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П р е д и с л о в і е .

Въ настоящее время, когда паровыя турбины получаютъ все боль
шее и большее распространеніе, когда онѣ завоевали себѣ прочное по- 
ложеніе въ качеств+ машинъ-двигателей крупныхъ силовыхъ и въ осо
бенности электрическихъ станцій и начинаютъ получать широкое рас- 
пространеніе и на морскихъ судахъ, когда случаи испытан+, пріемоч- 
ныхъ, контрольныхъ и другихъ, становятся все чаще и чаще, и необхо
димость испытан+ совершенно очевидна, можно и не доказывать по
требности въ руководств+ по испытанію спеціально паровыхъ турбинъ 
и скорѣе, наоборотъ, высказать удивленіе, что такого руководства до 
сихъ поръ не было ни въ русской, ни даже въ иностранной литератур+.

Авторъ надѣется восполнить этотъ пробѣлъ и постарался изложить 
наиболѣе важные пріемы и описать соотв. приборы и приспособленія, 
отчасти опираясь на собственный многолѣтній опытъ по испытанно ма
шинъ-двигателей вообще и въ частности паровыхъ турбинъ, отчасти 
пользуясь матеріаломъ, любезно сообщеннымъ ему соотв. фирмами и 
заводами, а также, конечно, использовавъ сообщенія другихъ лицъ, 
разбросанныя по технической литератур+, хотя далеко не въ столь 
значительномъ числѣ, какъ вообще свѣдѣнія о производимыхъ испы- 
таніяхъ паровыхъ турбинъ. Нужно замѣтить, что большинство сооб
щ ен+ о многочисленныхъ испытаніяхъ, попадающихъ въ литературу, 
къ сожалѣнію, ограничиваются чаще всего краткой сводкой получен
ныхъ цифръ, р+же даютъ бол+е подробную картину работы турбины 
и еще рѣже сообщаютъ о спеціальныхъ приспособленіяхъ, прим+нен- 
ныхъ при испытан+.

Что касается рамокъ изложенія, то несмотря на то, что работа па
ровой турбины находится въ самой тѣсной связи съ работой котельной 
установки, и ихъ испытаніе почти всегда ведется одновременно, авторъ 
рѣшилъ ограничиться лишь вопросами объ испытан+ самихъ турбинъ. 
Дѣлаетъ онъ это, съ одной стороны, чтобы не затемнять главнаго во
проса, съ другой, имѣя въ виду, что по испытаніямъ котельныхъ уста- 
новокъ есть достаточное число руководству частью очень обстоятель
ных^ и, наконецъ, потому, что сами испытанія паровыхъ котловъ срав
нительно несложны, и соотв. измѣренія немногочисленны.
В. M а л ѣ е в ъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. Т.



I I ІІРЕДИСЛОШ Е.

При описаніи болѣе сложныхъ приборовъ авторъ приводите сперва 
или схематическій чертежъ прибора или вкратцѣ сообщаетъ принципъ 
его дѣйствія, такъ сказать, его теоретическое обоснованіе, такъ какъ 
правильно пользоваться приборомъ можно, только представляя себ !  
ясно идею его устройства, и только при этомъ условіи возможенъ пра
вильный выборъ прибора, наиболѣе подходящаго для предстоящей 
задачи.

Кромѣ случаевъ собственно и спы танія  турбинъ, предлагаемая книга 
можетъ служить пособіемъ и для контроля за правильностью дѣйствія 
турбинъ при повседневной работ! ихъ на станціяхъ.

Д !л о  въ томъ, что вопреки заявленіямъ многихъ турбиностроитель- 
ныхъ заводовъ, расходъ пара турбинъ съ теченіемъ времени возраста
ете. Причина увеличенія расхода лежитъ въ неизб!жномъ изнашива- 
ніи лопатокъ. Хотя въ различныхъ системахъ и въ зависимости отъ- 
различныхъ условій срокъ работы лопатокъ, поел! котораго наступа
етъ зам!тное увеличеніе расхода пара, д!лающее желателънымъ зам!- 
ну лопатокъ новыми, довольно различенъ, но въ среднемъ можно счи
тать для него 25000 часовъ *). Во всякомъ случа! каждую, сколько- 
нибудь крупную турбину сл!дуетъ испытывать на расходъ пара по край
ней м !р !  разъ въ годъ.

Высказывая надежду, что предлагаемая книга окажется полезной,, 
какъ инженеру-практику, им!ющему д!ло съ турбинами на заводахъ- 
и станціяхъ**), такъ равно и студентамъ-механикамъ при занятіяхъ въ 
инженерныхъ лабораторіяхъ, авторъ считаетъ ее лишь первой попыт
кой систематизаціи соотв. св!д!н ій  и потому приметъ съ благодарно
стью всякія указанія на возможные недосмотры, пропуски и неясности.

Заканчивая настоящую работу, авторъ позволяетъ себ ! высказать- 
пожеланіе, чтобы она оказала посильную помощь вс!мъ, кто будетъ поль
зоваться ею, и поспособствовала скор!йшему накоплению бол!е подроб- 
ныхъ и надежныхъ данныхъ о работ! турбинъ, данныхъ, которыя, въ- 
свою очередь, облегчать дальн!йшее усовершенствованіе паровыхъ тур
бинъ, одного изъ самыхъ юныхъ, но и самыхъ жизнеспоеобныхъ и мно- 
гооб!щающихъ д!тишъ машиностроенія.

Томскъ, мартъ 1911 г. .

*) Cm., иапр., Glückauf, 1912, ^Nr. 15, или Dampfk. Masch. 1912, S. 296.
**) Между ирочимъ авторъ думаетъ, что настоящая книга можетъ быть полезна и для лицъг 

имѣющихъ дѣло съ поршневыми паровыми машинами, такъ какъ многіе нриборы и методы 
испытанія у обоихъ родовъ машинъ одинаковы.
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Замеченный опечатки.

С т р а н .  с т р о к а  н а п е ч а т а н о :  должно бы ть:

12 1 сверху е с
13 19 л электрически эмпирически
19 13 л вала съ вала, съ
22 8 JJ слушкомъ слишкомъ
л 13 снизу творцѣ торцѣ

24 14 л отвѣрстіемъ отверстіемъ
25 7 сверху бѣжвымъ бѣжными
29 6 снизу тый той
40 19 л электроводы электроды
41 4 сверху листъ листы
43 9 KOHCTрукии конструкціи
л 13 л друге другіе

45 19 JJ [А МОЖНО [А, МОЖНО
й 20 л сФчѣніѳ сѣчѳвіе

49 7 JJ ариковыми шариковыми
л 9 снизу перпендикулярно

сти ОСИ
пѳрпендику .ярно- 

CTи къ оси
51 3 л Ольдена Ливиттъ
54 подпись подъ чертежами повернуть 

наружный край страницы.
на 180° и перенести на

56 11 снизу пѳ двумъ по двумъ
W 7 JJ луровочные лировочиыѳ

58 5 сверху „Фуртъ“ „Фуршъ“
60 22 л кондек- кенден-
64 1 снизу Eng. Engng.

66 13 JJ ПОНЯТЫ понятны
70 10 JJ вкалачиваемаго вколачиваѳмаго
71 10 JJ фонарь съ фонарь с съ
j? 1 JJ Engng. 1908, р. 197: Engng 1908, LXXXV, р., 197;

6 сверху контр актовъ контактовъ
75 7 Jj работа дисковъ работа трѳнія о воздухъ
76 дисковъ
80 9 снизу къ ваку къ валу
86 9 JJ прикладки приладки
8 9 5 сверху г2

105 13 снизу излишнее излнгнно
128 18 Jj измѣренія, ничѣмъ измѣренія чичѣмъ
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С т р а н . с т р о к а  н а п е ч а т а н о : д о л ж н о  бы ть:

1 3 5 7 с н и з у э л л и п с ъ . э л л и п с ъ  ч е р т .  1 8 7 .
1 3 6 8 j? о п р е д л ѳ н н у ю о п р е д е л е н н у ю
1 4 0 — к л и ш е  ч е р т .  2 0 2  п о в е р н у т ь  н а  1 8 0  .
1 4 2 7 с н и з у с я  м а н о м е т р е с я  в ъ  м а н о м ѳ т р ѣ
1 4 4 1 8 JJ 2 1 0 2 1 1

?> 16 JJ 2 1 1 2 1 0
1 4 6 г*I JJ в ъ  с о о т в . с ъ  с о о т в .
1 4 7 1 4 с в е р х у с о о б щ е н і и  с ъ с о о б і ц е н і и  о б о и х ъ  к о л ѣ н ъ  

с ъ
1 4 8 1 5 с н и з у п о н и м а - п о н и ж а -
1 5 0 2 5 j? н ѳ л о с и п е д п ы м ъ в е л о с и п е д н ы м ъ

JJ 2 0 Jj д а в л е н и й . д а в л ѳ н ія .
1 5 5 6 с в е р х у у н и ч т о ж а ѳ т ъ у м е н ь ш а е т ъ
1 5 6 15 с н и з у в е о б х о  іим ы я н е о б х о д и м ы й
1 6 6 — Черт. 482. Черт. 2-18.
1 6 8 1 2 с в е р х у о п р е л я ю т ъ о п р е д ѣ л я ю т ъ
1 7 4 3 с н и з у ж е л е з а - к о н т с т а н т а н а ж е л ѣ з а - к о н с т а н т а н а
1 7 6 14 с в е р х у о т к л о н е н ія  б а р о м е т р ъ о т к л о н ѳ н ія  б а р о м е т р а
1 7 9 1 4 л ч о р т .  2 5 8 . ч е р т .  2 5 8
1 8 4 6 Jj в и с я щ е м ъ в и с я щ и м ъ
1 8 6 1 0 с н и з у р а г у л и р у е м ы х ъ р е г у л и р у е м ы х ъ
1 9 7 1 2 с в е р х у п е р е с к а к п в а ю щ е м ъ п е р е с к а к и в а ю щ и м ъ
1 9 8 к л и ш е ч е р т .  2 9 2  и  2 9 3  п е р е м е н и т ь  м ѣ с т а м и .
2 0 3 6 с в е р х у в а н н ы я в а н н ы е

?> 7 Jj ж ѳ н н ы я ж е н н ы е
2 0 7 7 с н и з у ч е р т .  3 1 0 , ч е р т .  3 0 9 ,
2 1 5 2 JJ Wssseidampf. Wasserdampf.
2 1 7 3 JJ —1 » 7 ° /0 ~~ 0 , 7 %
2 1 9 3 JJ т р у б к о й  d т р у б к о й  Ь
2 2 0 11 JJ д и с т и л и р о в а н н у ю д и с т и л л и р о в а н н у ю
2 2 5 1 5 JJ д а  м е т р й ; д іам ѳтре* ,

j? 1 0 JJ в ъ  н ея в ъ  н е е
2 3 0 I с в е р х у с е к л ѣ с т ѳ к л ѣ
2 3 0 I с н и з у 3  г к р /CM.2 3  к г р . / с м . 2
2 3 8 1 3 Jj р2 — В — Ji2 » /7 3 7 ,4 , р 2 — ( В — Ä 2)/737 , 4 ,
2 6 5 9 Jj м а с с и в а  и п р у ж и н ы  Ъ
2 7 1 1 8 Jj 11 а р с о н а П а р с о н с а
2 7 2 17 »j П а р н с о н с ъ П а р с о н с а
2 8 2 I Jj D e= 0 , 7 3 6 r i. D K; D o — 0 . 7 3 6 y]3D k;
2 8 8 н а ч е р т .  3 5 5  п е р е м е н и т ь  о б о з н а ч е н і я  D i ,  I h  и D s  в м е с т о  6 r i , G  

и  G 84 и н а о б о р о т ъ .
2 9 1 1 3 с в е р х у 7 ,0  к г р .  к лв .  ч .. 7 ,0  к г р . /к л в .  ч., а  в ъ  2 0 0 0  

к л в .  с ъ  п е р е г р е т  ы м ъ  
п а р о м ъ  д а ж е  в с е г о  5 ,6  
к г р . /к л в .  ч..

-301 1 0 j • ч е р т .  3 6 6 , ч е р т .  3 6 5 ,
16 »j 158) 168)

•304 1 4 j j у д е л ь н ыя в Ь с а у д е л ь н ы е  в е с а

?j 5 с н и з у к о м б и н и р о в а н н о м ъ к о м б и н и р о в а н н ы м ^



П риняты е  сокращ ен !»  и обозначен!».

Сокращенія наименованій:

абс.—абсолютный,
мм., мм.2, мм.3—милиметры квадр. мм., 

кубическіе мм., 
см. (см.2, см.3)—сантиметры (квадр., 

куб.),
м. (м.2, м.3)—метры (квадр., куб.),
лтр — литры,
гр. —граммы,
кгр.—килограммы,
ск. (сек.)—секунды,
мн. (мин.)—минуты,
ч. -  часы,
обор./мн.—число оборотовъ въ 1 ми

нуту,
л . с.—лошадиныя силы; 
д . л. с.—дѣйствительныя л. с. (тормоз- 

ныя или полезныя), 
клв.— киловатты, 
влт,— вольты, 
амп —амперы,
атм.—атмосфера^—1 кгр./см.3= 7 3 7 , 4  мм. 

рт. ст.,
рт. ст, высота ртутнаго столба (мм. ил и см.), 
в. ст. -  „ водяного „ „ „
т. ед.—темповыя единицы (кгр.-кало- 

ріи).
— F - J — знаки дѣлеяія*

Обозначенія:

t°  — температура въ ° Ц.,
T ° = t ° 4-2 7ö „ г абс. градусахъ, 
ö°— температура влажнаго пара, 
с —теплоемкость,
Q - теплота въ т. ед 

р — давленіе въ кгр./см.2.
В —барометрическое давленіе въ мм 

рт. ст..

B n — пормальное баром, давленіе— 
737,4 мм.,

I 9 L —длина (мм. или м.),
D —діаметръ въ мм. или м., а также 

расходъ пара въ кгр. на 1 мощ
ности въ 1 часъ,

/*, F —  площадь (мм. 2 или м.2), 
ѵ —удѣльный объемъ въ м.3/кгр.,
F —объемъ въ м.3,

N —работа въ л. с.,
N e —  „ „• Д- Л. С.
N n—( K W )  работа въ клв. 
п  — обор. /мн.
Y]—отдача (въ °/о).
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И з л д - Ь р е н і е  с к о р о с т и .

1. Счетчики оборотовъ.—Постоянные счетчики оборотовъ, такъ назыв. 
суммирующіе, почти не употребляются при паровыхъ турбинахъ. Объ
ясняется это слѣдующими обстоятельствами:

1) въ отличіе отъ поршнѳвыхъ машинъ точное измѣреніе числа 
оборотовъ турбины въ болыиинствѣ случаевъ, когда турбина непосред
ственно соединена съ генератором® электрической энергіи или центро- 
бѣжнымъ воздушными компреосоромъ, не представляется необходимыми, 
такъ какъ 1 оборотъ не является какими-либо законченными рабочимъ 
періодомъ;

2) въ виду значительна«) обычнаго числа оборотовъ турбинъ, отъ 
1000 до 3000 въ минуту, суммируютцій счетчики долженъ имѣть значи
тельное число знаков® на шкалѣ, такъ какъ должепъ, напр?, за 1 часъ 
отсчитать отъ 00000 до 180000 обор.; такіе счетчики довольно громозд
ки и поглащаютъ сравнительно много работы;

3) только очень немногія конетрукціи счетчиков® годятся для столь 
значительныхъ чиселъ оборотовъ, да и тѣ подвергаются черезчуръ бы
строму щзнаніиванію.

Для точнаго измѣренія числа оборотовъ пользуются обычно ручными 
счетчиками, или состоящими изъ червяка съ парой червячныхъ колесъ 
или изъ системы зубчатыхъ, вѣрнѣе, цѣвочныхъ колесъ.

Дѣйствіе счетчика иерваго типа, черт. 1, основано на относитель-

Г л а в а  I.

Черт. 1.

номъ движеніи двухъ червячныхъ колесъ, имѣющихъ общую ось, изъ 
которыхъ верхнее, съ циферблатами, имѣетъ 100 зубцовъ, нижнее— 101. 
На внѣшній циферблата указываетъ большая, неподвижная етрѣлка,

M а л ѣ е в ъ. — ИсПытаніе паровыхъ турбинъ. 1



2 Г л а в а  I .  И з м ѣ р е ш е  с к о р о с т и .

на внутренній-малая стрѣлка, соединенная съ втулкой нижняго колеса. 
Оба колеса сцѣплены съ червякомъ. ІІри каждомъ полномъ оборот! 
верхняго колеса, соотв!тствующемъ 100 оборотам!, червяка, нижнее 
отстаете на 1/100 оборота, и его стрѣлка показываете такимъ обра- 
зомъ сотни и тысячи оборотовъ.

Чтобы при нажатіи трехграннаго конца въ углубленіе въ центр! 
вала, д!лающаго большое число оборотовъ, опт. не скользйлъ и не 
давалъ преуменьшенныхъ показа,ніц, въ углубленш полезно сдѣлатъ 
зубиломъ н!сколько нас!чекъ.

Во избФжаніе быстраго срабатываііія червякъ и зубцы колесъ, а 
также вс! оси враіценія прибора надо хорошенько смазывать вазели- 
новымъ или деревяннымъ масломъ.

Счетчики бол!е сложной конструкціи, но съ болѣе удобнымъ отче
томъ по цифрамъ, показывающимся въ окошечкахъ, состоять изъ си
стемы ц!вочныхъ колесъ, изъ которыхъ каждое посл!дующе,е д!лаетъ  
V i0 оборота на 1 обороте прецыдущащ. Въ ручныхъ счетчикахъ берутъ 
обыкновенно 4 посл!довательныхъ колеса, не считая сицящаго на валу 
счетчика, такъ что счетчикъ показываетъ до 9999,, а затѣмъ показывают
ся 0000, и счетъ идетъ снова. Цифры ставятся прямо на цилиндриче
ской поверхности колесъ.

При пользованіи указанными ручными счетчиками надо одновре
менно сл!дить и за секундной стр!лкой часовъ, чтобы прижимать 
счетчикъ въ теченіе опред!леннаго, точно зам!ченнаго промежутка вре
мени, обыкновенно въ теченіе 60 сек., и за своевременным!, и правиль- 
нымъ нажатіемъ счетчика во время отчета. Д !л о  это требуетъ большого 
вниманія и навыка, такъ какъ ошибка въ 1 сек. составляетъ на 60 сек. 
почти 2%, на ту же величину получится нев!рныімъ и ирм!ренное 
число оборотовъ.

Указанное н^удобіство устраняется при полъзованіи тдвдъ нарыв, 
тахоскопомъ, состояіцимъ изъ ооединенія счетчика оборотовъ съ хроно- 
окопомъ, или, проще сказать, съ секундомѣромъ. Механизмы обоихъ 
приборовъ связываются между собой такимъ образомъ, что при нажатіи

Черт. 2.

конца оси d, черт. 2, на центръ вращающагося вала, пускается въ ходъ 
и сскундомѣръ, расположенный позади счетчика. Когда ось счетчика
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отшшаютъ отъ вала, вмѣстѣ съ счетчикомъ останавливается и секундо- 
мѣръ. Нажатіемъ на собачку, не показанную на черт. 2, стрѣлки 
•секундомѣра возвращаются на О. Пуговка m служить для завода меха
низма секундомѣра. Слѣва показаны различные наконечника: а трех- 
гранннй стальной, Ь стальной же, но съ углубленіемъ, если торецъ 
вала имѣетъ въ центрѣ выступъ, с— резиновый наконечникъ, пригодный 
однако лишь для умѣренныхъ чиселъ оборотовъ, не свыше 200— 300 
въ мин.; при болыпихъ числахъ онъ скользить и самъ быстро истирается.

Тахоскопъ довольно компактный приборъ, на черт. 2 онъ изображенъ 
примѣрно въ 3A натур, вел., примѣнимъ до 6000 обор./мин.. Часовой 
механизмъ сд+ланъ нечувствительнымъ къ электромагнитному дѣй- 
•ствію, такъ что имъ можно пользоваться даже вблизи болыиихъ машинъ 
постоянна«) тока,

Тахоскопы дѣлаются и такъ, что оба прибора— счетчикъ оборотовъ и 
•оекундомѣръ расположены рядомъ, т. е. оба циферблата видны сразу. 
При пользованііи это представляетъ нѣкоторое удобство, но зато при
боръ получается болѣе громоздкій. Кромѣ того, механизмъ счетчика 
оборота другой, со стрѣлками, не допускающій пользованіе прибора при 
свыше 2000 обор./мин..

Если у турбины есть валъ, дѣлающій меньшее число оборотовъ, 
но соединенный съ ней при помощи жесткой, зубчатой передачц, напр, 
валъ насоса для смазки, то иногда бываетъ удобнѣе присоединять счет
чикъ оборотовъ къ. этому валу, умножая его показанія на точно уста
новленное передаточное число между валами.

Иногда число оборотовъ турбины приходится и удается измѣрять 
даже и совсѣмъ безъ счетчика, если у турбины есть какая-нибудь де
таль, дѣлающая сравнительно медленный колебательныя движенія по 
I на !«,которое, строго опредѣленное число оборотовъ турбины, наир, 
поршневой воздушный или масляный насосъ, связанный съ валомъ 
турбины жесткой передачей, или рычагъ въ регулирующемъ приборѣ, 
качающійся отъ эксцентрика или кулака, и т. п.. Въ этомъ случай 
можно, отсчитывая на гла-зъ напр. 100 ходовъ и измѣривъ при помо
щи секундомѣра соотв. время съ точностью до V 5 сек., вычислить чи
сло обор./мин, турбины.

При особенно точныхъ опытахъ число оборотовъ полезно измѣрять 
не периодически, какъ это дѣлается обыкновенно при помощи ручныхъ 
счетчиковъ, а въ теченіе всего опыта, длящагося обыкновенно около 
1 часа. Въ такомъ случай можно пользоваться слѣдуюіцимъ присио- 

собленіемъ, чертежъ 3 и 4, стр. 4: наконечникъ /  счетчика а входить въ 
отверстіе, высверленное въ центрѣ вала d турбины; за изгибъ 
наконечника въ видѣ каліЬна зацѣпляется шпилька е, ввернутая въ 
торецъ вала d, и приводитъ счетчикъ во вращеніе. Счетчикъ прикрѣ- 
пленъ къ дощечкѣ Ъ, которая можетъ перемѣщаться по подставкѣ с 
съ закраинами съ трехъ сторонъ, приближая счетчикъ къ машин ѣ или
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удаляя его. Если счетчикъ отодвинуть вправо, шпилька е перестанегь 
касаться колѣна /, и счетчикъ остановится. Пружинка д удерживает® 
счетчикъ, несмотря на неизбѣжное дрожаніе его, въ томъ положеніи„ 
въ которое онъ поставленъ.

Черт. 3 и 4.

Другое приепособленіе для болѣе крупнаго счетчика, изображено 
на черт. 5 и 6 1); счетчикъ « прикрѣпленъ неподвижно къ кронштейну
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1I < рт. 5 и 6.

с; подъ счетчикомъ можетъ перемѣіцаться рейка &, при чемъ лѣвый 
загнутый конецъ ея передвигаетъ муфточку торецъ послѣдней снаб
женъ резиновой наклейкой, прижимаемой къ рифленной радіадьными 
бороздками поверхности фланца е, веернутаго въ центръ вала турбины. 
Съ осью счетчика муфта /  соединяется шшшнтомъ и прорѣзью, позво
ляющей перемѣщать муфту вдоль оси счетчика. Барашекъ д служитъ 
для закрѣпленія рейки Ъ, когда счетчикъ включается на болѣе про
должительное время.

’) F o r s c h .  Н. 12, S. 10.
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Зат+мъ можно упомянуть еще объ одномъ способ+ приведенія въ 
дѣйствіе счетчиковъ оборотовъ— при помощи ременной передачи, при 
чемъ счетчикъ обыкновенно соединяется въ одинъ механизмъ съ тахо- 
метромъ, черт. 7. Достоинство этого способа— простота его, но онъ,

Черт. 7.

конечно, не можетъ считаться в п о л н ѣ  надежнымъ при точныхъ опытахъ.
Наконецъ, нѣкоторые заводы снабжаютъ свои турбины счетчиками 

оборотовъ, соединенными въ одинъ механизмъ съ тахометром®, но приво
димыми въ д+йствіе отъ вала турбины при помощи зубчатой передачи, 
Противъ этого можно сдѣлать лишь сл+дующее возраженіе: если при
боръ будетъ постоянно въ дѣйствіи, онъ износится сравнительно скоро; 
если включать его лишь временами, а. для выключенія снимать одну изъ 
шестеренъ, то онъ не будетъ достигать своей цѣли—контрольна«) при
бора при нормальной работ+ турбины, такъ какъ вновь его можно вклю
чать лишь во время остановки турбины. Во время лее испытанія такой 
приборъ является однимъ изъ наибол+е удобныхъ и точных®,

2 Тахометры. Общія указанія.—Приведенные выше счетчики обо
ротовъ даютъ возмояшость опредѣлить среднее число оборотовъ турбины 
въ 1 мин. за изв+стный промежуток® времени. Такъ назыв. тахометры, 
т. е. измѣрители скорости, прямо указывают® число обор./мин., которое 
турбина дѣлаетъ в® данный моментъ. Всл+дствіе различныхъ причинъ, 
частью зависящихъ отъ самихъ приборовъ, частью отъ способа приведе- 
нія его въ дѣйствіе, а подчасъ и отъ неполной равномѣрности враіценія 
турбішы, стрѣлка тахометра обыкновенно н+сколько колеблется и не 
можетъ указывать средняго числа оборотовъ турбины такъ точно, какъ 
вычисление по показаніямъ счетчика.
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Такимъ образомъ тахометръ, являющійся необходимой принадлеж
ностью каждой паровой турбины, надо считать скорѣе вспомогатель- 
нымъ приборомъ для надзора за работой турбины. Впрочемъ въ тѣхъ 
случаяхъ, когда испытывается турбина, соединенная съ генераторомъ 
электрическаго тока, въ вычисленіе работы не входить число оборотовъ, 
и тахометръ является обыкновенно едикственнымъ приборомъ для 
оиредѣлеиія числа оборотовъ. При вычислеиіи работы турбины по кру
тящему моменту на тахометръ не слѣдустъ полагаться.

Однако тахометръ необходимъ и при точныхъ исіштаніяхъ турбины, 
именно для опредѣленія степени регулируемости турбины, т. е. измѣ- 
ненія числа оборотовъ при колебапіяхъ величины нагрузки. Впрочемъ 
для этой цѣли лучше пользоваться тахографомъ, или тахометромъ съ. 
самопишущимъ приспособлен! емъ.

По принципу дѣйствія тахометры, употребляемые и пригодные къ 
употребленію при работ! съ паровыми турбинами, можно разбить на 
три ооновныхъ группы: основанные на .дѣйствіи центробѣжной силы, на 
электромагнитныхъ явлешяхъ и на явленіи резонанса. ІІервыя дв! 
группы распадаются еще на н!скодько бол!е мелкихъ: къ первой отно
сятся приборы съ грузовыми маятниками, съ перем!щеніемъ жидкости 
и съ давленіемъ жидкости; ко второй—приборы съ вихревыми токами, 
еъ динамо-машинками постоянна«) и, наконецъ, перемѣннаго тока.

Существуютъ еще и другіе приборы, напр, основанные на вязкости 
жидкости, чисто кинематические и др.. Объ нихъ мы не будемъ говорить, 
такъ ка,къ для турбинъ они или непригодны или не приспособлены.

По назначенію можно различать тахометры постоянные и ручные; 
носл!дніе по принципу такіе же, но отіличаюіціѳся лишь раз м! рам и 
и деталями конструкціи.

Наконецъ, можно еще различать тахометры съ передачей показа- 
ній на разстояніе—такими являются приборы съ динамо-машинкой, а 
также тахометры, основанные на резонанс! въ соединеніи съ электри
ческой передачей.

Сравнительную оцѣнку многочисленных і. типовъ тахометровъ мы 
сд!лаемъ поел! ихъ описанія.

3. Тахометры постоянные.—До сравнительно недавняго времени эти 
приборы строились преимущественно на принцип! центроб!жныхъ 
грузовыхъ маятниковъ.

Тахометры съ грузами. Конструирован!« хорошаго тахометра съ 
маятниками является одной изъ трудныхъ задачъ. При каждомъ изм!- 
меніи скорости маятникъ долженъ сперва преодол!ть инерцію массъ 
» треніе въ шарнирахъ. Послѣднее зависитъ въ значительной м !р ! 
отъ смазки, ея обилія и вязкости. Въ н!которыхъ конструкціяхъ влія- 
ніе инерціи стараются ослабить, дГ&лая массу движущихся частей не
большой, а действующую центроб!жную силу, наоборотъ, возможно 
большой- Этого можно достигнуть, увеличивая число оборотовъ маят-
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никовъ, что однако нежелательно съ точки зрѣнія износа трущихся 
частей.

Вліяніе тренія шарнировъ можно уменьшить, связывая грузы непо
средственно съ пружинами и уменьшая число шарнировъ, какъ, напр, 
въ приборѣ по черт. 8 и 9, въ которомъ поворачиваніе маятника а

Черт. 8 и 9.

передается стрѣлкѣ Ъ, черезъ посредство рычаговъ Ь и d съ промежу
точной ползушкой с, зубчатаго сектора е и шестеренки центробѣж- 
ная сила уравновѣшивается скручиваніемъ винтовой пружины д. Чтобы 
механизмъ былъ въ устойчивомъ равновѣсщ, натяженіе пружины 
должно, разумѣется, возрастать быстрѣе увеличенія центробежной 
силы.

Чтобы уничтожить вліяніе случайныхъ толчковъ, дрожанія или не- 
правильнаго положенія прибора на его показанія, надо механизмъ скон
струировать такъ, чтобы центръ тяжести системы движущихся частей 
оставался неподвижішмъ. Таковъ, напр, приборъ по черт. 10 и 11, стр. 8, 
къ которомъ это условие достигнуто благодаря примѣненію пары маятии- 
ідавъ В и B1 своеобразной формы, болѣе понятной по перспективному 
виду, черт. 12. Расхожденіе маятниковъ В к  B1 перемѣщаеть штангу 
/, а черезъ посредство зубчатой рейки и шестеренки передается стрѣлкѣ 
•?. Уравноеѣншваніе центробѣжной силы производится скручиваніемъ 
ленточной спиральной пружинки с. Многочиеленяыя мѣста дня смазки 
указывают, на внимательное отношеніе къ этому вопросу.
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Наконецъ, можно указать механизмъ Омунда, черт. 13, въ которомъ 
ради уменьшенія тренія треніе скольженія замѣнено треніемъ второго

рода: маятниковые грузы а,а (ихъ всего 4, но чтобы не затемнять чер- 
тежа поредній показанъ снятымъ) при расхожденіи подъ вліяніемъ

Черт. 13.

центробіѣжной силы катятся по рейкамъ Ъ,Ь; при этомъ ролики с,с 
маятниковъ продвигают® вправо расположенную между ними квадрат
ную рейку й, къ которой лрикрѣпленъ шпиндель е, передающей движе
т е  стрѣлкѣ уже обычнымъ способом®. Шпиндель е ходить тоже съ 
очень малымъ треиіемъ, будучи направляемъ 6 зубчатыми роликами/,/.
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Уравновѣшиваніе центробѣжной силы производится сжатіемъ цилин
дрической пружины, скрытой въ кожух+

Помимо чувствительности показаний этотъ механизмъ отличается 
очень малым® изнашиваніемъ, при чемъ можетъ даже обходиться безъ 
смазки.

Заканчивая о тахометрах® съ маятниками, можно еще упомянуть, что 
они . иногда дѣлаются соединенными въ одно съ счетчикомъ оборотовъ, 
какъ напр., указанный выше, черт. 7.

Тахометры съ жидкостью. Если вертикальный цилиндрическій со
судъ, наполненный наполовину жидкостью,, вращать около его оси, то, 
какъ извѣстно изъ гидравлики, поверхность жидкости приметь видъ па
раболоида вращенія, при чемъ вершина его будетъ опускаться ниже

уровня въ спокойномъ состояніи на вели
чину, которая пропорціональна квадрату 
угловой скорости, и которую нетрудно 
измѣрять.

Дальнѣйшимъ усовершенствованіемъ 
конструкции, основанной на томъ же 
принцип+, является приборъ съ двумя 
жидкостями, такъ назыв. „бифлюидъ-тахю- 
метръ“, схематически изображенный на 
черт. 14 и 15. Въ стеклянномъ сосуд+ 
а своеобразный формы наливается на дно 
немного ртути Ъ} а надъ ней подкрашен
ный спиртъ с. При вращеніи сосуда 
ртуть поднимается въ боковыя вертикаль
ныя колѣна и гонитъ кверху спиртъ 
вт, средней трубк+ е, высота уровня въ 
которой и указываетъ число оборотовъ. 
Пред+лы ивмѣренія и среднее число 
оборотовъ опред+ляется шириной ниж
ней части сосуда а, діаметромъ трубки 
е и количествомъ ртути. Перехваты у 
кол+нъ d играютъ роль катаракта, успо- 
каивающаго колебанія жидкостей; еред- 
ній каналъ о сообщаетъ трубку /  съ 
срединой сосуда

На черт. 16 и 17, стр. 10, изображены два разрѣза и шкала такого при
бора въ его конструктивном® исполненіи2) ; самый сосудъ въ виду сравни
тельной сложности очертаній и ради прочности дѣлается чугунными, а 
стеклянными только трубки е и /; остальныя обозначенія тѣ же, что и 
на черт. 14 и 15; шкивокъ $ служитъ для передачи вращенія ремнем® и 
можетъ быть замѣненъ коническимъ колесом® для жесткой передачи. 
.Для уменыпешя тренія и шнашиванія конецъ оси вращается въ маолѣ,

') R ig. Industrie-Z tng. 1904, S. 182.
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которое наливается въ нижнюю часть станинки и по каналу h попадаете 
на ось. Шкала составляется изъ четырехъ реекъ і, образуюшдхъ кресте 
и окруженныхъ стекляннымъ кожухомъ—трубкой к; шкала д+леній на
носится на обѣихъ сторонахъ реекъ.

Черт. 10. Черт. 17,

Приборы эти очень удобны; въ виду малой величины тренія жидко- 
вти очень чувствительны; иоказакія ихъ не измѣняются со временем+ 

Къ той же группѣ тахометровъ надо отнести и приепособленіе, упо
требляемое въ новѣйшихъ турбинахъ Зульцеръ3). Изъ желанія по воз-

8) Z .V A I. 1911, S. 1795.



ложности избѣгать зубчатый передачи для ириведенія въ дѣйствіе ука
зателя скорости использовано давленіе масла, служащего въ первую 
очередь для регулирован ія числа оборотовъ трубины. Съ этой цѣлъю 
масло это подается особымъ центробѣжнымъ насосомъ, отдѣльно отъ 
масла, служащего для смазки всѣхъ трущихся частей.

Благодаря тому, что наеосъ забираете масло изъ сосуда съ перели
вом!., такъ что начальное давленіе масла, его поступленіе, всегда строго 
одинаково, давленіе въ нагнетательной трубкѣ пропорціонально квад
рату числа оборотовъ насоса. Послѣдній сидитъ на валу, соединенномъ- 
червячной передачей съ валомъ трубины. Такимъ образомъ всякое измѣ- 
ноніе числа оборотовъ трубины сказывается замѣтио на давленіи масла.. 
Вмѣсто того, чтобы измѣрять это давленіе обыкновеннымъ трубчатымъ 
манометром ъ, заводъ пользуется для этого приборомъ по четр. 18 и 19 г

§  3 ,  Т а х о м е т р ы  с ъ  ж и д к о с т ь ю . 11

трубка съ масломъ прикрѣшшется къ отверстію масло давить на 
плотно пригнанный поршенекъ Ь, который сжимаете винтовую пружину 
е лропощонально давленію, т,. е. числу оборотовъ. Перемѣщете пор
шенька (вверхъ при уменыненіи числа оборотовъ) поворачиваете че
резъ посредство зубчатаго сектора и шестеренки ось d со стрѣлками 
е на обоихъ концахъ. При возрастаніи числа оборотовъ стрѣлки е, е 
сліѣдуюте за опусканіемъ поршенька Ь подъ вліяніемъ спиральной пру
жины /. Трубочка дслужить для непрерывной смазки всѣхъ движу
щихся частей. Къ патрубку Ь присоединяется трубка для стока просачи
вающегося масла обратно къ насосу. Болтикъ служить для точной
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установки натяженія пружины епри градуировкѣ шкаль и при но- 
слѣдующей провѣркѣ.

Приборъ дѣйствуетъ очень хорошо, очень чувствигеленъ, показашя 
его почти не мѣняются со временемъ и могутъ быть снова исправляемы 
при помощи болтика г.Два циферблата, съ двухъ сторонъ. очень удобны 
при уходѣ за турбиной.

Магннтщк электрические тахометрОднимъ изъ (самыхъ про- 
стыхъ является приборъ съ вихревыми токами, схематически изобра
женный на черт. 20. Къ валу прибора аг вращающемуся въ шаровы’хъ

TTZZZZZZZZZZZZZZZZZzŜ %
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Черт. 20.
Черт. 21 и :>9

подшипниках+, прикрѣпленъ изогнутый стальной магнитъ Ъ} силовыя 
линіи котораго замыкаются расположенным+ между его полюсами же- 
лѣзнымъ якоремъ с, вращающимся вмѣстѣ съ Ъ. Въ кольцевомъ зазорѣ 
между полюсами магнита и якоремъ находится колоколъ d изъ алюми- 
нія, который можетъ поворачиваться очень легко около оси, совпадающей 
еъ осью вала, Къ колоколу d тірикрѣплены спиральная пружина /  и 
-стрѣлка е. При вращеніи магнита въ колоколѣ образуются вихревые токи, 
ловорачивающіе erq, пока скручиваніе пружинки /  не уравновѣситъ 
вращающій! моментъ, который тѣмъ больше, чѣмъ больше скорость 
вращенія.

Вслѣдствіе очень малой массы колокола и отсутствия передачъ по- 
казанія приборы очень чувствительны, хотя и не очень точны, а также 
подвержены вліянію температуры. Приборъ почти не изнашивается; 
правда,, сила магнита со временемъ мѣняется, но очень мало. Кромѣ то
го, въ нѣкоторыхъ конструкпіяхъ дѣлаются приспособленія для измѣ- 
ненія величины воздушной прослойки между магнитомъ и алюминіевымъ 
колоколомъ или вообще деталью, увлекаемой вихревыми токами, чѣмъ 
можно исправить измѣненіе силы магнита.
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Довольно сильно сказывается на локазанія.ѵъ прибора измѣненіѳ 
температуры, однако съ этимъ можно бороться двояко: или дѣлать де
таль, поворачиваемую токами не изъ алюминія, а изъ сплава, электриче
ское сопротивленіе котораго не мѣняется съ температурой, константна, 
манганина и т. п., или снабдить приборъ таблицей поправочныхъ мно
жителей при повышеніи температуры.

Пользоваться такимъ приборомъ при судовыхъ турбинахъ однако, 
неудобно: онъ не имѣетъ катаракта для успокоенія размаховъ стрѣлки 
при сильно колеблящейся скорости вращенія, и стрѣлка его поворачи
вается въ разныя стороны, слѣдуя за направленіемъ враіценія, въ виду 
чего дѣленія на каждой половинѣ шкалы получаются слишкомъ мелкія, 
тѣмъ болѣе, что въ этомъ случаѣ нельзя с д ѣ л а т ь  сокращенной шкалы 
еъ отчетами не отъ 0.

Электрическіе тахометры, являющіеся въ то же время приборами 
съ показаніями на разстояніи, дѣлаются или въ видѣ маленькой маши
ны иостояннаго тока или маленькаго же генератора перемѣннаго тока. 
Въ обоихъ случаяхъ напряженіе тока иропорціонально скорости вра- 
іценія. Указателемъ служить вольтметръ со шкалой, градуированной 
электрически прямо на числа оборотовъ.

Для машинокъ иостояннаго тока берется вольтметръ типа д ’Ароон- 
валя. Направленіе отклонения стрѣлки завиеитъ отъ направлен! я вра- 
щенія, такъ что здѣсь справедливо то же замѣчаніе, что и по поводу 
вихревыхъ тахометровъ.

Для машинокъ перемѣннаго тока берется вольтметръ типа Ферра- 
рисъ. Направленіе вращенія на направленіе отклоненія стрѣлки не 
вліяетъ. Такъ какъ напряженіе возрастаетъ пропорціонально квадрату 
скорости, то дѣленія шкалы становятся крупнѣе съ увеличеніемъ числа 
оборотовъ. Самый генераторъ дѣлается съ вращающимся магнитомъ и 
неподвижной обмоткой, благодаря чему нгьтъ ни щетокъ, ни контакт- 
ныхъ колецъ; изнашиваніе прибора ничтожно, уходъ за нимъ очень 
простъ; показанія его почти не мѣняются со временемъ, но тоже зави- 
сятъ нѣсколько отъ температуры,.

Резонансъ-тахомет р и . Явленіе резонанса состоитъ въ томъ, что при 
извѣстномъ очертаніи тѣло подъ вліяніемъ періодическихъ толчковъ при
ходить въ сильное колебательное движете,, если число толчковъ въ еди
ницу времени близко совпадаетъ съ такъ назыв. собственнымъ естествен- 
нымъ числомъ колебаній тѣла.

Основанный на этомъ явленіи приборъ Фрама состоитъ изъ ряда узень- 
кихъ стальныхъ пружинокъ, черт. 21—22, стр. 12, прикрѣпленныхъ од
нимъ концомъ къ общему мостику. Толщина пластинокъ обыкновенно 
около 0,25 мм., ширина 3-5-4 мм., длина 40-S-60 мм.; свободный конецъ 
пластинки загибается, черт. 22, и въ уголъ припаивается кусочекъ оло
ва е. Число колебаній такой пластинки завиеитъ при однородномъ мате- 

ріалѣ и одинаковомъ поперечномъ с+ченіи отъ свободной длины ея



-отъ вѣса грузика на свобоцномъ концѣ. При указанныхъ выше размѣ- 
рахъ можно получать пластинки съ любымъ числомъ кошіебатй отъ 15 
до 120 въ сек., т. е. 900 до 7200 въ мин.

Рядъ пластиною», 13 до 50 штукъ, закрѣпленныхъ на общей планкѣ, 
образуютъ гребень, черт. 23 и 24, который прикрѣшшется къ сташгакѣ
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Черт. 23 и 24.

помощью 2 плоскихъ пружинъ а, позволяющихъ всему гребню дЪлать 
колебательный движенія, перпендикулярный къ его длинѣ. Пластинки 
„настраиваются“ такъ, что число колебаній каждой слѣдующей на 5 до 
20 колебаній въ мин. больше предыдущей.

Если такому гребню изъ пластиною» сообщать періодическіе, хотя 
бы слабые толчки, то та пластинка, собственное число колебаній кото
рой равно числу этихъ толчковъ или близко къ нему, придете въ до
вольно сильное колебаніе съ размахомъ отъ 5 до 30 мм. и даже больше; 
сосШднія пластинки будутъ дѣлать мепыній размахъ, слѣдующія еще 
меньшій, а колебаше остальныхъ будетъ совсѣмъ незамѣтно.

Правда, въ замѣтное колебаніе приходить не только та пластинка, 
число колебаній которой равно числу толчковъ, но и тѣ, число коле- 
баній которыхъ въ 2 или 3 раза больше. Однако, эти колеба.нія все же 
слабѣе, и, кром! того, трудно ошибиться въ отчет! числа оборотовъ въ 
2 или 3 раза.

Что касается способовъ возбужденія колебаній, то простѣйшій— по
ставить приборъ прямо на станину машины. Для бол!е сильной пере
дачи дрожанія приборъ можно прикрѣплятъ къ кронштейну изъ поло
сового ж ел!за 6 X 2 0  мм,. с!ченія, высотой 60-ь80 мм., черт. 25. Способъ 
этотъ очень удобенъ для лавалевскихъ и другихъ малыхъ трубинъ. Онъ 
неприм!нимъ для болѣе тихоходныхъ крупныхъ турбинъ съ лучше 
уравнов!шенными массами, и часто еще стоящихъ на маосивномъ фун
дамент!.

Для этихъ машинъ можно пользоваться электричеекимъ возбужде- 
ніемъ. Идею его поясняете черт. 26: рычагъ Ъ, прикр!плетш й къ мо
стику съ пластинками, периодически притягивается электромагнитами 
с при прохіожденіи по ихъ обмоткѣ индукціоннаго, иерем!ннаго тока; 
посл!дшй получается при помощи небольшой динамомашины, черт. 27
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и 28, состоящей изъ зубчатаго диска d изъ мягкаго желѣза, зубцы ко
тораго проходятъ мимо концовъ подковообразнаго магнита е и вызыва-

Черт. 27. Черт. 28. Черт. 29.

который ставится прямо на станину турбины. Наконецъ, на черт. 30, 
стр. 16, представленъ такой приборъ, въ которомъ динонамомашинка и 
электромагнитный колебатель вмйстѣ съ фрамовскимъ гребнемъ соеди
нены въ одномъ общемъ кожухѣ. Такой приборъ можетъ исполнять два 
назначен+: или онъ можетъ служить для наблюденія за хбдомъ маши
ны вблизи нея, предполагая, что дрожаніе машины недостаточно для

тотъ въ его обмоткахъ индукціонный токъ, передаваемый въ обмотки ука
занныхъ выше электромагнитов+. На черт. 29 изображенъ соотв. пріем- 
никъ, по наружному виду почти ничѣмъ не отличающійся отъ прибора,

Черт. 26.
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возбужденія фрамовскаго гребня или, кромѣ того, къ нему можно еще 
присоединить при помощи двухъ проводовъ одинъ или н+сколько пріем. 
никовъ по черт. 29 для передачи показаній на разстояніи.

Некоторый недоетатокъ приборовъ Фрама— ступеньчатая шкала че
резъ 5— 10 оборотовъ, что соотв+тствуетъ обыкновенно отъ 1 до 2% сред-

Черт. ?,()• Черт. 31.

няго числа оборотовъ. Для устраненія этого недостатка заводь Гартманъ 
и Браунъ строить комбинированные тахометры, присоединяя къ при
бору Фрама, приводимому, въ цѣйствіе маленькимъ генераторомъ пере- 
мѣннаго тока, черт. 31, 1 : 3 натур, вел., вольтметръ со шкалой, граду
ированной по указанному выше тоже на числа оборотовъ, черт. 32, тоже 
1 : 3 натур, вел.. Приборъ Фрама, показания котораго очень постоянны и 
не м+няются далее послѣ долгах» употребления, контролируетъ вольт
метръ, имѣющій зато бол+е мелкія д+ленія.

Заключите. Выше мы указали тахометры, которые прим+няются при 
паровыхъ турбинахъ или по крайней мѣрѣ могутъ быть прим+няемы съ 
достаточнымъ успѣхомъ. Существуютъ еще очень много тахометровъ, 
основанныхъ на другихъ принципахъ, о которыхъ мы не будемъ гово
рить, въ виду того, чіо для паровыхъ турбинъ они менѣе пригодны, ч+мъ 
указанные выше.

Что касается еравнительныхъ достоинствъ и недостатковъ перечис- 
ленныхъ приборовъ, то съ этой точки зрѣнія они могутъ быть указаны 
въ с.л+дующемъ порядкѣ: наибол+е надежными, почти не нуждающи
мися въ послѣдующей провѣркѣ, являются резонансъ-тахометры. Ихъ,
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показан+ могутъ мѣняться только отъ ржавлен+ язычковъ, на что не
обходимо обращать вниманіе. Степень точности ихъ показаній зависитъ 
отъ разстояшя въ числахъ Oeopo-TOBb между сосѣДними язычками и, мо
жетъ быть доведена до +0,25% . Вл+ніе температуры не свыше 0,2%

Черт. 32.

на 10°. Далѣе идутъ приборы съ жидкостями— бифлюидъ-тахометры и 
приборъ Зульцера, въ которомъ однако показанія могутъ мѣняться со 
временемъ отъ измѣненія жесткости пружины. Степень точности ихъ 
показан+ отъ +0,5  д о + 1,0%. Вл+ніе температуры очень невелико.

Электричѳскіе приборы нуждаются въ провѣркѣ и вообще менѣе 
надежны, чѣмъ прецыдущіе, хотя отъ употреблен+ они изнашиваются 
не сильно. Степень точности показан+ приборовъ съ вихревыми токами 
около + 0,5%, но вл+ніе температуры довольно сильно и можетъ 
увеличивать ошибку еще на 1% на 10°. Примѣрно такова же степень 
точности и электрическихъ приборовъ съ вольтметрами.

Тахометры съ центробѣжными маятниками являются наименѣе 
чувствительными и точными. Ошибки1 даже у хороших+ приборовъ 
бываютъ отъ + 2 до + 5 % .  Вліяніе температуры однако невелико, на 
10° около— 0,4% въ началѣ шкалы, а при болѣе высокихъ числахъ 
оборотовъ въ 2— 3 раза менѣе. Главный недостатокъ ихъ— довольно 
замѣтное изнапгиваніе и сравнительно большой расходъ энерг+ на 
приведете въ дѣйствіе- Тѣмъ не менѣе до сихъ поръ они являются 
самыми распространенными тахометрами для паровыхъ турбинъ. Объ
ясняется это своего рода консерватизмомъ, такъ какъ они и шобрѣтены 
и усовершенствованы были задолго до другихъ тахометров+
В. M а л ѣ е в ъ. Испытаніе паровыхъ турбинъ. 2
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4. Обращеніе съ тахометрами-—При обращевіи съ тахометрами надо 
всегда помнить, что это довольно деликатные приборы, подверженные 
въ болышшствѣ конструкцій неизбѣжному износу. Чтобы по возмож
ности ослабить послѣдній, надо слѣдить, чтобы всѣ міѣста, подлежащія 
смазкѣ, были всегда достаточно смазаны. Это относится и къ постоян- 
нымъ приборамъ, которые обыкновенно имѣютъ нѣсколько масленокъ, 
и къ разобраннымъ ниже ручнымъ, у  которыхъ дѣлается нисколько 
отверстий, въ которыя надо періодически впускать по каиелъкѣ масла. 
Маслю надо брать самое жидкое, не густѣюіцее, чтобы не увеличивать 
тренія: вазелиновое, костяное или высшій сортъ минералънаго веретен- 
наго; можно также брать и хорошее деревянное.

Далѣе надо еще слѣдить, чтобы въ тахометръ по 'Возможности не 
попадала пыль, увеличивающая треніе. Для удаленія пыли, образую 
щей иногда съ масломъ липкую массу, отъ времени до времени надо 
промывать керосиномъ всѣ подшипники и мѣста для смазки. Разборку 
тахометровъ слѣдуетъ избѣгать и довѣрять ее лишь опытному механику, 
привыкшему къ тонкой работѣ.

Приведение в ъ  д ѣ й е т в іе  п о с т о я н н ы х ъ  т а х о м е т р о в ъ  п р и  п а р о в ы х ъ  
турбинахъ почти никогда не производится при помощи ремня, въ виду 
большого числа оборотовъ. Даже у  небольшихъ турбинъ тахометръ 
обыкновенно составляетъ неизбежную принадлежность, составляющую 
съ турбиной какъ бы одно цѣлое. Для турбинъ средней мощности, въ 
150— 200 л. с., и крупныхъ это справедливо безъ исключеній. Въ этомъ 
случаѣ тахометръ приводится въ дѣйствіе отъ вала турбины при помощи 
зубчатой, винтовой или червячной передачи. Иногда тахометръ приво
дится въ дЬйствіе не отъ главнаго, а отъ какого-нибудь вспомогатель- 
наго валика, напр., регуляторнаго. При этомъ расположеніе тахометра 
бываетъ самое разнообразное— съ горизонтально расположенной осью 
вращенія и съ вертикальной; въ послѣднемъ случаѣ со шкалой вверхъ 
или внизъ. Иногда, хотя рѣцко, ось тахометра присоединяется къ 
турбинѣ при помощи расцѣпной муфты, позволяющей приборъ вклю
чать на ходу турбины. РЬдкое снабженіе прибора такой муфтой объяс
няется важностью тахометра при уходѣ за турбиной.

Провѣрка тахометровъ.— Показанія тахометровъ, кромѣ развѣ 
бифлюидъ-и резонансъ-тахометровъ, нуждаются отъ времени до времени 
въ провѣркѣ, такъ какъ подвержены измѣненіямъ вслѣдствіе измѣиенія 
жесткости пружинъ, силы магнитовъ и т. п.

Самая провѣрка тахометровъ всѣхъ системъ возможна лишь непо
средственно опытнымъ путемъ; тахометру сообіцаютъ тѣмъ или инымъ 
путемъ нослѣдователъпо точно извѣстныя числа оборотовъ и смотрятъ, 
совпадаютъ ли съ ними показанія стЦѣлки тахометра. Числа оборотовъ 
измѣряются при этомъ суммирующими счетчиками или при помощи 
точнаго, вывѣреннаго тахометра.

Если тахометръ „вдѣлатгь“ въ паровую турбину, то его провѣрку 
производятъ на самой турбинѣ.
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Разумѣется, при ирові ізркѣ тахометръ долженъ быть вполнѣ испра- 
венъ: хорошо вычшцснъ, промыта керосиномъ, смазанъ, всѣ части под
тянуты надлежащимъ образомъ.

Если провѣрка обнаруживаете невѣрность показан+, то можно, или 
найти поправочный коэффиціентъ для области, близкой къ нормальному 
числу оборотовъ данной турбины, или составить таблицу поправок+, 
или, наконецъ, поставить новый циферблате, раздѣливъ его согласно 
найденнымъ отклонепіямъ стрѣлки.

Въ нѣкоторыхъ инженерныхъ лабораторіяхъ германскихъ политех- 
никумовъ, а также на болѣе крупныхъ заводахъ, строящихъ тахометры, 
для ихъ вывйрки имеются особыя приспособлен+. Главное требованіе, 
предъявляемое къ такимъ приспособленіямъ: полученіе строго равно
мерна«) вращен+ вала съ которымъ тѣмъ или инымъ способомъ соеди
няется провѣряемый тахометръ. Точное опредѣленіе числа оборотовъ 
этого вала производите иногда при помощи особаго самопишущаго 
приспособлен+.

Въ виду дороговизны этихъ приспособлен+, которыми приходится 
пользоваться сравнительно не часто, они не могутъ считаться необхо
димой принадлежностью даже крупныхъ станцій или турбиностроитель- 
ныхъ заводовъ, а потому мы не станемъ останавливаться на нихъ болѣе 
подробно, отославъ интересующихся къ соотв. литературѣ4).

5. Ручные тахометры.— Для контроля показан+ тахометра, нахо
дящегося при турбинѣ, а также при испытан+ неболынихъ турбин+, 
не имѣющихъ своего тахометра, можно пользоваться ручными тахомет
рами.

Тахометры съ маятниками являются наиболйе распространенными 
и действительно наиболѣе совершенными изъ ручных+ приборовъ. 
Одним+ изъ важных+ требован+, предъявляемых+ къ ручным+ прибо
рамъ, малый объемъ и вѣсъ, въ виду чего въ большинстве случаевъ въ 
нихъ совмѣщаются 2, 3 и даже до 4 областей измѣрешй.

Черт. 33 изображаете тахометръ для чиселъ оборотовъ отъ 200—  
8000 въ мин., разбитыхъ на 3 группы. Наконечникъ, прижимаемый къ

4) Z.V.d.J. 1909, S. 483; Forsch. H. 100; Fr. P f l u g ,  Geschwindigkeitsmesser, Berlin, 
1908, S. 150.
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торцу вала машины, надѣвается на соотв. выступающій конецъ оси. 
Средняя ось соединена непосредственно съ осью съ маятниками, правая 
соединена съ ней зубчатой передачей 1 : 3, а лѣвая— 10 :3.

Наконечники нацѣваются или трехгранные стальные или резиновые, 
лучше поелѣдніе. Во изб+жаніе скольженія наконечника на оси прибора 
послѣдняя снабжается на торцѣ вырѣзкой, черт. 33, попадающей на 
соотв. поперечную шпонку у наконечника.

При пользовании приборомъ надо обращать вниманіе, чтобы наконеч- 
никъ не скользилъ на кернѣ вала. ІІаправленіе враіценія безразлично- 

На черт. 34 представленъ приборъ усовершенствованной консгрук- 
ціи: для включенія соотв. передачи между осью маятника и осью нако
нечника надо передвинуть расположенную сверху пуговку, при чемъ

Черт. 34.

черточка на связанной съ ней планочкѣ указываетъ, на какіе предѣлът 
приборъ въ данномъ случаѣ установлен® Установка производится 
передъ нажатіемъ наконечника къ валу турбины, при чемъ надо слѣ- 
дить, чтобы измѣряемое число оборотовъ не было больше установлен- 
наго въ данномъ случаіѣ высшаго предѣла. Если число оборотовъ турбины 
неизвѣстно, то начинаютъ съ высшаго предѣла. Если при немъ стрѣлка 
не откланяется, переключаютъ на слѣдующій, пока не получится жела- 
емаго отклоненія.

Черт. 35.

На черт. 35 изображенъ механизмъ этого прибора: а,а— четыре 
массивныхъ цилиндрика— маятника, расходящіеся при вращеніи и
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перемѣщающіе зубчатую рейку, скрытую въ полой оси вращенія; рейка 
сцѣплена съ шестеренкой, на оси которой сидите стрѣлка Ъ; с,с 2 
пружинки, возвращающія въ начальное положеніе маятники и стрѣлку; 
d пуговка, за которую передвигаютъ зубчатые переборы для полученія 
соотв. передаточнаго числа между осями; для уменыиенія треиія и 
изнашпванія упорный подшипникъ е, воспринимающій силу нажатія 
на валъ, сдѣланъ на шарикахъ.

Въ настоящее время существуютъ еще болІЬе удобныя конструкщи 
съ автоматической установкой требуемыхъ предѣловъ измѣренія. Въ 
одниаъ приборахъ это достигается дѣйствіемъ центробѣжной силы 
маятниковъ, отжимающей сотв. защелку, при чемъ освобождающаяся 
пружинка переключаете соотв. передаточный механизмъ для высшихъ 
предѣловъ. Въ упрекъ этой конструкция можно поставить излишнюю 
сложность и хрупкость. Въ другихъ приборахъ,, какъ у изображеннаго 
на черт. 36, идея автоматической установки состоитъ въ томъ, что для

Черт. 36.

нацежнаго фрикціоннаго соединенія оси наконечника съ осью маятни- 
ковъ при большемъ числѣ оборотовъ наконечника достаточно меньшей 
силы нажатія, чѣмъ при менынемъ числѣ оборотовъ.

Въ прибор! по черт. 36 пружина отжимаете наружу салазки съ 
передаточными колесками. Если нажать слегка наконечникъ прибора 
на торецъ вращаіощагося вала, то ось почти не перемещается, но 
механизмъ включенъ для высшей области изм!ренія. Если при этомъ 
стр!лка не стронется, то это показываетъ, что изм!ряемое число оборо
товъ ниже. Тогда увеличиваютъ нажатіе, салазки немного передвига
ются и соединяютъ сл!дующую болЬе быструю передачу и соотв. бол!е 
низкую область нзм!ренія. Еще бол!е сильное нажатіе включаетъ сл!- 
дующую бол!е низкую область и т. д. Если нажатіе уменьшить, пру
жинка выдвинетъ салазки впередъ и устанавливаетъ приборъ на высшее 
число оборотовъ.

ВмТст! съ передвиганіемъ оси въ окошечко выскакиваете табличка 
съ соотв. предЬлами изм!ренія. Такъ, приборъ по черт. 36 им!етъ 3 
области: 1000— 4000, зат!мъ 300— 1200 и, наконецъ, 100— 400. По
казанная снизу собачка служить для того, чтобы при желаніи закрѣ-
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пить извѣстную область измѣренія, для чего собачку немного отжи- 
маютъ въ сторону.

Ручные тахометры съ маятниками дѣлаются нормально до 12000 
обор./мин,, но есть приборы и до 16000 и даже до 24000, что достига
ется включеніемъ соотв, передач®

Особое пржоединеніе. При нажатіи тахометра къ валу отъ руки его 
можно, кромѣ тахометровъ съ автоматической установкой области шмѣ- 
ренія въ род+ изображеннаго на черт. 36, прижать слушкомъ сильно, 
что вызываетъ излишне быстрое изнаишваяіе, а также отражается на 
его чувствительности и точности, или слишкомъ слабо, тогда показанія 
будутъ ниже дѣйствительных®

Чтобы избѣжать этихъ недостатковъ, особенно для присоединенія 
болѣе точныхъ контрольныхъ тахометровъ, можно пользоваться слѣцу- 
ющимъ электромагнитнымъ сцѣпленіемъ, черт. 37°): ось тахометра

Черт. 37.

зажимается во втулкЬ а,которая соединена при помощи гибкаго вала 
g съ дисікомъ bt имѣющимъ два штифта. Приборъ приставляется къ 
торцу вала турбины при помощи керна с; затѣмъ пускается постоян
ный токъ, который, поступая по одному изъ скользящихъ колъцевыхъ 
контактовъ d, проходитъ въ электромагнита е и возвращается по дру
гому контакту d; электромагнита е притягивается къ торцу вала, кернъ 
с вдавливается, сжимая спиральную йружинку, и штифты Ъ попадаютъ 
въ соотв. отверстія въ творцѣ вала. Электромагнита даетъ лишь присое
динение, а крутящій моментъ передается этими штифтами безъ всякаго 
осевого даеліенія на тахометр®

Другіе ручные тахометры.— Кромѣ тахометровъ съ грузами, н(+- 
торые заводы изготовляютъ приборы съ вихревыми токами. Идея этихъ 
приборовъ совершенно одинакова съ описанными выше постоянными 
тахометрами, !!+которая разница лишь въ конструкции, главнымъ обра
зомъ въ отсутствіи стр+лки и примѣненіи подвижной шкалы.

На черт. 38 и 39 изображенъ наружный видъ и сѣченіе такого руч
ного тахометрас) : колоколообразный стальной магнить т и желѣзная 
сердцевина к прикрѣплены къ оси а при помощи магнитной изоляціи.

s) Z.V.d.i. 1910, S. 2174,
•) Forsch. H. 100, S. 76.
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Въ кольцевое пространство между магнитом+ и сердцевиной заходить 
легкій алюминіевый колоколъ д, ось котораго упирается однимъ концомъ 
въ углубленіе въ концѣ оси а, другимъ— въ неподвижную рамку. Съ 
колоколомъ д связано кольцо г, на которомъ нанесены шкалы дѣленій, 
наблюдаемый черезъ окошечко /  съ нитью носрединѣ. Двѣ спираль- 
яыхъ пружинки завитая въ противоположныя стороны, прикрѣплены

01. X

Ч е р т .  3 8  и  3 9 .

однимъ концомъ къ оси колокола, другимъ— къ неподвижной рамкѣ. 
Шкалы для лѣваго и  праваго направлен+ вращен+ общ+, но для 
одной цифры идутъ отъ общаго О слѣва, для другой— справа, что иног
да сбиваете при отчетах+, особенно при числѣ оборотовъ, близком+ къ 
срединѣ шкалы', напр, для изображеннаго на черт. 38 и 39 прибора, 
показывающаго отъ 0 до 500, около 250 обор.; при отчетѣ надо помнить, 
въ какую сторону двигалась шкала отъ 0.

Въ общемъ приборъ довольно точен+ Для очень больших+ чиселъ 
оборотовъ, не говоря уже о нѣсколькихъ областяхъ измѣрен+, его 
нельзя строить, что существенно мгЬшаетъ его распространенно.

Хотя существуютъ, но не пользуются распространеніемъ вслѣдствіе 
своей громоздкости и тяжеловѣсности, а также узости предѣловъ измѣ- 
рен+ ручные бифлюидъ— тахометры, которыхъ мы поэтому и не при
водим+

6. Тахографы.—-Тахографом+ называется приборъ, измѣряющій ско
рость вращен+ машины, съ самопишущим+ приспособленіемъ. Назна- 
ченіе тахографа записывать колебанія скорости вращен+.

Вращеніе паровыхъ турбинъ, даже тихоходных+, настолько равно- 
мѣрно, что скорость колеблется замѣтно только при измѣнен+хъ на
г р у з к и .

Тахографы можно разбить на двѣ основныхъ группы: на описанные 
в ы ш е  тахометры, снабженные самопишущим+ приспособленіемъ, и соб
ственно тахографы!, спеціально конструированные, особенно чувстви
тельные приборы. Начнем+ съ п е р в ы х + .
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Тахометры съ записью. Это почти исключительно приборы съ 
центробѣжными маятниками. Они пользуются распространеніемъ пре
имущественно въ качеств! контрольныхъ приборовъ на большихъ стан- 
ціяхъ. Собственно для испытанія степени регулируемости машины при 
изм!неніи нагрузки они даютъ нисколько мелкую диаграмму, но все 
же особые типы изъ нихъ прим!нимы и для этой ц!ли.

аф

На черт. 40 изображенъ образецъ такого прибора, изготовляемый 
заводомъ Горна; для паровыхъ турбинъ онъ д!лается лишь съ другой 
областью изм!ренія и съ бол!е т!сными пределами около + 10% отъ 
средняго числа, ооотйЬтствующаго нормальному числу оборотовъ дан
ной турбины.

Ползушка, къ концу которой прикр!плено особое перо, перем!- 
щается т!мъ же отклоненіемъ центроб!жныхъ маятниковъ, что и 
стр!лка. Перо состоитъ изъ небольшого цилиндрическаго сосудика съ 
тонкимъ волоснымъ отвфрстіемъ и трубкой внизу. Запись производится 
на бумажной лент!, шириною въ 60 мм., общей длиной въ 50 м., пере
матываемой при помощи часового механизма съ одной катушки на 
другую. Скорость движенія бумаги можно устанавливать по желанію, 
передвигая особый рычажокъ, отъ 0 до 10 мм./мин. Масштабъ ординатъ 
1 мм.=0,5%  отъ средняго числа оборотовъ. Приводить тахографъ во 
вращеніе удобн!е всего при помощи ременной передачи.

При пріемочныхъ испытаніяхъ опред!леніе регулируемости туроины 
можно производить также и ручнымъ тахографомъ, черт. 41. Это тотъ 
же ручной тахометръ, лишь большихъ разм!ровъ, соединенный съ 
пишущим! приспособленіемъ и часовымъ механизмомъ. При возраетаніи 
скорости перо удаляется отъ центра. Средняя скорость на тахограмм! 
120 мм./мин. при діаметр! бумажнаго кружечка въ 90 мм. Предѣлы 
скорости удобно заказывать заводу отъ 1 до 1 г/2 -наго; напр., при 3
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областях® 1000— 1500, 1400— 2100 и 2000— 3000 обор./мин. Масш
табъ скоростей получается въ этомъ случаѣ 0,75 м м.=1% . Вѣсъ при
бора около 1 игр.. !

Черт 41.

Тахографъ Горна. Для сниманія болѣе точныхъ діаграммъ наиболѣе 
удобнымъ является общеизвѣстный тахографъ Горна, черт. 42— 45..

Черт. 42 даетъ видъ сбоку съ разрѣзанными кожухами надъ центро- 
бѣжнымъ маятниками и пишущимъ механизмомъ; черт. 43— видъ съ 
конца на пишущій механизмъ съ ра-зрѣзомъ по его кожуху, который 
во время работы прибора снимается, черт. 44— видь сверху тоже съ 
разрѣзанными кожухами, а черт. 45— перспективный видъ, при чемъ 
оба кожуха изображены условно прозрачными, какъ бы стеклянными.

По существу это тогь же тахометръ съ центробѣжными маятниками 
к,к, растягивающими при расхождении прижины f,f, но только очень 
мощный и чувствительный; рычажный механизмъ передаетъ перемѣ- 
щеніе маятниковъ черезъ просверленный валъ и шаровое соединение 
подзушкѣ t съ особаго вида перомъ S ; собачка служитъ для опуекапія 
пера до ооприкосновенія съ бумагой и обратнаго подъема его; бумажная 
лента г,і, г перематывается съ барабана P на Q, огибая барабанъ W, 
но образующей котораго ходить перо, и направляющей роликъ; ширина 
бумажной ленты 60 мм., а ея полезной части, т. е. наибольшая высота 
діаграммы, 48 мм..

Чтобы сообщить движеніе лентѣ, надо опустить рычажокъ е въ 
горивонталъное положеніе, благодаря чему фрикціонное колесо F при
жмется къ колесу E9 получающему непрерывное вращеніе отъ главяаго 
прибора вала при помощи шнуровой передачи изъ тонкой винтовой 
пружинки.. Ось ролика F соединена червячной передачей съ роликомъ 
у, а послѣдній вращаетъ при помощи такой же винтовой пружины s,s 

роликъ Q; рычагъ Vслужитъ для перестановки колеса F относительно 
оси колеса Е: ч+мъ ближе къ центру, тѣмъ меньше скорость дъиженія 
бумаги. Средняя скорость главной оси прибора съ маятниками должна 
быть установлена на 500 обор./мин.; столь значительная скорость дѣла- 
етъ приборъ достаточно моіцнымъ при неособенно тяжелыхъ маятниках®, 
что, въ свою очередь, обезпечиваетъ достаточную чувствительность его.
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Скорость бумаги можно устанавливать отъ 1 до 20 мм./сек,, на что 
указываетъ стрѣлка Z на шкалѣ д. Колесо F ставится справа или 
слѣва отъ оси колеса E въ зависимости отъ направления вращенія.

Чтобы отмѣчать на тахограммѣ извѣстные моменты, напр., измѣне- 
ніе нагрузки, имѣется ударникъ L, который при быстром+ нажатіи 
даетъ на бумагѣ точку; приводится онъ въ дМствіе или прямо рукой 
или при помощи электромагнитов+, черезъ которые пускается токъ въ 
нужные моменты.



Чтобы получить требуемое среднее число 500 обор./мин. при при- 
борѣ имѣется обыкновенно набор+ легкихъ алюминіевыхъ ступеиьча- 
тыхъ шкивовъ, по три діаметра на общей втулкѣ, отъ 209 до 500 мм 
черезъ 5%. Ради большей чувствительности прибора надо стараться, 
чтобы окружное усиліе было возможно меньше, т. е. брать возможно 
большой діаметръ шкива.

Съ турбиной тахографъ соединяется при помощи ремня или тканой 
полотняной ленты, дающей возможно малую вытяжку. Сшивка должна 
быть возможна гладкая, незамѣтная, у  ремня же надо концы склеивать.

Ведущій шкивъ на валу турбины можно ставить самый легкій, 
небольшой ширины въ 30— 50 мм. Важно лишь, чтобы шкивъ былъ 
совершенно круглъ, нисколько не билъ. Удобно пользоваться деревян
ным+ шкивом+, склеивъ его просто изъ двухъ взаимно перпендику
лярных+ рядовъ дюймовых+ досокъ и провѣривъ его послѣ закрѣпленія

§  6 .  'Г а х о г р а ф ъ  Г о р н а . 2 7

Черт. 45.

на валу— проточив+ на ходу машины. Прикрѣплятъ его часто удобнйѳ 
прямо къ торцу свободна«» конца вала турбины. Часто вмѣсто шкива 
можно воспользоваться муфтой или даже просто гладкой частью вала, 
если его діаметръ при данномъ числѣ оборотов+ даетъ требуемую ско
рость тахографу съ однимъ изъ его нормальных+ шкивовъ.

Мѣето на валу, отъ котораго берется вращеніе, у паровыхъ тур
бинъ въ виду равномѣрноети ихъ вращенія не имѣетъ существенна«)
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значенія. У турбодинамъ нужно лишь избѣгать брать врадценіе отъ 
вала динамо, если послѣдняя соединена съ турбиной упругой муфтой.

Хорошій тахографъ имѣетъ обыкновенно наборъ пружинъ разной 
жесткости для наибольшей неравномѣрности въ + 3, + 6 и даже 12%. 
Послѣдними приходится пользоваться при описанныхъ ниже опытахъ 
замедленна«» вращенія для опред+ленія величины механическихъ со- 
противленій.

Тахографы Горна дѣлаются и съ совершенно равномѣрной подачей 
бумаги при помощи часового механизма, но для турбинъ ими прихо
дится пользоваться лишь при упомянутыхъ опытахъ съ замедленными 
вращеніемъ.

Провѣрка тахографа Горна. Хотя описанный приборъ отличается 
очень продуманной и целесообразной конструкцией и тщательными 
исполненіемъ, однако для болѣе точныхъ изслѣдованій все же полезно 
нровѣрить его, точнѣе сказать, установить масштабъ ординатъ тахо- 
граммъ, т. е. дѣленій графленой бумажной ленты.

Пров+рку эту авторъ дѣлаетъ слѣдуюіцимъ образомъ: отъ машины, 
вращающейся возможно равномѣрно, лучше всего отъ паровой турбины 
или быстроходна.«) электродвигателя, и д+лающей точно извѣстное 
число оборотовъ въ мин., приводятъ въ дѣйствіе тахографъ, подобравъ 
передаточное число шкивовъ такъ, чтобы приборъ дѣлалъ точно 50U 
обор./мин.

Если остріе пера при этомъ не установится на средней нулевой линіи 
тахограммной ленты, то передвигаюсь перо на ползунікѣ до указаннаго 
совпаденія, или, если это оказывается невозможными, измѣняютъ чи
сло оборотовъ вала тахографа, пока перо не станетъ противъ нулевой 
линіи. Въ посл+днемъ случаѣ при подсчет+ передаточныхъ чиселъ 
для привода тахографа для даннаго прииот и комплекта пружинъ 
берутъ вмі+сто 5 Oo обор. полученное число.

Послѣ этого переводясь ремень на сос+днюю ступень шкива, что 
соотв+тствуетъ измѣненію числа оборотовъ прибора на 5%, и смотрясь, 
встало ли остріе пера на соотв. линію на бумаг+; если нѣтъ, то вычисля
юсь поправочный коэффиціентъ или, что то же самое, действительный 
масштабъ ординатъ по найденному перемѣщенію пера. Если пользуют
ся пружинами, дающими отклоненія + 6 %, то полезно найти масштабъ 
для +  5%, а зат+мъ и для— 5%. При пружинахъ для + 3% началь
ное положенье пера приходится, конечно, брать не на 0, а близъ одного 
изъ краевъ ленты, иначе отклонеыіе въ 5%, обусловливаемое разницей 
въ діаметрахъ ступеньчатаго шкива, не помѣстится на тахограмм+. 
Діаметры шкивовъ полезно также пров+рить, и если разница случайно 
отличается отъ + 5 % ,  то принять во вниманье.

Указанія для пользоватя. Перо, состоящее изъ волосной металличе
ской трубки, очень легко засоряется. Поэтому рекомендуется брать 
особыя, не окисляющія металл®, жидкія чернила и каждый разъ послѣ
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пользования выливать изъ сосудика у пера остатокъ чернилъ и хоро
шенько промывать все перо водой, продувать трубку и, если нужно, 
прочищать ее приложенной къ прибору тонкой иголкой.

IIepo заваривается такъ легко, что при прибор! им!ется запасное 
для быстрой зам!ны, чтобы не прерывать опыта.

Затѣмъ надо сл!дитъ за надлежащей смазкой вс!хъ частей, пускать 
масло въ соотв. отверстія. Въ два главныхъ подшипника съ кольцевой 
смазкой надо наливать достаточно масла, а поел! испытатя спускать 
его черезъ особые краники. Масло надо брать такое же не гусГЬющее, 
какъ выше указано для тахометровъ.

Чтобы подшипники не срабатывались, ремень отъ турбины не надо 
натягивать слишкомъ туго, а для уничтоженья скольженія полезно 
слегка посыпать шкивы, особенно малый ведущій, мелко истолченной 
канифолью. Полотняная лента хороша именно т!мъ, что, будучи, доста
точно гибкой и достаточно прочной, не можетъ дать излишняго натяже- 
нія-

Точность прибора. Хотя массы движущихся частей прибора сведе
ны благодаря прим!ненію алюминія и стали до наименьшей возможной 
величины сравнительно съ живой силой грузовъ, тЬмъ не мен!е перо 
прибора нѣсколъко отстаетъ отъ д!йствительныхъ изм!неній скорости 
машины. Запаздываніе происходить отъ двухъ причинъ: еъ одной сто
роны, отъ передачи— упругости ремня или ленты и живой силы шкива 
на прибор!, съ другой, же отъ инерціи грузовъ и осталъныхъ движу
щихся частей прибора, Эти обстоятельства вліяютъ на тахограмму въ- 
смысл! ея сглаживанія; колебанія скорости, найденныя по тахограмм!, 
можно считать немного преуменьшенными. Что касается см!іценія аб
сциссъ, отставанія записи, то оно? им!я прим!рно одинаковую величи
ну для начала и конца явленія, на точности тахограмм ъ практически не 
отражается.

Образцы тахограммъ. IIa черт. 46 данъ снимокъ тахограммы, сня
тый съ турбодинамо Лаваля, развивающей нормально 100 клв. при 
1050 обор./мин. динамо, съ пыпуекомъ пара въ атмосферу7). Какъ

+то»/.
+ 5"/.

/ I .
-5»/о 
-10%

видимъ, при мгновенномъ изм!неніи нагрузки отъ 0 до % и обратно из
м а е т е  числа оборотовъ немного бол!е 2%; при изм!неніи нагрузки 
отъ % До % и обратно до %— изм!неніе всего около 1 %.

51 клв. 27  клв. t  51 клв, * О 52 клв.T.......... ............... I—...... — нI-------------------------- -T

Черт. 46,

7) K. M e n e s ,  Dampfturbinn, Berlin 1904. S. '243.
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При работѣ турбинъ Лаваля съ холодильниікомъ тахограммы обна
руживают^ еще меныпія колебанія.

- f.%___ rTT
11,1 ■“ —* — -

^  3o-o
-I—xLLL ^rwrvt б7?e-v^m.

Черт. 47.

На черт. 47 изображенъ уменьшенный въ 3 раза фотографическій 
снимокъ съ тахограммы трубодинамо Парсонса завода Браунъ-Бовери 
и К-ія въ 300 клв., дѣлающей 2700 обор./мин.8) . Тахограмма пока
зываете, что число оборотовъ при полной нагрузкѣ и холостом+ ходѣ 
разнится лишь на 2%; при мгновенном+ измѣненіи нагрузки отъ пол
ной до 0 бросокъ скорости достигаетъ 3%, но черезъ 3,5 сек. онъ уже 
оглаживается, а черезъ 6 сек. скорость устанавливается совершенно.

На черт. 48 и 49 показаны тахограммы, снятыя въ 1900 г. съ англій- 
---------------    Yioeh

------------------------- I -------------------. -----------    -  + 5 " /«

_ L Z 7 * - --------------  — х
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о
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Черт. 48 и '49.

ской турбодинамо Парсонса въ 1000 клв. при работѣ турбины съ центро
бежным+ регулятором+9); среднее нормальное число оборотовъ 1500. 
Нагрузка мѣнялась на 25% отъ нормальной. Бросокъ, ордината а, со
ставлял+до 1,8% отъ нормальной скорости; величина Ъ— перерегулиро- 
ваніе— около 0,8%; разность между предыдущей и послѣдуюіцей ско
ростью, величина а-Ъ, не болѣе 1%. Время, потребное для установле
ны новой скорости, 10 до 15 сек.. При уменьшен+ нагрузки на тѣ же 
25%, черт. 49, характеръ явлен+ получается совершенно такой же, и 
численныя величины тоже близк+. Разность чиселъ оборотовъ при пол
ной нагрузкѣ и холостомъ ходѣ составляла около 4%.

При работѣ той же турбодинамо съ электрическим+ регулятором+ 
были сняты интересныя тахограммы, черт. 50 и 51. Какъ видимъ, ха
рактеръ ихъ какъ разъ обратный нормальному регулирован+: съ уве«-

8) Z.V.d.I. 1902, S, 1169.
9) Z.V.d.I. 1900, S..883.
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личеніемъ нагрузки число оборотовъ возрастаетъ, и наоборотъ. При по- 
слѣдовательномъ измѣненіи нагрузки на 25% отъ нормальной, наи- 
большій бросокъ, величина d, составляла около 1,3%.; бросокъ до воз- 
дѣйствія регулятора, величина а, отъ 0,2 до 0,3%. Перерегулированіе.,
 ---------------------  1-707»

+57«

+щ ---------------------------  - —   - d - 7 — fe v ------------  о
--------  (n

&

W -   -  ---------- --------------- ---------------------------------------------  — 5° /о
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Черт. 50 и 51.

величина Ъ, тоже отъ 0,2— 0,3%. Разность установившихся чиселъ обо
ротовъ до и досліѣ измѣненія нагрузки, величина с, составляла всего 
около 0,8%.

  ----------------------------------------------------------------- .----. + 10 7о

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- + 5%
pt-j t  * 1 с е k .

н— I I I ■ ■ I ■ I —j— I— I— I—?— I—I— I— I— I— I— I— I I i -t-Q
5 0 0  к л в .О клв. i  и—-

-  57о

-  107о
м ш о е е п н .  н а г р у з к а  с ъ  О  н а  5 0 0  к л в .

-И 0 0Zo

rtH
H I-H 1 H

t= le e k .
— ! 1——I 1 1 1 1 1 1 1 1— + P  0

500 клв. О клв.

5°/о
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10 7с)
міновенн. р а згр у зк а  съ 500 клв. па О.

Черт. 52 и 53.

На черт. 52 и 53 изображены тахограммы турбодинамо В. К. Э.— 
Кертисъ (Всеобщей Компаніи Электричества— A. E. G.) въ 500 клв., 
снятая въ 1904 г .10). Турбина регулировалась измѣненіемъ числа ра-

>7 Z.V.d.I. 1904, S. 1212.
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бочихъ сопелъ. При быстромъ измѣненіи отъ 0 до полной нагрузки или 
обратно колебаніе числа оборотовъ всего 3%. Перерегулированія не 
наблюдается вовсе. Время, потребное для установления новаго числа обо
ротовъ, всего 2— 2% сек.

Q 1 2 3 J 5 SEKUNDEN
I— J__J i___I__I

; £ e t a 4 ^ ;  [

Черт. 54.

На черт. 51 изображенъ фотографическій снимокъ тахограммы но- 
вѣйшей турбодинамо типа Цёлли Аугсбургско-Нюренбергскаго завода 
въ 1050 клв.11). Регулированіе турбины смѣшанное мятіемъ и измѣ- 
неніемъ числа действующих® ооплъ.

Какъ видимъ, при полной нагрузкѣ колебаніе числа оборотовъ какъ 
будто около 1%, т. ѳ. степень неравномѣрноети турбины какъ будто 
1Aoo. Однако если подсчитать число зубцовъ, то оказывается, что ихъ 
около 500 въ мин., т. е. равное числу оборотовъ тахографа, а не турбины, 
дѣлавшей 1500 обор./мин.. Въ виду этого колебанія эти надо скорѣе

vH\10— ■          - ■   ■■

vh+70

- 7!) — -—-— ------------ :--------------
Черт. 55 и 56.

отнести за счетъ нѣкоторой неисправности тахографа, вѣрнѣе, при- 
веденія его въ дѣйствіе.

п ) каталогъ завода M.A.N. Mitteilung Nr. 20, S. 14.


