валъ которой послѣ зубчатой передачи

77777X77777/.
Ч е р т . 60.

дѣлаетъ 2000 обор./мин.. Чтобы колодки не слишкомъ быстро исти­
рались, ихъ можно дѣлать изъ твердаго дерева, напр., изъ дуба. Измѣ- 
неніе нагрузки производится увеличеніемъ или уменыненіемъ нажатія 
колодокъ, для чего поворачиваютъ соотв. образомъ гайку а за махови- 
чекъ, пока моментъ тренія на окружности шкива не уравновѣситъ мо­
ментъ груза G съ плечомъ I.Въ виду того, что моментъ тренія все время 
мѣняется, то немного возрастая, то падая, для подцержанія равновѣсія 
полезно, кромѣ постоянна™ момента Gl, имѣть тоже соотв. мѣняющійся 
моментъ. Таковымъ является моментъ натяженія д пружиннаго динамо­
метра д на плечо I2. Въ суммѣ моментъ тренія уравновѣшивается раз­
ностью моментовъ, M  ---1G l— g l.,) .  Равновѣсіе соблюдается благодаря 
тому, что при увеличеніи тренія тормазъ увлекается въ направлен іи  
ьращешя машины, натяженіе д уменьшается, M возрастаетъ; при умень- 
шеніи тренія происходитъ обратное.
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Ч угунны й передвиж ной противовѣсъ р с л у ж и т ь  д л я  уравновѣш и- 
ва н ія  торм аза относительно оси вала. Чтобы л егче получать  требуем ое 
н аж атіе  колодокъ, подъ гайки  подклады ваю тся ж естк ія  спиральны я 
пруж ин ы  / . / .

Р абота турбины  п ревращ ается  путем ъ  трен ія  въ теплоту, которая 
уносится охлаж даю щ ей водой. В ъ данной конструкции охлаж даю щ ая 
вода льется  прям о на ш ки въ . Во и зб ѣ ж ан іе  разбры зги ван ія  воды въ по- 
м ѣ щ ен іи  весь торм азъ заклю ченъ въ ж естяной  кож ухъ ; вода л ьется  
непреры вной небольш ой струей  въ воронку с, стекаетъ  внизъ въ корыто 

а изъ  него отводится по ж елобу  и л и  тр у б ѣ  въ  кан ализац ію . Воды 
п у ск ается  столько, чтобы она у тек ал а , н агрѣвш и сь до 40-5-50°.

Р абота, р азви тая  турбиной, въ  д. л . с. вы ч и сл яется  по вы раж енію

Y = - N  [Gl-(Jl2)=0 ,00 1 3 9 6  . п I G l-(Jl21 . (12)60 .75
Число оборотовъ гг и зм ѣ р яетея  по указанном у вы ш е, плечи  I и I2 из- 

м ѣ ряю тся заран ѣ е съ  возможной точностью, а  отчетъ д берется какъ  
среднее ариф м етическое изъ  всѣ хъ  отчетовъ, д ѣ лаем ы хъ  въ  теченіе все­
го испы тан ія  черезъ  каж д ы я 5 м инутъ.

О стается ещ е сказать объ уравновѣ нш ваш и собствен наго вѣ са  тор­
м аза при  помощ и проти вовеса р. Д л я  этого отъ торм аза отцѣпляю тъ  
гр у зъ  G и  динам ом етръ  д, отпускаю тъ  гай ки  а,Ъ настолько, чтобы подъ 
верхнюю колодку можно было подлож ить трехгранную  призм у, хотя  бы 
подпилокъ и л и  л у ч ш е болѣе остры й трехігранный кусокъ  ж ел ѣ за . Т р ех ­
гранную  п ри зм у  подклады ваіотъ, конечно, точно надъ осью в ал а  и  такъ , 
чтобы на верхнюю грань  л егло  соотв. м ѣсто колодки; затѣ м ъ  уравновѣ-
ш иваю тъ обѣ стороны торм аза, п ередви гая  противовѣсъ ѵ, которы й и
зак р ѣ п л яю тъ  въ  требуем ом ъ п о л о ж ен +  п ри  помощ и нажимного болта.

П ри  ко н стр у и р о ван +  новаго торм аза д л я  ины хъ Ne и  п надо вы­
брать плечо I и , пренебрегая  величиной д.I2, найти  по ур-ію  (1 2 ) грузъ  
Q, по которому, и м ѣ я  д іам етръ  ш ки ва  d и л и  вы бравъ его, н апр ., изъ  
условія , чтобы о к р у ж н ая  скорость и на немъ бы ла не болѣе 25 м ./с е к ., 
т. е.

^  +  25, (13)

у ж е  не трудно изъ  условій  прочности опредѣлитъ, к ак ъ  сѣчен іе ры чага 
I, так ъ  равно и  стягиваю щ ихъ болтовъ. О стается лиш ь вы брать ш ири ну  
Ъ деревянны хъ колодокъ.

По Б а х у  17) ее можно найти  изъ  услов ія
b.d.w> 75JVe, (14)

гд ѣ  коэф ф иціентъ  w можно брать отъ 0,5 до 5 въ  зависимости отъ спо­
соба охлаж ден ія , воздуш наго и ли  водяного, и  давлен ія  на 1 см .2 поверх-

17) Hütte, 19) I. И, S. 328.
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ности ш кива. П ри  водяномъ охлаж ден іи , больш ой скорости и  м алом ъ 
давлен іи , к ак ъ  у  паровы хъ  турбинъ , можно брать W=5. В ъ то ж е врем я 
р ад и  устойчивости торм аза полезно соблю дать чисто практическое п р а ­
вило— не д ѣ л ать  Ъ м енѣе 1,5 д іам етровъ вала , на которомъ сидитъ  тор- 
мазной ш ки въ .

Согласно недавно опубликованны хъ обстоятельны хъ опы товъ 
Г. Ш ветьэ 18) д л я  спокойной работы  торм аза давлен іе р к г р ./с м .2 м еж ду  
колодкам и и  ш кивом ъ сл ѣ д у етъ  брать изъ  услов ія

р<а/и, (15)
гд ѣ  окруж ную  скорость и не сл ѣ д у етъ  брать м енѣе 3 м ./с е к ., а 
а опы тны й коэф ф иціентъ , завися іц ій  отъ  природы  дерева; д л я  
и >  5 м ./с е к . д л я  твердаго дерева— бука и дуба— можно брать « = 1 5 0 ,  
д л я  м ягкаго  —  т о п о л я —  а = 1 0 0 ;  д л я  б акаута  можно брать д л я  
и /L 15 м ./с е к . прям о р<2 5  к г р ./с м .2..

Что касается  коэффициента тр ен ія  и. колодокъ о чугунны й ш ки въ , 
то п р и  см азкѣ  м аслом ъ онъ колеблется  въ  п р ед ѣ л ах ъ  0 ,05— 0,12 д л я  
твердаго  дерева (б укъ , дубъ , б ак ау тъ ), повы ш аясь до 0 ,12-М ),16 д л я  
м ягки х ъ  (береза, тополь).

З адаваясь  соотв. величиной д  можно найти си л у  -S', на которую  надо 
разсчиты вать поперечное сѣ ч ѣ н іе  болѣе напряж еннаго  стяж ного болта,

S f =  4 ( i . ö  .1/D,(16)
гд ѣ  G упом ин авш аяся  у ж е  н агр у зка  тормоза въ  кгр . на плечо I въ  м ., 
a  D д іам етръ  ш ки ва тож е въ  м.. Очевидно, что колодки  и зъ  м ягкаго  де­
р ева  даю тъ болѣе легкую  конструкцію  всего торм аза, почем у и хъ  и
сл ѣ д у етъ  предпочитать, несм отря на болѣе скорое изнаш иван іе .

Н а черт. 61, стр . 46, изображ енъ  сним окъ съ  торм аза болѣе удобной 
кон струкц іи  тож е д л я  лавалевской  турбины , но въ  10 л . с. п р и  и = 2 4 0 0  
обор ./м и н . Главное отличіе его отъ преды дущ ей  кон етрукц іи  въ  ох- 
л аж д ен іи — въ п ри м ѣ н ен іи  особаго ш ки ва  съ  закраи н ам и  д л я  водяного 
охлаж д ен ія— и въ  чрезвы чайной легкости  всего приспособленія, отсут­
ствии вреднаго давлен ія  на подш ипники рабочаго вала п р и  м алы хъ  н а­
гр у зк ах ъ . Симметричность кон струкц іи  даетъ  торм азу  больш ую проч­
ность и  уравновѣш енность относительно оси вала. Очевидно, что п ри  у ка . 
занномъ раеполож еніи  гр у за  G и  динам ом етра d плечи  I=I2, и  ур-іе  (12 ) 
уп рощ ается , приним ая видъ

N e =  Je.n(G-g),(17)
гдѣ постоянная /« = 0 ,0 0 1 396 I.

В ъ д альн ѣ й ш и хъ  поясн ен іяхъ  черт. 61 не н уж д ается ; развѣ  только 
можно добавить, что д л я  ум ены нен ія  и зн аш и ван ія  деревянны хъ  коло­
докъ и хъ  полезно д ѣ л ать  не и зъ  досокъ, а и зъ  торцевы хъ дубовы хъ и л и

18I H. S c h w e t j e .  Beiträge zur Kenntniss der Reibungsverhältnisse zwischen Holznnd 
Eisen, insbesondere bei Bremseinriehtungen für Leistungsmessungen. Berlin, 1912.
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березовы хъ п лаш екъ . Д л я  плавности работы  ш ки въ  надо см азы вать и  
довольно обильно. П рощ е всего поставить капельную  м аслен ку .

Д іам етр ъ  трубки  с, отводящ ей воду, загребаем ую  совком®  можно 
разсчиты вать по количеству охлаж даю щ ей воды, допуская скорость 
0 ,3— 0,-5 м ./с е к . Р асходъ  q найдется  по соотв. количеству  отводимаго 
теп л а  въ л т р ./с е к . на 1 д. л . с.

q = 0 ,182  /At,(18)
гд ѣ  Д/ число "Ц повы ш енія тем пературы  воды, которое можно брать 
отъ  30° до 40°.

Д л я  торм ож енія очень м алы хъ  турбинъ , въ  I ®  10 л . с., а так ж е  д л я  
м алы хъ  нагрузокъ  нисколько болѣѳ крупн ы хъ  турбинъ  и, наконец®  
д л я  поочереднаго торм ож енія м аш инъ  съ  ш ки вам и  разн ы хъ  д іам етровъ 
очень практично приспособленіе по черт. 62 и 63 18). Это такъ  назы в. 
ленточны й торм азь, п р и  чем ъ л ен та  изъ  кож аннаго или  тканаго рем ня 
съ  при дѣланны м и  къ  нем у во и збѣ ж ан іе  его и сти р ан ія  деревянны м и 
колодками надѣвается своими концами на крю чки е.е. Д еревян ны й  
ры чагъ  і, къ  которому при вѣ ш ивается  груз®  и ли  под® которы й подстав­
л я е т ся  подпорка, опираю щ аяся на платф орм у десятичны хъ вѣсовъ, 
леж и тъ  на ж елѣ зной  платф орм ѣ  а,снабженной 4 роликам и  Ъ,Ь; въ 
платф орм у а ввернуты  ш кворни с,с, свободно ходящ іе въ ры чагѣ  і и

18) Z .V d .I. 1911, S. 1181.
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подтягивающіе къ  нему платформу а при помощи пруж инъ d.d. Въ 
ры чаіъ  г вдѣлана ж елѣзная или бронзовая втулка )', служ ащ ая гайкой 
для  ш пинделя д, поворачивая который за маховичекъ Ь, натягиваю тъ 
ленту  въ желаемой м ѣрѣ.

Тормазной ш кивъ долженъ быть съ водянымъ охлажденіемъ, какъ 
на черт. 61. Поверхность его надо для  спокойной работы смазывать, 
л учш е непрерывно при помощи масленки.

П ри иодвѣш иваніи къ рычагу г гирь надо, разум ѣется, прикрѣп- 
л я т ь  къ нему ещ е и пруж инны й динамомотръ, который воспринимаете 
неизбѣжныя колебанія, и среднее изъ п о казан +  котораго просто вычи­
тается изъ величины груза; конечно, если точка п ри лож ен +  гарь  и 
динамометра одна, какъ  на черт. 61. К р о м ! того, къ  вели чи н ! груза 
надо прибавлять еще в !с ъ  неуравнов!ш еннаго конца ры чага нахо­
димый непосредственнымъ взвѣш иваніемъ на десятичныхъ в !с а х ъ  съ  
указаннымъ выше подкладываніемъ подъ тормазъ трехгранной призмы.

Описанный тормазъ даетъ возможность давать и измѣрять самую 
ничтожную нагрузку, если отпустить или почти отпустить ленту и 
уравнов!сить хотя бы отчасти конецъ ры чага

П унктирныя части окружности подъ роликами показываютъ при- 
м !нимость одного и того ж е тормаза для  шкивовъ очень разнооб разныхъ 
дгаметровъ, для чего надо лиш ь и зм !н ять  длину ленты.

10. Водяные тормаза.— При б ол !е  значительной мощности треніе 
твердыхъ т !л ъ  ц!лѳсообразно зам !нить треніемъ жидкости, внутрен­
нимъ и о твердыя гЬла.

Н а черт. 64 и  65 представленъ водяной тормазъ, спроектированный 
ігроф. Ш тумпфомъ 10): на к о н ц ! продолженнаго турбиннаго вала А

■9) Z. V. d. I. 1907, S. 607.
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закрѣ п лен ы  п р и  помощ и стальной втул ки  два ж ел ѣ зн ьш ь ди ска D1D; 
чугунны й кож ухъ , охваты ваю щ ій ихъ , виситъ  на неподвиж ной оси 
около которой онъ м ож етъ  свободно поварачиваться; ось В зак р ѣ н л ен а  
въ стойкѣ  I;д л я  увеличен ія  трен ія  м еж ду двум я половинкам и кож уха 
заж атъ  пром еж уточны й д и скъ  H; къ  к о ж у х у  п р и к р ѣ п л ен ъ  ры чагъ  L 
и зъ  коробчатаго ж ел ѣ за , и к ъ  концу его п р и клеп ан а  стойка S, оканчи­
ваю щ аяся нож ем ъ, опираю щ им ся на платф орм у десятичны хъ вѣсовъ; 
ры чагъ  L долж енъ  стоять строго горизонтально, что п р овѣ ряется  по 
уровню. Вода вступ аетъ  по гибкой трубѣ , ф ланецъ  которой при верты ­
вается  къ  ф лан ц у  С, а вы ходитъ по такой  ж е грубѣ , приверты ваем ой  
к ъ  ф л ан ц у  Е.

Черт. 64 и 65.

Д и с к и  D,D и  H сдѣланы  изъ  10-м иллим етроваго ж е л ѣ з а и  снабж ены  
рядом ъ отверстій , частью чтобы увеличить сопротивленія вращ енію , 
частью чтобы вы равнивать осевы я давлен ія; д л я  послѣдней  ж е ц ѣ л и  
отверстіе F сообщ ается газовыми трубам и , не показанны ми н а  черт. 
64 и  65, съ  таки м ъ  ж е отверстіем ъ съ  другой  стороны кож уха. Отвер- 
стіем ъ G предполагалось пользоваться д л я  наблю денія за  движ еніем ъ  
воды, но въ виду черезчуръ  сильнаго раэбры згиван ія  ея его приш лось 
закры ть.

Д л я  изм ѣ нен ія  н агрузки  надо изм ѣнятъ количество воды, находя­
щ ей ся  въ к о ж у х ѣ ; съ  этой цѣлью  можно дѣйствовать двояко: и ли  м ять въ 
больш ей и л и  меньш ей степени вы пускъ  воды у  Е, и л и  изм ѣнятъ  количе­
ство подаваемой воды у  С. К ром ѣ того, д л я  получен ія  той ж е н агрузки  
п р и  разн ы хъ  чи слахъ  оборотовъ торм азъ бы лъ снабж енъ см ѣнными 
дискам и  DjD, д іам етром ъ въ  800, 900 и  1000 мм..

Торм азъ примѣняліся д л я  чи селъ  оборотовъ отъ 1000 до 4000 въ 
мин., давая  н агр у зку  по ж еланію  отъ  200 до 2000 д. л. с..

М ощность м аш ины  п ри  н агрузкѣ  этим ъ тормазомъ вы числяется по 
вы раж енію  .

V  = 2L f  J f r  =0 .00279  Р.п(1 9 )
60 .75
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гд ѣ  д л я  даннаго торм аза плечо ! = 2 0 0 0  м м .= 2  м ., P  давлен іе въ  кгр . 
н ож а 8 на п латф орм у десятнчны хъ вѣсовъ, п число обор ./м и н ..

Чувствительность торм аза вы раж ается  при м ѣрн о  + 0 ,3 3  кгр ., что 
д аетъ  д л я  наим ены иаго д а в л е н +  въ 46 кгр . п р и  Ne около 200 л . с. 
ош ибку всего + 0 ,7 % ;  п ри  больш ей н агр у зкѣ  ош ибка становится ещ е 
меньш е.

Е сл и  ось В снабдить ариковы м и подш ипникам и, то чувствитель­
ность тормоза возрастаетъ  ещ е въ нѣсколъко р азъ , хіотя это едва л и  
даж е требуется.

Д л я  подсчета разм ѣровъ  и числа дисковъ п р и  п р о екти р о ван +  другого 
торм аза даннаго типа можно опираться на слѣдую щ ее уравненіе , даю щ ее 
связь м еж ду мощностью N0, д іам етром ъ дисковъ Dr числом ъ ихъ  и  
Ч И С Л О М !,  п обор ./м ин.,

Na = і. С. Da .пъ,(20)
гд ѣ  д л я  описаняаго торм аза бы ли найдены : постоянны й € = 2 ,1 2 7 . IO-1 7 , 
а—5,366, 5 = 2 ,6 6 .  Х отя съ  внутренним ъ очертаніем ъ  ко ж у х а , его 

емкостью и  т. л . величины  С, а и  Ь долж ны  м ѣнятъся, но не настолько, 
чтобы ур-іем ъ  (2 0 ) нельзя  было воспользоваться, и м ѣ я  въ  ви ду  у к азан ­
ные выш е способы р егу л и р о в ан +  мощ ности. Р асходъ  воды можно вы-

Въ р а б о т !  торм азъ очень хорош ъ, послуш енъ , спокоенъ и  легко 
регу л и р у ется . Н !к о то р ы й  недостатокъ  его состоитъ лиш ь въ  томъ, что 
установивш ееся состояніе его, т. е. соотв. постоян ная тем п ература  
воды въ немъ получается  не скоро.

Д а л ! е  целесообразно снабж ать к ож ухъ  опорами съ о б !и х ъ  сторонъ, 
к акъ  увидим ъ въ с л !д у ю щ ей  конструкц іи . П ри  однобокомъ п од в!ш и - 
ван іи  чувствительность торм аза меньш е, и  онъ иногда приходитъ  въ 
сильное колебательное движ еніе.

Н а черт. 66 и  67 изображ енъ  ещ е б о л !е  мощ ны й торм азъ  того ж е 
ти п а  на 3000 л . с. п р и  всего 600 обор ./м и н . 20). Помимо у в е л и ч е н +  
д іам етра до 2000 мм., мы видим ъ ещ е 6 дисковъ, вращ аю щ и хся  въ  от- 
д !л ь н ы х ъ  кам ерахъ . Т олщ ина ж е л !зн ы х ъ  дисковъ 20 мм.; во и зб !ж а -  
ніе осевы хъ толчковъ они в ы в !р е н ы  возможно тщ ательно въ  с м ы с л ! 
плоскости и  переп ен ди кулярн ости  оси вращ ен ія ; диски  не и м !ю т ъ  от­
в е р с т + . Ч угунны й к о ж у х ъ  покоится на двухъ  опорахъ съ  ш ариковы м и 
подш ипникам и. Р азстоян іе  м еж ду  с т !н к а м и  к о ж у х а  и  дискам и  съ  бо­
ковъ и  по окруж ности  составляетъ  по 50 мм..

чи сл ять  по указанном у вы ш е ур-ію  (1 8 ) ,  доп уская  Д< отъ 40*°
до 60°Ц.

В алъ , к ъ  котором у п р и к р !п л е н ы  диски , проходить свободно ч /р ц зъ  
о т в е р с т +  въ  к о ж у х ! , которы я закры ты  кольцам и изъ  топкой ж есги  во
и зб !ж а н іе  р азб р ы зги вай +  воды, и  вр ащ ается  въ  двухъ
Съ турбиной онъ соединяется  п р и  помощ и ж есткой  муфты. Йода по,
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ется  черезъ  регулировочны е краны  въ  двѣ  располож енны й сбоку во­
ронки, проходитъ по двойнымъ д ш п ц ам ъкож уха въ кан ал ы , находящ ееся 
м еж ду  двум я сссѣдним и кам ерам и  и  подводящ іе ее къ  вал у , и  черезъ 
отверстія  с,с п оп адаете въ обѣ кам еры  и  д ал ѣ е  центробѣж ной  силой 
отбрасы вается вновь к ъ  окруж ности . Отводится вода и зъ  каж дой  кам еры  
отдѣльно черезъ  вентили откры ты м и струям и ; тем п ер ату р у  ея  можно 
доводить до 70-:-80°Ц , но не вы ш е, такъ  к а к ъ  парообразованіе н аруш аетъ  
плавность работы  торм аза.

К р у тящ ій  моментъ, передаваем ы й на кож ухъ  прибора, можно измѣ- 
рять  и л и  п р и  помощ и десятичны хъ  вѣсовъ^ и л и  п р и  помощ и пруж ин- 
ны хъ, и л и  гидравлическаго  динаном етра съ  маиом етром ъ А н а  черт. 
67. В ъ качествѣ  контроля можно вы числять тепло, унесенное водой, 
и зм ѣ р я я  расходъ  воды и среднее повы ш еніе тем пературы  ея , и  опре- 
д ѣ л ять  число Ne ц. л. с ., помня, что работа 1 д. л . с. въ  1 часъ  равн а  
632,3 т.ед.. Обыкновенно Ne, найденное по количеству  теп ла , унесен- 
наго водой, немного м енѣе найденнаго при  помощ и вѣсовъ, вслѣдств іе  
неиэбѣж ной потери  кож ухом ъ нѣкоторой части  тепла п утем ъ  .лучеиспу- 
скан ія .
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Д л я  регули рован ія  величины  поглощ аемой работы  приходится, к ак ъ  
и  въ  цреды дущ ем ъ торм азѣ , изм ѣ нять  откры тіе двухъ  впускны хъ и л и  
вы пускны хъ водяны хъ вентилей, которыми снабж ена внизу к аж д ая  
кам ера .

Отіверстія I— VTT сдѣланы  д л я  присоединенія манометров®  показа- 
н ія  которы хъ п р и  одномъ и  томъ ж е чи слѣ  оборотовъ зави сятъ  о т  
количества воды ,находящ ейся въ  торм азѣ , т. е., отъ  величины  нагрузки . 
П ри  « = 6 0 2  обор./м ин. и Ne=3040 д. л . с .-давлен ія  возрастаю тъ почти 
по закону прям ой л и н іи  отъ р ѵ, = 0 ,2  до = 2 ,2  атм. изб..

Черт. 67.

Д л я  увели чен ія  предѣльной н агрузки  турбины  можно, пож ал уй , 
снабж ать д иски  отверстіям и, но тогда не исклю чена возможность поя- 
вл ен ія  к аки х ъ  нибудь затрудн ен ій  изъ-за неправильностей необработан- 
ны хъ  чугунны хъ  стѣпокъ кож уха; впрочем ъ этому можно помочь, выло- 
ж ивъ  и хъ  гладкой жестью или  сдѣлавъ  ихъ  изъ  листового желѣза,.

Д л я  точнаго и надеж наго регули рован ія  н агрузки  и  уничтож енія 
какого либо осевого- давлен ія  можно рекомендовать устройство тормаза 
О льдена по схем ѣ  черт. 68 и 69: неподвижным перегородки им ѣю тъ до­
статочно больш ія отверстія  а у  самой цилиндрической  поверхности, бла­
го д ар я  чем у д авлен ія  и  свободные уровни во всѣхъ  кам ерахъ  устанавли-

4*
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ваю тся строго одинаковые. Д л я  грубаго  ступеньчатаго р егули рован ія  
н агрузки  откры ваю тъ соотв. и зъ  вентилей  е, б лагод аря  чем у у стан авл и ­
в ается  соотв. уровень воды. Д л я  болѣе тонкаго р егули рован ія  можно» 
п р и кр ы в ая  нѣсколько этотъ вентиль, увеличивать содерж аніе воды и 
устанавливать  уровень ея  м еж ду  этим ъ вентилем ъ и  слѣдую іцим ъ бли- 
ж ай ш и м ъ  къ  валу .

Черт. 68 и 69.

П ри  ступеньчатом ъ регули рован іи  путем ъ  полнаго откры ван ія  венти­
л ей  и  п р и  достаточномъ проходномъ сѣчен іи  и хъ  по сравненію  съ  сѣче- 
н іем ъ впускного вентиля, колебан ія  давліенія воды передъ  послѣдн им ъ  
не отзываю тся на и агр у зкѣ  торм аза. П ри  регули рован іи  одновременно 
и  м ятіем ъ  вы пуска необходимо, чтобы давлен іе воды передъ  вп ускны м ъ 
вентилем ъ было достаточно постоянно. Д л я  ослаблен ія  неизбѣ ж ны хъ  
колебаній  давлен ія  передъ  впуском ъ полезно м ять воду впускны м ъ вен- 
тилем ъ, а д л я  того, чтобы подача воды не бы ла ч ерезчуръ  м ал а  и, с л е ­
довательно, п о с л е д н я я  не слиш ком ъ н агрѣ валась , вп ускъ  полезно п ро­
изводить черезъ  2— 3 лиш ь немного пріоткры ваем ы е вентиля.

Д л я  торм аж ен ія  неособенно болънш хъ турбинъ  можно съ удобствомъ 
пользоваться п руж и н н ы м ъ  приспособленіем ъ Э йерм ана, черт. 70 и  7121) „

С амъ торм азъ состоитъ подобно преды дунщ м ъ кон струкц іям ъ  и зъ  
чугуннаго к ож уха а, свободно поварачиваю щ агося на двухъ  опорахъ  Ъ,ЪГ 
съ  вращ аю щ им ися внутри  него 4 = 6  ж елѣ зны м и  дискам и  около 500 мм. 
въ  д іам етрѣ . Н а внутренней  ци линдрической поверхности кож уха на- 
нахюдятся лопатки , которы я можно сн ар у ж и  поварачиватъ. И змѣне- 
н іем ъ поворота лопатокъ  можно регули ровать  н агр у зку  въ значитель­
ны хъ предѣ л ахъ .

К р у тящ ій  моментъ, передаваем ы й к ож уху  торм аза, восприним ается 
п р и  помощ и ры чага, образованна«) и зъ  д вухъ  сходящ ихся  ж ел ѣ зн ы х ъ  
полосъ  с,с, однимъ концомъ при верн уты хъ  п р и  помощ и болтовъ к ъ  ко­
ж у х у , други м ъ  свернуты хъ  болтами ж е вм ѣ стѣ , п р и  чем ъ  м еж ду  ними 
залож ен а ж ел ѣ зн ая  п рокладка , к ъ  которой прикрѣш генъ  ни ж н ій  ко­
н ецъ  винтовой п руж и н ы  d. В ерхн ій  конецъ п р у ж и н ы  d п ер ем ѣ щ ается  
п р и  помощ и винта е, вверты ваем а«) за  м аховичекъ  въ  гай ку , образован­
ную въ поперечинѣ д. К онтргайки  сл у ж атъ  д л я  зак р ѣ п л ен ія  винта е

” ) Z. Turb. 1903, S. 230.
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п р и  дрож аніи  прибора во врем я работы. П оперечина д п р и крѣ п л ен а  
к ъ  стойкѣ  и зъ  двухъ  кусковъ  коробчатаго ж ел ѣ за . Съ концомъ ры чага 
с,с соединена п р и  помощ и ры чаж ной  передачи  с тр ѣ л к а  h, указы ваю щ ая 
въ  увеличенном ъ м асш табѣ  отклоненія ры чага  отъ  средняго полож енія  
и  тѣ м ъ  обезпечиваю щ ая его точную установку въ  этомъ полож еніи . 
Р астя ж ен іе  п руж и н ы  указы вается  ш калой , вдоль которой ходить стрѣл- 
к а  h, которая  п р и к р ѣ п л ен а  к ъ  одной и зъ  двухъ  коробчаты хъ стоекъ. 
Ш к а л а  эта получена градуировкой непосредственны мъ подвѣш иваніём ъ 
грузовъ  р къ  концу ры чага  съ  плечом ъ 857 мм., которое и  вводится 
съ р асчетъ  п р и  оп редѣ лен ш  работы турбины .

Во врем я и спы таи ія  турбины , подтянувъ  п р у ж и н у  на ж елаем ую  ве­
л и ч и н у  согласно ітікалѣ, регули рую тъ  н агр у зку  поворачиваніем ъ упо- 
м ян уты хъ  вы ш е лопатокъ  и ли  расходом ъ воды такъ , чтобы с т р ѣ л к а  по­
к а за л а  среднее полож еніе ры чага.

П ри  « = 3 0 0 0  обор./м ин. таки м ъ  тормазомъ можно получить н агруз­
к у  до 350 д. л . с.. В ъ  работѣ  онъ удобенъ, хотя  немного менѣе точенъ, 
чѣ м ъ  п ри  дѣ й ств іи  конца ры чага на платф орм у десятичны хъ вѣсовъ. 
Именно, п р и  длинѣ  ш калы  около 150 м м .= 1 0 0  кгр . точность установки 
у к азат ел я  пруж ин ы  можно считать около 0,5 мм., что п р и  « = 3 0 0 0
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соотвѣтствуетъ около- 1,2 д. л . с.. П р и  н агр у зках ъ  свы ш е 120 д. л . с. 
это равносильно о ш и б к ѣ = + 1 % , а п р и  + = 2 4 0  и  вы ш е д аж е всего 
—  +  0 ,5 % , но при  меньш ихъ н агр у зках ъ  даетъ  довольно ощ утительную  
ош ибку.

Д л я  торм аж енія  м аш инъ больш ой мощ ности, особенно вращ аю щ ихся  
съ ум ѣренны м ъ числом ъ оборотовъ, к акъ  напр, современный судовы я 
турбины , дѣ л аю щ ія  сам и отъ 600 до 1200 обор ./м и н ., п р и  скорости 
вал а  гребного винта поолѣ передачи , ум еньш аю щ ей число оборотовъ, 
всего въ  120 до 300 обор ./м ин ., описанные водяны е торм аза съ  глад ки м и  
дискам и получаю тся слиш ком ъ гром оздким и. В ъ эти хъ  сл уч аях ъ  полез­
но и вращ аю щ іяся  и неподвиж ны я части  торм аза снабж ать приспособле- 
н іям и , увеличиваю щ им и сопротивленія вращ енію , точнѣе движ енію  
воды.

Одной и зъ  старѣ й ш и хъ  конструкцій , предлож енной впервы е ещ е въ 
1877 г., затѣ м ъ  неоднократно подвергавш ейся изм ѣнен іям ъ  и  достигш ей 
теперь значительной степеіш  соверш енства, я в л я е тся  торм азъ  Ф роуда.

I

Идею его конструкціи . можно пояснить по черт. 72 и  73: боковыя 
стѣ н ки  кож уха, четр. 72, свернуты я изъ  тр ех ъ  отливокъ, образую тъ 
вм ѣстѣ  съ вращ аю щ им ся внутри  его колееомъ, свериуты м ъ  и зъ  двухъ  
отливокъ, два кольцевы хъ пространства эллипти ческаго  сѣ ч ен ія ; стѣ н к и  
кож уха и  колеса снабж ены  плоским и ребрам и, наклоненными подъ 45° 
къ  плоскости вращ ен ія  и н австрѣ чу  ему, к а к ъ  видно по черт. 73, п ред ­
ставляю щ ем у часть цилиндрическаго сѣ ч ен ія  въ  развернутом ъ видѣ . 
П олучаю щ іеся карм аны  d,dсл у ж атъ  д л я  увели чен ія  сопротивления 
перем ѣщ енію  воды. Вода поступаетъ  подъ неболы пимъ напоромъ по  
габкой  трубѣ  въ кож ухъ  въ  кольцевое пространство а, отсю да ч ерезъ  
р я д ъ  отверстій , не показанны хъ на черт. 72, въ полость Ъ колеса , затѣ м ъ  
по каналам ъ  с,с, просверлеш ш м ъ  въ толщ ѣ реберъ , въ  ц ен тръ  карм а- 
новъ d,d.. Подъ вл іян іем ъ  центробѣж ной силы  вода поступаетъ  въ  коль­
цевую полость е, изъ  которой стекаетъ  внизъ, пройдя особый р егу л и ­
ровочный кранъ. В еличина н агрузки  зависи тъ  отъ количества воды, 
находящ ейся въ  приборѣ,
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Д л я  спокойной работы  торм аза надо уд ал ять  и зъ  карм ановъ скопля- 
ю щ ій ся  въ нихъ  воздухъ; это производится п р и  помощ и каналовъ  f,f, 
просверленны хъ въ  реб рахъ  кож уха, колъцевы хъ кан аловъ  д,д, и  вы хода 
h съ  краником ъ, откры ваем ы м ъ по м ѣ р ѣ  надобности.

Н а  черт. 74 и  75 представлен ъ  наруж н ы й  видъ  такого торм аза; а 
вп ускъ  воды, Ъ впускной, с вы пускной регулировочны й кран ъ , d воронка, 
въ которую стекаетъ  отработавш ая вода, е предохранительны й клап ан ъ ;

/ , /  половинки муфты  д л я  присоединенія  к ъ  вал у  испы ты ваем ой м аш и ­
ны; д грузы , состоящ іе изъ  р я д а  ч угунн ы хъ  дисковъ и дѣйствую щ іе на 
плечо /= 3 5 0 0  мм., h передвиж ной гр у зъ  д л я  болѣе тонкой установки 
нагрузки ; г противовѣсъ, уравновѣш иваю щ ій собственный вѣ съ  торм аза; 
к м аслянны й  к ата р ак т ъ  съ  п руж ин ны м ъ  соединеніем ъ д л я  болѣе спо­
койной работы .

Д л я  увели чен ія  чувствительности к о ж у х ъ  покоится н а  рол и кахъ  
т,т, оси которы хъ, въ  свою очередь, вращ аю тся въ  ш ариковы хъ  под- 
ш и п н и кахъ ; п ги б к ая  труба.

У  изображ еннаго на черт. 74 и  75 торм аза и  колесо и  кож ухъ  отши­
ваю тся изъ  стали , благодаря чем у им ъ можно поглощ ать работу до 
5080 д. л . с. п р и  350 обор./м ин..

Н а черт. 76, стр . 56, представлена кр и в ая  наибольш ей мощ ности 
этого торм аза п р и  разл и чн ы хъ  ч и сл ахъ  оборотовъ. К ъ  точкѣ  а к р и в ая  
им ѣ етъ  перелом ъ, и вы ш е к р у тя щ ій  м оментъ остается  постоянны мъ.

В ъ м енѣе крупн ы хъ  торм азахъ  кож ухъ  дѣ лаю тъ  и  и зъ  чугун а , а  
колесо изъ  стали  ж е и л и  и зъ  бронзы. Р егулирован іе  производится и л и  
путем ъ  вдвиган ія м еж ду  колесомъ и  кожухюмъ ж естян ы хъ  дисковъ, 
ум ены наю щ ихъ сопротивленія вращ енію  колеса, и ли  путем ъ  ум ены ие- 
н ія  количества воды, находящ ейся въ  торм азѣ .

Стоимость торм азовъ Ф роуда неособенно вели ка , отъ 2 до 4 руб . 
на д. л . с., считая по наибольш ей мощ ности п р и  наивы сш ем ъ чи сл ѣ  
оборотовъ д л я  соотв. типа, но разм ѣ ры  и хъ  довольно громоздки, какъ  
видно по черт. 74 и 75.

И ногда въ качествѣ  торм аза можно пользоваться центробѣж ны м ъ 
водяны мъ наеосомъ, заставл яя  воду ц и ркули ровать  изъ  нагнетательнаго
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отвода обратно во всасы ваю щ ій и поставишь м еж ду ними ли ш ь р егу л и ­
ровочный вентиль. Р азу м ѣ ется , д л я  подцерж ан ія  установивш ейся тем­
п ературы  воды часть ея  приходится непреры вно вы пускать и  дополнять 
холодной.

К он струкц ія  торм аза Р ато , черт. 77 и  7 8 22) , я в л я е тся  видоизмѣне- 
н іем ъ и  улучш ен іем ъ  преды дущ аго прибора. Колесо а центробѣж наго 
насоса насаж ено на ш пон кѣ  на валу , на конецъ  Ъ котораго надѣ вается  
полуэластичная  м уф та д л я  непосредственнаго соединенія с ъ  паровой 
турбиной. К ож ухъ  виситъ  на д вухъ  ш ари ковы хъ  подш ипникахъ  с,с; 
трен іе  въ  сальникахъ  d,d не вл іяетъ  на точность показан ій  прибора, 
так ъ  к ак ъ  оно входить въ и зм ѣряем ы й моментъ вращ ен ія . Ц илиндриче- 
с к ія  задвиж ки  е,е, поворачиваемый сн ар у ж и  п ри  помощ и червячны хъ 
передачъ  и  маховичковъ f,f, регули рую тъ  ц и ркуляц ію  воды, которая 
и зъ  колеса а попадаетъ  въ кольцевой диф ф узоръ  д, а и зъ  него пе двум ъ 
сим м етричны м ъ кольцевы м ъ кан ал ам ъ  п оступаетъ  опять во всасы- 
ваю щ ій н аправляю щ ій  приборъ насоса. С вѣ ж ая  холодная вода подается 
п ри  помощ и вспомогательна™  центробѣж наго  насосика г черезъ  регу- 
луровочны е краны  j,j,а  н агр ѣ тая  стекаетъ  вверху  вм ѣстѣ  съ воздухомъ 
черезъ  отверстія  к,к и  регулировочны е кран ы , не показанны е на черт. 77. 
В прочем ъ св ѣ ж а я  вода и зъ  насоса м ож етъ  поступать и по полом у валу  
прибора.

И зм ѣрен іе момента враіц ен ія  производится п ри  помощ и ры чага I, 
закаленн ы й нож ъ на концѣ котораго давитъ  на правое плечо кором ы сла

и ) Engng. 1909, LXXX VIII, р. 805.



Черт. 77 и 78.

т; на лѣвое плечо на, крю чокъ h подвѣш иваю тся грузы , которы е благо­
д ар я  таком у ра.сположенію получаю тся въ 5 р азъ  легче; вклю ченіе 
кором ы сла то п ри  его р ас п о л о ж е н +  по черт. 78 въ связи  съ  вы ступом ъ

§  1 0 .  В о д я н ы е  т о р м а з а  Р а т о .  57

на кож ухѣ  близъ лѣваго  конца кором ы сла п р едохран яете  опасное пере- 
браеы ваніе, возможное п ри  непосредственномъ подвѣш иван іи  въ  сл у ч аѣ  
внезапнаго избы тка мощ ности турбины ; д пруж ин ны й  динам ом етръ  д л я  
п р и д ан ія  устойчивости прибору, вы равниванія  и учиты ван ія  неболь­
ш и х ъ  колебанш  н агрузки , а  р небольш ой м асляны й к атар ак те . П ри 
подсчетахъ  надо, конечно, вы читать изъ  величины  дѣ йствую щ ихъ г р у ­
зовъ вѣ съ  неуравновѣш еннаго п л еч а  I, о п р едѣ л яя  его непосредственно 
взвѣш иван іем ъ  на вѣсахъ .

У казанны й торм азъ п оглащ аете  работу + = 8 0 0  д. л . с. п ри  « = 3 8 0 0  
до 4000 об ор ./м и н ..

Т орм азъ  раб отаете довольно спокойно и  д ер ж и те  н агр у зку  настолько 
постоянной, что Р ато  о п р ед ѣ л ял ъ  п ри  его посредствѣ по теп лу , уноси-
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мому водой, меха-ническій э к в и в а л е н т  теплоты  Е, и  п олучилъ  д л я  
него въ среднем ъ  величину, не отличаю щ ую ся отъ при нятой  427.

Н а черт. 79 изображ енъ  въ V 25 н атур , вел. торм озъ систем ы  Р ато , 
построенны й Б р етан ски м ъ  заводомъ въ  Н ан тѣ  д л я  и сп ы тан ія  турбинъ  
въ  10000 л. с. п р и  650 обор ./м и н . 23) контрм иноносцевъ „ Ф у р т ъ “ и

Черт. 79.

„Ф оѴ  Т акъ  к ак ъ  въ  м астерскихъ  не было достаточно п ар а  д л я  испы та- 
н ія  эти хъ  турбинъ , то п ри ш лось и спы тан ія  производить послѣ  у ста ­
новки турбинъ  н а  суда. В алъ  торм оза п ри соедин яли  к ъ  вал у  турбины , 
уд али въ  гребной валъ  и  вспомогательную  м аш ину. Т ак ъ  какъ  размѣ- 
ры  пом ѣ щ ен ія  бы ли ограничены , то тормозъ долж енъ  бы лъ быть очень 
ком пактны м ®  и и зм ѣ рен іе  момента приш лось вы вести наверх®  на п ал у б у , 
черт. 80. Н аруж н ы й  д іам етръ  торм аза всего 1,5 м., д іам етръ  колеса—  
1200 мм.; длина ры чага , передаю щ аго на вѣсы  моментъ враіц ен ія , все­
го 1800 мм.; чтобы ум еньш ить гр у зъ  ц Ѵ уравн овѣ ш и ваю щ ій  этотъ мо­
м ентъ  враіц ен ія , кром ѣ  верхняго  ры чага с съ  отнюшеніемъ п л еч ъ
1 : 10, вклю ченъ ещ е пром еж уточны й ры чагъ  Ъ съ  отнош еніемъ п л еч ъ
2 : 25, так ъ  что въ  р езу л ьтатѣ  гр у зъ  ри п рен ебрегая  н атяж ен іем ъ  
динам ом етра р2, равенъ  лиш ь V 125 отъ  силы  н атяж ен ія  тяги  а.

К олесо этого торм аза несимметрично— входъ воды въ  него сд ѣ л ан ъ  
лиш ь съ  одной стороны; это даетъ  осевую силу, зам ѣияю щ ую  осевую 
составляю щ ую  отъ гребного винта и  уравновѣш иваю щ ую  осевое дав- 
лен іе  паровой турбины . Чтобы ум еньш ить и  регули ровать  эту  осевую 
си л у  можно на ты льную  кольцевую  часть колеса, ограниченную  ц и л и н ­
д рически м и  ребрам и, передавать по особой труб ѣ  съ  кран ам и  полно­
стью и ли  частью давлен іе въ нагнетательной кам ер ѣ  тормоза. Колесо

И 23) Mem. et Comptes rendus d. travaux d. Ia Soc. d. Ing. Civ., 7. Serie, LXYI, Jfe 4; 
Zeitschr. Dampfk. u. Versich.-G. A.-G. 1913, S. 101.
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было исполнено, к ак ъ  и  въ  преды дущ ем ъ  торм озѣ, и зъ  бронзы, хотя  
могло бы быть отлито и  изъ  стали .

А©F

Регулируется нагрузка такъ  ж е, какъ  и въ предыдущ ей конструкціи. 
Н а черт. 81 представлены  результаты  и спы тан ія  турбины  въ  8000

Черт. 81.

л.с . п р и  650 обор./м ин .. П ун кти рны я кривы я ограничиваю тъ область 
п ри м ѣ н ен ія  даннаго торм аза; л ѣ в ая  кр и в ая  соотвѣтствуетъ  наиболь-
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ш и м ъ  н агрузкам ъ  п р и  вполнѣ откры той ци ли ндрической  зад ви ж кѣ  е; 
п р а в ая  к р и в ая— наим ены иим ъ н агрузкам ъ  п р и  закры той  зад ви ж кѣ  е. 
Ч ерт. 81 показы ваетъ , что область п ри м ѣ н ен ія  торм аза охваты ваете 
очень разл и чн ы я  н агрузки  и  чи сла оборотовъ, и  что въ особенно ш иро- 
к и х ъ  п р ед ѣ л ах ъ , до 10-кратъ, можно и зм ѣ нять  н агр у зк у  п р и  одномъ 
и  томъ ж е ч и сл ѣ  оборотовъ.

К ривы я, вы черченны я сплош ны ми ли н іям и , даю тъ величины  нагру- 
зокъ , полученны хъ п р и  разн ы хъ  ч и сл ахъ  оборотовъ турбины  п р и  со­
отв. постоянны хъ началы іы хъ  давл ен іяхъ  п ар а ; ч и сл а  kg./qcm ., впи­
санным на черт. 81, указы ваю тъ абсолю тный давл ен ія  п ар а  передъ  по- 
сл ѣ д н ей  ступенью  турбины , п р и  чем ъ надо зам ѣ ти ть , что въ  судовы хъ 
турб и н ахъ  п ар ъ  можно впускать  въ  разл и чн ы я  ступени , чтобы 
достигнуть наиболѣе экономнаго расхода п р и  оп ределен н ой  скорости 
судна . К ри вы я эти  им ѣю тъ параболическ ій  видъ, к а к ъ  того требуетъ  
и  теорія.

Въ заклю ченіе можно упом януть, что п р и  работѣ  съ  этим ъ  торм а­
зомъ п ри  болы иихъ н агр у зках ъ  расходъ  п а р а  о казал ся  вы ш е того, ко­
торы й  можно вы числить теоретически , и очень много— до 8 = 1 0 % , то­
гда к ак ъ  въ  береговы хъ турбинахъ  обыкновенно наблю дается обратное. 
Это неожиданное явлен іе  при ходи тся  объяснить больш имъ количе- 
ством ъ влаги , увлекаем ой паром ъ п р и  ф орсировкѣ  судовы хъ котловъ 
и  увеличиваю щ ей к аж у щ ій с я  расходъ  п а р а , изм ѣ ряем аго  по конден­
сату , отводимому и зъ  поверхностнаго холодильника.

Н аконецъ, на черт. 82— 84 изображ енъ  торм азъ , поглоіцаю щ ій 6000 
д. л . с. п р и  300 обор./'мин. 2І), постройки ам ериканскаго  завода Вестин- 
га у зъ  и  К -ія въ П и ттсбургѣ . Особенность этого торм аза въ  томъ, что 
д етал и  его, п ревращ аю іц ія  м еханическую  работу  въ теп лоту , исполнены

Черт. 82 и 83.

по образцу лопатокъ  реактивны хъ  паровы хъ турбинъ. Надо зам ѣтить. 
что этотъ торм азъ бы лъ построенъ заводомъ по образцу торм азовъ, упо- 
требляем ы хъ  им ъ д л я  испы тан ія  паровы хъ турбинъ  меньш ей мощности.

24) Eng. 1909, р. 575.
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М алое число оборотовъ торм аза объясн яется  тѣ м ъ , что онъ бы лъ  
соіединенъ не непосредственно е ъ  паровй  турбиной, д ѣ л авш ей  1500 
об ор ./м и н ., а съ  гребны мъ валомъ послѣ  особой зубчатой передач и , 
вклю ченной д л я  у л у ч ш ен ія  отдачи гребного винта. Т орм азъ  бы лъ по- 
строенъ спец іально д л я  о п редй л ен ія  м еханической отдачи указанной 
передачи , оказавш ейся  равной 9 8 ,5 % , и , въ свою очередь, оказался  
очень чувствителъны мъ и  точнымъ.

Т орм азъ  состоитъ изъ  чугуннаго барабана а, заклиненнаго на вал у , 
съ  укрѣ п лен н ы м и  на его поверхности 10 рядам и турбинны хъ лопатокъ . 
К ак ъ  видно по цилиндрическом у развернутом у сѣченію , черт. 84 ,

Черт. 84.

д л я  уравновѣш иван ія  осевого давлен ія  лопатки  въ  обѣихъ половинахъ 
барабана наклонены  въ  разн ы я стороны; осевая  ш и ри н а лопатокъ  22 
мм., высота (длина) 125 мм.. Вмѣето нанравляю щ ихъ  приборовъ м еж ду 
ряд ам и  лопатокъ  находятся п лоск ія  полосы Ъ,Ъ, сѣ ч ен ія  2 5 X 8  м м .; 
полосы противъ середины  барабана сдѣланы  р аза  въ  три  ш ире. К ъ  
торцам ъ  барабана привернуты  чугунны я кольца с,с, снабж енны я к а ж ­
дое 24 радіальны м и ребрам и d,d. T aide ж е р еб р а  е,е прилиты  и  въ  
кан алы  кож уха. К ож у х ъ  исполненъ изъ  двухъ  половинъ, свернуты хъ  
болтами по горизонтальной плоскости разъ ем а по типу  паровы хъ т у р ­
бинъ. В иситъ  к о ж у х ъ  н а  вал у  п р и  помощ и иодш ипниковъ / ,/ ,  смазы- 
ваем ы хъ м аслом ъ, подаваем ы мъ особымъ насосикомъ подъ давлен іем ъ  
около 0,7 к г р ./с м .2.

Вода подается въ  торм азъ по п атрубкам ъ  д,д, поступая  въ нихъ по 
гибким ъ трубкам ъ, затѣ м ъ  отбрасы вается к ъ  средней  плоскости бара­
бана, вы ходить черезъ  окна п} черт. 84, на его наруж ную  поверхность, 
р азби вается  на два потока и  и детъ  по р яд ам ъ  лопатокъ  въ  обѣ стороны, 
к ъ  к р ая м ъ  барабана, затѣ м ъ  по кан ал ам ъ  съ  ребрам и  е,е вновь поп адаетъ  
внутрь барабана и  повторяетъ  свой круговоротъ.

Г о р яч ая  вода постепенно у д ал яется  по п атрубкам ъ  hjk, а  часть ея  
уход и ть  въ  видѣ п а р а  черезъ  п атрубки  і,і

Д л я  того, чтобы давлен іе на десятичны е вѣсы  не было слиш ком ъ  
велико, несм отря н а  сравнительно небольш ую  д л и н у  ры чага  к о ж у х а ,
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давлен іе  цѣлесообразно передавать на вѣсы  п р и  помощ и пром еж уточ­
на™  кором ы сла к, черт. 83 и  85, состоящ аго и зъ  двутавровой балки , 
опираю щ ейся однимъ концомъ на стальную  при зм у , леж ащ ую  на д еся ­
тичны хъ  вѣ сахъ , а други м ъ  на при зм у , л еж ащ ую  на неподвиж ной опорѣ. 
Р ы чагъ  отъ к ож уха тормоза опи рается  на коромысло к, конечно, тож е 
п р и  помощ и призм ы . О тнош еніе п леч ъ  l:{h+l) можно брать 1:4 и л и  
1:5.

Н а черт. 85 s зубчатая  передача, ум еньш аю щ ая число оборотовъ 
турбины  і, равное 1500 въ  мин., до 300 обор ./м ин . торм аза г.

Въ заклю ченіе можно отм ѣтить, что данн ая  ко н стр у кц ія  я в л я е т ся  
одной изъ  наиболѣе ком пактны х®  Т акъ , н апр ., н аруж н ы й  д іам етръ  
колеса , сч и тая  съ  лопаткам и , всего 1870 мм., а  ш и ри н а его 850 мм., и  
это д л я  6000 л . с. п р и  всего 300 обор ./м и н ., тогда к а к ъ  торм азъ  по 
черт. 66 п ри  т ѣ х ъ  ж е приблизительно р азм ѣ р ах ъ  п р и  п= ?> 00 обор, 
м ож етъ дать н агрузку  не болѣе 400 д. л . с..

11. Индикаторы нрученія. Общія уназанія.— Д инам ом етры  круч ен ія  
и л и , к ак ъ  и хъ  теперь обыкновенно н а з ы в а ю т , индикаторы  кр у ч ен ія  
основаны на изм ѣ рен іи  у гл а  кру ч ен ія  вала , передаю щ аго болѣе и л и  
м енѣе постоянны й моментъ кручен ія .

Этотъ способъ и зм ѣ рен ія  работы бы лъ предлож енъ  и  впервы е при- 
м ѣненъ  въ срединѣ прош лаго стол ѣ тія  Гирномъ.

П ростой по идеѣ  онъ п редставляетъ  однако значительны й п р ак ти ­
ческая затрудн ен ія , которы я можно считать устраненны м и ли ш ь за  по- 
слѣ д н іе  7— 10 л ѣ т ъ  и  то вполнѣ л и ш ь  п р и  равномѣрномъ вращ еніи , 
к ак ъ  напр., у  паровы хъ турбинъ  и л и  электродвигателей .

Способъ этотъ основанъ н а  томъ, что м еж ду  углом ъ к р у ч ен ія  аа к р у ­
тящ им и моментомъ п р и  всѣ х ъ  сортахъ  ж е л ѣ за  и  стали  с у щ е с т в у е т  
стр о гая  пропорціональность. Е сл и  $> уголъ  к р у ч ен ія  въ дуговы хъ еди­
н и ц ах®  M моментъ крученая въ  кгр . см ., то д л я  даннаго вал а

© =  I. М,(21)
гдѣ  постоянная

Jc = L j  GA,(22)
L дли н а вала  въ  см ., на которой и зм ѣ р яется  угол ъ  кр у ч ен ія , G модуль 
уп ругости  срѣ зы ван ія  въ  к г р ./с м .2 м атер іал а  вала , Ѳ полярны й  мо-
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ментгь ин ерц іи  въ  см .4 поперечнаго сѣ ч ен ія  вала, предп олагаем а]»  
вполнѣ цилиндрическим ъ.

З н ая  М,нетрудно найти  и  соотв. работу Ne д. л . с ., д л я  чего надо 
л и ш ь знать ещ е число оборотовъ п и  тогда

Ne = M++=0 ,001396  М. (23)
DU.  / D

У голъ  круч ен ія  <р, или , что то ж е самое, величина дуги  крученхя 
на опредѣленном ъ р ад іусѣ  R и зм ѣ р яетея  во врем я испы тан ія , величины  
L я 0 д л я  даннаго вала  можно считать извѣстны м и, такъ  что д л я  опре- 
д ѣ л ен ія  момента круч ен ія  M  надо знать л и ш ь  ещ е модуль упругости  
ср ѣ зы ван ія  G.

В еличину G можно найти  очень точно опы тны мъ п утем ъ  п ри  помо­
щ и  пробны хъ валовъ, и л и  ещ е лучш е, п р и  не очень толсты хъ валахъ , 
н а самом ъ дѣйствительном ъ валу .

Д л я  употребляем ы хъ въ настоящ ее врем я м атеріаловъ  д л я  валовъ 
величина G колеблется  очень мало. Т акъ , по оообщенію Ф рам а отъ 
1902 года 25) 9 пробны хъ валовъ изъ  сим енсъ-м артеновской стали  отъ 
тр ех ъ  разли чн ы хъ  заводовъ д ал и  п р и  очень м алы хъ  отклонен іяхъ  от- 
д ѣ л ьн ы хъ  чиселъ  величину  (7 = 8 2 8 0 0 0  к г р ./с м .2. Д іам етр ъ  валовъ  бы лъ 
60 мм., разры ваю щ ая н агр у зка  4 0 = 4 7  к р ./м м .2 п р и  удлинен іи  свыш е 
20 % . Д в а  д р у ги х ъ  вала  и зъ  того ж е м атер іал а , но съ д іам етром ъ въ 
175 мм., разры ваю щ ей нагрузкой  44 до 50 к г р ./м м .2 и  удлинепіем ъ  
свы ш е 20%  дали  (7 = 8 2 0 2 0 0  к г р ./с м .2 и (7 = 8 3 8 9 0 0  к г р ./с м .2, въ  сред ­
нем ъ 829600 к г р ./с м .2. Болѣе- значительное отклоыеніе отъ средней ве­
личины , составляю щ ее все ж е лиш ь около 1 ,1 % , объясн яется  тѣ м ъ , что 
оба вала бы ли сдѣланы  и зъ  разли чн ы хъ  частей  одной и  той ж е болван­
ки, которы я, к акъ  извѣстно, обладаю тъ различиы м ъ строеніемъ.

Д а л ѣ е , 4 в ал а  изъ  тигельной стали , испы танны е въ  1904 г. Фет- 
тингером ъ 2в), дали въ  среднем ъ (7 = 8 2 8 8 0 0  к г р ./с м .2, п р и  наиболь- 
ш ем ъ  отклонен іи  отдѣльны хъ чиселъ  въ  0,45 % ; д іам етръ  этихъ  валовъ 
бы лъ 160 мм.; валы  были изготовлены  изъ  разли чн ы хъ  болванокъ.

Н аконецъ, 12 валовъ съ  діам етром ъ D = 2 5 0  мм., съ  в н у т р е т т м ъ  
сверлен іем ъ , и  4 вала  съ  D=273 мм., тож е полы хъ  (к ъ  сож алѣнію , не 
у казан ы  д іам етры  внутренняго сверл ен ія ) изъ  сименсъ-м артеновской 
стали , изготовлеіхные и  испы танны е на ан гл ій ски хъ  заводахъ, д али  по 
сообщенію Б . Гопкинсона 27) въ  среднем ъ (7 = 8 4 7 1 0 0  к г р ./с м .2, п ри  
чем ъ  отклонен ія  отъ средней  величины  бы ли въ  п р ед ѣ л ах ъ  + 1 ,4 % .

G этихъ  ан гл ій ски хъ  валовъ всего на 2 -:-3%  больш е G указан н ы хъ  
вы ш е нѣ м ец ки хъ  валовъ, что отчасти, м ож етъ быть, объясняется , тѣ м ъ , 
что валы  бы ли полы е; к ъ  тому ж е изм ѣ рен іе  внутренняго  д іам етра  со­
пряж ен о  съ  неособенно больш ой точностью.

sO Z .V .d .I. 1902, S. 801.
26) Forsch. Н. 25, -,905. S. 53.
27) Trans. Inst. Nav. Arch., 1910, vol. LIT, p. 184.
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Чтобы дать ію нятіе о п од леж ащ и хъ  изм ѣрен ію  вели чи нахъ  <р можно 
привести  слѣдую щ ій  п ри м ѣ ръ : валъ  судовой турбины , развиваю щ ей 
п р и  «==600 обор ./м и н . А е= 5 0 0 0  д. л . с ., им ѣ етъ  въ  д іам етрѣ  220 мм. 
Н а длинѣ  L = I O  м угол ъ  к р у ч ен ія  ф = 0 ,0 2 4 2 , и л и  I 013 4  2 " . Е сл и  из- 
м ѣ р ять  кручен іе ло д л и н ѣ  дуги  на окруж ности  вала, то это соотвѣт- 
ствуетъ  « = 2 ,6 6  мм.

Точное изм ѣрен іе столь м алы хъ  величинъ и  составляло  одно и зъ  
главны хъ  затрудн ен ій  п р и  пользованіи этим ъ способомъ.

H e останавливаясь на болѣе стары хъ  способахъ и зм ѣ рен ія , хотя  н и ­
которы е изъ  нихъ и  дали  довольно удовлетворительны е результаты , пе- 
рейдем ъ къ  современными способами и приборам ®

Bo-первы хъ, полезно разбить всѣ  сущ ествую щ іе способы н а  основ- 
ны я груп пы , которы хъ можно насчитать 3: на чисто м еханическіе, on  
тическ іе  и  электри ческіе .

1 2 . ^ е х а н м ч е с к іе  индикаторы.— Н а черт. 86 показанъ  общ ій видъ 
всего приспособленія  К олли  -8), на черт. 87, стр . 65, въ болѣе круп- 
номъ м асш табѣ  самы й и зм ери тел ьн ы й  приборъ.

/
Н а главномъ вал у  насаж ены  два зубчаты хъ колеса, которы я п ри  по­

мощ и галлевски хъ  ц ѣ н ей  д и h и двухъ  соотв. ш естерен ъ  приводятъ  во 
вращ ен іе вспомогательны е валики  а ж Ъ, соединенные подь указатель- 
ны м ъ прибором ъ і п ри  помощ и двухоборотнаго прям оугольнаго винта и  
муфты с, одинъ конецъ которой о б р а з у е т  гай ку , а  другой  соединенъ с ъ  
валом ъ Ъ длинной ш понкой, вдоль которой онъ м ож етъ  свободно пере- 
м ѣ щ аться ; м уф та с м о ж е т  перем ѣщ атъ  хом утикъ  d, н а  в ер х у  котораго 
находится  зубч атая  рей ка , сц ѣ п л ен н ая  съ  ш естеренкой  е, на оси кото­
рой  сидитъ с т р ѣ л к а  /.

К огда валъ  турбины  вращ ается  безъ н агрузки , м уф та с, а съ  ней и  
стр ѣ л к а  /  находятся  въ среднем ъ полож еніи . К огда валъ  п е р е д а е т  из- 
вѣстны й к р у тя щ ій  моментъ, онъ скруч и вается  и  черезъ  посредство 
ц ѣ п ц ы хъ  п ередачъ  д и  h п о в е р т ы в а е т  вал и къ  Ъ относительно вал и ка  , 
вслѣ дств іе  чего м уф та с п ер ем ѣ щ атся  вправо и л и  влѣво, въ  !зависимости 
отъ н ап р авл е п ія , вращ еп ія  турбиннаго вала , и  п о в о р а ч и в а е т  въ  ту  и л и  
другую  сторону стр ѣ л к у  /. Ш к ал а , по которой х о д и т  с т р ѣ л к а  / ,  раздѣ- 
лен а  на градусы  и  п о к а з ы в а е т  въ  увеличеином ъ м асш табѣ  угол ъ  кру- 
чен ія  турбиннаго вала , а, слѣдовательно, по ур-ію  (2 3 ) въ  связи  съ  
ур -іям и  (21 и  (2 2 ) и  соотвѣтствую щ ую  работу  Ne.

28) Eng. 1908. LXXXY1 р. 196.



У величеніе м асш таба ш калы  достигается трем я способами: переда- 
точнымъ числом ъ въ цѣ п ны хъ  п ередачахъ  д, Ъ, круты м ъ  ш агом ъ винта 
въ м уф тѣ  с и  зубчатой передачей  е-

Однимъ и  тѣм ъ  ж е приборомъ можно пользоваться д л я  разли чн ы хъ  
валовъ, гр ад у и р у я  ли ш ь заново ш к ал у , или  вѣ рнѣ е, устанавливая  ц ѣ н у  
е я  д ѣ л ен ій  въ  зависимости отъ д іам етра вала и длины  его L м еж ду цѣп- 
ны ми передачам и.

§ I ‘2. И ндикаторъ Колли. 65

П риборъ К олли удобенъ д л я  тѣ х ъ  случаевъ , когда турбинны й валъ  
доступенъ ли ш ь на нѣкоторы хъ частяхъ , такъ  к акъ  ось валиковъ и  5 
м ож етъ  леж атъ  на произвольномъ разстоян іи  отъ него? Д ругое достоин­
ство его непосредственное опредѣлен іе искомой работы ; пѣкоторы й не- 
цостатокъ— отсутствіе записи .

Соверш енно по другой  схем ѣ  построены  индикаторы  круч ьн ія  Фет- 
тин гера, много поработавш аго надъ и хъ  конструкцией и создавш аго нѣ- 
сколько типовъ ихъ  въ зависимости отъ ихъ  н азначен ія  и  предъ явля- 
ем ы хъ требованій.

Н а черт. 88 изображ енъ  полусхем атически  одинъ изъ  индикаторовъ  
Ф етти нгера 29): на турбинномъ вал у  зак р ѣ п л яю тся  два ди ска а— не­
посредственно на валу  и  Ъ— на концѣ ж елѣ зной  трубы  с, закрѣплепной  
други м ъ  концомъ на валу  и концентрически его охваты ваю щ ей безъ ка- 
сан ія  к ъ  нему. У голъ кру ч ен ія  вала на длинѣ  L передается  въ видѣ от-

29) Forsch. Н. 25, S. 73.
В. Малѣевъ.— Испытаніе паровыхъ турбинъ. 5
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носительнаго поворачиванія дисковъ а и при помощ и ры чаж наго ме­
ханизм а defg это перем ѣщ ен іе  передается  въ увеличенном ъ м асш табѣ  
м уф тѣ h,м огущ ей перем ѣ щ аться  вдоль вала. I Ia  м уф тѣ  h и м ѣ ется  вы ­
точка, въ которую залож ено разъем ное кольцо, получаю щ ее л и ш ь  по­
ступательное движ еніе вправо и влѣво и передаю щ ее его стр ѣ л к ѣ  съ  
неподвиж ной осью кач ан ія  внизу. В ъ  дѣйетвительнсм ъ приборѣ  иово- 
рачиваніе д и ск а  Ь относительно д и ска а на 2 мм., считая на окруж ности

80 тт

дисковъ, даетъ  отклоненіе конца стр ѣ л к и  г на 80 мм. Такое значитель­
ное увеличен іе позволяетъ  брать сравнительно небольшую д лину  вала 
L, что весьма сущ ественно п р и  испы таніи  судовы хъ турбинъ, у  кото­
р ы хъ  трудно им ѣть гребной валъ  свободнымъ на значительной длинѣ .

У казан н ая  простая  схема въ  дѣйствительном ъ приборѣ  требуетъ  
ц ъ л аго  р я д а  конструктивны хъ д еталей , которы я можно уем отрѣть изъ  
черт. 89— 95, представляю щ и хъ  приборъ, построенны й д л я  опытовъ съ  
лодкой, им ѣвш ей  двигатель въ  6 X 2  д. л . с. п р и  « = 3 0 0  и  до « = 3 0 0 0  
обор ./м и н . Ч ертеж и  эти  поняты  безъ дальнф йш ихъ поясненій .

По тому ж е типу Ф еттингером ъ бы ли построены  индикаторы  кру- 
чен ія  д л я  судовыхъ турбинны хъ установокъ въ  6000 и 10000 д. л . с. 
П ри  сличен іи  такого ин дикатора п ри  работѣ  турбины  въ 3000 л . с. съ  
ш к а зан ія м и  водяного торм аза по черт. 67 средн яя  разность ихъ  пока- 
зан ій  изъ  48 отчетовъ составляла 0 ,0 4 % , а наибольш ая около 0 ,2 9 % , 
что показы ваетъ  зам ѣчательную  точность прибора.

И ндикаторъ  к р у ч ен ія  Ф еттингера легко снабдить записы ваю щ им ъ 
приспособленіем ъ, черт. 96, стр . 68: с тр ѣ л к а  д сн аб ж ается  карандаш ом ъ , 
которы й обраіценъ къ  вал у  и ч ертитъ  на бум агѣ , п ри крѣ п л яем ой  къ  
барабану «; послѣдн ій  перем ѣацается по направляю щ ей о, но сам ъ во 
вращ ен іи  не участвуете. З н ая  на д іаграм м ѣ  полож еніе нулевой лин іи , 
т. е. среднее полож еніе ры чага съ карандаш ем ъ , и  м асш табъ записи ,
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Черт. 91—95.
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нетрудно по вел и ч и н ! ординатъ о п р ед !л и ть  работу, передаваем ую  
валомъ.

Что касается  п о л у ч ен +  д іаграм м ъ, то нуж но за м !т и т ь , что н !  кото­
рыя затр у д н ен +  п редставляетъ  значительная скорость движ ен ія  каран ­
даш а. Графитовы й каран д аш ъ  на писчей б у м а г !  п р и м !н и м ъ  д л я  ско­
ростей  до 1,0-7-1,2 м ./с е к .. ТІІтифтъ изъ  твердой л ату н и  д аетъ  удовлетво­
рительную  д іаграм м у  на плотной индикаторной (освинцованной) б у м аг!.

Черт. 96.

п ри  скоростяхъ  до 4,0 : 4.,0 м ./с е к .; важ но лиш ь, чтобы остріе кар ан д а­
ш а  было наклонно къ  б у м а г!. У  крупны хъ  турбинъ  д іам етръ  вала столь 
значителенъ, что скорость л и ста  на діаграмм ном ъ б ар аб а н ! п олучается  
до 6-5-10 м ./с е к . В ъ этихъ  сл уч аяхъ  приходится  ум еньш ать скорость 
движ ен ія  карандаш а по б у м а г!.

Н а черт. 97 представлен ъ  образецъ  схемы  соотв. кон струкц іи , по 
и д е !  напоминаю щ ей переборъ токарнаго станка: относительная скорость 
м еж ду остріем ъ  каран д аш а и бумагой ум еньш ается  т !м ъ , что діаграм-

мный барабанъ р вращ ается  въ томъ ж е н а п р а в л е н + , что и валъ  съ  ка- 
рандаш ом ъ, но лиш ь н !скол ько  м ед л ен н !е  и л и  б ы стр !е . Д ости гается  
это п ри  помощ и ци ли ндрически хъ  колесъ  q, и  t; колесо q з а к р !п л е н о  
на турбинномъ валу , a  t составляетъ  одно ц !л о е  съ  діаграм м ны м ъ бара- 
баномъ р; ш естерни г и s зак р !и л ен ы  на пром еж уточномъ в а л и к !  о. 
П ередаточны я чи сла q г и s tвы бираю тся такъ , чтобы барабанъ р д ! -
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л а л ъ  10 оборотовъ за 11, 12 и ли  13 оборотовъ турбиннаго вала , тогда 
относительная скорость дви ж ен ія  карандаш а по диаграммному барабану 
ум еньш и тся  въ  10 : (11— 1 0 ) = 1 0 ,  соотв. 10 : (12— 10) = 5 ,  соотв. 
10 : (13— 10) = S 1Z3 раза .

П ри  конструктивном ъ вы полненіи такой схемы  надо помнить, что 
д л я  надѣван ія  и  сним анія д іаграм м ной бумаги надо им ѣть возможность 
останавливать барабанъ  и сдвигать его въ сторону. Этого можно достиг­
нуть п р и  помощ и ф рикціонной м уф ты  м еж ду  валиком ъ о и однимъ изъ  
колесъ  г и л и  s.

С у щ е с т в у ю т  и д р у гіе  способы ум ены иенія  скорости карандаш а, но 
мы не станем ъ  о нихъ  расп ростран яться , въ виду того что д л я  опредѣ- 
л ен ія  мощ ности турбинъ  запись не им ѣ етъ  сущ ественна™  значен ія  и  
ед ва  л и  будетъ  часто п ри м ѣ н яться .

Діа,грамм ы  необходимы п ри  и зм ѣ рен іи  колеблящ агося  момента 
к р у ч ен ія , получаю щ агося п р и  порш невы хъ м аш инахъ ; турбины  даю тъ 
настолько равном ѣрны й м о м е н т , что въ  д іаграм м ахъ  необходимости 
обыкновенно н ѣ тъ . П равда, лопасти  гребного винта м огутъ  давать нѣ- 
сколько кол еб л ящ ій ся  моментъ к руч ен ія , съ  другой  стороны, п ри  испы- 
тан ія х ъ  турбинъ  так ія  д іаграм м ы  иногда ж елательны  въ качествѣ  до­
кум ента.

В ъ виду постоянства момента кру ч ен ія  турб и н ъ  п ри  ихъ  испыта- 
н іяхъ  нѣ тъ  такж е основанія пользоваться и интегрирую щ им ъ индикато- 
ром ъ кр у ч ен ія , представляю щ им ъ и зъ  себя соединеніе индикатора Ф ет­
ти н гера съ  роликовы м ъ планим етром ®

Въ заклю ченіе опиш ем ъ ещ е сл ѣ д ую щ ія  двѣ  своеобразный конструк- 
ц іи  индикаторовъ круч ен ія .

Довольно распространенны м и я в л яется  индикаторъ  к р у ч ен ія  Д энни- 
Э дж ком бъ, черт. 98 30) , стр . 70: онъ состоитъ изъ  чугунной, разъем ной 
по осевой плоскости трубы  а, однимъ концомъ закрѣ п л яем ой  на тур- 
бинномъ вал у , а на другом ъ концѣ им ѣю щ ей ф ланец®  растян уты й  въ 
видѣ  двухъ  рукоятокъ  Ъи с. Н а  одной р у к о я тк ѣ , Ъ, п р и к р ѣ п л ен ъ  зуб­
чаты й м еханизм ъ, ец ѣпленн ы й съ  зубчаты ми секторсм ъ, находящ ем ся 
на чугунной р у ко яткѣ  d, неподвиж но закрѣп лен н ой  на валу . Р у к о ятк и  
с и е  с л у ж а т  ли ш ь д л я  уравновѣш иваш я рукоятокъ  Ъ и

П ри поворачиваніи рукоятки  Ъ относительно 'Л зубчаты й мехіанйзмъ 
поворачиваетъ въ увеличенной степени л егк ій  алю миніевы й барабанъ  
f. которы й перем ѣ іц аетъ  при  этомъ п ри  помощ и безконечной гибкой 

проволоки и соотв. роликовъ  легкую  алю миніевую  п ол зу ш ку  д, свобод­
но перем ѣщ аю щ ую ся вдоль оси вала.

Н а трубѣ  а и п олзуш кѣ  д им ѣю тся тщ ательно обточенные ф ланцы , 
к ъ  которы мъ прилегаю тъ  упорны й роли къ  1і, уотанавливаю щ ій мѣсто- 
полож еніе указательнаго  м еханизм а, и  роли къ  при ж и м аем ы й к ъ  
■фланцу п олзуш ки  п ри  помощ и перекинутаго  черезъ  блоки грузика к.

ЗІ>) Eng. 1909, р. 471.



Р о л и к ъ  іпр и к р ѣ п л ен ъ  къ  п ол зуш кѣ  съ  гибкой проволокой, огибаю щ ей
л егк ій  ш кивокъ  I и поворачиваю щ ей его вм ѣ стѣ  съ  п ри крѣ п лен н ой  къ  
нему стрѣ лкой  т.Ш кала гр ад уи руется  такъ  ж е, какъ  у  описаннаго
вы ш е прибора К олли .

К огда отчеты не производятся, можно, отодвигая роликъ  к акъ  бы 
арретироватъ указательны й приборъ и запирать ящ и къ , въ которомъ онъ 
находится. П ослѣдній , конечно, п р и к р ѣ п л яется  прочно къ  полу и л и  стѣ- 
н ѣ  пом ѣщ ен ія .

7 0  Г л а в а  I Г. И з м ѣ р е н іе  р а б о т ы . § 1 2 .

Черт. 98.

Ф ирм а, строящ ая  индикаторъ  Д енни-Э дж ком бъ, сн аб ж аете  его по 
ж еланію  такж е и самозаписы ваю щ имъ приспособленіем ъ.

Н аконецъ, можно ещ е упом януть объ ин ди каторѣ  к р у ч ен ія  Гари- 
К ем м ингсъ, которы мъ пользовались весной 1912 г. п ри  и сп ы тан іяхъ  но- 
вѣйш аго  линейнаго корабля  С.-А. С. ILL „Ф лори д а“ съ  турбинам и П ар­
с о н с а 31): и зм ѣ ри тельн ая  труба, длиной около 4,3 м., п роп ущ ена черезъ  
просверленны й гребной валъ; одинъ конецъ трубы  зак р ѣ п л яется  въ валу  
п р и  помощ и 3 вы ступаю щ ихъ изъ  нея стальны хъ ш иповъ, наж им аем ы хъ 
на стѣ н к и  вала п ри  помощ и клина, вкалачиваем аго  въ труб у ; на д р у ­
гом ъ концѣ трубы  находится ры чагъ , высовы ваю щ ійся черезъ  прорѣзь, 
выфрезованную въ ф ланц ѣ  вала; при  скручиван іи  вала ры чагъ  этотъ 
отклоняете другой  ры чагъ , располож енны й на высотѣ ф ланц а и снаб­
ж енны й карандаш ам и  на обоихъ концахъ; если к ъ  кож уху , и зъ  котораго 
лиш ь немного вы ступаю тъ эти  карандаш и , при лож ить л и стъ  бумаги, то 
на немъ получатся  двѣ линіи , разстоян іе м еж ду которы ми явл яется  
м ѣркой  кручен ія  вала. По виду эти хъ  л и н ій  можно так ж е судить и объ- 
и зм ѣ н ен іяхъ  величины крутящ аго  момента за  одинъ оборотъ вала.

«) Z .V .d .I. 1912, S 1219.
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13. Оптичесніе индикаторы.—-Приборы эти по конструкции явля­
ются одними изъ наиболѣе просты хъ,апривведен+увеличительнаго при­
способлен+ и самыхъточныхъ, по крайней м ѣрѣ  при и сп ы тан +  турбинъ.

Однимъ изъ первыхъ оптическихъ способовъ изм ѣренія угла кру­
ч е н +  явилось сочетаніе уж е знакомой намъ трубы, охватывающей валъ, 
съ дисками довольно значительна«) радіуса на свободномъ концѣ трубы 
и рядомъ на валу; въ дискахъ находятся прорѣзи, образую щ ія неболь­
шой уголъ съ направленіемъ радіуса и наклоненный въ разны я стороны. 
Я рорѣзи пересѣкаю тся нримѣрно на срединѣ радіуса и образуютъ око­
шечко, черезъ которое виденъ находящ ійся за  дисками источникъ свѣта. 
П ри быстромъ вращ еніи свѣтящ ееся окошечко будетъ казаться ярким ъ 
кругомъ на темномъ фонѣ. При поворачивай+ одного диска относитель­
но другого діам етръ этого круга будетъ возрастать или  уменьш аться въ 
зависимости отъ величины передаваема«) момента и направлен+  вра- 
іценія. И зм ѣряя діам етръ свѣтяіцагося круга  и зная законъ его измѣ- 
ненія въ зависимости отъ крутящ аго момента, можно определить ве­
личину момента,

Недостатки этого способа— трудность точнаго изм ѣреш я діаметра 
евѣтящ агося круга и недостаточная чувствительность для измѣренш  
малыхъ измѣненш  угла круч ен + .

Видоизмѣненіемъ этого способа является  индикаторъ крученія Бе- 
висъ-Джибсона, одинъ изъ  первыхъ получивш ій практическое примѣне- 
ніе при опредѣ лен+  мощности судовыхъ турбинъ.

Д ѣйствіе его можно пояснить по черт. 99 и IOO3-): на турбинномъ 
валу, на разстояніи I одинъ отъ другого, закрѣплены  два диска и съ 
небольшими отверстіями близъ окружности, при  чемъ эти отверст+  
при отсутств+  крученія  леж атъ  на прямой, параллельной оси вала;

Черт. 99 и 100.

передъ дискомъ а стоитъ неподвижный фонарь съ  сильной электриче­
ской лампой и съ отверстіемъ противъ отверст+  въ дискѣ, передъ 
дискомъ Ь стоитъ искатель d— зрительная труба съ діафрагмой передъ 
объективе мъ; когда валъ  не скрученъ, всѣ 4 отверст+ : въ фонарѣ с, 
въ обоихъ дискахъ а и Ь и діаф рагм а искателя d находятся на одной 
нря'мой, и при враіценіи вала разъ  за каж ды й оборотъ въ окулярѣ  d 
будетъ виденъ лучъ  свѣта I— I; вслѣдствіе того, что сѣтчатая  оболочка 
глаза сохраняете впечатлѣш е въ теченіе Ѵю— Vs сек., начиная оте 
300 обор./мин. и выше, свѣтъ будетъ виденъ безъ миганія.

32) Engng. 1908, р. 197; Eng. 1908, р. 506.
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К огда вал ъ  п ер ед аете  извѣстны й к р у тя щ ій  моменте, д и скъ  повора­
чивается  относительно а, и  л у ч ъ  свѣ та , получивъ  направлен іе I— П и л и  
I — Ш , въ  зависим ости отъ н ап равлен ія  вращ ен ія  вала , не п оп ад аете  въ 
и скатель  <1; но если  послѣдн ій  подать въ  сторону, такъ  чтобы всѣ  4 
отверстія  опять оказы вались на одной прям ой, хотя  и не л еж ащ ей  въ 
одной плоскости  съ  осью вала , свѣтъ  стан ете  опять виденъ.

И зм ѣ ри въ  въ  гр ад у сах ъ  величину, на которую  приш лось передвинуть 
искатель, и  зная  разстоян іе I, нетрудно опредѣ ли ть угол ъ  кру ч ен ія  вала , 
а  по нем у и  моментъ кру ч ен ія  и  передаваем ую  работу. Н а п р ак ти к ѣ  р а ­
боту м аш ины  опредѣляю тъ  по отчету и скател я  и изм ѣренном у числу  
оборотовъ въ видѣ ординаты  по составленной заран ѣ е д іаграм м ѣ . Обра­
зец ъ  такой д іаграм м ы  данъ на черт. 101 д л я  вала. 185 мм. въ д іам етрѣ  
и  разетоян іи  /= 5 6 7 7  мм.

Н а черт. 102 показанъ  ф отограф ическій  сним окъ съ  и скател я : d зр и ­
тел ьн ая  труба, в л у п а , въ которую дѣ лаю тъ  отчетъ по ш к а л ѣ  f, раздѣ лен- 
ной на градусы  и  соты я доли его; е п еред ви гается  вм ѣ стѣ  съ  п р и  по­
мощ и м икрометреннаго винта. П ри  обычномъ разстоян іи  отъ оси вала 
до ш калы  около 350 мм. 1° соотвѣтствуетъ  д у га  около 6 мм., а 0,01° от­
четъ  около 0,06 мм.; такой отчете нетрудно сдѣлать  съ достаточной точ­
ностью п р и  помощ и нон іуса и  лупы .

П ри  разстоян іи  / = 6 = 1 5  м., сч и тая  уголъ  к р у ч ен ія  вала п ри  пол­
ной н агр у зкѣ  турбины  на этой длинѣ  въ 1 ,0 = 2 ,0 "  и  точность установки  
и скател и  въ  0,01°, равную  точности отчета лупой , получаем ъ возмож-
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пую ош ибку въ отчетѣ , а, слѣдовательно, и  въ опредѣлен іи  работы 
±О,5 = 1 ,0 % .

Точность установки и скател я  завиеитъ, конечно, отъ величины  отвер­
стш  въ  а, Ъ, с и  d; въ тщ ательно исполненномъ приборѣ  отверстія  дѣ- 
лаю тся настолько м алы м и, что передвиганіе трубы  на 0,01° въ ту  или  
другую  сторону отъ полож енія  ясно видимаго св ѣ та  заставляетъ  его у ж е  
исчезнуть. Р азу м ѣ ется , си ла свѣта лам пы  долж н а быть д л я  этого зн а­
чительно увеличена.

О писанный приборъ явл яется  однимъ изъ  сам ы хъ надеж ны хъ и про­
сты х ®  Его главны й недостатокъ— необходимость и м ѣ ть  свободную длину  
вал а  въ 1 2®  15 м. и  не м енѣе 6 м.

Н а черт. 103 и  104, стр . 74, и зображ ена схем а динам ом етра Бевисъ- 
Д ж и бсон а так ъ  назыв. радіальной  конструкции **),' въ которой при  помо­
щ и  п ри м ѣ н ен ія  2 трубъ  и рад іальнаго  н ап равл ен ія  л у ч а  ум еньш ена тр е ­
буем ая длина вала , и достигнута возможность установки  прибора въ  очень 
тѣсном ъ пом ѣщ еніи ; л у ч ъ  свѣ та  п ускается  вверхъ  на п алубу . Д ѣ й ств іе  
при бора понятно безъ длинны хъ объяснении диски  съ отверстая замѣ- 
нены концетрическим и барабанам и съ отверстіям и на цилиндрической 
поверхности. Л ам почка получаетъ  токъ п р и  помощ и скользящ ихъ  кон- 
тактовъ . И скатель такой ж е конструкц іи , к ак ъ  и  у  преды дущ аго п р и ­
бора, но съ  отверстіям и  въ  д іаф рагм ѣ  всего въ 0,5 мм.. Обраіценіе съ  
прибором ъ тож е отъ опнсаннаго выш е ничѣ м ъ не отличается.

Р азстоян іе  м еж ду  сѣ чен іям и  вала , к ъ  которы мъ п ри крѣ п л ен ы  т р у ­
бы, можно брать всего въ 1000 мм., даж е до 700 мм., но ради  точности 
отчетовъ ж елательно д іам етръ  наруж наго  барабана им ѣть возможно 
больш им ®  Точность отчетовъ съ  этим ъ прибором ъ удалось довести

55I Engng. 1908, LXXXV, р. 199; Eng. 1908, р. 615.

I
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д о + 0,001°, что соотвѣтствуетъ  напр, п р и  щ м ѣ р я е м о й  д л и н ѣ  в а л а  всего 
въ  900 мм., даю щ ей общ ее отклоненіе и с к ател я  около 0,2°, точности в ъ  
+  0 ,5 % , т. е. не м енѣе преды дущ аго  прибора.

Черт. 103 и 104.

Ч резвы чайной ж е простотой кон струкц іи  отличаю тся такж е динамо­
м етры  кру ч ен ія  А м слеръ-Л аф ф онъ. Н а черт. 105 изображ енъ  схем ати ­
чески  приборъ д л я  больш ой судовой т у р б и н ы 34): уголъ  поворота сво­

бодна«) конца трубы , закрѣ п ленн ой  други м ъ  концомъ на валу , относи­
тельно обварка и л и  ф лан ц а на послѣднем ъ и зм ѣ р яетея  п р и  помощ и дЬ- 
лен ій , нанесенны хъ на валу , и  ноніуса, нанеееннаго на конц ѣ  трубы .

ы) EngDg- 1908, LXXX V, р. 197.
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В опросъ, к ак ъ  прочесть п о к а за н +  ш калы  во врем я вращ ен ія , раз- 
р ѣ ш ае т ся  слѣдую іцим ъ образомъ: противъ  ш калы  находятся  два метал- 
л и ч ески хъ  стер ж н я  а, а,между которыми п роскаки ваете  искра, отъ  
тока, идущ аго отъ гальванической батареи 5; токъ  зам ы кается  на одно 
мгновеніе п ри  каж дом ъ о б орот! вал а  п р и  помощ и находящ и хся на по- 
с л !д н е м ъ  контрактовъ  с,с к а к ъ  р азъ  въ то врем я, когда ш к а л а  находится 
противъ  стерж н ей  а,а, В сл !д ств іе  мгновенности п е р е с к а к и в а в +  искры , 
о св !щ аю щ ей  ш к а л у , п о с д !д н я я  каж ется  стоящ ей неподвиж но, и  легко  
произвести  требуем ы й отчетъ; п ри  этомъ, начиная п р и м !р и о  отъ 300 
обор./м ин . и  вы ш е, д аж е  не зам !тн о  м и ган ія  о св !щ ен ія .

Д л я  и з м !р е н +  м е н !е  значительной работы  заводъ строи те  о тд !л ь- 
ные динам ом етры  по той ж е и д е ! ,  но н !ск о л ьк о  упрощ енной кон струк­
ции 3!j .  ЬІа черт. 106 показанъ  п р и м !р н о  въ V i2 нат. вел. динам ом етръ

д л я  небольш ой паровой турбины , п е р е д а ю т ,+  моментъ к р у ч ен ія  до 
25 кгр . м ., т. е. до 100 д . л . с. п ри  3000 обор./м ин .: к р у т я щ +  моментъ 
п еред ается  стальны м ъ стерж н ем ъ  С, квадратны е концы  котораго за- 
к р !п л е н ы  п р и  помощ и ф уторокъ въ  ф лан ц ахъ  А  я  В . Одинъ и зъ  флан- 
цевъ  присоединяется къ  т у р б и н ! , а другой  к ъ  динамо и ли  ц ен тр о б !ж - 
ному насосу. Съ ф ланцем ъ А  соединенъ п р и  помощ и чугунной втул ки  D 
д искъ  М, съ  ф ланцем ъ В  п р и  помощ и трубы  E  дискъ  во и зб !ж а н іе  
д рож ан ія  трубы  E  она соединена съ  п р и  помощ и двухъ  ш ари ковы хъ  
иодш ипниковъ. Въ ди скахъ  M  и  N  с д !л а н ы  п р о р !з и , закры ты й  про­
зрачны м и целлулоидны м и пластинкам и ; на одной нанесена ш к а л а , а  на 
другой  нон іусъ, черт. 107. Чтобы прочесть по ним ъ уголъ  поворота од­
ного диска относительно другого копструкторъ  воспользовался идеей  
стробоскопа: на т р у б !  E  у к р !п л е и ъ  т р е т +  ди скъ  О съ  неболы иимъ 
окош ечком ъ, а сзади  диска Mставится  эл ек тр и ч еск ая  лам почка Р. П ри  
бы стромъ вр ащ ен ш  въ гл азъ  наблю дателя, н а х о д я щ + с я  передъ  диском ъ 
О,п р и  каж дом ъ оборот! будетъ попадать л у ч ъ  с в !т а ,  а  съ  нимъ и  изо- 

браж ен іе  прозрачны хъ  целлулоидны хъ  ш к ал ъ  въ M  ж N, которы я бу-

Щ Z. Turb. 1911, S. 132; Z. V. d. I. 1912, S. 1327.



дутъ  казаться  неподвиж ны ми и  достаточно освѣщ ены , чтобы прочесть 
и хъ  показан ія .

К ъ  показан іям ъ  этого динам ом етра, даю щ им ъ полезную  работу, слѣ- 
д у етъ  при бавлять , по край н ей  м ѣ р ѣ  п ри  неболы иихъ передаваем ы хъ 
м ом ентахъ кру ч ен ія  и больш ихъ чи сл ахъ  оборотовъ, потерю работы  въ 
сам ом ъ динам ом етрѣ , гл ав н ѣ й ш ая  часть которой состоитъ изъ  работы 
тр ен ія  диска M о воздухъ; работа дисковъ N и О входитъ сам а собой въ 
показан ія  прибора.

Р аботу  тр ен ія  о воздухъ Nr д. л . с. можно согласно опы там ъ Сто- 
д о л я  вы числять по вы раж енію

AV=Oi00000458  D4+, (2 4 )
гд ѣ  D д іа д е т р ъ  дискъ  въ м., п число обор ./м и н ., у удѣльн ы й  в ѣ съ  среды  
въ к г р ./м .3; д л я  воздуха можно считать у = 1 ,1 8 8  к г р ./м .3.

Д л я  указаннаго  на черт. 106 динам ом етра п ри  «==3000, At1= O , 12 
д. л . с ., величина, которой не сл ѣ д у етъ  пренебрегать.

М ѣняя стерж ень С и  беря его различной  толщ ины , можно получать 
требуем ую  чувствительность въ зависим ости отъ болыпаго или  мены наго 
момента к руч ен ія . О предѣленіе м асш таба ш калы  д л я  разн ы хъ  стерж н ей  
л у ч ш е  всего производить непосредственны ми опы там и, к а к ъ  будетъ  
указано  ниж е, когда будетъ сказано вообще о п р о в ѣ р к ѣ  индикаторовъ 
к р у ч ен ія .

Чтобы п ри  случайном ъ возрастан іи  н агрузки  стерж ень не под­
вер гся  ч ерезчуръ  сильному крученію , даю щ ем у остаточны я деформа­
ции, конецъ трубы  Eи втул ки  во ф ланцѣ  А  снабж ены  вы ступами-упо­
рам и , благодаря которы мъ избы точная часть крутящ аго  момента воспри­
ним ается трубой Е.

Д ин ам ом етры  этого ти п а  работаю тъ хорош о. И хъ главны й недоста­
токъ— нѣсколько м алая  точность показан ій , вѣ рн ѣ е , слиш ком ъ груб ая  
ш к а л а  въ  виду отсутствія  какого-либо увеличительна,«) приспособленія, 
необходима«) д л я  лучш аго  обнаруж ен ія неболы пихъ угловъ  поворачи- 
ван ія  одного ди ска относительно другого, и  довольно значи тельная длина.

И зъ  д руги хъ  приборовъ опиш ем ъ индикаторы  к р у ч ен ія  Гопкинсона 
и  Ф рам а, являю іц іеся  собственно сочетан іем ъ свѣтовы хъ съ  м еханиче­
ски м и  приспособленіям и.

Г л авн ая  часть ин ди катора Гопкинсона-С рингъ 30) , вы ясняю щ ая его 
идею , изображ ена схем ати чески  на черт. 108 и 109: подобно многимъ 
изъ  ол и саш ш хъ  вы ш е приборовъ к ъ  турбинному валу  п р и к р ѣ п л яется  
труба, охваты ваю щ ая валъ  и  оканчиваю щ аяся ф ланцем ъ  А;  рядом ъ 
располож енъ  при крѣ п ден н ы й  къ  вал у  ж е  ф ланецъ  ,- к ъ  послѣднем у 
при крѣ плено  небольш ое зеркальце которое м ож етъ поворачиваться 
около оси о, направленной къ  оси вала; сзади къ  зеркал ьц у  п р и кр ѣ п л ен ъ  
ры чаж екъ , оканчиваю щ ійся ш ари ком ъ; послѣ дн ій  находится м еж ду 
двум я зубьям и d,d, п ри крѣ п лен н ы м и  к ъ  ф л ан ц у  А.

зс) Trans. Inst. Nav. Arch., 1910, vol. LU. p. 184; Eng. 1908, p. 614; Buchetti ,  Nouveau 
guide pour l’essai des moteurs, 4-me edition; p. 152.
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П ока валъ  не п е р е д а е т  работы и, елѣцовательно, не скручивается , 
зер к ал ьц е  т стоитъ въ плоскости, проходящ ей черезъ  ось вала. П ри  
скр у ч и ван ія  вала ф ланецъ  А  поворачивается относительно В  и повора­
ч и в а е т  зеркал ьц е  т,на которое п адаетъ  л у ч ъ  свѣ та  и зъ  ф онаря а. 
Е сл и  е-о,черт. 109, норм аль к ъ  плоскости зер к ал а  въ  отклонненомъ по- 
лож ен іи , то отраж енны й л у ч ъ  упадетъ  на ш к а л у  а—Ъ въ  точкѣ Ъ; из- 
м ѣ ривъ  разстоян іе  а—  b=uи зн ая  разстоян іе I о т  ф онаря до зер к ал а , 
нетрудно найти  величину ѵ поворота ф ланцевъ, а зная разстоян іе отъ  
оси вала до ц ен тра ш ари ка , и  соотв. уголъ  ср.

К онструктивное исполнен іе ин дикатора Гопкинсона-С ринга д л я  ва- 
ловъ  отъ 200 до 300 мм. въ д іам етрѣ  показано на черт. 110 и 111, стр . 78 , 
при м ѣ рн о  в ъ У 12 натур , вел.. Въ виду тонкихъ стѣнокъ  чугунной трубы  а 
и воротника Ь д л я  предотвраіцен ія  дрож ан ія  прибора устроены  двѣ  пары  
вы ступовъ с,с, п ри ж и м аем ы хъ  д р у гъ  к ъ  д р у гу  пруж и н ой  d и сл у ж ащ и х ъ  
направляю щ им и п ри  поворачиваніи конца а относительно Ь. Самый 
зеркальны й  приборъ устроенъ  нѣсколько иначе, ч ѣ м ъ  на указанной  
вы ш е схем ѣ : съ  обѣихъ  сторонъ м еталлической  р ам ки , м огущ ей пово­
рачиваться  около оси е, черт. 112, п ри крѣ п л ен о  по небольш ому зер ­
к ал ь ц у  т,т;пр и  п ерем ѣ щ ен іи  конца а относительно Ъ ги б к ая  стальн ая  
п л асти н ка  д, п р и к р ѣ п л ен н ая  однимъ концомъ къ  бобы ш кѣ п ри вер­
нутой къ  а, а други м ъ  к ъ  ры чагу  / ,  составляю щ ем у продолж еніе рам ки  
съ  зеркальц ам и , п о в о р а ч и в а е т  послѣднюю относительно оси е. Г ай ка  п 
сл у ж и тъ  д л я  установки  л у ч а  на 0 ш калы , а  точно изм ѣренны й іп агъ  
н ар ѣ зк и  ппозволяетъ  так ж е  оп редѣ лять  величину относительнаго пере- 
м ѣ іц ен ія  а и  Ъ.П рим ѣнен іе двухъ  зер к ал ец ъ  д а е т  двукратн ы й отчетъ:
отъ одного зеркальца, л у ч ъ  отъ лам пы  г попадаетъ  на стеклянную  ш к а л у  
к—к п р и  у д ал ен іи  отъ ш калы , на черт. 111 онъ п ерем ѣ іц ается  по 
ш и р и н ѣ  ш калы  съ  лѣвой  стороны ея, а  отъ второго зер к ал ьц а  л у ч ъ  
попадаетъ  на ш к а л у  съ- правой стороны черезъ  угол ъ  поворота вал а  
въ 180° съ  небольш им®  черт. 111. Въ нѣкоторы хъ  приборахъ  к ъ
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ф лан ц у  Ь п р и к р ѣ п л яю тъ  неподвиж ное зерк ал ьц е , которое будетъ у к а ­
зы вать во врем я работы 0 ш калы , р азу м ѣ ется , п р и  условіи , что и л учъ  
отъ поворачиваю щ агося зер к ал ьц а  п р и  отсутствіи  к р у ч ен ія  в ал а  попа­
даетъ  на то ж е м ѣсто ш калы . Р азстоян іе  ш калы  к—к и  лам пы  і и  соотв. 
уголъ  поворота зер к ал ьц а  отъ вал а  турбины  на черт. 110 и 111 пока­
заны  не въ  м асш та б ! . В ъ д ействительности  р ад и  увели чен ія  точности 
показан ій  прибора разстоян іе  это берется  значительно больш е— бл-10  м..

JcU Cf=TfJZLяаз.mt=>уггтП ^
и  , I %

Черт. 110— 112.

П риборы  Гопкинсона обладаю тъ больш ой чувствительностью  и точно­
стью. П ри дрож ан іи  вала л у ч ъ  к ак ъ  бы гу л я етъ  по ш к а л !  на 4-*-5% 
отъ ея  наибольш ей длины, но все ж е нетрудно найти среднее, истинное 
показан іе. Единственны й недостатокъ— п рекращ ен іе  п о к а за н + , если  на 
зеркальце поп адете масло, и ли  оно за п о т !е т ъ  отъ  п ара. Е сл и  ш к а л у  и 
источникъ с в ! т а  располагать  надъ  прибором ъ, то затр у д н ен +  д л я  его 
п о м !щ е н ія  не в с тр !т и т с я  д аж е  на м алы хъ  судахъ ; на больш ихъ судахъ  
ихъ  м о ж н о  свободно ставить сбоку.
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И ндикаторъ  к р у ч ен ія  Ф рам а, черт. 113 и  114 37) , основанъ н а  той 
ж е  и д еѣ , что и  приборъ  Гоикиноона-О ринга, и  сконструированъ  одно­
временно съ  нимъ, но соверш енно независимо. Онъ состоитъ тож е изъ  
чугунной трубы  съ  ф ланцем ъ А, закрѣп ленн ой  други м ъ  концомъ на валу , 
и  ф л ан ц а  В, заклиненнаго на вал у , показанномъ н а  черт. 113 и 114 по- 
л ы м ъ  вы оверленны мъ.

Черт. 113 и 114.

Л е гк а я  п л асти н ка  с съ зеркальцем ъ  т входите въ  вы рѣ зку  подстав­
к и  а, при крѣ п лен н ой  къ  ф ланц у  А; другой  конецъ пластинки  с опи ра­
етс я  на регулировочны й винтъ Ъ, п ри крѣ п л ен н ы й  к ъ  ф лан ц у  В; пло­
ская , и зогнутая  дугой п р у ж и н к а  К п р и кр ѣ п л ен н ая  сзади  к ъ  а, а  д р у ­
гим ъ  концомъ къ  срединѣ п ласти н ки  с, постоянно д е р ж и т е  ее наж атой 
къ  ея  опорамъ а и  Ъ, въ то ж е врем я позволяя ей наклоняться относи­
тельно оси вала. Д л я  больш ей чувствительности п л асти н ка  с опирается 
н а  а я Ъ п ри  помощ и двухъ  при зм ъ , при крѣ п л ен н ы хъ  къ  ея  задней по­
верхности.

К огда турбинны й валъ  не испы ты ваете кручен ія , плоскость зер к ал а  
п ар ал л ел ьн а  оси вала, К огда валъ  п ер ед аете  работу , ф ланецъ  А повора­
чивается  относительно В, и  зеркальц е т н аклон яется  къ  оси вала.

Самое изм ѣрен іе у гл а  наклонен ія , даю щ аго возмож ность найти  уголъ  
к р у ч е н ія  вала , производится слѣ дую щ и м ъ образомъ: на разстоян іи  I

37) Buchet t i ,  N. guide, р. 154.
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отъ оси вала параллельно ей находится рей ка  съ  дЬ лен іям и  въ мм., 
вдоль которой п ерем ѣ щ ается  у казател ь  і, п ри кр еп л ен н ы й  къ  фонарю 
съ находящ ейся внутри  его лам почкой н акали ван ія ; въ ф он аре спереди 
у зк ая  щ ель, бросаю щ ая л у ч ъ  на зеркальц е т фонарь п ер ем ещ ается  
вдоль р ей ки  по к р ем ал ьер е  <14. Н а ли н іи , нормальной к ъ  плоскости зер ­
к ал ьц а  въ  спокойномъ состояніи , находится зри тельн ая  труба е съ  п ере­
крестны м и нитями. Когда зеркальце повернется подъ дѣйств іем ъ  кру- 
чен ія  вала, фонарь передвигаю тъ, пока въ трубу  не с т а н е т  видно мель- 
к а т е  л уча . З н а я  разстоян іе , на которое передвин утъ  ф онарь отъ 0, и 
разстоян іе I, нетрудно вы числить искомы й угол ъ  кручен ія .

Д л я  установки  на 0 труба в м ож етъ  н есколько  п ерем ѣ щ аться  п а ­
раллельно оси вала благодаря овальнымъ отверстіям ъ въ п одставке. К ро­
м е  того, труба е м ож етъ поворачиваться на оси, перпен ди кулярн ой  къ  
ея оптической оси, при  помощ и сектора о.

Н есм отря на равном ерное вращ еніе турбинъ, валъ  гребного винта 
и с п ы т ы в а е т  перем ѣнны й м о м е н т  кручен ія , м ѣняю щ ійся за  1 оборотъ 
подъ дѣ йств іем ъ  лопастей  винта; поэтом у и отклонен ія л у ч а  будутъ  въ  
разны е моменты разны й. Х отя величина колебаній  отклоненія невелика, 
но л учш е д ѣ л ать  2 отчета— наибольш аго и  наим ены паго отклонен ія  
луча . Съ этой цѣлью  ставятъ  два зерк ал ьц а: одно, противъ  лопасти , а 
другое, иг2, въ среди нѣ  дуги  м еж ду  двум я соседним и  лопастям и ; при  
трехлопастном ъ винтѣ  уголъ  м еж ду  зерк ал ьц ам и  будетъ 60°, к ак ъ  на 
черт. 113, п р и  четы рехлопастном ъ 45° и т. д. И зм ѣривъ  оба отклонен ія , 
берутъ  среднюю величину.

Н ри установкѣ  прибора надо тщ ательно п ровери ть  параллельность 
р ей ки  къ  оси вала  и  полож еніе 0 р ей ки , а так ж е  с о в п а д е т е  нитей въ 
оку л яр ѣ  съ ф окусомъ его.

Въ заклю ченіе опиш ем ъ в к р атц ѣ  новѣйш ій  японскій  индикаторъ  
к р у ч ен ія  К. С айехиро (Suyehiro) 3S), представляю щ ій  изъ  себя  остроум ­
ную комбинацію  ц ѣ л аго  р я д а  описанны хъ приборовъ, но въ тож е врем я 
основанный на соверш енно самостоятельной идеѣ . Д ѣ й ств іе  прибора 
п о я с н я т  черт. 115— 118: к ъ  в ал у  п р и к р ѣ п л ен а  вту л к а  А съ  двум я 
сим м етричны м и руч кам и  L1 ; на разстоян іи  I п р и кр ѣ п л ен а  къ  валу  
труб а  В, другой  конецъ  которой м ож етъ  свободно поворачиваться въ 
вы точкѣ въ А; к ъ  L1 п р и к р е п л е н а  ш к а л а  обращ енная к ъ  ваку  и  и м ею ­
щ ая  видъ по черт. 1 18, съ  д ел ен ія м и  въ 1Z) мм. и р езк о й  кром кой, 
и  плоское зеркальце М,обращенное къ  зрительной т р у б е  Т; M о т с т о и т  
отъ оси вал а  ровно вдвое м ен ее , ч е м ъ  вслед ств іе  этого мнимое изо­
бражение ш калы  S будетъ л еж ать  на оси вал а  и п р и  м алы хъ  р а зм е р а х ъ  
M и  быстромъ вращ ен іи  вала будетъ  видимо въ  и  к азаться  неподвиж ­
ным®  К ъ  т р у б е  В п р и к р еп л ен ы  д в е  сим м етричны я р у ч ки  L2. къ  
концу одной и зъ  которы хъ п р и кр еп л ен о  вогнутое зеркальц е m такъ,.

28J Engng. 1913, ХСѴІ, р. 459.
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что мнимое изображ еніе въ немъ к р ая  8 приходится тож е на ось вала; при  
этом ъ Mи т располож ены  такъ , что въ  M отраж аю тся  только д ѣ л ен ія  
ш к ал ы  8, п р авая  часть черт. 118, а въ ж  только „у казател ьн ая  кром ­
к а “— р ѣ зк а я  гр ан и ц а  м еж ду  бѣлой и черной областью, л ѣ в а я  треть черт. 
118. П ри  круч ен іи  в ал а  т сдви гается  относительно а въ  трубу  T 
видно, что „у казател ьн ая  кром ка“ п ерем ѣ сти лась  относительно 
д ѣ л ен ій  ш калы . З н а я  м асш табъ  д ѣ л ен ій , разстоян іе  отъ оси вала , 
д ли н у  I вала м еж ду  м ѣстам и  зак р ѣ п л ен ія  А ж Bt м оментъ ин ерц іи  вала  
и его м атер іал ъ , можно легко вы числить передаваем ы й моментъ круче- 
н ія . К ривизна зер к ал ьц а  т с л у ж и т ь  так ж е  д л я  увели чен ія  к аж у щ аго ся  
п ерем ѣ іц ен ія  „указательн ы й  кром ки “ относительно д ѣ л ен ій  ш калы .

Черт. 115--118.

Д л я  освѣщ ен ія  ш калы  8 п р и  постоянномъ м о м ен т! к р у ч ен ія , при  
отчиты ваніи  п о к а за н +  въ одну трубу , достаточно одной электри ческой  
лам почки  съ  реф лектором ъ рядом ъ съ  трубой Т. П ри  и зм !р е н іи  п е р ем !н - 
наго крутятцаго момента л учш е снабдить приборъ  электри ческой  л ам ­
почкой, вращ аю щ ейся в м ! с т !  съ валом ъ и  располож енной какъ  разъ  
противъ ш калы .

В. Малѣевъ.— Испытаніе паровыхъ турбинъ. б
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По данны м ъ и зобрѣ тателя  прибора точность его, точнѣе, ош ибка его 
показан ій  м енѣе + 2 %  п ри  длинѣ  I около 1530 мм..

И ндикаторъ  С айехиро бы лъ поставленъ п араллельно  съ  другим ъ  
индикатором ъ к р у ч ен ія  п ри  испы тан іи  „А ніо-M apy“ , перваго японскаго 
турбиннаго  судна съ  зубчаты м и передачам и м еж ду валам и  турбины  и 
гребны хъ винтовъ. И ндикаторъ  работалъ  настолько удовлетворительно, 
что его показан ія  бы ли полож ены  въ  основу пріем ки.

14. Электричесніе и иди каторы.—  Помощью электри ческаго  тока 
пы тались воспользоваться при  первы хъ  ж е кон струкц іяхъ  индикаторовъ 
круч ен ія . П олучивш іеся  приборы  бы ли однако отчасти недостаточно 
точны, отчасти неудобны тйм ъ, что давали  отчетъ ли ш ь д л я  какого-ни­
будь одного у гл а  поворота (п олож ен ія) гребного вала.

Б уд уч и  Meirhe точны чѣ м ъ  оптическіе, а  отчасти и м еханическіе спо­
собы, они тѣм ъ  не м енѣе получили  теперь на п р акти кѣ  довольно ш и ро­
кое распространен іе , почему и мы р ѣ ш и л и  остановиться на ш іхъ, выб- 
равъ  однако ли ш ь новѣйш іе, болѣе усоверш енствованны е и зъ  нихъ.

П ричина, почем у ими охотно пользую тся на п р ак ти к ѣ , заклю чается 
въ удобствѣ ихъ  установки: на двухъ  м ѣ стахъ  вала , на требуемомъ раз- 
стояніи I одинъ отъ другого, устанавливаю тся 2 контакта; пром еж уточ­
н ая  часть вала  д л я  отчетовъ не требуется; д ли н а I вала м ож етъ  быть 
закры та; м еж ду контактам и м огутъ стоять г л у х ія  переборки— д л я  из- 
м ѣ рен ій  у гл а  к р у ч ен ія  это безралично.

Однимъ изъ  наиболѣе распростран енн ы хъ  эл ектри чески хъ  ин ди ка­
торовъ к р у ч ен ія  я в л яется  приборъ Д енни-Д ж онсона 30).

С хем а его изображ ена на черт. 119 и 120: на турбинном ъ вал у  за- 
кр ѣ п л яю тся  два бронзовыхъ ди ска а и  Ъ па разстоян іи  I одинъ отъ д р у ­
гого. К ъ дискам ъ при крѣ плено  по постоянному, располож енном у по ра- 
д іусу , м агниту  е и  / ;  вы ступаю іціе концы  м агнитовъ заострены  въ видѣ  
клина, чтобы давать узкое, но сильное магнитное поле. П одъ дискам и 
располож ены  на неболы иихъ бронзовыхъ поцставюахъ, снабж енны хъ 
установительны м и винтам и, якори  с и <1 и зъ  м якаго  ж ел ѣ за , верхн яя  
поверхность которы хъ концентрична съ  валом ъ .В нутри якорей  находится 
извѣстное число отдѣленны хъ одна отъ другой  одинакювыхъ катуш екъ , 
въ  которы хъ возбуж дается токъ п р и  прохож деніи  магнитовъ.

Н а находящ ейся на ироизвольномъ разстоян іи  отъ  вала распредѣли- 
тельной доскѣ  располож ены  круговы е переклю чатели  с и <1. В ъ  як о р ѣ  
с располож ены  6 главны хъ  и  3 вспомогательным к ату ш к и , соединенны я 
съ  контактны м и пуговкам и переклю чателя  с. В ъ яко р ѣ  d находятся  13 
главны хъ  и 2 вспомогательны я катуш ки , которы я соединены съ  контакт­
ными пуговкам и п ереклю чателя  d.

Въ обѣ систем ы  проводниковъ с и Л вклю чены перем ѣнны я сопротив 
л ен ія  г, и  г2 д л я  регули рован ія  н ап р яж ен ія  тока.

39) Eng. 1908, СѴІ, р. 614; B u c h e t t i ,  N. guide, р. 159.
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П ереклю чатель к с л у ж и т ь  д л я  п ереклю чен ія  и зм ѣрительн ы хъ  п р и ­
боровъ  въ сл у ч аѣ  одновременнаго и спы тан ія  нѣ сколы ш хъ  турбинъ , 
напр , у  2- и  З-винтовыхъ судовъ.

Телеф онны й слуховой приборъ t доверш аете установку.
С хем а проводовъ показана д л я  ясности  на черт. 121.

Д ѣ й ств іе  прибора слѣдую іцее: когда валъ  не и спы ты ваете круч ен ія , 
м агн и ть  е находится надъ первой катуш кой  я к о р я  с въ  то врем я, какъ  
м агн и те  /  находится уж е надъ  послѣдней  катуш кой  як о р я  d; п ри  па- 
раллельн ом ъ  р ас п о л о ж е н +  якорей  с и  d плоскости, проведенны я черезъ  
ось вала  и  оси магнитовъ, образую тъ уголъ  а. Токи, возбуждае/мые въ 
эти хъ  край н и хъ  нулевы хъ  кату ш к ах ъ , им ѣю тъ одинаковую  си лу , но 
противополож ное направлен іе и  потому взаимно уничтож аю тся; тел е­
фонный приборъ не и здаетъ  звука  при  п о л о ж ен +  скользяіцаго кан такта  
d на нулевой кнопкѣ .

Е сли  валъ  передаетъ  нѣкоторы й к р у тя щ ій  м оменте, уголъ  а  будетъ 
ум еньш аться велѣдствіе  скручи ван ія  вала, н улевая  к ату ш к а  одного изъ 
якорей  будетъ  возбуж даться позж е, ч ѣ м ъ  н ул евая  к ату ш к а  другого яко­
р я , токи не уничтож аю тся ,и телефонный приборъ п ри д ете  въ дѣйствіе . 
Тогда поворачиваю тъ с к о л ь зя щ +  кон такте d, переклю чая на одну изъ  
слѣдую іци хъ  к ату ш ек ъ , пока телеф онъ зам олкн ете , что п о каж ете  на вза­
имное уничтож еніе тока. По ч и слу  кнопокъ, на которое сдвинутъ  кон­
т а к т е  d, оп р ед ѣ л яю те уголъ  кру ч ен ія  вала, зн ая  разстоян іе по д угѣ  
м еж ду  сосѣдним и катуш кам и  як о р я  разстоян іе  это берется  около 
0,51 мм., каковая  величина, вѣрніѣе, ея половина, о п р ед ел яете  степень
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точности и зм ѣ рен ія . Ш калы  переклю чателей  с и <1 градуи рую тся  обы к­
новенно на линейны я величины  и зм ѣ н ек ія  д уги .

Разстоян іе м еж ду дискам и берется отъ 7 до 11 м. и  д аж е болѣе.
В ъ виду ступеньчатаго  свойства ш калы  (расп олож ен ія  к а т у ш е к ъ ) 

возможно, что ш ум ъ  въ  телеф онѣ не проп адаетъ  совсем ъ  ни п ри  каком®  
положении скользящ аго контакта <1; тогда находятъ  то полож еніе кон­
такта, п ри  которомъ ш ум ъ  достигаетъ  наим еньш ей величины .

Переклю чатель, с вводится въ д ей ств іе , если  уголъ  кру ч ен ія  вал а  воэ- 
растаетъ  настолько, что переклю ченія  на последню ю  кнопку (к а ту ш к у ) 
d недостаточно д л я  уни чтож ен ія  и л и  ослаблен ія  ш ум а въ  телеф оне. Раз- 
стояніе м еж ду катуш кам и  яко р я  с въ  10 р азъ  б олее разстоян ія  м еж ду 
кату ш кам и  я к о р я  d, такъ  что п ереклю чателем ъ  с устанавливаю тся круп- 
ны я величины  к руч ен ія , а  точны я всегда п ереклю чателем ъ  d. Полное 
показан іе  равно, конечно, су м м е  показаній  по ш к ал ам ъ  с и  d.

Д р у т іе  эл ектр и ч еск іе  индикаторы  к р у ч ен ія  пользую тся посторон- 
нимъ токомъ отъ  элементовъ и ли  и зъ  общ ей се ти . Основныя идеи  у  
нихъ бываютъ различны я.

Т акъ , индикаторъ  Г ардн ера  состоитъ и зъ  двухъ  дисковъ, сд ел а н - 
ны хъ въ ви д е  преры вателей  тока: на наруж н ой  поверхности дисковъ че­
редую тся одинаковой длины  дуги  изъ  провоцящ аго и  непроводящ аго ма- 
тер іал а . К ъ  дискам ъ  и  къ  валу  м еж ду дискам и  прикасаю тся контакты  в® 
в и д е  щ етокъ . В ъ ц е п ь  вклю чается батарея  изъ  элем ентовъ и  ам пер­
м етр®  с т р е л к а  котораго стоитъ на 0, если  валъ  не испы ты ваетъ  крѵче- 
н ія , и  отклоняется т е м ъ  дальш е, ч ем ъ  больш е угол ъ  круч ен ія  вала.

Повидимому, такова ж е  схем а работы  ин ди катора Б а р р ъ  и  С троуда, 
но б о л ее  подробны хъ с в е д е н ій  объ немъ въ л и т е р а т у р е  ещ е н е т®

П рощ е и  н ад еж н ее  устройство и н ди катора Р ам баля.
Н а черт. 122 изображ ена схем а этого при бора: на турбинномъ вал у  а 

зак р еп л ен ы  два диска Ъ и Ъ„ въ которы е вделан ы  стальны е контакты  въ

в и д е  клиньевъ  с и C1; съ  ним и соприкасаю тся п р и кр еп л ен н ы е к ъ  п ру- 
ж и н кам ъ  контакты  d и d, , изъ  которы хъ d неподвиж ен®  a A1 м ож етъ  по- 
редвигаться по направляю щ ей д, концентричной съ осью вала. К онтакты  
d Iid1 сл егка  касаю тся щ:ш каж дом ъ обороте в ал а  контактовъ с и C1; они 
изолированы  и  связаны  д р у гъ  съ другом ъ м едны м ъ проводникомъ е, е.
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К огда контакты  с и  C1 касаю тся контактовъ и точно въ одно и то ж е 
мгновеніе, черезъ  д иски  Ъ я \  и  валъ  а проходитъ токъ отъ батареи и  от­
к л о н яете  с тр ѣ л к у  гальваном етра і.

П ри  ненагруж енном ъ вал ѣ  контакты  с и C1 л еж атъ  въ  одной осевой 
плоскости , п ри  скручиван іи  ж е вал а  а ко н такте  C1 будетъ  отставать отъ 
контакта с на величину у гл а  скручиван ія  а, зам ы каніѳ тока п рекрати тся ; 
тогда передвигаю тъ d1;пока токъ  снова не будетъ зам ы каться. В еличина 
п ерем ѣ щ ен ія  контакта ф  д а ет е  величину у гл а  круч ен ія  а.

H a  п р ак ти к ѣ  гальваном етръ зам ѣняю тъ  телефонной слуховой труб ­
кой, позволяю щ ей точнѣе устанавливать  полож еніе наилучш аго  к ас ан ія  
контактовъ. Б а т а р е я  р составляется  изъ  сухи хъ  элементовъ.

Д и с к ъ  Ъг насаж иваю тъ н а  валъ  въ маш инномъ пом ѣщ еніи , по близо­
с т и  съ  турбиной, дискъ  ж е Ъ съ  неподвиж ны мъ контактомъ насаж иваю тъ 
н а вал ъ  к акъ  можно ближ е к ъ  корм ѣ , чтобы получить возможно больш ее 
разстоян іе  I м еж ду  дискам и , а, слѣдовательно, возможно больш ій уголъ  
к р у ч ен ія  а , т. е. возможно больш ую точность оиредѣ л ен ія  кру тящ его  мо­
м ента.

f

Н а черт. 123— 125 показана ко н стр у кц ія  дисковъ Ь и которые от­
л и ваю тся  возможно легки м и  и зъ  чугуна; спицы  ихъ во и зб ѣ ж ан іе  ые- 
счастны хъ  случаевъ  закры ваю тся приверты ваем ой съ  обоихъ боковъ 
ж естью . Д и ск и  дѣлаю тся свертны м и д л я  облегчен ія надѣ ван ія  на валъ .
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Больш ой д іам етръ  и хъ  обезпечиваетъ точность и зм ѣ рен ія  у гл а  кру- 
чонія.

Н а черт. 123 видна кон струкц ія  передвиж ного контакта а  на 
черт. 126 онъ ж е  изображ енъ  въ перспективном ъ видѣ въ  болѣе круп- 
номъ м а с ш т а б !: винтъ  s с л у ж и т ь  д л я  понижения кли н а du сд !л а н н аго  и зъ  
закаленной стали , и  получен ія  требуем аго легкаго  к асан ія  его съ  C1; р у ­
коятка h с л у ж и т ь  д л я  подним анія контакта du когда и з м !р е н ія  не про­
изводится. Головка г с л у ж и т ь  д л я  п е р ѳ м !щ е н ія  контакта d, п р и  пом ощ и 
зубчатаго колеса г, к атя іц агося  по зубчатой р е й к ! ,  образую щ ей часть

п

Черт. 126.

дуги  кр у га , которы й долж енъ  быть строго концентриченъ съ  вал омъ, 
так ъ  ж е  к а к ъ  и  направляю щ ія  сал азки  В интикъ, которы й п р и к р !п -  
л ен ъ  къ  т ! л у  зубчатой р ей ки  и проходить сквозь п р о р !зь  д, с л у ж и т ь  д л я  
установки  хотя бы приблизительно 0 ш калы . Все приспособленіе п р и ­
верты вается  п р и  помощ и станинки пкъ  какой-нибудь неподвиж ной опо­
р е ,  п р и ’ чем ъ надо с л !д и т ь , чтобы указан н ая  концентричность бы ла 
соблю дена возможно точно.

Н еподвиж ны й контакте d устроенъ т ак ъ  ж е  на п р у ж и н ! , съ  регули- 
ровичны м ъ винтомъ s и вы клю чателем ъ h, но безъ приспособленія  д л я  
п е р ем !іц ен ія .

Ш к ал а  р а зд е л я е т с я  прям о на градусы ; д л я  точности отчетовъ и м е ­
ется ноніусъ.

П ростота п р и кл ад ки  й  обращ енія, достаточная точность и сравнитель­
но небольш ая стоимость всего приспособленія  доставили ому довольно 
ш ирокое распространен іе .

Х отя и р !д к о , но все ж е пользую тся и самозаписы ваю щ им и инди­
каторам и кр у ч ен ія , въ виду чего мы опиш ем ъ одинъ и зъ  н о в М ш и х ъ —  
при боръ  Ф ри дри ха Л ю к с ъ 40).

Основная и д ея  его представлен а на черт. 127: п р и  каж дом ъ  об орот! 
вала  а прикосновеніе контакта 5, к ъ  неподвиж ному контакту  Ь„ замы-

*°) Engng. 1911, ХСІІ, р. 715.
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к ае тъ  токъ отъ батареи  /  въ первичной ц ѣ п и , въ которую входитъ п ер ­
ви чная  обмотка р, сам ъ  валъ  и  скользящ ій  к о н такта  с; эти<мъ возбу­
ж д ается  индуктивны й токъ  въ  ц ѣ п и  съ  вторичной обмоткой « той-же 
к ату ш к и , вслѣдствіе  чего п ерескаки ваетъ  и скр а  м еж ду остр іем ъ  е, п р и ­
к р еп л ен н ы м и  къ  валу  а, и  неподвиж ны м и кольцом ъ d съ  д ел ен іям и . 
П ока валъ  а не испы ты ваетъ  к руч ен ія , и ск р а  п ерескаки ваетъ  при  нахо- 
ж ден іи  е противъ  0 ш калы . К огда валъ  перед аетъ  н екоторы й  к р у тя щ ій  
моментъ, и скр а  п е р е с к а ч е т  въ  другой  то ч к е  ш калы  d, и  уголъ  м еж ду 
этой точкой и 0 ш калы  будетъ углом ъ кру ч ен ія  вала на д л и н е  I м еж ду

/  л «іА  / f e
(v q X / f

€ 5 %

Черт. 127 и 128. Черт. 129.

се ч е н іям и  «, и  а.,. Д л я  облегчен ія отчетовъ, а  так ж е  д л я  учета возмож- 
наго колебан ія  момента кру ч ен ія  въ  сеч ен іи  а, п р и к р е п л я е т с я  несколько  
контактовъ Ъ, на равны хъ  разсто ян іях ъ  д р у гъ  отъ  д руга , а въ сеч ен іи  
а2 соотв. несколько  острій  е. Д л я  увели чен ія  точности отчета, особенно 
п р и  м алы хъ  у гл ах ъ  круч ен ія , можно остріе е зам ен и ть  нож ем ъ съ  лез- 
в іем ъ , п араллельн ы м и  оси вал а  а, а  дуговую  ш к а л у  спиралью ; п р и  этомъ 
п р и  разли чн ы хъ  м оментахъ к р у ч ен ія  плоскость, въ  которой п ер еска­
к и в а е т  и ск р а , если  см отреть  сбоку, п ер ем ещ ае тся  вдоль оси 
вала , и это п ер ем ещ ен іе  отъ  полож енія плоскости искры  п ри  M = O
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я в л я е тся  м ѣрой  к руч ен ія . Ш агъ  сп и рали , которы й д л я  ясности отчета 
долж енъ  быть, конечно, очень болы пим ъ, о п редѣ л яетъ  м асш табъ  
„ ш к а л ы “ .

Ч ерт. 128 показы ваетъ  схем у самозаписы ваю щ аго прибора: токъ  
зам ы кается , к ак ъ  и  въ  преды дущ ей  схем ѣ , прикоеновеніем ъ Ъ, и  но 
б атар ея  /  разби та на 2, А / 2, а кольцо <1 разби та на 2 п олукольца A1 и 
<12, изолированны хъ д ругъ  отъ д руга . П ервичны й токъ  пойдетъ отъ Z1 
и ли  / 2, въ зависим ости отъ того, скол ьзи ть  л и  с т р ѣ л к а  е по и ли  Aly 
при  чемъ токъ  въ  этихъ  сл у ч ая х ъ  проходитъ первичную  обмотку р 
въ противополож ны хъ н ап равл ен іяхъ ; въ виду этого во вторичной об- 
м откѣ  л- будетъ возбуж даться токъ  тож е поочередно то въ одномъ на- 
п равл ен іи , то въ обратномъ, п ри  чем ъ автоматический электром агнит­
ны й переклю чатель (р ел э ) Ji-NNS будетъ поочередно вклю чать въ  сѣ ть  
с ъ  электродви гателем ъ  к то батарею  А> то А- Въ зависим ости отъ того, 
которая  и зъ  батарей  А и л и  / 4 вклю чена, якорь  к и валъ  его і, сдѣлан- 
ны й въ  видѣ длиннаго ч ервяка, вр ащ ается  въ  ту  и ли  другую  сторону. 
Ч ер в як ъ  ісц ѣ п л ен ъ  съ  червячны м ъ сектором ъ т, скрѣ п ленны м ъ  съ
разрѣ зн ы м ъ  кольцом ъ du A2. К огда валъ  а не п ередаетъ  крутящ аго  мо­
м ента, с тр ѣ л к а  е въ моментъ к асан ія  А и  Ъ2 оказы вается противъ  верх­
няго изолятора, отдѣляю щ аго A1 отъ A2, и  вся  систем а остается безъ то­
к а — безъ движ ен ія . К огда валъ  а подъ вл іян іем ъ  передаваем ого к р у т я ­
щ аго  момента скруч ен ъ , с тр ѣ л к а  е въ моментъ к асан ія  и  Ъ2 о каж ется  
на A1 и ли  A2y зам кнетъ  токъ  б атареи  А и л и  А, р ел э  при детъ  въ  дѣ йств іе , 
и  двигатель к повернетъ  секторъ  тна такой  уголъ  а , чтобы во мо­
м ентъ к асан ія  А и Ъ2 с т р ѣ л к а  е стоял а  противъ  изолятора. У голъ  а  и 
есть искомы й уголъ  к р у ч ен ія  вал а  а на длинѣ  1 и м ож етъ быть отчитаю» 
по указателю , тѣ м ъ  и л и  ины м ъ п утем ъ  связанном у съ червяком ъ і и 
не показанному на черт. 128. П оворачиваніе ч ер вя к а  і записы вается  
на барабанѣ  о съ  вертикальною  осью вращ ен ія  черезъ  посредство чер- 
вячнаго колеса п и  ш н у р а , п ереки н утаго  ч ер езъ  нѣсколько роликовъ; 
барабанъ  о получаете» вращ ен іе  отъ часового м еханизм а. Въ точкѣ  
вторичная сѣ ть  s—h разорвана, п ри  прохож деніи  тока въ д п роскаки ­
ваете» и скр а ; сдѣ лано  это д л я  того, чтобы въ  релэ h поп адалъ  л и ш ь 
болѣе сильны й токъ, возбуж даем ы й п ри  разм ы кан ін  первичнаго тока, 
болѣе ж е  слабы й— п ри  зам ы кан іи  первичной обмотки— въ рел э h не 
поп адаете , не будучи въ состоянии преодолѣть сопротивленія  п ри  про- 
хож деніи  разры ва д.

О писанны й сам озаписы ваю щ ій индикаторъ  к р у ч ен ія  м ож етъ  быть 
преобразовать  въ  счетчикѣ  работы , схем ати чески  представленны й на 
черт. 129; двѣ  зубчаты хъ  рей ки , и г2у скользятъ  вверхъ  и внизъ по 
стой кѣ  t; і\ п ер ем ѣ щ ается  черезъ  посредство своего колеса каки м ъ  
нибудь м еханизм омъ пропорціонально величинѣ  у гл а  к р у ч ён ія  вала; г2 
п о л у ч аете  движ еніе отъ электродви гателя  и черезъ  посредство цѣпной  
п еред ачи  q и соотв. зубчаты хъ колесъ . Съ г сцѣплено колесо W1, си дящ ее
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вольно на одной оси съ  колесом ъ W2 и  соединенное съ  ней храповы м ъ 
м еханизм омъ; п р и  подниманіи г., колесо свободно вр ащ ается  противъ 
часовой стр ѣ л к и , п ри  опускан іи  г2колесо W1 поворачиваете посред­
ством ъ храп ови ка колесо w2, сцѣпленное съ  колесом ъ сум м ирую щ аго 
счетнаго  м еханизм а w 3 .Д ви ж ен іе  г2ограничено кверху  контактной п р у ­
ж инкой  ѵипривернутой  к ъ  низу  р ей ки  ги а кни зу— контактной п р у ж и н ­
кой ѵ2, п ри крѣ п лен н ой  к ъ  неподвиж ной опорѣ. Т аки м ъ  образомъ длина 
п ути , проходим аго г2, пропорціональна у гл у  к р у ч ен ія  вала , передаю - 
щ аго к р у тя щ ій  моментъ.

Главны е проводники отъ контактовъ на валу , уголъ  к р у ч ен ія  ко­
тораго  и зм ѣ р яется , показаны  внизу черт. 129—  и  П ервичная 
сѣ ть  зам ы кается  одинъ р а зъ  п ри  каж дом ъ об орот! вала ; п р и  этомъ 
вклю чается батарея  fl, токъ  и зъ  которой попадаетъ  въ  обмотку эл е к ­
тром агни та у2; тогда п ри тяги вается  правое плечо качаю щ агося стер ж ­
н я г, и контактом ъ Z2вклю чается батарея  / 7, токъ  отъ которой приво­
д и те  во вращ ен іе и и  застав л я ете  г2 подним аться до соприкосновения 
с ъ  V1;этим ъ  зам ы кается  с ! т ь ,  въ  которой находится электром агните 
2/і, стерж ень г п ерекачи вается  въ обратную  сторону, батарея  / в вклю ­
ч ается , a Z1 вы клю чается, и  и начинаетъ  вращ аться  въ обратную  сторо­
ну, а г2 опускаться , пока она не н ад ави те  ѵ2 и  т ! м ъ  не п р е р в ете  тока, 
в с л !д с т в іе  чего и остановится. Т акой  двойной ходъ г, повторяется п ри  
каж дом ъ зам ы кан іи  главной с ! т и ,  т. е. п р и  каж дом ъ  оборот! вала  тур ­
бины. Т аки м ъ  образомъ счетны й м еханизм ъ  будетъ отсчиты вать к а ж ­
ды й  разъ  величину, пропорціональную  у гл у  к р у ч ен ія  вала , т. е. п ер е­
даваемому моменту, а  сум м а отсчетовъ будетъ представлять  произве­
д е т е  и зъ  крутяіц аго  момента на число оборотовъ. Е сл и  модуль у п р у ­
гости  м атер іал а  вала, а так ж е р а з м !р ы  его и зв !стн ы , то нетрудно вы ­
числить переводны й м нож итель, п ри  помощ и котораго показан ія  п р и ­
бора за точно и зв !стн ы й  п ром еж утокъ  времени будутъ  вы раж ать р а ­
боту въ  л.с.-ч..

Въ заклю ченіе опиш ем ъ новѣйш ій индикаторъ  кру ч ен ія  Д ж онсона, 
которы й я в л яется  еочетаніем ъ м еханическаго способа передачи  у гл а  
к р у ч ен ія  съ  электрическиім ъ и зм !р е н іе м ъ  е г о 41), п утем ъ  вклю ченія 
м остика Витстона,

H a черт. 130 и 131, стр . 90, показан а схем а его кон струкц іи : на валу  
а з а к р !п л е н а  ч угун н ая  труба Ъ съ  к о л !н о м ъ  с; противъ  п о с л !д н я го  на 
вал у  за к р !п л е н о  к о л !н о  d; на к о л ! н !  d н атян у та  м еж ду  двум я вы сту­
п ам и  проволочка е, л еж ащ а я  въ плоскости вращ ен ія  перпендикулярно 
к ъ  скользящ ем у по ней контакту  / ,  п р и к р !п л ен н о м у  къ  к о л !н у  с. Кон­
цы  проволочки е, сд !л ан н о й  изъ  сп лава платины  съ иридіем ъ, отличаю- 
щ агося  больш ой твердостью и  болы нимъ электри чески м ъ  сопротивле- 
н іем ъ, п р и к р !п л е н ы  к ъ  двум ъ контактны мъ кольцам ъ и  h; контакте /  
соединенъ тож е съ  контактны мъ колъцомъ и  д а л ! е  съ гальванометромъ.

*1) Engng. 1911, XC1I, р. 605; Z. Turb. 1912, S. 142.



К огда валъ  не нагруж ен®  контакт® /  находится точно посрединѣ про­
волочки е и  дѣ ли тъ  ея  сопротивление пополам ъ; п ри  скручи ван ш  вала 
ко н такта  /  скользи ть къ  одному и л и  другом у концу е , д ѣ л я  ея сопротив­
леш е на неравны й часта .

9 0  Г л а в а  I I .  И з м ѣ р е н іе  р а б о т ы . §  1 4 .

Черт. 130 и 131.

Н а черт. 132 показана эл ектр и ч еская  схем а этого прибора: токъ о тъ  
небольшой батареи к,дающей 4 вольта, идетъ  черезъ  регулировочное 
сопротивленіе г, контактное кольцо д въ проволочку-сопротивленіе е; 
здѣсь токъ р азв ѣ тв л я е тс я : часть его идетъ  обратно въ батарею прям о че­

резъ  контактное кольцо h и рубильники  ■?, часть ж е идетъ  по контакту  / ,  
кольцу г въ  гальваном етръ  ѵ,а затѣ м ъ  опять ж е попадаетъ  въ батарею  к.
Въ зависимости отъ полож енія /  на е н ап ряж ен іе  тока, отвѣтвляем аго к ъ  
вольтм етру, будетъ м ѣнятъся и  служ и ть  м ѣрой  у гл а  кручен ія .
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Ш к ал а  гальваном етра ѵдѣ л и тся  на омы, и полная д ли н а ея соот- 
вѣ тствуетъ  полной величинѣ  сопротивленія  в, и л и  даж е прям о на дюй­
мы или  мм. см ѣ щ ен ія  конца с относительно d. К огда валъ  не н агру- 
ж ен ъ , с т р ѣ л к а  гальваном етра долж н а стоять по срединѣ ш калы , на ея 0; 
отклонения стр ѣ л ки  вправо или  влѣво зави сятъ  отъ н алравл ен ія  вращ е- 
н ія  вала. В ъ виду затруднительности  установки  /  при  ненагруж енном ъ  
вал ѣ  точно на среди нѣ  е,ш кала гальваном етра ѵ д ѣ л ается  подвиж ной, 
чтобы облегчить установку на 0.

П ередъ  производствомъ отчета ставятъ  переклю чатель на кон­
т а к т е  1;этим ъ изъ  сѣ ти  съ  гальваном етром ъ исклю чается  сопротив­
ление е; регулировочное сопротивленіе г устанавливаю те тогда такъ , 
чтобы с т р ѣ л к а  V зан ял а  край нее полож еніе, конецъ ш калы ; тогда м ож ­
но быть увѣренны м ъ, что полная д ли н а ш калы  соотвѣтствуетъ  пол­
ной длинѣ  еопротивленія е.П ослѣ  этого переклю чатель ставятъ  на
контактъ  2 и  производятъ  отчетъ.

Р уби льн и къ  t и провода х и усл у ж ат ъ  д л я  зар я д к и  батареи  к.
Н азначен іе противополож ны хъ колѣнъ  C1 и — служ и ть  противовѣ- 

сами, чтобы не н аруш ать равномѣрноети вращ ен ія  в ал а  добавленіемъ 
к ол ѣ н ъ  с и <1, съ  этой ж е цѣлью  они снабж ены  ещ е противовѣсам и q,q.

Обычно разм ѣ ры  трубы  и кодЬнъ берутся  такими, чтобы длина е 
бы ла немного болѣе 5 мм., т. е. наибольш ее перем ѣщ ен іе  контакта f 
отъ  средины  составляло около 2,5 мм. п ри  наибольш ей н агр у зкѣ  вала . 
Р азм ах ъ  стр ѣ л к и  ѵсоставл яете  п ри  этомъ по 75 мм. въ каж дую  сторону.

Этотъ индикаторъ  кручен ія  треб уете  свободную длину вала не м енѣе 
1,5 и л и  даж е 2 м.. П ри  м еньш ей длинѣ  и зм ѣ н ен ія  п леч ъ  сопротивленія  
е становятся слиш ком ъ м алы , и показан ія  прибора неточны. Чтобы и  въ 
эти хъ  сл у ч ая х ъ  пользоваться приборомъ, надо добавить к ъ  нем у переда­
точны й м еханизм ъ, черт. 134: контактъ  /  и сп оляется  въ  видѣ неравно- 
п л еч аш  ры чаж ка , поворачиваю щ агося около оси о, п ри крѣ пленн ой  къ  
кол ѣ и у  А; вы ступъ  ж е  на колѣ н ѣ  с входите въ отверстіе п ниж няго конца 
ры чаж ка . Р азм ахъ  верхняго  конца ры чаж ка пол уч ается  р азъ  въ 1 0 = 1 2  
больш е относительна™  п ерем ѣ щ ен ія  концовъ ко л ѣ н ъ  с и  и дощ ечка 
и зъ  изоляціоннаго м атер іал а , на которой укр ѣ п л ен о  сопротивленіе е, 
скользящ ій  контактъ  /  и соотв. присоединенія  и золи роваіпш хъ  прово- 
довъ.

Н а черт. 133 показана д р у гая , теперь оставленная изъ-за м ертваго 
хода, схем а передаточнаго м ехаіш зм а: къ  ры чагу-кон такту  /  п ри крѣ п - 
л я е т с я  ш естерен ка, поворачиваем ая зубчаты м ъ секторомъ п ри крѣ п- 
ленны м ъ к ъ  изолятору  и на ко л ѣ н ѣ  К онтактны й кольца д, A у к а ­
заны  на черт. 133 и  134, конечно, лиш ь д л я  ясности  схемы .

Н а черт. 135 представлен ъ  ф отограф ическій  сним окъ трехъ  индика- 
торовъ Д ж онсона д л я  трехвинтового судна; п ри  ин ди каторахъ  1 и  3 по­
казаны  такж е кронш тейны  съ щ еткам и , скользящ им и по когтактн ы м ъ  
кольцам ъ.
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Черт. 136.
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На черт. 136 показана соотв. распредѣлительная доска.
Особое преимущ ество этого прибора— чрезвычайно м алая необходи­

мая длина I вала, благодаря чему его показанія не страдаютъ отъ случай- 
ныхъ деформацій вала при неизбѣж ныхъ деф ормаціяхъ судового кор­
пуса.

15. Калибровка и провѣрка индикаторовъ крученія. Весьма сущ е­
ственно для правильна«) опредѣленія крутящ аго момента знать точно мо­
дуль упругости крученія G материала вала, на который поставленъ ин­
дикаторъ крученія.

Л учш е всего опредѣленіе G дЬлать опытными путемъ и именно н а 
томъ кускѣ  вала, на которомъ индикаторъ будетъ стоять во время опре- 
дѣленія  работы турбины.

Н а черт. 137 и 138 изображено приспособленіе, употреблявш ееся 
Ф еттингеромъ 4г) для опредѣленія величины G: испытываемый валъ 
однимъ концомъ закрѣпляется при помощи фланца къ неподвижной чу-

Черт. 137 и 138.

гунной опорѣ а, другой конецъ леж итъ на такой же подставкѣ въ шари- 
ковомъ подш ипникѣ Ъ, изображенномъ отдѣльно вверху, черт. 137. К ъ 
свободному ф ланцу привернута ж елѣзная  двутавровая балка с, подпи­
раем ая стержнемъ d въ видѣ домкрата, который можно, поворачивая 
находящ ійся въ немъ винтъ, удлинять или укорачивать; стержень d 
долженъ стоять строго отвѣсно и опирается на платформу десятичныхъ 
вѣсовъ е.

42J Eng. 1908, СѴГ, р. 014.
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Б л и зъ  концовъ вала , на требуем ом ъ разстоян іи  I одно отъ другого, 
п ри крѣ п л ен ы  два зер к ал ьц а  /  и  д, въ которы хъ отраж аю тся д ѣ л ен ія  
стоящ ихъ  отвѣсно реекъ  /г, h.

В алъ скручиваю тъ, вы винчивая стерж ень d, и послѣ того, какъ  урав- 
новѣсятъ  к р у т я щ ій  моментъ соотвѣтствую щ ей нагрузкой  на вѣ сах ъ  е, 
ироизвС'Дятъ отчеты  по зеркальц ам ъ  /  и при  помощ и зрительны хъ 
трубъ  г и к. Разность отчетовъ д аетъ  искомы й уголъ  кру ч ен ія  <*•

М одуль упругости  G находятъ д л я  нѣскольки хъ  моментовъ, и сперва 
при  возрастаю щ ем ъ угліЬ круч ен ія , потомъ при  убы ваю щ емъ. Въ виду 
неполной однородности м атер іала вала полезно оп редели ть  величину G 
и п ри  скручиван іи  вала  въ  другую  сторону, переставивъ  вѣсы  въ поло- 
ж ен іе е2. П ри р а б о т !  съ индикатором ъ кру ч ен ія  за величину G надо брать 
среднюю и зъ  всѣхъ  найденны хъ при  разли чн ы хъ  условіяхъ  испы танія .

Во врем я работы на суднѣ  гребной валъ  испы ты ваете, кром ѣ круче- 
н ія , ещ е сж атіе  подъ дѣйств іем ъ  осевой составляю щ ей отъ винта, сооб­
щ аю щ ей движ еніе судну. Н ап ряж ен іе  отъ с ж ат ія  м ож етъ п ри  сл у ч аѣ  
дойти до 20%  н ап ряж ен ія  отъ скручиван ія . П ри  помощи непосредствен- 
ны хъ  опытовъ установлено, что добавочное н ап ряж ен іе  на сж атіе  м ож етъ 
увеличить крученіе до 1% при  силош номъ и до З н -4 %  п р и  просверлен- 
номъ валѣ .

Н аконецъ, модуль упругости  G получается нѣсколько различны м ъ 
въ зависимости отъ того, д Ь й ствуетъ  л и  си л а  круч ен ія  спокойно, какъ  
п р и  указанном ъ вы ш е способѣ калибровки, и л и  валъ  д рож итъ , какъ  при  
работѣ  гребного винта.

В ъ виду этихъ  соображ еній  Д ж ибсонъ  производите калибровку вала 
слѣ дую щ и м ъ  образомъ, чер. 139— 14142) : вал ъ  а однимъ концомъ закрѣп-

Черт. 139-141 .

л я е т с я  неподвиж но п ри  помощ и ф лан ц а и болтовъ, а близъ  другого кон­
ц а  находится подш ипникъ Ъ, и  к ъ  нему п р и кр ѣ п л яю тся  ры чаги  с,с. На 
этотъ  ж е конецъ вала давитъ ги дравли ческ ій  прессъ  d съ  ж елѣ зны м и



ВыВѢРКА НУЛЯ ШКАЛЫ. 95

тягам и е, е;между валомъ и прессомъ вклады вается ш ариковая пята; 
/  рукоятка насоса пресса, а тего манометр®

Крученіе вала производится при помощи винтовыхъ ж елѣзны хъ стя- 
ж екъ  д и Ii, которыя захватываю т» концы ры чага с при помощи про- 
вѣренныхъ пруж инны хъ динамометровъ і и К ъ  обоимъ концами вала, 
на разстояніи I одинъ отъ другого, прикрѣпляю тся указатели п и  раз­
ность показаній которыхъ по ш калам и и q и даетъ возможность найти 
соотв. уголъ крученія.

П ри длинѣ указателей въ 1500 мм. I 0 соотв,ѣтствуетъ длинѣ дуги въ 
26,16 мм., и уголъ крученія можно изм ѣрять даж е безъ ноніуса съ точ­
ностью до 0,01°, что для практики вполнѣ достаточно.

Чтобы еще болѣе приблизить условія испы танія вала къ рабочими 
условіямъ на суднѣ, Джибсонъ совѣтуетъ во время отчетовъ стучать по 
валу  деревянными молотками.

Если индикаторъ крученія занимаетъ длину I вала, превосходящую 
длину отдѣльнаго куска вала, изъ которыхъ гребной валъ свертывается, 
то въ виду трудности учесть вліяніе промежуточныхъ фланцев® а ино­
гда и подшипников® лучш е прокалибрировать сразу всю требуемую 
длину I.

Наконецъ, не слѣдуетъ забывать при испытаніи вновь построенныхъ 
судовъ съ новыми гребными валами, что м атеріалъ послѣднихъ при обра­
ботав получаетъ иногда добавочныя напряж енія, которыя послѣ нѣ ко­
тораго времени работы вала на суднѣ выравниваются и вы зы ваю т нѣ- 
которое измѣненіе модуля упругости G. Въ виду этого рекомендуется 
производить калибровку вала, какъ до испы танія машинъ, такъ и для 
контроля послѣ испытанія.

Вывѣрка 0 гикали. Когда индикаторъ прилаж енъ къ  валу, надо най­
ти 0 ш калы , т. е. положеніе указательнаго прибора индикатора для не- 
нагруженнаго вала. Въ виду того, что валъ с о х р а н я е т  нѣкоторое кру- 
ченіе даж е въ спокойномъ со сто ян т  вслѣдствіе тренія въ подшипникахъ 
и дейдвудной трубѣ, опредѣленіс 0 ш калы  требуетъ извѣстной осмотри­
тельности.

Иногда нулемъ ш калы  считаютъ просто то положеніе указателя, 
когда валъ вращ ается самымъ тихцмъ ходом®

Иногда начальное положеніе указателя находятъ слѣдующимъ обра­
зомъ: маш ину пускаю тъ полнымъ ходомъ, потомъ сразу за-гшраютъ па­
ровой винтиль и дожидаются, пока судно совсѣмъ остановится; валъ при 
этомъ будетъ очень близокъ къ состоянію полнаго отсутствія крученія. 
Въ самомъ дѣлѣ, въ моментъ прекраіценія работы машины конецъ вала 
съ винтомъ былъ ведомымъ и отставалъ отъ конца вала у  турбины, а при 
дальнѣйш емъ движеніи судна подъ вліяніемъ пріобрѣтенной судномъ 
живой силы валъ началъ вращ аться подъ дѣйствіемъ гребного винта, 
т. е. направленіе дѣйствія силъ стало обратным®

I
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Однако всего п рави л ьн ее  и  надеж нѣе поступать елѣцую щ им ъ обра­
зомъ: валъ  вращ аю тъ  очень медленно сп ерва  въ  одну сторону и отмѣ- 
чаю тъ полож еніе у к азател я  и н ди катора на ш к а л ѣ , затѣ м ъ  та к ъ  ж е 
медленно вращ аю тъ  валъ  въ  другую  сторону и отм ѣчаю тъ новое поло- 
ж ен іе  у к азател я , которое отойдетъ  отъ п реды дущ аго  на нѣсколько 
м иллим етровъ. И стинны й 0 ш калы  л еж и тъ  посрединѣ  м еж ду найден­
ными двум я полож еніям и  у к азател я .

Р азу м ѣ ется , передъ  опредѣ лен іем ъ  0 ш калы  надо особенно вним а­
тельно пересм отрѣть весь приборъ и устран и ть  м ал ѣ й ш ій  м ертвы й 
ходъ въ  ш ар н и р ах ъ  и въ  д руги хъ  передачахъ .

Общая провѣрка индикаторовъ ІІаиболѣ е надеж ной про-
вѣ ркой  индикаторовъ кру ч ен ія  я в л яется  сличен іе и хъ  показан ій  с ъ  
п оказан іям и  торм аза, л у ч ш е всего водяного. Такого рода сличен ія  дѣ- 
л ал и сь  и  подтвердили правильность показан ій  индикаторовъ  кручѳ- 
н ія , р азу м ѣ ется , п ри  правильной кон струкц іи  и х ъ  и надлеж ащ ем ъ  
о б р ащ е н іи 43).

З а тѣ м ъ  можно провѣрять  индикаторы  кр у ч ен ія , поставивъ одно­
временно два при бора на одинъ и тотъ яге валъ  и  сл и ч ая  и хъ  показа- 
н ія . Т акъ , п р и  испы тан іи  турбиннаго парохода „ Л у зи т а н ія “ Гамбургъ- 
А м ериканской Л и н іи  сравнивали  показан ія  индикаторовъ— оптическа­
го Ф рам а и  электри ческаго  Д енни-Д ж онсона44) ; п ри  испытан) я х ъ  паро- 
ходовъ „Г ел іо п ал и съ “ и  „К а и р ъ “ сравнивали  п оказан ія  оптическаго ин­
д и катора Б эвисъ-Д ж ибсона съ  электри чески м ъ  Д енни-Д ж онсона 44). 
П ри  и сп ы тан іяхъ  ан гл ійскаго  броненосца „И нф лексибль“ пользова­
лись одновременно оптическим ъ индикатором ъ Гопкинсона и эл ек тр и ­
ческим ъ Д енни-Д ягонсона43) . П ри  всѣхъ  этихъ  и сп ы тан іяхъ  показан ія  
приборовъ разли чн ы хъ  типовъ согласовались вполнѣ удовлетворительно.

Все ж е при  пользованіи индикаторам и  к р у ч ен ія  надо помнить, что 
это чрезвы чайно деликатны е приборы , которы е даю тъ правильны й по­
казания л и ш ь п р и  вполнѣ ум ѣ лом ъ  и остороягнмъ обращении. П ри 
этомъ, р азу м ѣ ется , приборы  надо брать ли ш ь очень тщ ательно изготов­
ленны е и  отдавать п р е д п о ч т е те  болѣе просты м ъ кон струкц іям ъ .

16. Самозаписывающей показатель нагрузки.— Въ заклю ченіе гл а ­
вы объ и зм ѣ рен іи  работы  упом янем ъ о п ри борѣ  Бё'ттхера, которы й, не 
и зм ѣ р я я  собственно величины  работы , позволяетъ  судить объ относи­
тельной величинѣ  н агрузки .

П риборъ основанъ на томъ 46) ,  что полож еніе р егу л ято р а , а так ж е  
детали , передаю щ ей воздѣйствіе р егу л я то р а  на регули рую іц ій  органъ  
м аш ины , зависитъ  отъ величины  н агрузки . Одно край нее полож еніе 
упомянутой детали  соотвѣтствуетъ  наибольш ей н агр у зк ѣ , другое— хо­

43I EDg- 1908, C V f, р. 505.
44) Eng. 1908, CYI, р. 500.
4В) Eng. 1908, СѴ І, р. 615.
46) Z .V .d .I. 1912, S. 1669.
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лостом у ходу. К ак ъ  ни проста основная м ы сль, конструктивное осущ е- 
ствлен іе  ея  встрѣ ти ло  затрудн ен ія , главны м ъ образом ъ въ у с т р а н е н +  
стъ  п и ш ущ аго  м еханизм а прибора к о л е б а н +  упом янутой д етал и  око­
ло соотв. средняго п олож ен ія , явл яю щ и хся  результатом ъ  обратнаго 
воздѣйствія  м аш ины  на р егу л ято р ъ . З ад ач а  бы ла р азр ѣ ш ен а  прим ѣ- 
неніем ъ  тяж елаго  м аятн и ка  въ связи  съ  соотв. пруж и н ам и .

Т яж ел ы й  м аятн и къ  с,с, черт. 140, подвѣш енъ  так ъ , что находится 
въ безразличном ъ равновѣсіи ; двѣ  растян у гы х ъ  п руж и н ы  Ъ,Ъ связы- 
взю тъ  м аятн и къ  съ  ры чагом ъ а, которы й связан ъ  тягой і съ  м уф той р е­
гу л я то р а  и л и  другой  соотв. деталью ; п руж и н ы  Ъ,Ь б ерутся  таки х ъ  раз- 
м ѣровъ , и  такъ у стан авл и вается  ихъ  р астяж ен іе , чтобы о н !  восприни­
м ал и  полностью вѣ съ  м аятн и ка ; этим ъ  уни чтож ается  треыіе въ его оси

к ач ан ія ; отклонен ія  с записы ваю тся ры чаж ком ъ  Л, еъ  каран д аш ем ъ  на 
конц ѣ , на д іаграм м ном ъ б а р а б а н ! е, д !л аю іц ем ъ  подъ д !й с тв іем ъ  на- 
ходящ агося  внутри  него часового м еханизм а одинъ оборотъ въ  12 и л и  
24 часа; к р ы ш к а д съ  стеклян н ьщ ъ  кож ухом ъ /  защ и щ ае те  к аран д аш и  
и  д іаграм м у  отъ случайных'!. в н !ш н и х ъ  повреждений.

Чтобы устран ять  возм ож ны я явл ен ія  резонанса м еж ду ры чагом ъ а 
и гр у зам и  с,с, которы я и с к а ж а ю т ъ . показан ія  прибора, н и ж н ія  точки 
д р и в !с а  п р у ж и н ъ  Ъ,Ь можно п ер ем !іц ать  относительно оси кач ан ія  с,с.

PIa черт. 141 данъ образецъ  д іаграм м ы , полученной п р и  помощ и 
этого прибора, присоединеннаго к ъ  паровой т у р б и н ! , соединенной съ  
динам ом аш иной: л и и ія  I-I  соотв !тсвуетъ  холостому ходу турбины , 
л и н ія  II—II—наибольш ей н а г р у з к ! ;  въ 9 ч. 34 мн. въ  с ! т ь  вклю чили 
электродви гатель, приводящ ей въ .дѣйствіе ком прессоръ , пер іодъ  а; 
отъ 10 ч. 55 мн. до 11 ч. 25 мн., иеріодъ  турбина бы ла остановлена; 
въ  12 ч. 29 мн. опять вклю чили  ком прессоръ , пер іодъ  с; въ 12 ч. 53 м н.

В. Малѣевъ.^— :Испытаніе паровыхъ турбинъ. 7



было вклю чено освѣщ еніе, періодъ  d. В ъ среднем ъ турбина работала 
съ  н агрузкой  немного м енѣе 1Z2.

9 8  Г л а в а  I I I .  И з м ѣ р е н іе  т е м п е р а т у р ъ . § 1 7 .

LL

I

Черт. 141.
О писанный приборъ  м ож етъ  быть очень полезенъ  д л я  повседневна™  

н а б л ю д е т  я  за работой станц іи .
В прочем ъ, и п р и  и сп ы тан іяхъ  турбинъ , главны м ъ образомъ при  прі- 

ем ках ъ , когда непрем ѣнны м ъ условіем ъ  я в л я е тся  постоянство н агр у з­
ки , полученн ая п ри  помощ и него д іаграм м а м ож етъ  быть полезной въ  
кач ествѣ  докум ента, устраняю щ аго всяк ій  споръ  въ  этом ъ отнош еніи.

Г л а в а  III.

И з м е р е н и е  т е / ѵ \ п е р а т у р - ь 0),

17. Ртутные термометры — Х отя въ  настоящ ее врем я с у щ е с т в у ю т  
и болѣе точные и  болѣе удобные приборы  д л я  и зм ѣ р ен ія  тем п ературъ , 
какъ-то, терм оэлем енты  и приборы  съ  электри чески м ъ  оопротивлені- 
ем ъ, все ж е стеклянны е ртутны е терм ом етры  вслѣ дств іе  своей просто­
ты  и  деш евизны  явл яю тся  наиболѣе распространенны м и.

Т ерм ом етры  эти  л у ч ш е  брать безъ  оправы , так ъ  назыв. л аб о р ато р ­
ные и  притом ъ палочны е, так ъ  к ак ъ  терм ом етры  со ш калой , о к р у ж ен ­
ной второй стеклянной трубкой-кож ухом ъ, болѣе хруп ки .

Н едостатокъ  палочны хъ  терм ом етровъ въ  томъ, что к р ас к а  съ  дѣ- 
л е н ій  и  ц и ф р ъ  легко  сходитъ; но так ъ  к ак ъ  онѣ наносятся  фтористой 
кислотой и  углублены , то и хъ  л егко  возобновлять, см азавъ  ш к а л у  крас-, 
кой изъ  лам повой и л и  голландской саж и  на олиф ѣ и  обтеревъ ее твер­
дой бумагой; к р ас к а  останется въ у гл у б л ен іях ъ . П равда, так а я  к р ас к а  
ещ е м енѣе прочна, ч ѣ м ъ  первоначальная, но зато ея  возобновленіе 
очень просто.

Чтобы терм ом етры  не так ъ  легко  лом ались отъ неосторож на™  за- 
д ѣ ьан ія , лучш е брать укороченны е терм ом етры ; д л я  ни зкихъ  тем п ера­
т у р ъ  прям о со ш калой  отъ O0 до 50° Ц ., д л я  тем п ер ату р ъ  свы ш е 100" 
часть ш калы , при м ѣ рн о  отъ + 5 °  до + 9 5 ° ,  зам ѣ няю тъ  уш и рен іем ъ , д л я  
тем п ер ату р ъ  отъ 200° до 400" дѣлаю тъ  второе ж е уш и  ре nie послФ 100".

46) При составленіи § § 1 7  7-21 авторъ пользовался наряду съ прочимъ матеріиломъ соотв. 
главами своей книги: „Измѣреніе температуръ для техническихъ цѣлей“ . Томскъ. 1910.
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С охраненіс д ѣ л ен ій  близъ  O0 и + 1OO0 ж елательно д л я  возможности 
послѣдуіоіцей провѣ рки  терм ометра.

Что касается  сорта стекла , то д л я  ни зкихъ  тем п ературъ , д о +  1 0 0 =  
: 150° можно пользоваться недорогими терм ом етрам и и зъ  так ъ  назыв. 

нормальнаго терм ом етрическаго, или  іенскаго стекла  или  изъ стекла  
м арки  16ш ; д л я  болѣе вы сокихъ тем п ературъ  сл ѣ д у етъ  брать терм о­
м етры  изъ  лучш аго  боросиликатнаго стекл а  м арки  59ш . В прочем ъ, тер ­
мометры изъ  этого стекла лиш ь немногимъ дорож е преды дущ и хъ, по­
чем у д л я  болѣе точны хъ испытаний можно совѣтовать брать всѣ  тер ­
мометры  и зъ  стекл а  59ш  47).

Д л я  тем п ературъ  д о + 3 0 0 " , въ край нем ъ  сл у ч аѣ  + 3 3 0 " , можно 
ещ е пользоваться обыкновенными терм ом етрам и съ  безвоздуш ной во­
лосной трубкой. П ри  + 3 5 7 °  ртуть  заки п аетъ , поэтому д л я  тем п ера­
ту р ъ , начи ная отъ + 3 0 0 °  и вы ш е, надо брать терм ом етры , у  которы хъ 
пространство надъ ртутью  наполнено азотомъ и ли  углекислотой  подъ 
д авлен іем ъ  въ  1 0 = 2 5  атм .. Т акъ  к ак ъ  при сутств іе  газа  надъ ртутью  
отзы вается неблагоиріятно на точности показан ій  ни зкихъ  тем перачуръ , 
то таки м и  терм ом етрам и сл ѣ д у етъ  пользоваться лиш ь д л я  тем п ера­
т у р ъ  свы ш е 300"Ц.

Часто на паропроводѣ у ж е  им ѣю тся терм ометры , поставленны е 
заводомъ. Это обыкновенно, такъ  назыв. ф абричны е, терм ом етры , снаб­
ж енны е м еталлически м ъ  кож ухом ъ д л я  п редохранен ія  отъ м еханиче­
ски х ъ  повреж деній . Н и ж н яя  часть кож уха, вверты ваем ая въ трубу , 
д ѣ л ается  и ли  съ  прорѣ зям и , что лучш е, и ли  закры той и наполненной 
д л я  теплопередачи  м аслом ъ, ртутью  и л и  м елким и м еталлическим и 
опилкам и  д л я  тем п ературъ  свы ш е 300°. Т акой терм ом етръ  и м ѣ етъ  
ш к а л у  съ  дѣ л ен іям и  обыкновенно черезъ  2°.

Н а черт. 142 п редставлен ъ  такой терм ом етръ  д л я  тем п ературъ  
отъ 160= 400°Ц . Д л и н а  I,входящая въ  трубу , берется  около полови­
ны д іам етра трубы , но ради  точности показан ій  не м енѣе 80 мм..

cd-'UvH
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Х отя так іе  ф абричны е терм ом етры  и м енѣе точны, чѣ м ъ  хюрошіе 
палочны е, такъ  назыв. лабораторны е, но можно и п ри  ихъ  помощ и по­
л у ч ать  достаточно правильны е отчеты, если  и хъ  надлеж аіц им ъ  обра­
зомъ провѣрить. При п р о в ѣ р к ѣ , производимой прощ е всего сличені- 
ем ъ съ  норм альны м ъ терм ом етром ъ, надо им ѣ ть въ виду, что ф абрич­
ные терм ом етры  гради рую тся съ  вы ступаю іцимъ столбиком ъ ртути , 
т ак ъ  что соотв. поправки  не надо вводить. Въ этомъ одно и зъ  ихъ  пре- 
им ущ ествъ . Д ругое  преим ущ ество— больш ая чувствительность показа- 
н ій, если  ниж ній  ш ту ц ер ъ  сд ѣ л ан ъ  съ  прорѣ зям и .

Щ Г к м .
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47) Указанные сорта стекла вырабатываются германскими фирмами, отъ которыхъ преиму­
щественно и выписываются термометры въ Россіи. 7 *



О бращ еніе  съ  т е р м о м ет р а м и . Ради увеличенія точности показан+ и 
чувствительности прибора, т. е. возможнаго уменьшен+ неизбѣжнаго 
отставай+ показан+ при колебан+хъ температуры, желательно, что­
бы шарикъ съ ртутью находился въ непосредственномъ соприкоснове- 
ніи съ средой, температура которой измѣряется.

При этомъ во избѣжаніе измѣнен+ температуры вслѣдствіе тепло- 
обмѣна съ окружающей средой, измѣренія надо производить возможно 
ближе къ тому мѣсту, гдѣ хотятъ знать температуру.

Вводить стеклянный термометръ въ трубу или въ сосудъ съ паромъ. 
или водой можно нѣсколькими способами; при небольшомъ давлен+ 
внутри трубы или сосуда можно просто просверлить въ ст!нк! отвер- 
стіе и вставить въ него слегка коническую резиновую пробку съ не- 
болыиимъ отверстіемъ, въ которое туго вдвигается термометръ. Для 
лучшаго закр!пленія термометра, что необходимо при бол!е значн- 
тельныхъ давленіяхъ, отъ 2 до 5 атм., полезно отверстіе въ ст!нк! 
слегка нар!зать метчикомъ, а термометръ передъ вдвиганіемъ въ ре­
зиновую пробку слегка смазать минеральнымъ масломъ. Черезъ н!- 
сколько дней пробка такъ прилипаетъ къ стеклу, что ее нельзя снять 
иначе, какъ разр!завъ. Наконецъ, пробку можно еще привязать къ 
груб! проволокой.

Если изм!реніе температуры предполагаютъ производить не толь­
ко при кратковременномъ испытан+, но и впосл!дствіи, напр, у от­
ходящей изъ поверхностнаго холодильника охлаждающей воды, то 
лучше устроить зажимъ въ род! сальника, черт. 143: въ трубу впаи- 
ваютъ или плотно ввертываютъ кусочекъ жел!зной или латунной труб­
ки а съ р!зьбой на утолщенномъ наружномъ конц!; нажимной гай­
кой Ъ надавливаютъ на резиновое кольцо с и т!мъ получаютъ требуе­
мую плотность. Выдавливанію термометра изъ трубы давленіемъ во­
ды противод!йствуетъ сила тренія; кром! того, можно приклеить ре­
зину къ термометру, какъ и выше, смазавъ его масломъ. Когда термо­
метръ вынуть, въ гайку Ъ вкладываютъ жестяной кружокъ.

100 Г лава I I I .  И змѣреніе температуръ. § 17 -

Черт. 143.
Черт. 114.

При давлен+хъ свыше 4— 5 атм. приходится отказываться отъ не- 
посредственнаго введен+ и пользоваться штуцеркомъ въ род! указан­
наго на черт. 144. Штуцерокъ дблается изъ м!дной трубки и тоже или
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впаивается въ стѣнку или ввертывается въ нее на прокладкѣ. Для луч­
шей теплопередачи въ штуцерокъ наливается масло или еще лучше 
ртуть, но въ такомъ случаѣ онъ долженъ быть, конечно, желѣзный.

При пользованіи масломъ при измѣреніи высоких® тейпературъ 
надо имѣть въ виду, что масло иногда содержитъ въ себѣ составныя 
части, кипяіція при температурѣ низшей, чѣмъ указанная для даннаго 
масла; въ виду этого бываетъ, что термометръ показываетъ значитель­
но ниже истинной температуры, пока упомянутыя части не выкипятъ, 
а иотомъ сразу поднимается.

Поэтому надежнѣе заполнять штуцеръ до 340° ртутью, а выше 
оловомъ или другимъ легкоплавкими металлическими сплавомъ. При 
этомъ нужно лишь помнить и вынимать термометръ до того, какъ тем­
пература опустится до температуры затвердѣванія соотв. металла, 
такъ какъ иначе сплавъ, затвердѣвая, раздавит шарикъ съ ртутью

Изъ легкоплавкихъ металловъ, которыми приходится пользоваться 
вмѣсто ртути, если штуцеръ не точеный желѣзный, можно указать 
слѣдующіе: 15% по вѣсу олова, 25% свинца и 60% висмута— точка 
плавленія -J- 125°; 70% олова и 30% свинцу -J- 190°; олово -J- 232°. 
Чистыми свинцемъ, точка плавленія котораго 326°, пользоваться опас­
но, такъ какъ температура пара можетъ случайно упасть ниже 326°, 
и термометръ погибъ.

Въ вертикальную трубу штуцеръ вставляется наклонно подъ уг­
ломъ въ 30-: 45°.

Недостатокъ пользованія штуцеромъ состоит въ томъ, что часть 
теплоты переходит черезъ штуцеръ къ трубѣ и отъ послѣдней излу­
чается, такъ что даже при не очень высокихъ температурахъ шарикъ 
термометра имѣетъ температуру нѣсколько ниже, чѣмъ среда, дви­
жущаяся по трубѣ. Происходящую ошибку можно впрочемъ умень­
шить, практически даже уничтожить, обернувъ трубу около штуцера, а 
-также прикрывъ верхушку самого штуцера теплонепроницаемыми ма- 
теріаломъ.

Р а зр ы въ  р т у т н а г о  с т о л б и т . Волосная трубка термометра обык­
новенно оканчивается вверху расширен] емъ, въ которое попадает» 
ртуть, если термометръ случайно нагрѣлся выше своей предѣльной 
температуры; безъ этого расширенія ртуть при чрезмѣрномъ повыше- 
ніи разорветъ стекло. При пользованіи термометромъ надо слѣдить, 
чтобы въ расширены* не оставалось ртути, иначе показанія термометра 
будутъ меньше истинной температуры. Если ртуть несовсѣмъ чиста, 
то часть столбика можетъ оторваться и безъ нагрѣванія, отъ сотрясе- 
нія, напр., при пересылкѣ прибора.

Чтобы соединить столбикъ ртути, можно слегка постукивать ниж­
нимъ концомъ термометра о деревянный столъ, или, взявъ его въ пра­
вую руку, сильно и рѣзко ударять ее о лѣвую, или воспользоваться 
центробѣжной силой: взявъ термометръ за верхній конецъ, быстро 
размахивать вытянутой рукой.
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Въ зимнее время можно очень просто и надежно соединить стол- 
бикъ, охладивъ термометръ настолько, чтобы вся ртуть собралась въ 
шарикѣ, при чемъ термометръ надо, конечно, слегка постукивать или 
встряхивать. Того же результата можно достигнуть при помощи какой 
нибудь холодильной смѣси.

П о п р а вк и . При болѣе точныхъ изслѣдованіяхъ, когда желательно 
опредѣлить температуру съ точностью до 0,1°, показанія даже лучша- 
го, вполнѣ исправнаго термометра нуждаются въ нѣсколькихъ по- 
правкахъ.

1, поправка на в ы с т у п а ю щ і й  с т о л б и к ъ  р ту ти .  Нор­
мально градуировка лабораторныхъ термометровъ производится та­
кимъ образомъ, что вся ртуть подвергается дѣйствію соотв. температу­
ры. Поэтому, если во время пользования термометромъ часть волосной 
трубки съ ртутью выдается наружу, то эта часть столбика ртути бу­
детъ имѣть иную температуру, а, слѣдовательно, и длина ея будетъ 
иная, чѣмъ если бы она вся была погружена въ данную среду. Вслѣд- 
ствіе этого показаніе термометра будетъ невѣрно, и надо ввести нѣко- 
торую поправку, называемую часто „поправкой на столбикъ“ .

Поправку эту можно вычислить по выраженію
V = n ( t ' — t c)  а ,  (25)

гдѣ t'температура, которую показываетъ термометръ, t c средняя тем­
пература выступающаго столбика ртути, п число градусовъ, на ко­
торое столбикъ выдается, а кажущійся коэффиціентъ расширенія 
ртути, съ принятіемъ во вниманіе расширенія ,стеклянной трубки. Въ 
зависимости отъ состава стекла величина эта колеблется отъ «=0,00027 
для обыкновенна«} іенскаго стекла и до «=0,000155 для лучшаго 
стекла 59ш .

За температуру € можно съ достаточной точностью брать прямо 
температуру окружающаго воздуха, измѣренную термометромъ, ша- 
рикъ котораго виситъ на срединѣ высоты выступающаго столбика. 
Такъ какъ вслѣдствіе хорошей теплопередачи ртути средняя темпе­
ратура выступающаго столбика выше наружной температуры, осо­
бенно при малой длинѣ столбика, то правильнѣе брать для 
« нѣсколько преуменьшенную величину.> Съ достаточной точностью 
можно брать для дешовыхъ термометровъ «=0,0002, а для термомет­
ровъ изъ стекла 59ш «=0,00014.

О значеніи этой поправки можно судить по слѣдующимъ примѣ- 
рамъ: измѣряется температура сильно перегрѣтаго пара при помощи 
термометра изъ стекла 59111; термометръ показываетъ €=337°; встав- 
ленъ онъ въ штуцеръ до дѣленія +40°; висящій рядомъ термометръ 
показываетъ !=+ 25°, тогда по ур-ію (25), и по указанному выше- 
считая «=0,00014, имѣемъ

>,= (337— 40) (337— 25) 0,00014=13°; 
температура 337° или 350"— большая разница.
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Другой примѣръ: давленіе пара 10,5 атм. по манометру; онъ былъ 
у котла слабо перегрѣтъ; надо узнать, сохранился ли перегрѣвъ или 
нѣтъ. Въ виду ожидаемой низкой температуры берутъ термометръ со 
шкалой до +200° изъ іенскаго стекла съ а=0,0002; отчетъ даетъ 
Г=185°, т. е. температуру насыщеннаго пара при давленіи 11,5 атм. 
абс.. Какъ будто является необходимость опредѣлить даже влажность 
пара. Ho если обратить вниманіе, что термометръ вставленъ до дѣле- 
нія +30°» а температура воздуха близъ него 4=28", получаемъ по-
ПраВКУ ѵ=(185— 30) (185— 28) 0,0002=4,9°;
иомймо того, что между 185° или 190° довольно значительная разни 
ца, этимъ доказывается, что паръ еще перегрѣтъ, хотя и слабо, и от- 
падаетъ необходимость опредѣленія его влажности.

Однако, поправка ѵ необходима не только при измѣреніи высокихъ 
температуръ, но можетъ имѣть значеніе и для сравнительно низкихъ 
температуръ. Такъ, напр., при измѣреніи температуры конденсата по­
правка можетъ составить 0,1®0,2°, т. е. все же вліяетъ на величину 
десятичнаго знака при точныхъ измѣреніяхъ.

Впрочемъ, въ случаяхъ, когда надо знать не абсолютную темпера- 
туру, а лишь разность двухъ температуръ и притомъ не сильно отли­
чающихся одна отъ другой, ошибку можно практически свести къ ну­
лю безъ введенія поправки, если вставить термометры такъ, чтобы 
столбики ртути у обоихъ выдавались примѣрно на одинаковое число 
градусовъ.

2, п о п р а в к а  на в л і я н і е  д а в л е п ія .  Сосудъ съ ртутыо 
испытываетъ давленіе изнутри отъ столбика ртути, снаружи— атмос­
ферное или той среды, въ которую онъ погружен® Вліяніе этихъ дав 
леній взаимно противоположно, но оба они стремятся измѣнить ем­
кость сосуда съ ртутью и тѣмъ сдвинуть всю шкалу.

Если термометръ былъ градуированъ при барометрическомъ дав- 
леніи въ 760 мм., то при иномъ наружномъ давленіи выраженномъ 
тоже въ мм. рт. ст., надо ввести поправку.

[А=:(760—  ß, (26)
гдѣ ß коэффициент® зависящій отъ сорта стекла и опредѣля0мый 
опытнымъ путемъ. Численно ß колеблется отъ 0,0001 до 0,0002; для 
термометровъ изъ стекла 59ш ß=0,000152, изъ 16ш и простого іеп- 
скаго— ближе къ 0,0002.

Колебаніемъ высоты барометра при нашихъ измѣреніяхъ можно 
смѣло пренебрегать, но при непосредственномъ введеніи термометра 
безъ штуцера давленіе воды или пара въ трубѣ можетъ замѣтно вліять 
на показанія термометра. Такъ, напр., если охлаждающая вода, посту­
пающая въ холодильник® имѣетъ давленіе по манометру 3 атм., то по­
правка для термометра изъ стекла 16ш получается

5Л= ( 7 6 0 — 4 X  7 3 5 ,5 ) . 0 ,0 0 0 2 = — 0,41  °.
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Какъ видимъ, поправкой нельзя пренебречь, если измѣряютъ тем­
пературу съ точностью до 0,1°.

Впрочемъ, даже и при измѣреніи температуры въ холодильник* 
или самого конденсата, если измѣреніе производится правильно, т. е. 
сейчасъ же у холодильника, до насоса, поправка можетъ повліять на 
десятичный знакъ. Напр., при давленіи въ холодильник* въ 0,05 
кгр./см/абс., т. е. около 37 мм. рт. ст., величина поправки получается

[а=  (7 60— 3 7) .0,0002= +0,14°.
3, поправка на п е р е м ѣ щ е н і е  O0 и, слѣдовательно, всей шка­

лы подъ вліяніемъ термическаго послѣдѣйствія. Какъ бы хорошъ и 
точенъ приборъ ни былъ, но съ теченіемъ времени неизбѣжно вліяніе 
термическаго послѣдѣйствія. Соотв. поправку можно находить проще 
всего опытнымъ путемъ— провѣркой.

Провѣрку  термометра можно производить, или опредѣляя положеніе 
О* погруженіемъ термометра въ таюіцій ледъ, или сличая его показа- 
нія съ точнымъ нормальнымъ приборомъ, снабженнымъ свидѣтельст- 
вомъ германскаш Физико-Техническаго Имперскаго Института (Ф.-Т. 
И. И.). Послѣдній способъ имѣетъ еще то преимущество, что при 
немъ, кромѣ нахожденія истиннаго положенія 0°, при послѣдователь- 
номъ сличеніи рабочаго термометра съ точнымъ одновременно получа­
ются еще для ряда температуръ поправки, зависяіція отъ неполной 
цилиндричности волосной трубки. Сличеніе производят!, погружая 
оба термометра въ воду и хорошенько ее помѣшивая. Произведя сли- 
ченіе съ водой различной температуры, ооставляютъ таблицу попра- 
вокъ для всей шкалы термометра, которой въ дальнѣйшемъ и пользу­

ются.
При болѣе точныхъ испытаніяхъ полезно опредѣ- 

леніе O0 производить но возможности чаще, не рѣже, 
чѣмъ каждые 2—3 мѣсяца. ГІовторнаго сличенія всей 
шкалы производить, конечно, незачѣмъ; при нзмѣне- 
ніи положенія O0 надо лишь внести соотв. измѣненія 
въ указанную таблицу поправокъ.

Провѣрка 0° производится очень удобно въ при­
бор* по черт. 145: а латунный или цинковый ци- 
линдрическій сосудъ 100-+-120 мм. е ъ  діаметр*, от­
крытый сверху, съ коническимъ дномъ, въ которомъ 
имѣется отверстіе и трубка Ъ для спуска образую­
щейся воды, такъ какъ иначе при скопленіи воды 
температура ел повышается всл*дствіе поглощенія 
тепла изъ окружаюіцаго воздуха. Впрочемъ, спускать 
нужно лишь избытокъ воды такъ, чтобы шарики съ 
ртутью не соприкасались съ воздухомъ, а были подъ 

уровнемъ воды; для этого на патрубокъ b над*ваютъ резиновую, трубку 
и снабжаютъ ее зажимомъ.

Черт. 145.



§17- П роверка ртути ыхъ термометровъ. 105

Для точности ировѣрки O0 ледъ надо брать совершенно чистый, т. е. 
полученный изъ дистиллированной воды. Ради лучшаго прилеганія 
льда къ термометру приборъ надо наполнять возможно мелкими кусоч­
ками льда или еще лучше льдомъ, наскобленнымъ ножомъ. Во льдѣ 
термометръ надо держать минутъ 10— 15 и вынимать его лишь послѣ 
того, какъ показанія его вполнѣ установятся.

Провѣрка 100° производится въ прибор! по типу черт. 146: на 
треножник! стоитъ латунный котелокъ а, на горловину котораго на-

д!тъ цилиндръ Ъ изъ цинка или б!лой жести съ двойными ст!нками, 
сверху накладывается крышка д, въ патрубки-отверстія которой встав­
ляются пробки, черезъ которыя пропускаются иров!ряемые приборы; 
отверстія еи патрубокъ d сообщаютъ внутрешою полость съ наружной 
атмосферой; / стеклянный водяной манометръ, сообщающійся съ вну­
треннимъ паровымъ пространствомъ; по этому манометру регулируютъ 
пламя гор!лки, нагр!вающей котелокъ а, такъ, чтобы парообразованіе 
не было слишкомъ сильно, и давленіе пара равнялось атмосферному, 
барометрическому давленію В .

При пользованіи приборомъ нужно сл!дить, чтобы чувствительная 
часть пров!ряемаго прибора, шарикъ ртути, спай термоэлемента или 
платиновая спиралька, отнюдь не была погружена въ воду, такъ какъ 
температура посл!дней не равна температур! пара, опред!ляемой 
по барометрическому давленію В . Съ другой стороны, чувствительную 
часть не сл!дуетъ поднимать и излишнее высоко надъ уровнемъ воды.

Для контроля полезно и при этомъ прибор! держать въ немъ точный 
нормальный термометръ.

He нужно забывать, что температура паровъ воды равна 100°Ц. 
только при барометрическомъ давленіи 5=760 мм.. При высшемъ дав- 
леніи температура выше, при низшемъ ниже. Съ достаточной точностью 
монсно считать, что на каждый 1 мм.рт.ст. давленія температура м!ня- 
ется на +0,037°. При точныхъ приборахъ и изм!реніяхъ и значитель- 
номъ отклоненіи барометрическаго давленія отъ нормальнаго этой 
поправкой отнюдь нельзя пренебрегать.

Пров!рка термометра при высшихъ температурахъ производится 
всего проще путемъ сличения съ точнымъ приборомъ въ масляной ванн!, 
хорошенько перем!шиваемой м!шалкой или хотя бы просто лопаточкой.
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18. Термоэлементы. Общія указанія .— Термоэлектрически* способ* 
измѣренія температуръ основанъ на томъ, что если два стержня изъ 
разныхъ металловъ соединить— спаять обоими концами другъ съ дру­
гомъ такъ, чтобы по остальной длинѣ они другъ друга не касались, и 
температуру одного спая поднять выше температуры другого, то въ 
замкнутой цѣпи стержней появится электродвижущая сила, величина 
которой завиеитъ отъ разности температуръ спаевъ и отъ природы 
взятыхъ металловъ. Измѣряя эту силу и зная температуру одного изъ 
спаевъ, можно определить температуру другого спая.

В ы б о р г  т е р м о п а р ъ .При выборѣ металловъ для термопары надо
имѣть въ виду два главныхъ обстоятельства: во-первыхъ, величину 
электродвижущей силы и законъ ея измѣненія, а затѣмъ физическія и 
химическія свойства данныхъ матеріаловъ; между прочимъ важным® 
условіемъ для хорошаго термоэлемента является отсутствіе вторичныхъ 
токовъ.

Что касается величины электродвижущей силы, то она должна быть 
тѣмъ больше, чѣмъ ниже измѣряемая температура, и законъ ея измѣ- 
ненія съ температурой желательно имѣть возможно ближе къ закону 
наклонной прямой.

Что касается физическихъ и химическихъ свойствъ выбираемыхъ 
металловъ, то они должны удовлетворять слѣдующимъ требованіямъ: 
металлы должны быть возможно чисты, по возможности не окисляться, 
не мѣнять своего строенія отъ послѣдовательныхъ нагрѣваній, не быть 
хрупкими и, наконецъ, быть тягучими, чтобы изъ нихъ можно было 
изготовлять проволоку одинаковаго сѣченія по длинѣ.

Имѣя въ виду все вышесказанное, для измѣренія низких® темпера- 
тяръ, отъ 0" до 100°Ц., надо брать термопары изъ желѣза и константана 
— сплава изъ 60% никкеля и 40% мѣди.

Зависимость электродвижущей силы е этой термопары отъ темпе­
ратуры t можетъ быть выражена, принимая температуру одного изъ 
спаевъ равной 0°Ц.,

в=0,0481 #+0,0000027 #2. (27)
Какъ видно по ур-ію (27), электродвижущая сила растет® почти просто 
пропорціонально температурѣ.

Для температуръ до 360° можно брать или ту же термопару желѣ- 
зо-константанъ, или термопары мѣдь-константанъ или серебро-констан- 
танъ. Послѣдней термопарѣ слѣдуетъ отдавать предпочтеніе при вы­
соких® температурахъ, какъ менѣе подверженной окисленію, т. е. менѣе 
измѣняемой и въ отношеніи показаній. Законъ измѣненія электродви­
жущей силы термопары мѣдь-константанъ можетъ быть выраженъ

€=0,0403 *+0,0000255 **, 
а для термопары серебро-константанъ—

€=0,035 #+0,000025 #2.

(28)

129)
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Какъ видимъ по ур-іямъ (28) и (29), кривая для термопары серебро- 
константанъ лишь немногимъ отложе кривой для пары мѣдь-констан- 
танъ, т. е. чувствительность ея лишь немногимъ менѣе.

, Впрочемъ, нужно замѣтить, что числовые коэффициенты въ ур-іяхъ 
(27)-+(29) невполн! постоянны, а представляютъ лишь среднія вели­
чины, такъ какъ очень трудно имѣть химически чистые металлы и еще 
труднѣе получать вполнѣ тождественные и однородные сплавы. По­
этому при пользоваюи термопарами находите f (e ,t) для каждой пары 
кусковъ проволоки опытнымъ путемъ и полученные результаты пред­
ставляютъ въ вид! таблицы или, что значительно удобнѣе, въ вид! 
діаграммы.

С пособы  и зм ѣ р е н ія . Само изм!реніе развивающейся всл!дствіе 
разности температуръ электродвижущей силы можно производить 
двумя способами: непосредственнымъ изм!реніемъ напряженія тока 
при помощи чувствительна«) милливольтметра и, такъ назыв., нуле- 
вымъ способомъ.

Нулевой способъ, или способъ компенсаціоннаго соединенія, при- 
м!няется при бол!е точныхъ изм!реніяхъ, такъ какъ онъ бол!е чув- 
етвителенъ. Онъ состоитъ въ томъ, что неизв!стная электродвижущая 
сила термоэлемента уравнов!шивается другой, изв!стной электродви­
жущей силой.

Схема этого способа представлена на черт. 147: термоэлементе, а
небольшой электрическій аккумуляторъ, W1 постоянное, a W2 регули­
руемое сопротивленіе, т  милліамперметръ, а д гальванометръ. Токъ 
отъ аккумулятора а, регулируемый при помощи сопротивленія w 2>

вызываете въ сопротивлении W1,равномъ, напр., 0,1 ома, разность потен- 
ціаловъ, которая должна уравнов!сить неизв!стную электродвижущую 
силу термоэлемента t ;для этого передвигаютъ контакте на w 2, пока 
етр!лка гальванометра д не станете на 0; отчете на милліамперметр! то 
позволите найти температуру t.

Если въ предыдущей схем! вм!сто сопротивленія w 2 изм!нять при 
производств! отчета ооиротивленіе W1, то получимъ схему по черт. 148:

У
Черт. 147. Черт. 148.
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токъ отъ аккумулятора а, дающій строго опредѣленную разность по- 
тенціаловъ на каждомъ элементѣ сопротивленія идетъ по главной 
сѣти W 1W 2W 3 а  и отвѣтвляется въ участокъ t c g ;  чѣмъ больше электро- 
ггвижущая сила термопары t, направленная навстрѣчу этому току, 
тѣмъ дальше надо передвинуть контактъ на сопротивленіи т. е. 
увеличить его, чтобы обѣ электродвижущія силы уравновѣсились, на 
что укажете стрѣлка гальванометра д; положеніе контакта W1 даетъ не­
посредственно разность потенціаловъ въ милливольтахъ, откуда обыч- 
нымъ путѳмъ находится температура і.

Такъ какъ паденіе напряженія въ главной сѣти на участкѣ W1W2W3 
должно быть всегда точно одинаковое, а электродвижущая сила акку­
мулятора а  мѣняется, то паденіе напряженія приходится передъ отче­
тами регулировать при помощи сопротивленія Регулированіе про­
изводится сравненіемъ съ нормалышмъ элементомъ который включа­
ется при помощи переключателя с, такъ, чтобы стрѣлка гальванометра 
опять таки становилась на нуль .

Способъ по схемѣ черт. 148 надежнѣе способа по схемѣ черт. 147, 
такъ какъ въ немъ точность показаній зависитъ лишь отъ постоянства 
электродвижущей силы нормальнаго элемента п и сопротивления W1, что 
въ дѣйствительноети достижимо, а въ способѣ по черт. 147 точность 
зависите отъ точности показаній такого хрупкаго прибора, какъ мил- 
ліамперметръ т.

При нулевомъ способѣ можно пользоваться термопарами изъ болѣе 
тонкой, до 0,2 мм., проволоки, что еще увеличиваете чувствительность 
прибора.

Недостатки нулевого способа— большая сложность производства от­
четовъ и невозможность измѣрять быстро колеблящіяея температуры, 
а также дороговизна измѣрительныхъ приспособленій.

П о п р а в к и  на  с о п р о т и в л е н іе .При работѣ съ термоэлементомъ надо
помнить, что свидѣтельство Ф.-Т. И. П., которыми долженъ быть снаб­
женъ каждый хорошій термоэлементе, указываете электродвижущую 
силу е самого элемента. Присоединенный къ термоэлементу милливольт- 
метръ измѣряетъ напряженіе у зажимовъ, которое меньше е на вели­
чину паденія напряженія въ самомъ элементѣ; послѣднее равно произ­
веден™ г.г, гдѣ г сила тока, а г внутреннее оопротивленіе элемента. Такъ 
какъ г зависитъ отъ внѣшняго оопротивленія, т. е. главнымъ образомъ 
отъ гальванометра, то и напряженіе у зажимовъ элемента будетъ раз­
ное, смотря по взятому гальванометру. Кромѣ того, гальванометръ 
обычно ставится на нѣкоторомъ разстояніи отъ термоэлемента и соеди­
няется съ нимъ мѣдными проводниками, оопротивленіе которыхъ тоже 
нужно принимать во вниманіе, такъ какъ въ случаѣ значительна™ 
разстоянія и небольшого сопротивленія гальванометі>а влінніе их г мо­
жетъ быть довольно значительно.
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Такимъ образомъ для полученія точныхъ результатовъ показанія 
прибора надо множить на некоторый коэффициент® вычисляемый на 
основаніи закона Ома. Если е' показаніе гальванометра, V1 внутреннее 
еопротивленіе термоэлемента, г2— мѣдныхъ проводниковъ, г3— галь­
ванометра, то дѣйствительная элетродвижущая сила по которой надо 
опредѣлять искомую температуру при помощи свидѣтельства Ф.-Т.
И * И ”  , 2  (г, +  гв) +  г 3

е = е ---- т-— j--------. (о0>Г\ +  г2 +
О величинѣ поправки можно судить по слѣдующему примѣру: тер­

моэлементъ изъ серебра-константана; проволоки имѣютъ (Z= 0,5  мм.; 
длина ихъ # = 1 0 0 0  мм.; P1= 2,49  ома; длина мѣдныхъ проводниковъ 
L =  15 м. каждаго; діаметръ ихъ (Z2= I ,0 мм.; сопротивление милли­
вольтметра P3= 357  ома.

Сперва найдемъ оопротивленіе г2 проводниковъ: удѣльное оопротив- 
леніе мѣди с = 0 ,0 1 7 ;  при помощи выраженія

г  =  с.  L  Ц(31>

гдѣ / сѣчеиіе проводника въ мм2., получаемъ для обоихъ проводниковъ
152 =  2 .0 ,017.--,

тогда по ур-ію (30)
г2 =  2 . 0,017 . 0 7 8 5  =  ома;

2 (2,49 + 0,65)+-357 
2,49 +  0,65 + 357 Вииуе.

Поправка равна почти 1%; при температуре въ +360° она соста­
вить +3,2°, что уже очень много.

Для практическаго пользованія на основаніи такого вычисленія со­
ставляют по таблицѣ изъ свидетельства Ф.-Т. И. И. кривую темпе­
ратурь уже для всей установки: термопары, проводниковъ и милли­
вольтметра. Такая діаграмма позволяет по отчету милливольтметра 
сразу получить графически исправленную температуру.

Если термоэлементъ присланъ безъ свидетельства, а съ милливольт - 
метромъ съ шкалой, градуированной прямо на °Ц., то указанный по­
правки внесены уже при изготовленіи прибора. Однако въ случае 
включенія длинныхъ еоединительныхъ проводниковъ полезно произвести: 
проверку несколькихъ температуръ по основнымъ точкамъ: плавленія 
льда для 0°, ктгбнія воды для+IOO0 и кипенія ртути для+357,2°.

В л ія н іе  х о л о д н ы х ъ  спаевъ . Второе важное условіе для точности по- 
казаній— чтобы свободные концы, такъ назыв. холодные спаи, термо­
элемента имели ту же температуру, что и при градуировке. Въ Ф.-Т. 
И. И. термоэлементы выверяют® погружая эти концы въ тающій ледъ. 
Это самый правильный способъ. При техническихъ измереніяхъ часто 
ограничиваются охлажденіемъ концовъ проточной водой, температура 
которой измеряется и прибавляется къ показаніямъ термоэлемента.
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Иногда концы не охлаждаютъ и  просто прибавляютъ къ показаніямъ 
прибора температуру окружающаго воздуха. Однако послѣдній способъ 
нельзя признать правилышмъ: вслѣдствіе лучеиспусканія и теплопе­
редачи отъ нагрѣтаго спая температура холодныхъ спаевъ можетъ быть 
значительно выше температуры воздуха, и ошибка можетъ достигнуть 
нѣсколькихъ градусовъ, и въ то же время учесть ее никакъ нельзя.

Въ милливольтметрахъ, имѣюшихъ температурную шкалу и при- 
способленіе для перестановки стрѣлки, поправку на температуру хо­
лодныхъ спаевъ можно избѣжать, установивъ до включенія милливольт­
метра его стрѣлку не на 0°, а на температуру холодныхъ спаевъ, по- 
груженныхъ въ проточную воду. Конечно, при точныхъ измѣреніяхъ 
способъ этотъ не годится, такъ какъ электродвижущая сила растетъ 
согласно у-рій (27)ч- (29) не прямо пропорціонально температур!, а 
н!сколько быстр!е.

В л ія н іе  т е м п е р а т у р ы  помѣщенія.Наконецъ, нужно еще им!ть въ
виду, что сопротивленіе обмотки милливольтметровъ, а, сл!довательно, 
и ихъ показанія зависятъ отъ температуры. Поэтому милливольтметръ 
надо устанавливать такъ, чтобы онъ им!лъ нормальную комнатную тем­
пературу. Если устранить его нагр!ванія нельзя, то показанія его будутъ 
ниже истинныхъ, и надо ввести н!которую поправку. Для современыхъ 
ходовыхъ приборовъ отчеты надо умножать на а=  (1 +0,0013+), гд! 
A t превышеніе температуры прибора надъ нормальной комнатной 
(+ 15°Ц.).

При бол!е точныхъ наблюденіяхъ числовой *коэффиціентъ при A t  
нужно вычислять, затребовавъ отъ фабриканта прибора точныя дан­
ныя о величинахъ сопротивленія всего прибора и обмотки его отд!льно.

Наконецъ, вообіце надо сл!дить, чтобы вс! соединенія, гд! сопри­
касаются разные металлы, цм!ли одинаковую температуру, равную 
температур! пом!щенія; иначе въ этихъ м!стахъ получатся тоже 
термоэлектрическіе токи, вліяющіе на показаніе термоэлемента.

Точность показані й указанныхъ выше термопаръ въ связи съ хоро 
шими милливольтметрами составляетъ при соблюден+ вс!хъ прігве 
денныхъ поправокъ +1°, въ лучшемъ случа! +0,5°. При пользованіи 
нулевымъ методомъ изм!ренія можно легко им!ть точность +0,5° л 
даже до + 0,2°.

19. Конструкція и принадлежности термоэлементовъ.-— Проволока 
для термоэлементовъ берется длиной около 100 см.; длина собственно 
не им!етъ значенія, лишь бы она была достаточно велика, чтобы те­
плота, сообщаемая одному концу проволокъ термопары, не нагр!вала 
другихъ концовъ.

Если требуется н!сколысо одинаковыхъ термоэлементовъ, то проще 
всего и дешевле выписать снабженную свид!тельствомъ Ф.-Т. И. И. 
термопару изъ двухъ проволокъ такой длины, чтобы, разр!завъ ихъ 
на куски прим!рно по 100 см. каждый, получить требуемое число тер-
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мопаръ. Затѣмъ надо еще имѣть соотв. милливольтметръ или приборъ 
для нулевого измѣренія и переключатель. Оправу для термоэлементовъ 
для всѣхъ измѣреній съ паровыми турбинами можно изготовлять на 
мѣстѣ, а для нѣкоторыхъ измѣреній, какъ увидимъ ниже, иначе даже 
и нельзя поступать.

Термоэлементы чаще всего изготовляются изъ проволоки толщиной 
въ 0,5=1,0 мм. Хотя термопары изъ константана въ сочетаніи съ же- 
лѣзомъ, мѣдью и серебромъ можно имѣть толщиною и до 2 мм., но 
такая толщина безполезна, а иногда даже вредна, когда измѣряемая 
температура подвержена колебаніямъ.

Соединеніе концовъ, подвергаемыхъ измѣряемой температурѣ, про­
изводится или сплавленіемъ ихъ или, при низкихъ измѣряемыхъ тем­
пературахъ, спаиваніемъ чистымъ оловомъ, при чемъ нельзя пользовать­
ся никакими кислотами, а лишь канифолью, такъ какъ кислоты разъѣ- 
даютъ проволоки и мѣняютъ сопротивленіе термоэлемента.

Всего надежнѣе соединять концы проволокъ, скрутивъ ихъ другъ 
съ другомъ на длинѣ около 5 мм. и сплавивъ кончики на газовой го- 
рѣлкѣ. Одно скручиваніе ненадежно, такъ какъ проволоки могутъ по­
крыться окисью, которая сильно увеличиваете сопротивленіе.

Свободные концы термоэлемента соединяются съ изолированными
мѣдными проводниками, ведущими къ прибору, при помощи котораго 
измѣряется электродвижущая сила. Соединеніе это дѣлается или при 
помощи зажимовъ или лучше при помощи припаиванія оловомъ съ 
канифолью же. Въ виду ничтожнаго напряженія тока изоляція проводни- 
ковъ можетъ быть простая, какъ для электрическихъ звонковъ.

Сопротивленіе этихъ проводниковъ не должно быть велико; жела­
тельно дѣлать его не болѣе 1 ома; для этого при длинѣ каждаго изъ 
проводниковъ до 20 м. достаточно брать мѣдную проволоку толщиной 
въ 1 мм., при длинѣ до 100 м.— въ 2 мм..

Проволоки термопары надо тщательно изолировать другъ отъ друга 
по всей длинѣ. Это можно сдѣлать, надѣвъ на одну изъ нихъ тонкую 
стеклянную трубку или стеклянныя бусы; весь элементъ вставляется 
тоже въ стекляннующ трубку, запаянную съ одного конца. Снаряжен­
ный такимъ образомъ термоэлементъ можно вводить въ паровое или 
водяное пространство такими же способами, какъ и ртутные термометры.

Если хотятъ повысить чувствительность термоэлемента, то можно 
брать открытую трубку и даже немного выставить изъ нея горячій спай. 
Термопара должна быть составлена въ этомъ случаѣ изъ проволокъ, 
которыя при данныхъ температурахъ и средѣ не окисляются, какъ, 
напр., изъ константана и серебра. При этомъ нужно принять мѣры, въ 
родѣ устройства сальника, чтобы сохранить герметичность того про­
странства, гдѣ находится паръ или вода подъ давленіемъ, отличаю­
щимся отъ атмосфернаго.
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На черт. 149 показанъ образецъ такого термоэлемента48); а нагрѣ- 
ваемый спай термоэлемента, Ъ,Ъ стеклянным трубки, с гипсовая заливка, 
d стеклянная трубка, охватывающая термоэлемента, е изолирующая 
оболочка, стекло или резина въ мѣдной пробкѣ /, ввернутой въ желѣз- 
ную трубку д, которая сама ввернута въ чугунный фланецъ к; наружная 
желѣзная труба д защищаете выводные концы термоэлемента отъ меха­
ническихъ поврежден+; г пробка, резиновая или даже древесная. ■

Черт. 149.

На черт. 150 представлено болѣе простое снаряженіе, употребляе­
мое авторомъ: одна изъ проволокъ термопары вставляется въ тонень­
кую стеклянную трубку 5, припаянную къ болѣе широкой трубкѣ , 
въ которую наливается гипсъ, а сверху менделѣевская замазка d; за- 
тѣмъобѣ проволоки вставляются въ стеклянную трубку е съ растру- 
бомъ / наверху и тоже заливаются гипсомъ д и сверху менделѣевской 
замазкой к . Снаряженный такимъ образомъ термоэлемента вставляет­
ся въ паровое пространство при помощи штуцера по типу черт. 143.

Наконецъ, на черт. 151 представлена оправа термоэлемента, упо­
треблявшаяся авторомъ для ввертыванія въ кожухъ многоступеньча- 
той турбины для изслѣдованія температуры въ разныхъ ступеняхъ: а 
измѣрительньш спай, Ъ и Ъ двѣ тоненькія стеклянный трубочки, кото­
рыя послѣ того, какъ онѣ надѣты на термопару, разогрѣваются до 
размягченія и сплющиваются, чтобы могли пройти въ возможно не-

48) Forsch. Н. 12. S. 10.
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большое отверстіе, 5— 6 мм., въ бронзовой пробкѣ d; далѣе проволоки 
пропускаются черезъ резиновую пробку с, въ которую входятъ и кон­
чики трубокъ Ь,Ь; резина нажимается ниппелемъ е; /,/ тоже стеклян­
ныя трубки. Достоинство этого снаряженія— очень малая толщина ча­
сти, вдающейся въ паровое пространство, и плотность при любомъ дав­
лении пара.

Чтобы сдѣлать термоэлементъ желѣзо-константанъ болѣе чувстви- 
тельнымъ къ колебаніямъ температуры, и имѣя въ виду легкую оки- 
сляемость желѣза, не позволяющую оставлять горячій спай откры­
тым® фирма Кейзеръ и Шмидтъ изготовляетъ для паропроводовъ съ 
перегрѣтымъ паромъ особый термоэлементъ съ арматурой изъ тонкой 
стальной трубки, снабженной близъ горячаго спая 8— 10 тонкими реб­
рами а, увеличивающими поверхность наконечника въ 10— 20 разъ, 
черт. 152. Чтобы въ случаѣ, если стальная трубка начнетъ пропускать 
паръ, послѣдній не могъ вырываться наружу или просачиваться въ ка­
бель, ведущій къ гальванометру, въ головкѣ с устроенъ сальничекъ.

Для увеличенія электродвижущей силы термоэлемента, при дан­
ной разности температуръ горячаго и холодныхъ спаевъ, а вмѣстѣ съ 
тѣмъ, слѣдовательно, и точности прибора, можно включать послѣдова- 
тельно нѣсколько термопаръ по схемѣ черт. 153: а ,а, лѣвыя проволоки 
въ каждой изъ 4 паръ, напр., изъ константа,на, а Ъ,Ъ, правый—изъ желѣ- 
за, мѣди или серебра. Электродвижущая сила такого сложнаго термо­
элемента, конечно, при равенствѣ электродвижуіцихъ силъ всѣхъ от- 
дѣльныхъ термопар® въ 4 раза больше силы каждой термопары, и во 
столько же разъ больше отклоненіе стрѣлки милливольтметра при дан­
ной разности температуръ. Такими термоэлементами при соотв. числѣ 
ітаръ можно измѣрять самыя ничтожныя колебанія температуръ до 
0,1° и даже еще меньше. Однако нужно имѣть въ виду, что послѣдова- 
тельное соединеніе нѣсколькихъ элементовъ понижает чувствитель­
ность прибора, т. е. быстрое слѣдованіе за колебаніями температуры.

Такимъ образомъ въ термоэлементѣ по черт. 152 соединены, напр., 
послѣдовательно 2 термопары изъ желѣза-константана, что позволяет 
измѣрять температуры отъ 0 до 50° съ точностью до 0,25°, благодаря 
же ребрамъ сохранена достаточная чувствительность.

Х о ло д н ы е  спаи . Какъ уже сказано выше, холодные спаи термоэле­
ментовъ надо охлаждать или таюіцимъ льдомъ или водой.

Ледъ можно держать или просто въ стеклянномъ стаканѣ, или луч­
ше въ сосудѣ съ отверстіемъ у дна для спусканія тающей воды. Въ ка,- 
чествѣ такового можно пользоваться, напр., сосудомъ по черт. 145.

При охлажденіи проточной водой, температуру которой надо из- 
мѣрять термометромъ, можно пользоваться ванночкой въ родѣ фото­
графической для промывки негативовъ съ притокомъ и отводомъ во­
ды резиновыми трубками, или стекляннымъ сосудомъ, въ который во­
да попадаетъ близъ дна по резиновой трубкѣ изъ поставленнаго выше

В Малѣевъ.—Исиытаніе паровыхъ турбинъ. 8
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ведра или боченка, а стекаетъ прямо черезъ край въ подставленный 
тазь.

Въ настоящее время существуютъ приборы, въ которыхъ устране­
на не только необходимость поддерживать постоянной температуру хо­
лодныхъ спаевъ, но и вводить вообще какія либо поправки къ показа- 
ніямъ милливольтметра.

Одно изъ такихъ приспособлений— „компенса­
торъ“ проф. Бристоля 40), черт. 154, представляю­
щий изъ себя добавочное сопротивленіе, уменьша­
ющееся съ возрастаніемъ температуры. Это напол­
ненный ртутью запаянный стеклянный сосудъ, съ 
высокой, узкой шейкой; е ъ  ртуть погружена петля 

изъ платиновой проволоки; соединенные съ ней и 
пропущенные черезъ стекло мѣдные концы припа­
иваются— одинъ къ одному изъ свободныхъ кон- 
цовъ термопары, другой къ одному изъ проводни­
ковъ, ведущихъ къ милливольтметру.

При повышеніи окружающей температуры и 
температура холодныхъ спаевъ повышается, а, 
слѣдовательно, показанія милливольтметра умень­

шаются. Ho при этомъ возрастаетъ и температура ртути въ ком- 
пенсаторѣ, ртуть расширяется, уровень ея поднимается, и длина 
свободныхъ концовъ петли уменьшается, а вмѣстѣ съ тѣмъ уменьшает­
ся и ея оопротивленіе, что, въ свою очередь, увеличиваете отклоненіе 
стрѣлки милливольтметра. Путемъ подбора длины петли, емкости со­
судика съ ртутью и діаметра его шейки въ зависимости отъ внутрен­
няго сопротивленія милливольтметра можно достичь полнаго уничто- 
женія вліянія измѣненія температуры холодныхъ спаевъ. Компенса­
торъ Бристоля очень удобенъ, особенно при пользованіи милливольт­
метрами съ неособенно болыиимъ внутреннимъ сопротивленіемъ.

Другое аналогичное приспособлен!©, сконструированное Швар- 
цемъ и изготовляемое фирмой Кейзеръ и Шмидте, состоите въ слѣду- 
ющемъ 50): мѣдные проводники, ведущіе къ милливольтметру, совсѣмъ 
выброшены, къ его зажимамъ присоединяются прямо проволоки тер­
мопары— желѣзныя и константановыя, при чемъ имъ придается'длина 
въ зависимости отъ разстоянія, на которомъ стоить милливольтметръ. 
Иными словами, холодные спаи имѣютъ ту же температуру, что и весь 
милливольт мет рт,; послѣдній же снабжается приспособленіемъ, авто­
матически добавляющимъ къ разности температуръ нагрѣтаго и холод- 
наго спаевъ температуру помѣщенія. Термопара желѣзо-константанъ 
берется потому, что законъ измѣненія ея электродвижущей силы все­
го ближе подходить къ наклонной прямой, что особенно важно при из- 
мѣняющейся температурѣ холодныхъ спаевъ.

4В) Sc. A m er . 1 9 0 6 , 9 4 , р. 4 1 5 ; Jro n  A g e ,  7 7 , р. 1 6 1 0 ;  E n g . N e w s , р . 1 59 .

50) Z . У . d. I. 1 9 1 2 , S . 2 6 9 .
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При пользованіи нѣсколькими термопарами по схемѣ черт. 153, 
промежуточные ненагрѣваемые спаи желѣза и константана выводятся 
тоже до гальванометра, чтобы и они имѣли ту же температуру.

На черт. 155 представлена схема такого соединенія и соотв. галь­
ванометра: е и  е два термоэлемента, соединенные послѣдовательно при

помощи компенсационной петли I; спираль Ъ, спаянная изъ двухъ ила 
•стинокъ съ разными коэффициентами расширения при измѣненіи темпе­
ратуры, лѣвымъ концомъ закрѣплёна неподвижно, а правымъ, свобод­
ными концомъ прилегаете къ пружинной державкѣ и подводящей спи­
рали s. При возрастаніи температуры спираль Ь развертывается и сооб­
щаете подвижной систем! прибора и стр!лк! с при содМствіи пру­
жинки / и спирали s вращеніе по часовой стр!лк!; при уменьшены 
температуры стр!лка с поворачивается немного въ обратную сторону. 
При помощи этого устройства стр!лка милливольтметра безъ возд!й- 
ствія термотока устанавливается на температуру окружающаго возду­
ха. Температура эта, равная температур! холодныхъ спаевъ, лежа- 
іцихъ у самаго прибора, такимъ образомъ автоматически добавляется 
къ температур!, указываемой милливольтметромъ при возд!йствія 
термотока.

М и л л и в о л ь т м е т р ы .Въ качеств! изм!рительнаго прибора обыкно­
венно берутъ прецизіонный милливольтметръ со стр!лкой, чаще все­
го системы Депрэ-д’Арсонваля.

Для ходовыхъ изм!реній довольно распространены приборы фир­
мы Кейзеръ и Шмидтъ, въ которыхъ вертикальная ось качанія подвиж­
ной части прибора, катушки со стр!лкой, оканчивается остріями, опи­
рающимися на подпятники изъ камня. Приборы эти сравнительно 
прочны и даютъ правильныя показания, даже если установлены не стро­
го по уровню, или подставка немного дрожите.

Приборы той же фирмы по схем! черт. 155 исполняются съ гори­
зонтальной осью качанія; ихъ наружный видъ съ круглымъ кожухом ь 
напоминаете манометръ. Это хорошіе станціонные приборы, но для 
точныхъ изм!реній они не годятся.

Очень точные и удобные приборы изготовляетъ заводъ Сименсъ и 
Гальске. На черт. 156 представленъ въ 1:5 натур, вел. милливольт­
метръ съ подвижной частью на остріяхъ. На черт. 157 представленъ 
приборъ той же фирмы, но съ обмоткой, подв!шенной на туго натяну­
той проволочк!. Зеркало, находящееся рядомъ со шкалой, позволяетъ 
д!лать очень точные отчеты: при отчет! надо помѣщать глазъ такъ,

-О Sl
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чтобы стрѣлка закрывала свое изображение въ зеркалѣ. Передъ отче- 
томъ надо привести приборъ при помощи установительныхъ винтовъ 
въ строго горизонтальное положеніе, на что укажете» круглый уровень 
а. Сбоку находится арретировка Ъ, которую нужно отпускать передъ.

отчетомъ, поварачивая влѣво, а иослѣ сейчасъ же опять закрывать; не- 
соблюденіе этого правила сокращаете срокъ службы такого деликат- 
наго прибора, а также можетъ легко вызвать его поломку. Поварачи- 
ваніемъ верхушки у трубы, въ которой находится проволочный под- 
вѣсъ, можно устанавливать стрѣлку на температуру холодныхъ спаевъ.

Арретировкой и шкалой съ зеркаломъ снабжаются вообще всѣ 
точные приборы и по черт. 156.

Приборы съ подвѣшснной обмоткой болѣе чувствительны, но и бо- 
лѣе хрупки; они требуютъ тщательной установки по уровню и чрез-

Ч ер т. 1 5 9 .

Приборы фирмы Гартманъ и Браунъ отличаются тоже большой 
точностью и чувствительностью; они дѣлаются съ подвѣшенной об­
моткой;. образецъ прибора тоже въ 1:5 натур, вел. представленъ на 
черт. 158.



Нѣкоторыя фирмы изготовляютъ еще гальванометры настѣнные, ст. 
расположенными сбоку остріемъ стрѣлки. Образецъ такого прибора 
фирмы Кэмбриджской К-іи Научныхъ Приборовъ представленъ на 
черт. 159. Такіе приборы особенно удобны для иостояннаго нахожде- 
иія въ машинномъ помѣщеніи, гдѣ трудно найти вполнѣ подходящее 
укромное мѣсго для установки црибора настольнаго типа.

Чтобы уменьшить вліяніе побочныхъ, могущихъ измѣняться, со- 
иротивленій, напр., еоединительныхъ проводниковъ или выключателей, 
милливольтметры дѣлаютъ нарочно съ большими внутренними сопро- 
тивленіемъ въ 300— 600 ом..

Описанные выше милливольтметры имѣютъ обыкновенно, кромѣ 
шкалы съ дѣленіями въ милливольтах® вторую шкалу съ дѣленіями 
въ °Ц., позволяющую дѣлать отчеты непосредственно, не справляясь 
съ таблицей или кривой зависимости между элекродвижущей силой 
и температурой. При этомъ не надо однако забывать, что температур­
ная шкала наносится опытными путемъ для даннаго термоэлемента; 
для другого она можетъ и не годиться.

Наконецъ, на черт. 160 представленъ въ 1:5 натур, вел. компакт­
ный наборъ приборовъ для измѣренія по нулевому способу схемы 
черт. 148 въ изготовленіи Сименсъ и Гальске; одинаковыми буквами, 
только заглавными, обозначены тѣ же части, что на черт. 148.

§ 19. Милливольтметры. 117

Ч ер т . 1 6 0 .

Для иостояннаго контроля температуръ, напр., перегрѣтаго пара, 
полезны записывающіе гальванометры. Для испытанія турбинъ они не 
являются необходимыми, хотя тоже желательны для того, чтобы слѣ- 
дить, насколько удовлетворялось необходимое требованіе постоянства 
температуры передъ турбиной.
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Удобный и сравнительно негромоздкій приборъ фирмы Гартманнъ 
и Браунъ представленъ въ 1:5 натур, вел. на черт. 161. Онъ состоитъ 
изъ милливольтметра системы Депрэ-д’Арсонваля, соединенна«) съ. 
оообымъ самозаписывающимъ приспособленіемъ. Дѣйствіе его слѣдую- 
іцее: часовой механизмъ поворачиваете равномѣрно барабанъ, на ко­
торомъ прикрѣпляется бумага, и вмѣстѣ съ тѣмъ черезъ каждыя 30 
или 45 сек, заставляете опускаться дугу съ дѣленіями, находящуюся

Черт. 161. JftfT

надъ всей шириной ленты и прижимающую къ ней на одно мгновеніе 
стрѣлку вольтметра, снабженную особымъ перомъ для записи; это на- 
жатіе даетъ последовательный рядъ точекъ, замѣняющій непрерывную 
кривую; барабанъ дѣлаетъ одинъ оборотъ въ 24 часа. Такъ какъ стрѣл- 
ка, при своихъ перемѣіценіяхъ не касается бумаги, то чувствительность, 
прибора отъ давленія пишущего приспособленія не страдаете.

Для измѣренія ординатъ получающейся діаграммы имѣется про­
зрачный стеклянный масштабъ. Дуги, которыя награфлены на бума- 
гѣ, и разстояніе между которыми соотвѣтствуетъ часа, позволяютъ 
устанавливать время любой точки діаграммы.

В к л ю ч а т е л и  и  п е р е к л ю ч а т е л и . Чтобы не заставлять милливольт- 
метръ все время находиться подъ токомъ, при чемъ онъ неизбѣжно из­
нашивается, лучше включать его только при производств! отчетовъ, 
конечно, кром! контрольныхъ приборовъ, которые нужны для ухода 
за турбиной и потому включаются разъ навсегда,

Въ качеств! включателя можно пользоваться или кнопкой, употреб­
ляемой при электрическихъ звонкахц, или маленькимъ выключателемъ,.
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употребляемымъ для освѣщенія, но въ виду возможна«) непостоянства 
сопротивления этихъ приборчиковъ при точныхъ измѣреніяхъ слѣду- 
етъ брать ртутный выключатель; его можно просто сдѣлать изъ стек­
лянной баночки; вокругъ которой обвитъ и тѣмъ ирикрѣпленъ къ ней 
проводникъ, идущій отъ милливольтметра, при чемъ конецъ этого про­
водника, освобожденный отъ изоляціи, погруженъ постоянно въ ртуть, 
конецъ же проводника, присоединеннаго къ термоэлементу, пропущенъ 
черезъ стеклянную трубку, обернуть вокругъ ея конца и вмѣстѣ съ нимъ 
погружается въ ртуть только при производствѣ отчета температуры.

1IaiTo къ одному милливольтметру приходится присоединять ио- 
очереди нѣсколько тормоэлементовъ, что очень удобно производить та­
кимъ же ртутнымъ выключателемъ: концы отъ проводниковъ, припа- 
янныхъ, напр., къ отрицательному полюсу термопаръ, т. е. къ проволо- 
камъ изъ константана, поджимаются всѣ подъ одинъ зажимъ милли­
вольтметра, а концы отъ другого полюса, по указанному выше, погру 
жаются въ соотв. моменты въ ртуть.
* Если переключаются послѣдовательно не болѣе 5 термоэлементовъ, 
то удобно пользоваться переключателемъ, изображеннымъ въ натур, 
вел. на черт. 162: черезъ эбонитовую дощечку а пропущена ось вра- 
щенія собачки Ь, снабженной для луч. 
шаго контакта золотымъ наконечни- 
комъ; собачка эта соединена позади до­
щечки съ однимъ изъ зажимовъ милли­
вольтметра; CifC2- cS латунный пла­
стинки-пружинки, съ которыми можно 
вводить въ соприкосновеніе собачку 
подъ винтики, прикрѣпляющіе с,с къ 
дощечкѣ а ,поджимаются концы про­
водниковъ, припаянныхъ къ соотв. про- 
волокѣ термопаръ; упорные установи- 
тельные винтики d ,,d 2... связаны про­
водниками сзади дощечки а съ собач­
кой Ъ и обезпечиваютъ включеніе; ключъ у собачки Ъ снабжается ука- 
зателемъ, показываюпщмъ, какая изъ пластинокъ с,с въ данный мо­
ментъ введена въ цѣпь съ милливольтметромъ. Переключатель этотъ 
можетъ быть приводимъ въ дѣйствіе и часовымъ механизмомъ при 
пользованіи самозаписывающимъ милливольтметромъ.

20. Терм ометры -сопротивлен ія . Общія у к а з а н ія .— Приборы эти ос­
нованы на возрастаніи электрическаго сопротивленія платиновой (рѣд- 
ко золотой, никкелевой или желѣзной) проволоки по мѣрѣ возрастанія 
ея температуры.

По новѣйшимъ опытамъ Каллендара зависимость эту отъ O0 до 
600ПЦ. можно хорошо выразить для платины уравненіемъ

r = r 0(1 + 0,0034675/— 0,00000000075Ü), (32)
гдѣ »•„ сопротивленіе при 0°Ц.
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На практикѣ хорошіе приборы градуируются всегда опытными пу­
темъ.

Способы и зм ѣ р е н ія . Всѣ многочисленный схемы измѣренія сопро-
тивленія, весьма разнообразный на первый взгляд® можно свести къ 
4 основными.

С п о с о б ъ  1: неизвѣстное измѣняющееся сопротивление черт. 
163, опредѣляютъ по извѣстному, постоянному сопротивленію г; имен­
но, токъ отъ аккумуляторнаго или сухого элемента развѣтвляется въ 
точкѣ 1, при чемъ согласно закона Кирхгофа .

1 1 г/. Ii =  •'-------

0Т,:УДа r , = T . L r  (33)
зная величину г и измѣряя силу тока і\ и L въ каждомъ изъ отвѣтвле-
ній при помощи соотв. приборовъ V1 и ѵ2> черт. 163, можно найти ис­
комое сопротивленіе »ч, а по нему и соотв. температуру.

f Г ^i- A V W V — X

V
лЛААА/Ѵ 0

-A V W V

Черт. 163. Черт. 164

С п о с о б ъ  2: Кэпсель предложилъ схему, черт. 164, съ двумя эле­
ментами А и а„ и однимъ амперметромъ д; электро-движущія силы эле­
ментовъ берутся одинаковый, каждая равная е. По отвѣтвленію 1— 2  
пойдетъ токъ, сила котораго согласно закона Кирхгофа

* =  - e4 r'~ -rA  (34)
П(г 1 +  +  T1

т. е. сила тока г, измѣряемая милліамперметромъ д, приблизительно
пропорціональна разности сопротивленій; небольшое измѣненіе сопро-
тивленія т2 вызываетъ значительное измѣненіе силы тока г, а, слѣдо-
вательно, и большое отклоненіе стрѣлки

Величина сопротивленія, но которой находится температура, изъ
ур--ія (34)
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С п о с о б ъ  3, съ мостикомъ Уитстона, черт. 165; если P0 сопротив-
леніе мостика и милліамперметра то, г сопротивленіе на участкѣ
І-а -2 , е электродвижущая сила элемента а, сила тока его, то обозна­
чая силы тока, проходящаго по отдѣльнымъ отвѣтвленіямъ, соотв.

и h , а- по мостику %, и имѣя въ виду, что всѣ сопротивленія дѣ- 
ляются одинаковыя, P 1= P s= P 3,  получаемъ по закону Кирхгофа для P t

выраженіе 2 . .^ e r 1J - I q A
с Pj — г0 I i

Г Д Г | ’ А  =  P s - | -  2 P 0  P i 2 +  2 г  р , 2 -f- 3 р  P 0  P 1 ,

Ti =  р  P 0 + 2 р  P 1 -)- 2 P 0 P 1 + 3 P 12 .

Несмотря на нѣсколько сложный видъ, величины H и 5 не за- 
трудняютъ вычисленій, такъ какъ онѣ не мѣняются и для каждой дан­
ной установки могутъ быть вычислены заранѣе разъ навсегда.

Такъ какъ напряженіе тока е должно быть извѣстно, то измѣряя іа, 
имѣемъ всѣ данныя для опредѣленія rt.

PIa практик! д!лаютъ такъ, что при 0(,Ц. вс! 4 сопротивленія рав­
ны, P t = P i ; шкала наносится опытнымъ путемъ такъ, что отклоненіе 
■стр!лки милліамперметра прямо указываетъ искомую температуру 
въ 0H

«1I

г,
—vV W W

I г3
Ч ѵѵѵѵѵ

Ч е р т .  1 6 5 .

С п о с о б ъ  4: это нулевой способъ, получаюіційся изъ способа 3, 
«ели одно изъ постоянныхъ сопротивленій г,, P2 или P3 зам!нить регу- 
лируемымъ, черт. 166, и при изм!неніи r t такъ регулировать, чтобы 
стр!лка гальванометра д возвращалась на 0; при этомъ, очевидно,

ПРЯМ° Pt=P3. (37)
Сравнивая между собой вс! разобранные способы, можно сказать, 

что самымъ удобными и простыми является способъ 3; бол!е чувстви- 
теленъ и особенно удобенъ при малыхъ изм!неніяхъ температуръ спо­
собъ 2; нулевой способъ 4 н!сколько сложн!е, но зато самый точный: 
при немъ можно пользоваться гораздо бол!е чувствительными гальва-
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нометромъ, такъ какъ шкала его можетъ при той же длинѣ имѣть 
лишь небольшое число очень крупныхъ дѣленій; кромѣ того, способъ 
этотъ не зависитъ отъ измѣненія напряженія и силы тока, не зависитъ 
и отъ точности градуировки шкалы гальванометра, лишь бы ея 0 былъ 
вѣрѳнъ, и, наконецъ, какъ увидимъ ниже, при немъ легко уничтожить 
вредное вліяніе добавочныхъ сопротивленій.

Способъ 1 въ настоящее время оставленъ, какъ недостаточно чув­
ствительный и точный вслѣдствіе наличности двухъ амперметровъ.

И с т о ч н и к и  ош и б о къ  и  и х ъ  устранеПри пользованіи наиболѣе, 
распространеннымъ способомъ 3 въ выраженіе сопротивленія yp-ie 
(36), входитъ, кромѣ силы тока, еще и напряженіе е въ главной сѣти. 
Вмѣсто того, чтобы каждый разъ измѣрять е, на практикѣ предпочи- 
таютъ работать съ посто я иным ъ е . Для того, чтобы, несмотря на измѣ- 
неніе нанряженія элемента а ,  вь сѣти оставалось постоянное е ,  схему 
по черт. 165 надо дополнить двумя добавочными сопротивленіями Vi и 
г ., черт. 167. Контрольное сопротивленіе г4 дѣлабтся такой величины, 
чтобы при включеніи его при помощи переключателя с вмѣсто термо- 
метра-еоиротивлешя rt при надлежащемъ е стрѣлка миллі амперметра 
встала на опредѣленную мѣтку. Если напряженіе элемента понизи­
лось, отклоненіе стрѣлки будетъ меньше, тогда выводятъ часть сопро­
тивлений г., пока стрѣлка не займетъ требуемое положеніе. Если при 
г-„ выведенномъ полностью, стрѣлка все-же не доходить до мѣтки, то 
аккумуляторъ надо подзарядить.

Въ приборахъ по способу 2, черт. 164, провѣрка е производится 
такимъ же переключеніемъ на контрольное сопротивленіе, при чемъ 
установка стрѣлки д на требуемой мѣткѣ достигается регулировані- 
емъ оопротивленія ж, которое служить шунтомъ для амперметра д. 
Для пользованія выраженіями (34) и (35) надо еще слѣдить за тѣмъ, 
чтобы напряженія токовъ, посылаемыхъ элементами аг и а2 въ отвѣт- 
вленіе I — 2 , были строго одинаковы. Чтобы урегулировать возможную 
небольшую разницу, соединеніе въ точкѣ 2  дѣлается при помощи не­

Черт. 167. Черт. 168.



Схемы измѣренія термометрами-сопротивлешя. 123

большого сопротивленія-ползушки, устанавливаемой такъ, чтобы при 
при опредѣленной температурѣ термометра « ,  0°Ц, стрѣлка д стоя­
ла на 0.

Въ с-пособѣ 4 яапряженіе тока не имѣетъ значенія.
Второй источникъ ошибокъ— измѣненіе температуры не только пла­

тиновой спиральки-термометра, но вслѣдствіе теплопередачи и лу- 
чеиспусканія и присоединяемыхъ къ ней проводниковъ, ведуіцихъ къ 
измѣрительному сопротивленію. Въ виду неопредѣленности, на какую 
длину проводников!, распространяется нагрѣваніе, и по какому зако­
ну температура ихъ падаетъ отъ измѣряемой t до 4 окружающаго 
воздуха, учесть происходящее добавочное, „вредное“ сопротивленіе, 
повышающее показания прибора, аналитически очень трудно, поэтому 
стараются уничтожить его вліяніе соотв. конструкцией.

Для нулевого способа это вліяніе можно совершенно уничтожить 
при помощи компенсационной петли Каллендара, черт. 168: с,с про­
водники, „вредное“ сопротивленіе которыхъ надо уничтожить; они дѣ- 
лаются изъ проволоки изъ того же металла, что и сопротивленіе rt, но 
значительно большаго сѣченія для уменыненія ихъ вліянія; е петля 
изъ того же металла, того же сѣченія и той же длины, что с, распола­
гаемая параллельно с и включаемая въ участокъ 4— г3. Такимъ обра­
зомъ, насколько возрастет вредное сопротивление, точно настолько же 
возрастаетъ и оопротивлеиіе е, т. е. участка 4— г а, и попрежнему имѣ- 
емъ точно Tt= r3. Нѣкоторый недостаток® этой петли— необходимость 
вести 4 проводника отъ термометра-сопротивленія.

Для способа 3 компенсационная петля не можетъ вполнѣ уничто- ' 
жить вліяніе вреднаго еопротивленія, какъ видно по ур-ію (36), но 
нѣкоторое улучшеніе она даетъ; главное же— надо дѣлать вредное со- 
лротивленіе возможно малымъ, тогда и измѣненіе его не будетъ столь- 
ощутительно.

Для того, чтобы колебанія температуры въ помѣщеніи не вліяли 
на показанія приборовъ, и всѣ остальные проводники должны имѣть 
возможно малое сопретивленіе. Проводники эти берутся мѣдные, изо­
лированные, такого сѣченія, чтобы полное сопротивление ихъ. было не 
болѣе 1 ома; при точныхъ измѣреніяхъ проводники стараются дѣлать 
возможно короткими, чтобы ихъ сопротивленіе было всего 0,1, даже 
0,01 ома.

Чтобы быть увѣреннымъ, что сопротивленіе проводниковъ съ тече- 
ніемъ времени не измѣнится, всѣ соединенія надо дѣлать при помощи 
пайки оловомъ, а не зажимовъ и винтовъ, у которыхъ поверхности со­
прикосновен]'я легко покрываются окисью, сильно увеличивающей со- 
противленіе. Тамъ, гдѣ зажимы неизбѣжны, поверхности соприкосно­
вения нужно осматривать и чистить.

Для правильности отчетовъ постоянныя сопротивления дѣлаются 
изъ манганина, температурный коэффиціентъ измѣненія сопротивле-



нія котораго всего 0,00001. Регулируемый сопротивленія, ж черт. 166 
или 168, при точныхъ измѣреніяхъ лучше дѣлать въ видѣ магазиновъ 
сопротивленія со штепселями; послѣдніе должны имѣть большую, 
хорошо приточенную поверхность.

Наконецъ, надо слѣдить, чтобы въ сѣти не было термотоковъ, для 
чего всѣ соединенія. должны быть по возможности изъ одинаковыхъ 
металловъ и имѣть одинаковую температуру.

Сила тока отъ аккумулятора не должна быть велика, всего около 
0,1 ампера. Для особенно точныхъ измѣреній, напр, при помощи ну­
левого способа, силу тока берутъ еще меньшую, около 0,01 амп., чтобы 
токъ не нагрѣвалъ замѣтно платиновую спиральку.

Провѣрка.Въ заключеніе можно упомянуть, что провѣрка этихъ 
приборовъ производится совершенно такъ же, какъ и ртутныхъ тер­
мом етровъ и тѣми яге приборами.

21. Конструкція термометровъ-сопротивленій.— При неособенно 
высокихъ температурахъ, отъ +100" до 600"Ц., платиновую проволоку 
можно замѣнять ради удешевленія никкелевой. Такой приборъ для 
измѣренія температуры перегрѣтаго пара, ввертываемый въ стѣнку 
трубы, при пользовані и схемой Кэпселя, способъ .2, изготовляемый 
фирмой Г. А. Шульцъ, изображенъ на черт. .169; сопротивленіе сдѣла- 
но въ видѣ спиральки изъ никкелевой проволоки, намотанной на фар­
форовый стержень; кожухъ изъ желѣза.
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Далѣе укажешь нѣсколько приборовъ для измѣренія по наиболѣе 
распространенному способу 3.

На черт. 170 представленъ примѣрно въ 1:2 натур, вел. изготовля­
емый фирмой Браунъ термометръ, ввертываемый непосредственно въ 
стѣнку трубы. Спираль изъ никкеля, кожухъ стальной; длина 
,7=150 мм.; примѣнимъ приборъ до 500"Ц.

гс- С■цС I !

О

На черт. 171 изображенъ въ 1:2 натур, вел. приборъ той яге фирмы 
для измѣренія температуры жидкости непосредственнымъ погруягені- 
емъ въ нее прибора: тонкая никкелевая проволока а намотана на фар­
форовую трубку, открытую съ обоихъ концовъ; проволока закрыта
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герметически кожухомъ изъ мѣдной трубки Ь; проводники къ гальва­
нометру состоять изъ гибкаго двухжильнаго кабеля съ свинцовой обо­
лочкой с. Благодаря соприкосновен+ прибора съ жидкостью изнутри 
и снаружи достигается очень быстрое слѣдованіе его показан+ за из- 
мѣненіями температуры жидкости.

На черт. 172 изображенъ въ 1:4 натур, вел. приборъ фирмы Гарт- 
маннъ и Браунъ: въ плоскомъ металлическомъ кожухѣ заключается 
тонкая платиновая лента, навернутая спиралью на п л а с т и н к у  изъ слю­
ды. Фланецъ у нижней части головки скрѣпленъ съ муфтой для ввер-

тыванія въ паропроводъ; въ случаѣ плоской стѣнки у сосуда съ из- 
слѣдуемой жидкостью можно приборъ привертывать фланцемъ прямо 
къ этой стѣнкѣ. Приборъ можетъ измѣрять температуры отъ — 100° 
до +500°Ц. Гальванометръ дѣлается прямо съ температурной шка­
лой. На черт. 173 изображенъ образецъ настѣннаго гальванометра для

Черт. 173.

прибора по черт. 172 со шкалой для температуръ отъ — 20° до +60°Ц.;. 
такого же типа дѣлаются гальванометры со шкалой и съ другими пре- 
дѣлами температуръ, напр. +150° до +400°Ц для перегрѣтаго пара.
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Наиболѣе удачной надо признать появившуюся года 3— 4 назадъ 
конструкцію, изготовляемую фирмой В. К, Герэусъ, черт. 174 и 175: 
платиновая проволока навертывается въ видѣ спирали на нагрѣтую 
до размягченія палочку изъ кварцеваго стекла и вставляется въ тон- 
костѣнную трубку изъ такого же стекла; затѣмъ трубку нагрѣваютъ 
до размягченія , выкачиваютъ изъ нея въ то же время воздухъ, вслѣд- 
стлі о чего трубка плотно садится на палочку, такъ что витки спирали

ло

подходятъ близко къ поверхности трубки, черт. 175; вслѣдствіе отсут­
ствия воздушной прослойки такой термометръ слѣдуетъ почти мгно­
венно за измѣненіями измѣряемой температуры и не боится самыхъ 
рѣзкихъ колебаній ея въ силу свойствъ кварцеваго стекла, имѣющаго 
ничтожно малый коэффиціентъ расширенія. Отъ платиноваго сопро- 
тивленія до зажимовъ въ головкѣ идутъ два проводника, дѣлаемые до 
+ 400"Ц. ради уменьшенія стоимости изъ серебряной проволоки; со- 
единеніе съ платиновыми концами дѣлается сплавленіемъ.

На черт. 176 изображенъ въ 1:2 натур, вел. такой готовый термо­
метръ для точныхъ измѣреній; нижняя тонкая часть имѣетъ толщину 
всего 4 мм., длина платиновой спиральки 60 мм., ея сопротивленіе при 
0°Ц. 50 ом.; такіе же приборы дѣлаются толщиной всего въ 3 мм., при 
длинѣ спиральки 20 мм. и сопротивленіи 25 ом..

Cz+y -aeY- т « т - т - Л
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Образцы приборовъ для техническихъ цѣлей, снабжаемыхъ кожу- 

хомъ изъ желѣзиой или стальной трубки, даны на черт. 177 и 178, оба 
въ 1:5 натур, вел.; длина спирали 60 мм., сопротивленіе ея 50 ом.; пре- 
дѣлы примѣненія — 200° до +700°Ц.; утолщенную часть отъ собствен­
но измѣрительнаго прибора, имѣюіцаго длину въ 100— 150 мм., вверхъ 
можно имѣть любой длины отъ 0 до 500 мм..



На черт. 179 представленъ въ 1:5 натур, вел. внѣшній видъ мости­
к а  Уитстона для термометровъ по черт. 177— 178.

Наконецъ, образецъ прибора фирмы 
Кэмбриджской К-іи Научныхъ Приборовъ 
для измѣренія по нулевому способу 4 
представленъ на черт. 180— 182: а пла­
тиновая спираль, навернутая на крестъ 
изъ слюдяныхъ пдастинокъ, Ъ 4 плати- 
новыхъ проводника, вѣрнѣе, 2 проводни­
ка и компенсаціонная петля Калленда­
ра; с диски изъ слюды, поддерживаюіціе 
эти проводники, d фарфоровая трубка, е 
стальная трубка-кожухъ, / тоже сталь­
ная трубка; головка д дѣлается для ла- 
бораторныхъ работъ изъ буковаго де­
рева; і зажимы для проводниковъ къ.мостику Уитстона.
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Мостикъ Уитстона и гальванометръ можно брать обыкновенна™ 
типа, но очень удобенъ также наборъ Уипля, изготовляемый Кэм­

бриджской К-іей Научныхъ Приборовъ, гдѣ мостикъ, гальванохметръ и 
элементы собраны въ одинъ небольшой яіцикъ, черт. 183, около 1:7
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натур, вел.: Pсамый термометръ, В  гальваиометръ, стрѣлка котораго 
приводится къ нулю измѣненіемъ сопротивленія, соотв. rs на черт. 166, 
для чего поворачиваютъ мохювичекъ Н ;  нажимной рычажекъ для за- 
мыканія тока; подвижная шкала А  даетъ сопротивление r t или даже 
прямо искомую температуру t n въ °Ц.; С пара аккумуляторныхъ эле­
ментовъ, а В  регулировочное сопротивление для установки требуемаго 
напряженія.

Въ качествѣ источника электрическаго тока въ современныхъ кон- 
струкціяхъ чаще всего встрѣчаются аккумулятохшые элементы, 
одинъ или иногда два съ напряженіемъ около 2 вольтъ, емкостью въ 
10— 15 амперчаеовъ. Въ виду ничтожнаго расхода тока по указанному 
выше и замыканію тока лишь въ моменты отчетовъ, элементы прихо­
дится заряжать разъ въ нѣсколько мѣсяцевъ.

22. Измѣреніе температуръ у турбинъ.— При ислытаніи паровыхъ 
турбинъ приходится-измѣрять температуры пара, воды и масла; впро­
чемъ, послѣднее измѣреніе не имѣетъ непосредственна«) отношенія 
къ рабочему процессу въ турбинѣ, выясняемому при испытаніи, а по­
тому мы скажемъ о немъ отдѣльно въ главѣ о смазкѣ.

Т е м п е р а т у р ы  пара . Чтобы установить при испытаніи условія, въ 
которыхъ турбина работаетъ, надо измѣрятъ температуры пара:

1, въ концѣ паропровода, передъ самымъ впускомъ въ турбину, 
т. е. у большинства турбинъ передъ регулировочнымъ дроссель-кла-. 
паномъ, чтобы знать, имѣется ли у турбины насыщенный паръ или 
перегрѣтый, и въ послѣднемъ случаѣ насколько;

2, производимое при болѣе подробномъ испытаніи измѣреніе тем­
пературы пара между дроссель-клапаномъ и впускомъ въ самое тур­
бину относится уже къ изслѣдованію рабочаго процесса турбины, но 
по методу измѣренія, ничѣмъ не отличается отъ перваго измѣренія;

3, далѣе необходимо измѣрять температуру пара при выходѣ изъ 
турбины, съ одной стороны, для установленія ооетоянія пара, если онъ 
выходитъ перегрѣтымъ, что впрочемъ бываетъ рѣдко, съ другой, бо­
лйе обычный случай, для контроля показаний вакууметра;

4, иногда измѣряютъ температуры пара въ холодильникѣ въ на- 
чалѣ пути пара, въ серединѣ и въ концѣ, для оцѣнки работы холо­
дильника;

5, наконецъ, при завбдскихъ испытаніяхъ новаго типа многоступень- 
чатой турбины и при научно-лабораторных/ъ изслѣдованіяхъ измѣря- 
ютъ температуру пара въ отдѣльныхъ ступеняхъ турбины для выяс- 
ненія дѣйствительнаго рабочаго процесса и способовъ его улучшенія.

Для измѣреній 1-го и 2-го чаще всего пользуются ртутными стек­
лянными термометрами. Впрочемъ, за послѣднее время получаютъ все 
большее и большее распространеніе термоэлементы и термометры- 
сопротивленія. Оба эти типа приборовъ имѣютъ суіцественныя преиму­
щества, какъ въ смыслѣ удобства производить отчеты, такъ, главнымъ. 
образомъ, въ виду возможности производить ихъ на разстояніи.
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Въ смысл! точности изм!реній ртутные термометры изъ стекла 
59П1съ д!леніями въ 1", термоэлементы съ отчетами по милливольт­
метру и термометры-сопротивленія съ отчетами по милліампермет- 
ру можно считать прим!рно равноц!нными. Точность при вниматель- 
номъ отношеніи и соблюден+ указанныхъ выше предосторожностей 
около +1° при высокихъ температаурахъ и до + 0,5° при температу­
рахъ 150=180°; въ общемъ около +0,3%.

Достичь большей точности препятствуете необходимость вводить 
термометры при помощи штуцера по типу черт. 144 или арматура 
термоэлементовъ и термометровъ-сопрогивлешй. Впрочемъ, точность 
выше +0,3% и не требуется. Указываемым во многихъ итчетахъ объ 
испытаніяхъ температуры съ точностью до 0,1° являются просто ре­
зультатами среднихъ выводовъ изъ ряда посл!довательныхъ отчетовъ 
и свид!тельствуютъ вовсе не о достигнутой точности, а о, такъ назыв., 
„увлеченіи десятичными знаками“ и недостаточно вдумчивомъ отно- 
шеніи къ получаемымъ результатамъ.

Хотя скорость пара въ труб! вообще невелика, но какой нибудь 
выступъ или ребро близъ штуцера для термометра могутъ вызвать м!- 
стный нерегр!въ пара за счетъ кинетической энергіи, какъ это бу­
детъ подробн!е выяснено ниже. Такой перегр!въ вызываете повыше- 
ніе показан+ прибора.

Въ виду этого, если температура пара оказывается лишь на 2=5° 
выше, ч!мъ соотв!тствуюіцая данному давленію температура насыіцен- 
наго пара, то прежде ч!мъ р!шить, что паръ слабо перегр!тъ, надо про- 
в!рить, не является ли перегрѣвъ кажущимся, и паръ, наоборотъ, мо­
жетъ оказаться даже влажнымъ.

Для изм!ренія температуры пара низкаго давленія, измѣрешй 3-го 
и 4-го, проще всего пользоваться ртіутнымъ стекляннымъ термометромъ, 
вводимымъ непосредственно при помощи резиновой пробки. Термомет­
ры надо брать съ д!леніями въ 0,5°, что при введен+ соотв. поправокъ 
позволяетъ определять температуры съ точностью до +0,5°.

Иногда для этихъ изм!реній пользуются тоже термоэлементами 
или термометрами-сопротивлениями, но р!же, такъ какъ они даютъ 
лишь одно преимущество'— возможность производить отчеты на разсто- 
яніи, но зато для этихъ изм!реній мен!е точны и, кром! того, стоять 
сравнительно дорого. Впрочемъ, разъ одинъ изъ этихъ способовъ вы- 
бранъ для изм!ренія температуры св!жаго пара, присоедините та- 
кихъ же приборовъ для отработавшаго пара обходится уже недорого.

Наиболыиаго вниманія и особенно точныхъ приборовъ требуетъ из- 
м!реніе температуръ въ отд!льныхъ ступеняхъ.

На черт. 184 изображено въ 1:5 натур, вел. соотв. приспособленіе 
съ ртутнымъ термометромъ, устроенное въ турбин! Рато Данцигска- 
го политехникума 52). Приспособленіе обладаетъ лишь однимъ досто-

5г) Z. V. d. I. 1904, S. 1631.
В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 9
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инствомъ—-крайней простотой, но зато имйетъ и цѣлый рядъ суще- 
ственныхъ недостатковъ: примѣненіе штуцера является само источни- 
комъ ряда ошибокъ, указанныхъ выше въ § 19, но въ данномъ случай 
къ нимъ прибавляется еще одна— вліяніе скорости пара, передъ кото- 
рымъ исчезаете вліяніе температуры стйнокъ кожуха, ради чего тер­
мометръ t вставленъ въ штуцеръ при помощи деревянной пробочки с.

idCD
H

ІІаръ, имйющій при выходй изъ рабочаго колеса значительную ско­
рость, ударяется о штуцеръ, кинетическая энергія при ударй превра­
щается въ тепло, часть котораго идетъ на нагрйваніе штуцера, а, слй- 
довательно, показаніе термометра будетъ выше истинной температуры 
пара въ данной ступени.

Попробуемъ вычислить, хотя бы приблизительно, возможное повы- 
шеніе Дг показанія термометра. Для примйра возьмемъ скорость пара 
с=200 м./сек., давленіе его P =  9 кгр./см.2 абс.; размйры штуцера 
возьмемъ съ черт. 184: <7=14 мм., длина, вдающаяся въ паровое про­
странство, ^=30 мм., полная— 7=75 мм.; толщина стйнокъ 1,5 мм.; 
матеріалъ— латунь.

Теплота Q, развиваемая паромъ при ударй объ штуцеръ, равна его 
кинетической энергіи, умноженной на тепловой эквиваленте работы

Q = U 2M c2 . А . (38)
Массу пара, ударяющаго въ 1 сек., можно найти по соотв. объему 

V  м//сек., удйлыюму вйсу, равному при 9 кгр./см.2, считая паръ еу- 
химъ насыщеннымъ, у=4,54 кгр./м.3, и ускоренію силы тяжести
0=9,81 м./сек.2: M = V y /д .

Секундный объемъ пара Г  можно найти въ видй произведенія пло­
щади проекціи штуцера Ld на скорость с. Ho въ виду цилиндрическа- 
го очертанія штуцера только тй частицы пара будутъ терять всю ско­
рость, движеніе которыхъ направлено по нормали къ кривизнй ци­
линдра, т. е. направлено къ его оси; остальныя частицы будутъ уда­
ряться о штуцеръ и отклоняться отъ своего пути, теряя лишь часть 
своей скорости. Вліяніе цилиндрическаго очертанія учтемъ тймъ, что 
примемъ, что въ ударй участвуете не полный объемъ пара, а умножен­
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ный на нѣкоторый коэффиціеитъ ф < 1. Велчиину ф можно принять на 
основаніи чисто геометрическихъ вычисленій, подтверждаемыхъ до­
статочно хорошо и нѣкоторыми опытными данными, равной 0,67.

Тогда мы получаемъ для нашего случая
M  =  0,67.0,03.0,014.200.4,54/9,81 =0,0259,

откуда по ур-ію (38)

Q =  - ' _ . f r  . 0,0259 . 2002 =  1,21 т. ед. / сек..427 2
По найденному количеству тепла надо опредѣлить повышеніе тем­

пературы пара Д#, считая, что оно распространится на все количество 
пара Uy=O,03 . 0,014 . 200 . 4,54=0,382 кгр./сек.. Принимая теплоем­
кость пара C11==O, 57 5, находимъ

I 91
At = ------ — -----=  5,5°Ц.0,575.0,382

Затѣмъ найдемъ количество тепла q, которое изъ найденныхъ 1,21 т. 
од. перейдетъ отъ пара къ штуцеру, пользуясь извѣстнымъ выраже- 
ніемъ

q =  C tfz tt2 - I 1 ), (39)
гдѣ а опытный коэффиціентъ, который для насыщеннаго пара состав­
ляетъ 4000 : 6000; примемъ а=5000; / площадь въ м.2, у насъ это 
передняя половина поверхности цилиндра, т. е. /=0,5.г:. 0,014 . 0,03= 
=0,00066 м.2; z время въ ч., у насъ 1 ск.=1/3600 ч.; (Z2— Z1) =  
=А#=5,5°. Такимъ образомъ

5000.0,00066.5,5 /чаас/м / 
q =  — ------------- —  =  0,00504 т. ед./ск..

По указаннымъ выше размѣрамъ вѣсъ всего штуцера найдется 
4,89 см.3.8,55=41,7 гр.; теплоемкость его можно принять 0,092; масла 
въ штуцерѣ находится примѣрно 2,060 см.3.0,92=1,9 гр. съ теплоем­
костью 0,40, и, наконецъ, вѣсъ ртути въ термометрѣ примѣрно 
0,25 см.3.13,56=3,4 гр. съ теплоемкостью 0,0033.

По этимъ даннымъ находимъ
_\т  _____________ 5 , 0 4 _______________    ̂Q,yo

41,7. 0,092 + 1,9 . 0,40 +  3,4. 0,033
Хотя найденная величина 1,07°Ц и не можетъ претендовать на боль­

шую точность, возможна ошибка въ +20%, можетъ быть, даже ±30%. 
но все лее она ясно показывает® что при измѣреніи, гдѣ ошибка въ 0,5й 
имѣетъ значеніе, методъ этотъ долженъ быть признанъ нежелатель­
ным®

Кромѣ того, надо имѣть въ виду, что скорость с=200 м./сек. нами 
взята вовсе не предѣлъная; въ современныхъ большихъ турбинахъ съ 
«=3000 обор./мин. с доходить до 400 м./сек.; при этомъ At растетъ
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пропорціонально с, т. е. для предыдущаго штуцера при с=400 м./сек. 
получимъ Дт=2,14"Ц. Этимъ обстоятельствомъ объясняется, почему 
при испытаніи проф. Iocce турбины Эйермана, у которой скорость с 
доходить до 800 м./сек., т. е. величина Дт, вычисленная по указанному 
выше, составить около +4,3°, измѣреніе температуръ не только ртут­
ными термометрами, но и термоэлементами, правда съ оправой, дало- 
настолько преувеличенныя данныя, что ими нельзя было воспользо­
ваться 53).

Вмѣсто ртутнаго термометра съ штуцеромъ измѣренія эти надо ве­
сти при помощи термоэлемента изъ серебра-константана съ открыв 
тымъ нагрѣваемымъ спаемъ по черт. 150 или 151 и съ холодными спа- 
емъ, погруженнымъ въ тающій ледъ, а самыя измѣренія надо вести 
по нулевому способу, черт. 147 или 148, пользуясь приборомъ по черт. 
160, или при помощи точныхъ термометровъ-сопротивленій, черт. 176, 
ведя измѣренія тоже лучше по нулевому способу, черт. 166 или 168. 
Термометръ надо вводить прямо въ паровое пространство, въ общемъ 
же, какъ показано на черт. 151, т. е. при помощи сальника съ резино- 
вымъ уплотненіемъ, ввертываемаго въ отверстіе въ толщѣ корпуса,

Наконецъ, нужно указать, что даже при умѣренной скорости пара,, 
до 100 м./сек., когда вычисленная выше ошибка Дт составить не болѣе 
0,2=0,3°, все же нельзя пользоваться ртутнымъ термометромъ со шту­
церомъ. Дѣло въ томъ, что такой штуцеръ благодаря соприкосновенію 
съ корпусомъ турбины, по которому движется тепловой потоки отъ сту­
пени высокаго давленія, гдѣ паръ сильно перегрѣтъ, можетъ натр! 
ваться выше температуры пара въ данной ступени. Такъ, Стодоля 54), 
сравнивая при разныхъ нагрузкахъ турбины показанія термометровъ, 
вставленныхъ одинъ въ штуцеръ, ввернутый прямо въ корпусъ турби­
ны, а другой въ штуцеръ, изолированный отъ корпуса, наш'елъ, что 
показанія перваго во всѣхъ случаяхъ были вслѣдствіе упомянутаго 
движенія тепла примѣрно на 3° выше показанія второго. Ошибка въ 
+3° слишкомъ велика. Правда, произведя указанное сравненіе, можно 
найти соотв. поправку, но все же она не очень надежна.

Въ общемъ надо прилагать всѣ старанія, чтобы точность измѣренія 
температуръ пара въ отдѣльныхъ ступеняхъ была не менѣе +0,5°, а 
если возможно, то и +0,25. Достигнуть этого, имѣя въ виду, что мѣстъ 
имѣреній бываетъ 10=20, не считая измѣреній температяръ внѣ тур­
бины, нелегко.

Т ем п ер а т ур ы  воды. Температуры воды при испытанш турбинъ 
обыкновенно приходится измѣрять въ трехъ мѣстахъ: температуру 
охлаждающей воды при вступленіи ея въ поверхностный холодиль- 
никъ, температуру ея при выход! изъ него и температуру конденсата..

53) Z. Turb. 1908, S. 231.
4̂) Z. V.d. Т. 1911, S. 1847.
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При работѣ съ вбрызгивающимъ холодильникомъ остаются, ко­
нечно, лишь два измѣренія: охлаждающей воды и смѣси конденсата съ 
охлаждающей водой.

Во всѣхъ этихъ случаяхъ измѣреніе проще всего и надежнѣе про­
изводить при помощи ртутныхъ стеклянныхъ термометровъ. Шкалу 
его достаточно брать, раздйленную на 0,5°, по которой при нѣкоторомъ 
навыкѣ можно дѣлать отчеты на глазъ съ точностью до 0,1°.

Вводить термометръ лучше всего непосредственно, или при помо­
щи резиновой пробки, или при помощи сальника по черт. 143.

Въ остальномъ нужно имѣть въ виду все, указанное выше въ § 17.
За послѣднее время стали и для температуръ до +50°Ц. пользо­

ваться термоэлементами, преимущественно по схемѣ черт. 153, или 
термометрами-сопротивленіями, напр., типа черт. 171. Будучи менѣе 
точны, чймъ стеклянные ртутные, оба послѣдніе типа приборовъ очень 
удобны, особенно для поетояннаго наблюденія за температурой отрабо­
тавшей охлаждающей воды, позволяя дѣлать отчетъ изъ машиннаго за­
ла, не спускаясь въ подвальное помйщеніе, гдѣ къ тому же часто и 
темно и тѣсно.

Въ заключеніе нужно еще упомянуть, что при нѣкоторыхъ кон- 
■струкціяхъ поверхностныхъ холодильниковъ охлаждающая вода подхо­
дите къ выпускной трубѣ изъ разныхъ трубокъ съ разной температу­
рой. Въ этомъ случай нужно ради точности опредйлеыія средней тем­
пературы принимать мйры для перемйшиванія воды, придавъ ей вих­
ревое движеніе. Можно, напр., вставить въ выпускной патрубокъ же­
стяную спираль или нйсколько, 2— 3 скрйпленныхъ на осевомъ стерж- 
нй, жестяныхъ дисковъ съ круглыми отверстіями, сдвинутыми въ ря­
домъ расположенныхъ дискахъ относительно другъ друга по образцу 
.нефтяной форсунки машинъ Дизеля.

Г л а в а  IV.

И з м ѣ р е н і е  д а в л е н і й ,

23 .  Манометры пружинные.— Манометръ даетъ, такъ назыв. избы­
точное, давленіе р , часто называемое манометрическимъ, т. е. разность 
между даннымъ абсолютнымъ давленіемъ р 2 и атмосфернымъ, или ба- 
рометрическимъ ро, выраженнымъ тоже въ кгр./см.2,

P = P 2- P 0,  (40)
■откуда абсолютное давленіе р 2 находятъ, прибавляя къ показанію ма­
нометра р атмосферное давленіе,

P2= P j- P o . (41)
Атмосферное давленіе измйряется при помощи барометра, кото­

рый даетъ его въ видй высоты ртутнаго столба В  въ мм.. Чтобы пере.



вести барометрическое давленіе въ кгр./см.2, надо помнить, что 
1 кгр./см.г=735,5 мм. рт. ст. при 0"Ц., т. е.,

Jj0=B/735,5. (42)
При техническихъ измѣреніяхъ часто удобнѣе брать и температу­

ру ртути при 15"Ц., тогда 1 кгр./см.2=737,4 мм. рт. ст..
Простѣйшій изъ пружинныхъ манометровъ, такъ назыв., манометръ 

Дюкомэ или Шеффера, представленъ, въ изготовлен+ завода Шеф- 
феръ и Буденбергъ, на черт. 185: давленіе воспринимается круглой 
металлической пластинкой а, края которой зажаты между фланцами 
коробки прибора; пластинка « чаще всего дѣлается стальной, закален­
ной и для большей упругости снабжается при помощи штампованія

1 3 4  Г лава IV. И змереніе давлеш й . § 2 3 ,

Черт. 185. Черт. 186.

волнообразными концентрическими выгибами; измѣряемое давленіе 
дѣйствуетъ снизу, а сверху въ центр! къ а припаянъ стержень Ъ; при 
помощи рычаговъ и зубчатаго сектора с выпучиваніе пластинки а при 
повышеніи давленія передается стр!лк!, сидящей на оси <1, въ силь­
но увеличенномъ масштаб!. Тонкая спиральная пружинка д прижи­
маете вс! шарниры въ постоянномъ направлен+, ч!мъ ослабляется 
вліяніе неизб!жнаго мертваго хода въ нихъ.

Несмотря на волнообразный очертанія пластинки а ея выпучива- 
ніе при давленіи до 10— 12 атм. не превосходите 2 мм., въ н!кото- 
рыхъ приборахъ даже 1 мм. Благодаря такой жесткости пластинки 
приборъ мен!е чувствителенъ къ р!зкимъ колебаніямъ давленія 
и вн!шнимъ сотрясеніямъ, но зато и мал!йшій мертвый ходъ и из-
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носъ въ передаточномъ механизм+ отражается очень зам+тно на точ­
ности его показаній.

При сильномъ и особенно при рѣзкомъ повышеніи давленія пла­
стинка можетъ н+сколько сдвинуться, какъ бы втянуться въ верхнюю 
часть прибора, и тогда показанія прибора станутъ невѣрными. Чтобы 
предотвратить это явленіе заводъ Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ 
сперва приклепываете пластинку къ жесткому жел+зному кольцу и 
уже вмѣстѣ съ нимъ зажимаете ее между фланцами, черт. 186.

Чтобы достигнуть при изготовленіи манометра, а также при послѣ- 
дующей его пров+ркѣ требуемой установки стрѣлки, а также требуе 
маго передаточнаго числа въ ея механизм+, послѣдній снабжается 
обыкновенно двумя установочными приспособ л еніями: измѣненіемъ 
длины стержня е , черт. 185 и 186, и шурупами /. Впрочемъ, собствен­
но для установки стр+лки на 0 имѣются еще и другія средства: мож­
но повернуть стрѣлку на оси, на которой она держится лишь силой 
тренія, а также можно повернуть на одинъ или н+сколько зубцовъ ше­
стеренку, сцѣпляющуюся съ зубчатымъ секторомъ.

Образецъ манометра другого типа, 
изобрѣтеннаго Шинцомъ, но болѣе 
извѣетнаго подъ названіемъ манометра 
Бѵрдона, въ изготовленіи завода Шеф- 
феръ и Буденбергъ, данъ на черт. 187. 
Дѣйствіе этого прибора основано на 
томъ, что изогнутая металлическая 
пружинящая трубка а , одинъ конецъ 
которой запаянъ, нижнимъ, припаян- 
нымъ к ъ  штуцеру Ь концомъ сообща­
ется съ жидкостью, давленіе которой 
измѣряется. При возрастаніи давленія 
внутри трубки послѣдняя распрям­
ляется и передаетъ стрѣлкѣ п  это 
движеніе черезъ посредство рычажка 
с и зубчатаго сектора d ; при паденіи 
давленія трубка опять свертывается; 

перестановка шарнира е позволяете устанавливать требуемое переда­
точное число.

У  манометровъ для давленій до 15 атм. трубка дѣлается латунной, 
тонкостѣнной, для большей гибкости сплющенной въ эллилсъ. Свобод­
ный конецъ ея перемѣщается на 6-да10 мм., благодаря чему точность 
етихъ манометровъ выше предыдущихъ, черт. 185 и 186.

Для того, чтобы показанія манометра Бурдона были вѣрны, пру­
жинящая трубка должна имѣть всегда ту же температуру, что и при 
градуировкѣ, т. е. комнатную. Въ виду этого при изм+реніи давленія 
пара надо принимать мѣры, чтобы паръ не попадалъ въ трубку, а давле-
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ніе должно передаваться при помощи несильно нагрѣтой воды, о чемь 
будетъ сказано пбдробнѣе ниже.

Чтобы предохранить манометръ отъ случайнаго нагрѣванія заводъ 
Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ располагает!, трубку В, черт. 188, 
такъ, что ея открытый конецъ находится наверху и сообщается съ вер­
тикальной трубкой Я; брагодаря этому и при отсутствіи давленія кон­
денсационная вода не можетъ вытечь изъ трубки В  и стоите всегда на 
уровнѣ а— Ъ. Чтобы избѣжать случайнаго нагрѣванія при началѣ упо- 
требленія прибора, заводъ заполняетъ трубку В  глицериномъ.

Черт. 168. Черт, 189.

Насколько нагрѣваніе трубки искажаете показанія и портите ма­
нометръ, видно изъ слѣдующаго опыта: манометръ по черт. 187 под­
вергался непосредственному дѣйствію пара; при давленіи 2,4 кгр./см/ 
онъ показывалъ 2,6 при 6,0 —  6,4 и при 10,6— 12,3; кромй того, по­
слй охлажденія стрйлка стала показывать на 1 атм. больше, чймъ на­
до. Испытывавшийся параллельно при тйхъ же условіяхъ манометръ но 
черт. 188 давалъ вйрныя показанія и отъ дййствія пара не пострадалъ.

Кромй того, по предложен™ Розенкранца, указанный заводъ снаб­
жаете манометры Бурдона пружиной черт. 189 изъ стальной зака­
ленной проволоки, которая концентрична съ трубкой и скрйплена 
наглухо въ X съ неподвижнымъ концомъ В,  а въ съ ея подвижнымъ 
концомъ; пружина Dучаствуете въ движеніи трубки В , принимаете 
на себя опрйдленную часть напряжепія и, разгружая отчасти труб­
ку В,увеличиваетъ долговйчность и.точность прибора.

Наконецъ, для особенно точныхъ измйреній, а также для провйр- 
ки обыкновенныхъ приборовъ дйлаются, такъ назыв. контрольные, ма- 
нометры, представляюіціе изъ себя два независимыхъ манометра съ 
независимыми стрйлками и точно градуированными шкалами. Поми­
мо особенно тщательнаго исполненія, контрольный манометръ отли­
чается еще и конструкціей-—малымъ числомъ передаточныхъ рыча-
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говъ ради уменьшенія мертваго хода и эксцентричной шкалой съ длин­
ными стрѣлками; Наконецъ, механизмъ его для лучшаго наблюдения 
за полной исправностью стараются не закрывать циферблатомъ. На 
черт. 190 изображенъ такой манометръ: h запорный кранъ; прикрѣп- 
ляется онъ къ соотв. отверстію при помощи фланца е,е и 2 болтиковъ 
/; отверст!е въ фланцѣ находится съ задней стороны и невидно на чер­
теж!.

Черт. 190.

Два независим ыхъ механизма д!лаются съ сл!дующей ц!лью: 
пока показанія об!ихъ стр!локъ точно одинаковы, до т!хъ поръ можно 
быть ув!реннымъ, что манометръ исправенъ, такъ какъ почти невоз­
можно, чтобы пружинныя трубки и испортились одновременно, и про­
должали давать совершенно одинаковый показанія.

Иногда механизмы и стр!лки располагаютъ одинъ надъ другимъ, 
тогда онъ еще меньше отличается по виду отъ обыкновеннаго маномет­
ра. Другіе заводы располагаютъ стр!лки и еще по другому: крестъ 
на крестъ или одну обычнымъ способомъ, другую же подъ цифербла­
томъ, такъ что отъ нея виденъ лишь изогнутый кверху кончикъ, черт. 
191. Въ отличіе отъ прибора по черт. 190 этотъ снабженъ запорнымъ

Черт. 191 и 192.

вентилемъ h и круглымъ фланцемъ е, притягиваемымъ при помощи 
бол!е распространенной и удобной прихватки /, черт. 192, съ вин- 
томъ.



Самозаписываютіем а н о м ет р ы  очень полезны для контроля за ра­
ботой станціи, но и при испытаніяхъ они являются полезными, а въ 
нѣкоторыхъ случаяхъ и необходимымъ подспорьемъ, такъ какъ даютъ 
документъ, свидетельствуют,+, насколько исполнялось во время ис­
пытания требованіе постоянства условій работы, а въ нѣкоторыхъ слу­
чаяхъ даютъ вообще необходимую картину у слов+ работы турбины.

138 Глава IV'. И змвреніе давленій. § 2 3 -

На черт. 193 представленъ одинъ изъ самыхъ простыхъ самозапи- 
сывающихъ манометровъ Бурдона, на концѣ стрѣлки котораго нахо­
дится особое перо или карандаши, а циферблатъ съ укрѣпленнымъ на 
немъ кружечкомъ діаграммной бумаги дѣлаетъ подъ дѣйствіемъ ча­
сового механизма, скрытаго сзади, одинъ оборотъ въ 12 или 24 часа.

Черт. 194 и 195 показываетъ примѣрно въ 2:7 натур, вел. болѣе 
громоздкій и дорогой, но зато и гораздо болѣе точный приборъ этого

рода. Часовой механизмъ находится въ діаграммномъ барабанѣ , ко­
торый дѣлаетъ полный оборотъ въ 12 или 24 часа. Пишущими прибо­
ромъ можетъ быть или очень мягкій карандаши или особое перо съ 
анилиновыми чернилами; чтобы не понижать чувствительности прибо­
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ра пишущее приспособленіе должно едва лишь касаться бумаги. Бла­
годаря значительной длинѣ стрѣлки передаточный механизмъ сведен® 
къ одному лишь рычажку, что увеличиваетъ точность прибора.

На черт. 195 показано пунктиромъ поворачиваиіе барабана для 
смѣны бумаги и завода часового механизма.

Трубка для передачи давленія присоединяется къ патрубку а 
фланецъ S  служитъ для прикрѣпленія прибора къ кронштейну или 
стѣнѣ, для чего въ него сверлятся соотв. дыры.

Остальныя буквы обозначают тоже,« что и на черт. 189.
Присоединеніем а ном ет ровъ . На правильность показаній и долго- 

вѣчность металлическихъ манометровъ, особенно системы Бурдона, 
вредно вліяютъ два обстоятельства: высокая температура и рѣзкія ко- 
лебанія давленія. Вліяніе перваго обстоятельства молено уничтожить 
или по крайней мѣрѣ сильно ослабить включеніемъ, такъ назыв. водя­
ной, петли: трубка, соединяющая паровое пространство съ маномет­
ром® чаще всего мѣдная, изгибается въ видѣ круглой или растянутой 
петли,' черт. 196— 198, въ которой сконденсировавшійся паръ задержи­

вается, такъ что трубка манометра заполняется не паромъ, а лишь ра- 
зогрѣтой водой. На черт. 198 кранъ h, къ патрубку т котораго при­
винчивается манометр® трехходовой и снабженъ фланцемъ е для кон­
трольна™ манометра.

Такого рода петлю полезно включать на всякій случай и при мано- 
метрѣ по черт. 189.

Для ослабленія вреднаго вліянія рѣзкихъ толчковъ при колебані- 
яхъ давленія, напр., передъ регулировочнымъ клапаномъ турбинъ 
Парсонса, можно пользоваться двумя способами: мятіемъ давленія и 
включенімъ упругой подушки.

Первый способъ можно осуществлять, напр., припирая краиикъ 
черт. 196 и 197, а при особенно сильныхъ толчкахъ включая въ трубо- 
проводъ къ манометру приспособлен!е Вальтера, примѣняемое-фирмой 
Экардтъ, черт. 199: въ коническій штуцеръ а вставляется приточенная 
пробка Ъ съ проточеннымъ на ея поверхности винтовымъ каналом® 
пружинка с прижимаетъ пробку; штуцеръ d  соединятся съ трубкой, а.

Черт. К б —198.
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въ а ввертывается манометръ. Благодаря очень длинному пути по вин­
товому каналу, представляющему значительное сопротивленіе, кратко­
временный колебанія давленія не успѣваютъ передаваться манометру.

Черт. 199. Черт 200. Черт. 201. Черт. 202.

Другое очень простое приспособлеше, напоминающее форсунку 
двигателя Дизеля, изображено на черт. 200: въ ниппель въ который 
ввертывается хвостовикъ Ь манометра, включаются З-г-4 шайбы с,с, 
■отверстія въ которыхъ сдвинуты одно относительно другого; кольца 
d / l  даютъ требуемое разстояніе между шайбами.

Черт. 201 показываетъ приспособленіе Шефферъ и Буденберга по 
второму способу, вмѣстѣ съ тѣмъ замѣняющее и водяную петлю: паръ, 
попавъ снизу черезъ трубку, кондесируется и остается на днѣ шаро- 
образнаго расширенія В ; когда вода поднимется до нижнихъ кромокъ 
В , въ боковыхъ каналахъ, въ пространствѣ А и въ самомъ манометрѣ 
окажется запертымъ воздухъ, который будетъ служить упругимъ бу- 
феромъ, смягчающимъ толчки. Кромѣ того, происходитъ сильное мятіе 
въ малыхъ отверстіяхъ С, ведущихъ въ колиачекъ и въ маломъ же 
отверстіи, сообщаюіцемъ полость А  съ самимъ манометромъ.

На черт. 202 изображено аналогичное приспособленіе завода 
Экардтъ и К-ія.

На черт. 203 и 204 изображено примѣрно въ Ve натур, вел. такое 
же предохранительное приспособленіе, но въ соединеніи съ грязеуло- 
вителемъ Фогта: давленіе пара передается на манометръ по трубкѣ 
а, при чемъ сосудъ w  съ опущенной почти до дна трубкой с обра­
зуетъ водяной запоръ, предотвращающій соприкосновеніе пара съ пру­
жиной манометра; верхняя часть груши Ъ образуетъ воздушный кол- 
пакъ, а въ нижней отсаживается грязь, часто увлекаемая паромъ; кра­
никъ d служитъ для спуска грязи, краникъ е для присоединена к'он- 
трольнаго манометра. Приборъ прикрйпляется при помощи фланца 
/ и двухъ болтовъ къ какому нибудь кронштейну; на черт. 203 и 204 
показанъ штуцеръ д, къ которому приборъ прикрѣпляютъ въ случай
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постановки манометра у парового котла; д задѣлывается въ обмуровку 
котла.

Наконецъ, при сколько нибудь значительной длгшѣ соединитель­
ной трубки, ведущей къ манометру, на его показанія можетъ имѣть- 
вліяніе высота столба воды, конденсирующейся въ трубкѣ; напр., раз­
ность уровней воды въ 1 м. вноситъ въ показанія манометра ошибку 
въ 0,1 кгр./смЛ

Чтобы избѣжать этой ошибки, колеблящейся при измѣненіяхъ да- 
вленія, если вода не заполняетъ трубки и то поднимается, то опускается 
въ ней, полезно заранѣе заполнить водой всю соединительную трубку и 
включать приспособление, поддерживающее раз­
ность уровней воды на постоянной высотѣ, что 
позволитъ добавлять къ показаніямъ манометра 
постоянную, заранѣе извѣстную поправку. а

Такое приспособленіе указано на черт. 205: 
а сосудъ, въ которомъ стоитъ вода на одной 
высотѣ, такъ какъ вода отъ постепенно конден­
сирующегося въ немъ пара стекаетъ по трубкѣ Ъ 
въ паропроводъ с; d  трубка къ манометру, всегда 
заполненная водой; перемѣщеніе при ѵвеличе- 
еіи давленія пара части воды изъ а въ d не
можетъ понизить уровня на сколько нибудь

Черт. 205.замѣтную величину.
24.  Ртутные манометры .—Для точнаго измѣренія небольшихъ дав- 

леній въ 1=1,5 атм. иногда полезно воспользоваться манометрами съ 
ртутью, въ которыхъ давленіе пара и уравновѣшивается и измеряется 
прямо соотв. столбомъ ртути.

Исполняются они обыкновенно въ видѣ двухъ сообщающихся внизу 
стеклянныхъ трубокъ, изъ которыхъ верхній конецъ одной сообщается
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съ паровымъ пространством® а другой-—съ атмосферой; если измеря­
емое давленіе выше атмосфернаго, то въ первой трубкѣ уровень опу­
стится, а во второй повысится; разность уравней и даетъ искомое 
давленіе въ мм. ртутнаго столба. Чтобы перевести давленіе въ кгр./с(м.2 
надо раздѣлить h на 737,4, т. е. на высоту столба ртути при 15'°Ц., 
соответствующую 1 кгр./см.2. Такъ какъ ртуть при повышеніи темпе­
ратуры замѣтно расширяется, то при высшей температуре Z0LI.
столбъ Ti' будетъ выше столба при 15°. Чтобы перевести найденный
столбъ h'въ высоту h при 15° надо его помножить на соотв. коэффи­
циент® именно

Ji=Ii'[ 1— 0,00018 (Z— 1 5 ) ],  ( 4 3 )

LIa черт. 206 изображенъ такой манометръ для давленій до 1400 мм. 
рт. ст., т. е. примѣрно до 1,9 атм. На рифленый наконечникъ а наде­
вается резиновая трубка, сообщающая манометръ съ паровымъ про­
странствомъ; шарикъ Ъ сдѣланъ на открытомъ колѣнѣ для того, чтобы

Черт. 206.

при случайномъ ловышеніи давленія выше предѣльнаго ртуть не выли­
лась на полъ; съ той же цѣлью въ воронку надъ шарикомъ по­
лезно класть кусочекъ ваты.

Если при сообщении съ атмосферой обоихъ колѣнъ ртуть въ нихъ 
■стоить точно на 0, и діаметръ трубокъ одинаковъ, то вмѣсто разности 
уровней можно брать просто удвоенный отчетъ по одной изъ шкалъ.

Чтобы вліяніе капиллярности не было черезчуръ замѣтно, діаметръ 
стеклянныхъ трубокъ надо брать не менѣе 8 мм.

При точныхъ измѣреніяхъ ртуть надо брать очищенную, прокипя­
ченную, а стеклянныя трубки надо тщательно вымыть сперва сла­
быми раетворомъ азотной кислоты, а потомъ спиртомъ и затѣмъ про­
сушить.

Наконецъ, надо слѣдить, чтобы ни надъ ртутью, ни въ трубкѣ, при­
соединяемой къ -паровому пространству, не было воды, такъ какъ столбъ 
ея вліяетъ на разность уровней ртути, увеличивая ее, если онъ находит­
ся манометрѣ надъ ртутью со стороны измѣряемаго давленія, и умень­
шая ее, если онъ находится въ трубке, сообщающейся съ атмосферой.

Если тѣмънеменѣе надъ ртутью вода окажется, то нужно ввести соотв. 
поправку, имѣя въ виду, что 1 мм. столба-вод® равенъ 0,074 мм. столба 
ртути.

Въ силу конструкціи ртутныхъ манометровъ ими очень удобно поль­
зоваться, когда надо определить разность двухъ давленій. Такъ, мано-
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метромъ по черт. 206 можно измѣрять разность давленій въ сосѣднихъ 
ступеняхъ активныхъ турбинъ, если одно паровое пространство соеди­
нить резиновой трубкой съ патрубкомъ а другое— съ патрубкомъ Ь.
Разумѣется, толщина и резиновыхъ соединительныхъ и стеклянныхъ 
трубокъ манометра должна соотвѣтствовать въ смыслѣ прочности аб­
солютной величинѣ измѣряемыхъ давленій.

Д и ф ф ер ен ц и а льн ы й  м а н о м ет р ъ . Еще удобнѣе для послѣдней цѣли 
и точнѣе при неболынихъ разностяхъ давленія/какъ, напр., у сосѣд- 
нихъ ступеней реактивныхъ турбинъ, дифференціальвый манометръ 
Шефферъ и Буденберга, изображенный въ 1:5 натур, вел. на черт. 207 
и 208. Это такой же U-образный приборъ съ ртутью, но съ особенным?, 
указателемъ: въ обѣихъ стеклянныхъ трубкахъ плаваютъ на поверх­
ности ртути желѣзные шарики, которые увлекаютъ за собой концы ко­

ромысла <1, сдѣланные изъ намагниченной стали; стрѣлка Ъ указыва­
етъ прямо разность давленій на шкалѣ. которая позволяетъ отсчитывать 
еще 0,001 кгр./см.2. Наибольшая разность давленій, которую можно 
измѣрять этимъ приборомъ, около 0,10-Я), 12 кгр./см.-.

С ам озаписы ваю щ ий р т у т н ы й  м аном ет ръ . Въ самое послѣднее время 
фирма Галльваксъ и К-ія выпустила приборъ, названный ею „Гакоза“ 
и схематически изображенный на черт. 209, стр. 144: къ патрубку 
d  сосуда Ъ,въ которомъ находится ртуть, присоединяется трубка отъ 
пространства, въ которомъ измѣряется давленіе; измѣряемое давленіе 
заставляетъ ртуть подниматься по стеклянной трубкѣ с. Въ трубку 
вдаются впаянныя въ нее черезъ одинаковый промежутки платиновым 
проволочки, другіе концы которыхъ присоединены къ различнымъ точ- 
камъ электрическаго сопротивленія г, включеннаго въ цѣпь вольтмет­
ра ѵ;чѣмъ выше столбъ ртути, тѣмъ большая часть сопротивденія вы-



ключена, тѣмъ большее отклоненіе получаетъ стрѣлка ѵ; токъ въ сѣти 
получается отъ аккумулятора а.Чтобы выравнивать сопротивленія при 
болѣе длинныхъ проводникахъ и измѣненія напряженія аккумулято­
ра а имѣется регулировочное сопротивленіе чтобы токъ не расходо­
вался напрасно, цѣпь замыкается лишь на моментъ отчета включа- 
телемъ 's.
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Приборъ исполняется для давленій отъ 0,01 до 1 атм. избыт., при 
чемъ ступени давленій— дѣленія шкалы— дѣлаются по желанію отъ 
0,1 до 0,01 атм.; аккумуляторъ а имѣетъ емкость въ 28 амп.-ч. при 
напряженіи 12 вольтъ.

Вольтметръ V обыкновенно ставится самозаписывающій, въ род! 
указаннаго выше, черт. 161, только болѣе компактный.

На черт. 210 изображенъ приблизительно въ 1 : 10 натур, вел. наруж­
ный видъ самаго манометра съ дѣленіями въ 0,02 атм., заключеннаго 
въ жестяной кожухъ, а на черт. 211 распределительная доска къ нему 
съ самозаписывающимъ вольтметромъ Сименсъ и Гальске и прочими 
перечисленными выше принадлежностями.

25. Вакууметры.— Ни по идеѣ, ни по конструкціи вакууметры не 
отличаются существенно отъ манометровъ; разница лишь въ томъ, что 
манометры измѣряютъ разность давленій гдѣ р„ атмосферное да-
вленіе, и р 2> р п, а вакууметры измѣряютъ р 0— р 2, при чемъ р 2< р„.

Металлическіев а к у у м е т р ы  исполняются преимущественно по си­
стем! Бурдона, такъ какъ по систем! Шеффера они выходятъ недо­
статочно чувствительными.

Шкала у нихъ градуируется или въ см. рт. ст., т. е. отъ 0 до 76 см.,, 
или, что въ сущности то-же самое, въ дюйм. рт. ст., т. е. отъ 0 до 30 д., 
или, наконецъ, въ кгр./см.2: 0=1,0 кгр./см.2.

На практик! разр!женіе принято выражать въ %, считая за 100%, 
когда абсолютное давленіе равно 0. Сообразно этому встр!чаются и ва­
кууметры со шкалой, разд!ленной отъ 0 до 100%, но такая градуиров-
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ка совершенно неправильна. Дѣлается она такъ, что 100% соответ­
ствует разрѣженію въ 760 мы. рт. ст., и при этомъ барометрическомъ 
давленіи показанія прибора будутъ верны, а при всякомъ другомъ—  
нетъ. Именно, если высота барометра В <760, то вакууметръ будетъ 
показывать въ % разрѣженіе худшее, чемъ оно въ действительности, 
при В >760— лучшее.

Черт. 210 и 211.

Впрочемъ, вообще способъ выражать разреженіе въ % можетъ вы­
зывать путаницу, и нельзя не выразить сожаленія, что онъ получилъ не­
заслуженно права гражданства, что имъ пользуются даже при науч­
ныхъ испытаніяхъ турбинъ.

Въ самомъ дйле, одно и тоже показаніе вакууметра при одной и той 
же высоте барометра приходится выражать разной величиной въ %, 
въ зависимости отъ того, о чемъ идетъ рѣчь, напр., имѣютъ ли въ ви­
ду тепловое состояніе въ холодильнике, или работу воздушнаго насоса.

Укажемъ примеръ: вакууметръ показывает разреженіе 610 мм. 
рт. ст.; высота барометра 715 мм. Абсолютное давленіе въ холодильни­
ке 715— 610=105 мм. рт. ст., или 165:737,4=0,142 кгр./см Л Отнсси-

В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 10



тельно состянія пара разрѣженіе въ % надо указать (760— 105):760= 
=86,2%, а для характеристики работы воздушнаго насоса разрѣженіе 
610:715=85,3%. При худшемъ разрѣженіи разница будетъ еще боль­
ше, при лучшемъ меньше.

Правильнѣе всего въ отчетахъ объ испытаніи указывать разрѣженіе 
или въ мм. рт. ст. или въ кгр./см.2 абсолютна«) давленія, прибавляя къ 
этому, какова была высота барометра В .

Б а р о -в а к у у м е т р ы .Въ послѣднее время появились вакуум етры оо 
шкалой въ %, но съ принятіемъ во вниманіе высоты барометра въ мо­
ментъ отчета. Впрочемъ, учетъ дѣлается по второму способу, т. е. съ 
отнесеніемъ разрѣженія къ данной высотѣ барометра, а не къ нормаль­
ной въ 760 мм. Для точныхъ испытаній паровыхъ турбинъ съ выясие- 
ніемъ состоянія пара въ холодилыткѣ такіе приборы не годятся, но 
для контроля за работой турбины они, конечно, гораздо лучше обыкно­
венныхъ вакууметровъ.

Сущность обоихъ приведенныхъ ниже приборовъ одинакова: они 
представляютъ сочетаніе изъ вакууметра-бурдона и барометра-ане­
роида.

Въ приборѣ Наумана, черт. 212, етрѣлка барометра а показываетъ 
при пересѣченіи съ линіей 100% данное барометрическое давленіе; от-
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Черт. 212. Черт. 218.

четъ разрѣженія находится въ пересѣченіи стрѣлки Ь въ соотв. кон- 
центрическимъ кругомъ.
, Въ болѣе удобномъ для отчетовъ, но менѣе точномъ въ силу своей 

конструкціи приборѣ Фрерикса, черт. 213, стрѣлка даетъ соотв. от­
четъ на шкалѣ, поворачивающейся подъ воздѣйствіемъ барометра; вы­
соту послѣдняго указываетъ стрѣлка а по наружной шкалѣ.

Черт. 212 и 213 даютъ приборы въ 1:4 натур, вел..
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Преимущество баро-вакууметровъ передъ обыкновеннымъ вакуумет- 
ромъ можно пояснить слѣдующимъ примѣромъ: вакууметръ показыва­
етъ 72 см. рт. ст., потомъ начинаетъ постепенно понижаться и черезъ 
часъ показываетъ уже всего 69 см.. Такое пониженіе можетъ происхо­
дить отъ какой нибудь неплотности въ холодильник!, и тогда машиниста 
долженъ тотчасъ принять м!ры къ ея нахожденію и устранен+. Ho это 
же пониженіе можетъ произойти и отъ паденія барометра, напр., съ 
770 до 740 мм. Если отчеты д!лаются по баро-вакууметру, то причина 
паденія разр!женія видна сразу.

Р т у т н ы е  в а к у у м е т р ы . При бол!е точныхъ изм!реніяхъ лучше 
пользоваться ртутными вакууметрами, какъ бол!е точными и чувстви­
тельными. Ho конструкціи приборы эти бываютъ н!сколькихъ типовъ.

Bo-первыхъ, въ качеств! вакууметра можно пользоваться U-образ- 
ной трубкой, напр., приборомъ по черт. 206. Если при сообщен+ съ 
атмосферой 0 шкалы— уровень ртути стоитъ по средин! высоты труб­
ки, то достаточно брать ее длиной 780— 800 мм..

Во-вторыхъ, можно кол!но, сообщающееся съ атмосферой, зам!- 
нить еосудомъ съ значительнымъ поперечнымъ с!чеиіемъ. Уровень 
ртути въ сосуд!, хотя и мало, но будетъ м!няться; его изм!неніе можно 
учесть н!сколькими способами; или можно соотв. градуировать шкалу, 
д!лая д!ленія немного мельче, ч!мъ черезъ см., или можно приводить 
на одну высоту уровень ртути и 0 шкалы, или опуская шкалу, или под­
нимая ртуть. Преимущество вс!хъ приборовъ съ одной трубкой— надо 
производить лишь 1 отчетъ вм!сто 2.

На черт. 214 изображенъ удобный вакууметръ прсл!дняго типа: а 
склянка съ пробкой, черезъ которую проходить свободно и не п л о т-

н о стеклянная трубка Ъ,присоединенная п л о т н о  толстой резино­
вой трубкой с къ гибкой металлической спиральной трубк! d, сообща­
ющейся съ соотв. пространствомъ; при помощи винта е сосудъ пере- 
м!іцается вверхъ или внизъ до совпаденія уровня ртути съ 0 шкалы, 
отм!ченнымъ на трубк! Ъ.

На черт. 215 и 216 показанъ удобный приборъ, позволяют+ изм!- 
рять какъ разр!женіе, такъ и давленіе до 1 кгр./см.2 выше атмосфер­
наго, такъ назыв. мано-вакууметръ. Въ виду двоякаго назначешя при­
бора чугунный оосудъ а съ ртутью расположенъ посредин!, трубка Ъ 
сообщается съ пространствомъ, давлеше въ которомъ изм!ряется, а 
въ шарик! с отверстіе, сообщающее приборъ съ атмосферой; сальнич-

10*
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ки d,d съ резиновой или кожанной набивкой; шкала градуируется эм­
пирически въ зависимости отъ сѣченія сосуда а.

Приборъ особенно удобен® когда турбина испытывается при раз­
ныхъ условіяхъ, то съ выпускомъ въ холодильник® то въ атмосферу,, 
или при измѣреніи давленія пара въ промежуточной ступени, гдѣ. 
давленіе то выше, то ниже атмосфернаго въ зависимости отъ нагрузки.

Наконецъ, можно изготовить приборъ, который будетъ указывать 
не разрѣженіе по сравненію съ перемѣннымъ барометрическимъ дав­
лением® а прямо абсолютное давленіе; это, такъ назыв., укороченный 
барометръ, черт. 217: лѣвое колѣно а стеклянной трубки запаивается

или снабжается соотв. краникомъ такъ, чтобы надъ 
ртутью не было воздуха, ни воды, правое— Ъ со­
общается съ холодильникомъ; высота даетъ прямо 
абсолютное давленіе въ мм. рт. ст.. Ртуть для этого 
прибора надо хорошенько прокипятить и просу­
шить, а также слѣдить, чтобы въ колѣно а не попа­
дало пузырьковъ воздуха, для чего полезно суженье- 

P с. Воздухъ и пары жидкости, попавъ въ а, понима­
ю т  столбъ Ji, и  показанія прибора даютъ разрѣже- 
ніе какъ бы лучше дѣйствительнаго; вообще нужи» 
имѣть въ виду что приборъ имѣетъ эту наклонность.

На черт. 218 изображенъ изготовляемый англійской фирмой Брэ- 
ди и Мартинъ, Ныокэстль на Тайнѣ, укороченный барометръ, усовер­
шенствованный въ деталяхъ и называемый фирмой „кинотометромъ“ 55) .

Въ „кинотометрѣ“ , изготовляемомъ снеціально для работы съ па­
ровой турбиной, устранены два недостатка простой схемы: во-первых® 
въ лѣвое, уширенное колѣно а барометрической U-образной труб­
ки, благодаря включенію второй U-образной стеклянной трубки— съ- 
хлористымъ кальціемъ, не можетъ проникать паръ, конденсирующій- 
ся и измѣняюіцій уровень ртути, и во-вторых® даже при рѣзкихъ ко- 
лебаніяхъ давленія въ холодильникѣ въ послѣдній не можетъ попасть

Черт. 217.

55) Engng. 1912, ХСІІІ, р. 539.
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ртуть, iIto довольно опасно при мѣдныхъ трубкахъ поверхностныхъ 
холодильниковъ. Послѣднее обстоятельство достигается слѣцующимъ об­
разомъ: во-первыхъ, къ верхнему отверстію трубки а припаяна вда­
ющаяся въ а стеклянная трубка, кончикъ которой оттянутъ до такого 
малаго діаметра, что ртуть не можетъ въ него попасть; но если-бы она 
даже и проникла въ соединительную трубку, а оттуда въ Ъ, то она за­
держится вторымъ предохранителемъ— стекляннымъ сосудомъ с, ко­
торый сообщается съ манометромъ трубкой, впаянной въ срединѣ его

высоты, а съ холодильникомъ— трубкой, припаянной вверху. Шкала 
прибора имѣетъ два дѣленія: въ дюймахъ ( 1Z10" )  абсолютнаго давле- 
нія и въ % разрѣженія. Если, какъ это въ болышшствѣ случаевъ дѣ- 
лается, относить разрѣженіе къ данному барометрическому давленію, 
то послѣднія дѣленія, конечно, будутъ нееовсѣмъ точны подъ вліяні- 
емъ измѣненія барометрическаго давленія; зато, если относить разрѣ- 
женіе къ нормальному барометрическому давленію B = T M li мм. рт. ст., 
то приборъ даетъ сразу вѣрныя показанія. Для приведенія О шкалы 
къ уровню ртути въ а,шкалу можно нѣсколько передвигать при по­
мощи кремальеры; d головка кремальерочнаго винта. Для перевозки 
приборъ прикрѣпленъ къ ящику; отдѣльныя стеклянныя части скрѣп- 
.леиы толстыми резиновыми трубками; размѣръ ящика 100X270 при 
высотѣ 430 мм.. Разумѣется, ящикъ нельзя класть на бокъ, чтобы въ 
правое запаянное колѣно трубки а не попалъ воздухъ, малѣйшее при- 
сутствіе котораго даетъ показанія съ преувеличеннымъ разрѣженіемъ, 

Фирма Негретти и Замбра изготовляетъ баро-вакууметръ тоже 
спеціально длд паровыхъ турбинъ; приборъ этотъ состоитъ изъ ртут- 
наго барометра, котораго нижнее колѣно можно соединять поочередно 
то съ холодильникомъ для измѣренія абсолютнаго давленія тамъ, то съ
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наружной атмосферой—-для отчета давленія барометра. ГІопаданіе во­
ды въ это колѣно предотвращается включеніемъ въ соединительный 
трубопроводъ склянки съ крѣпюой сѣрной кислотой; эта же склянка 
улавливаетъ ртуть и не даетъ ей попасть въ холодильникъ.

Фирма Галльваксъ и К-ія изготовляетъ ртутные вакууметры „Га- 
коза“ съ отчетомъ на разстояніи и самозаписывающіе по той-же схем!, 
какъ описанные выше манометры, черт. 209=211. Дѣленія на этихъ 
приборахъ дѣлаются въ 0,01 атм., т. е. около 7,4 мм. рт, ст., что удоб­
но при пользованіи приборомъ въ качеств! контрольна«) на станціи,. 
но недостаточно точно при тщательныхъ испытаніяхъ паровыхъ тур­
бинъ.

Присоединяетевакууметровъ. Одно изъ главныхъ условій правиль­
ности гюказаній вакууметровъ— плотность вс!хъ соединен) й въ трубо­
провод! къ прибору. Металлическія трубки лучше соединять пайкой, 
ч!мъ накидными гайками, а резиновыя трубки брать толетосгЬнныя,. 
такъ назыв. трубки для анализа. Особенно внимательно надо пров!- 
рять плотность вс!хъ крановъ.

Пров!рку плотности удобно д!лать, впуская въ соединительныя 
трубочки воздухъ подъ небольшимъ давленіемъ, напр., накачивая его 
нелосипеднымъ насосикомъ, и смазывая вс! м!ста, гд! возможна не­
плотность, мыльной водой. Образованіе мыльныхъ пузырей обнаружить 
неплотность.

Для сохранені я точности показаній и долгов!чности 
металлическихъ пружинныхъ вакууметровъ пружины 
ихъ надо предохранять отъ рѣзкихъ колебаній давленій. 
Средства для этого почти т !  же, что и у манометровъ: 
или припирать краникъ, или включать сопротивленіе 
по черт. 199 и 200, или, наконецъ, ставить вакууметръ 
на штуцеръ по черт. 219: полость В  играетъ роль воз­
душнаго буффера, а узкія отверстія с и изъ полости А  
къ вакууметру роль добавочнаго сопротивленія— воз­
душнаго катаракта.

Наконецъ, посл!днее требованіе, одинаково важное 
для вс!хъ вакууметровъ, чтобы въ соединительныхъ тру-

Черт. 219. бочка хъ не собиралась вода, столбъ которой можетъ за- 
м!тно искажать показанія прибора. Таково же назначеніе спирали 

d ,черт. 214.
Въ крайнемъ случа!, если въ ртутный вакууметръ попала вода,, 

то вліяніе ея можно учесть достаточно точно, прибавивъ къ показані- 
ямъ прибора столбъ воды, перечисленный на уд!льный в!съ ртути, 
т. е. умноженный на 0,073.

26. Повѣрка манометровъ и вакууметровъ.— Способы пов!рки 
манометровъ можно разбить на два основныхъ: сличеніе съ контроль- 
нымъ манометромъ и испытаніе непосредственной нагрузкой.
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П р и  повѣ ркѣ  сличеніемъможно пользоваться въ качествѣ кон­
трольна™ прибора или точнымъ металлическимъ манометромъ по 
черт. 190 или 191 или большими ртутными манометромъ. Послѣдній 
исполняется въ видѣ чугуннаго сосуда , черт. 220, съ ртутью, къ ко-

торому примыкаетъ трубка Ъ и штуцеръ с для сообщенія съ провѣря- 
емымъ манометромъ и жидкостью, производящей требуемое постепен­
ное повышеніе давленія. Трубка Ъ составляется изъ толстостѣнныхъ 
стеклянныхъ трубокъ съ внутреннимъ діаметромъ около 10— 12 мм. и 
длиной около 2 м.; стыки отдѣльныхъ кусковъ соединяются при по­
мощи чугунныхъ муфточекъ и сальниковъ съ кожанными или рези­
новыми набивками; шкала наносится прямо на прикрѣпленныхъ къ 
стѣнѣ деревянныхъ брусках® на которыхъ собранъ весь приборъ.

Для наблюденія за столбикомъ ртути передъ манометромъ дѣлает- 
ся лѣстница, на которую приходится взбираться одному изъ наблюда­
телей. ІІовѣрка значительно облегчается, если манометръ снабжается 
приспособленіемъ, схематически показанномъ на черт. 220: вдоль шка­
лы натягиваются двѣ проволоки, служаіція направляющими для ка­
ретки d, къ которой прикрѣплено зеркало S1,  наклоненное подъ 4 5 °  къ 
низу, и электрическая лампочка накаливанія или керосиновая ка­
ретка подвѣшена на тонкомъ стальномъ троссѣ, перекинутомъ черезъ 
блокъ, укрѣпленный у верха прибора; за этотъ троссъ .наблюдатель 
можетъ перемѣщать каретку вверхъ или внизъ, стоя самъ на одномъ 
мѣстѣ и слѣдя въ то же время за уровнемъ ртути, отражающимся въ 
зеркалѣ S1,  въ колѣнчатую зрительную или простую трубу / со вто- 
рымъ зеркаломъ s2, благодаря чему наблюдателю удобно слѣдить за 
измѣненіемъ уровня ртути. Проводка къ лампочкѣ дѣлается съ бло- 
комъ и противовѣсомъ, спускающимся сбоку отъ манометра.

Разумѣется, въ виду значительной высоты ртутнаго столба нужно 
вводить съ возможной тщательностью поправку на вліяніе температуры 
по ур-ію (43).

При сличеніи показаній точнаго и провѣряемаго манометра смот­
рят® какія дѣленія провѣряемаго манометра соотвѣтствуютъ I, 2... 
кгр./см.2 контрольна™. По этимъ наблюденіямъ составляютъ таблицу 
поправокъ, а при значительныхъ ошибкахъ стараются исправить пока-
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занія при помощи упоминавшихся выше перестановочныхъ приспособ­
лен™ или, наконецъ, снабжаюте манометръ новой шкалой.

Провѣрку елѣдуетъ производить сперва при возрастающемъ дав- 
леніи, затѣмъ при падающемъ и брать среднія величины.

Чтобы уничтожить треніе покоя при провѣркѣ полезно передъ от­
четами манометры слегка постукивать; такъ же слѣдуетъ поступать 
и при отчетахъ во время нользованія манометромъ.

Д а влен и е , которому подвергаютъ вывѣряемый и контрольный ма­
нометры можно производить различными способами. На черт. 221

Черт. 221.

иредставленъ соотв. водяной прессъ: при помощи сосудика въ кото­
рый наливается вода, и краника Ъ насосный цилиндръ заполняютъ 
водой, всасываемой при вывинчиваніи ныряла при вращеніи махо­
вичка с противъ часовой стрѣлки; на штуцера d  и сообщающееся съ 
камерой—заднимъ концомъ пресса, ставятся провѣряемый и контроль­
ный манометры при помощи ввернутыхъ въ нихъ переходныхъ футо- 
рокъ или штуцера /; краникъ Ъ закрываютъ, а у и открываютъ и, 
ввертывая ныряло вращеніемъ моховичка с по часовой стрѣлкѣ, по- 
вышаютъ давленіе.

Довольно удобно получать давленіе, соединяя небольшой чугунный 
цилиндръ, снабженный штуцерами, къ которымъ привертываются 
провѣряемые манометры, съ сосудомъ съ сжатой углекислотой или 
сжатымъ воздухомъ. Постепенно впуская въ цилиндръ сжатый газъ, 
можно получать требуемое давленіе.

Требуемое давленіе можно получать также и при помощи особыхъ 
паровыхъ котелковъ. Такъ, на черт. 222 и 223 изображено устройство 
ироф. Баха ”*): А  котелокъ, отапливаемый внутреннимъ змѣевикомъ, 
черезъ который пропускается паръ высокаго давленія черезъ вентиль 
В ; трубка F  служите для увеличенія или уменьшенія количества во­
ды въ котлѣ; 'грубка К  для спуска отработавшей воды изъ змѣевика, 
котелка А  и окружающаго послѣдній кожуха F ; трубка G сообщаете

56) Z. V. d. I .  1902, S. 1577; или см. также В. М а л ѣ е в ъ ,  Иснктаніе индикатора. СИВ. 
1905, стр. 24.


