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котелокъ съ болыиимъ ртутнымъ манометромъ по черт. 220, а трубка 
I  съ ртутнымъ вакууметромъ; 6 штуцеровъ съ надписью и н д и к а т о р ы , 
черт. 223, служатъ для укрѣпленія провѣряемыхъ индикаторовъ, ма­
нометровъ или вакууметровъ.

Черт. 222 и 223.

Для постепенна«; пониженія давленія въ котелкѣ А  достаточно за­
крыть вентиль В . Для болѣе быстраго пониженія давленія, а также 
для полученія разрѣженія надо при помощи вентиля пустить че­
резъ змѣевикъ холодную воду; кромѣ того, можно наполнить холодной 
водой кожухъ E  и, наконецъ, пустить въ ходъ водоструйный эжекторъ 
I), который можетъ довести разрѣженіе до 94%.

По трубкѣ H  можно нагнетать въ котелокъ А  воду при помощи 
ручного насоса и получать требуемое давленіе въ холодномъ состоя- 
ніи.

Работа съ устройствомъ по черт. 222 и 223 удобна, но обходится 
довольно дорого въ виду большого расхода пара; другими недостатка­
ми его являются громоздкость и большая первоначальная стоимость 
его.

Для провѣрки манометровъ можно пользоваться котелками по черт. 
224 и 225, изготовляемыми заводомъ Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ 
собственно для испытанія индикаторовъ. Котелокъ, емкостью отъ 5 до 
15 лтр., отапливается свѣтильнымъ газомъ при помощи горѣлки Воббе. 
Котелокъ дѣлается обыкновенно изъ мѣди, но въ виду своей шаровой 
формы выдерживаетъ безопасно давленія до 20 кгр./см.2; благодаря 
наружному цилиндрическому кожуху, предохраняющему котелокъ 
отъ черезчуръ быстраго охлажденія, давленіе пара при потушенной 
горѣлкѣ падаетъ довольно медленно, такъ что при этомъ можно вести
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провѣрку манометра при убывающем! давленіи. Давленіе пара измѣ- 
ряется контрольным! манометром! А .

Провѣряемые манометры ставятся на 2 верхних! штуцера, на од­
ном! И З ! которых! на черт. 224 показан! индикатор!.

- t

Черт. 224 и 225.

Для ускоренія испытанія полезно имѣть и у этого котелка па.ро- 
проводъ, сообщающій его съ болыпимъ паровымъ котломъ станціи; то­
гда и иагрѣвать воду и повышать давленіе можно готовымъ паромъ, 
газовая же горѣлка будетъ служить лишь для болѣе точнаго регули- 
рованія давленія. Другими средствами регулированія, именно пониже- 
нія давленія, служить накачиваніе въ котелокъ холодной воды и вы- 
пусканіе пара.

П авѣ рка  н а гр у зк о й  производится при помощи прибора по черт. 226: 
ныряло 1 , діаметръ котораго точно равенъ 20 мм., входите плотно, но 
свободно, съ зазоромъ около 0,005 мм., черезъ соотв. втулку въ ци- 
лигідръ, наполненный глицериномъ, чистымъ или разбавленнымъ на 
1Z3 дистиллированной водой; жидкость черезъ такой зазоръ не вытека­
ете, а, заполняя его, лишь уничтожаете треніе. IIa штокѣ ныряла 1  
имѣется обварокъ, на который надѣваются чугунные или свинцовые 
грузы, которые сдѣланы такого вѣса, что вызываемое каждымъ изъ 
нихъ давленіе равно точно 1 кгр./см.2; вѣсъ ныряла съ особымъ допол- 
нительнымъ грузомъ равенъ вѣсу каждаго груза. При діаметрѣ пыря-
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ла въ 20 мм. вѣсъ каждаго груза 3,142в кгр.. Для повѣрки маномет­
ровъ со шкалой, раздѣленной на 0,5 кгр./см.2, надо имѣть еще 1 или 
2 вдвое меньшихъ груза, какъ верхніе на черт. 226, дающіе р=0,5 
кгр./см.2. Контрольный манометръ на штуцерѣ 2  полезенъ главнымъ 
образомъ для быстрой провѣрки правильности наложенныхъ грузовъ. 
Къ штуцеру 3 привертывается при помощи соотв. переходной муфты 
провѣряемый манометръ. Приборъ нужно устанавливать по уровню, 
чтобы ныряло было строго вертикально, иначе треніе искажаетъ отчеты.

Для дальнѣйшаго уменыиенія тренія необходимо въ моментъ отчета 
сообщить нырялу вмѣстѣ съ находящимися на немъ грузами медлен­
ное вратценіе. При сообщеніи враіценія нужно стараться, чтобы рука 
ни надавливала па грузы, ни приподымала ихъ. Грузы имѣютъ прорѣ- 
зи для удобнаго надѣванія на пітокъ ныряла; при накладываніи гру­
зовъ прорѣзи эти нужно повертывать то въ одну, то въ другую сторону, 
чтобы ныряло не получило однобокой нагрузки.

Кстати можно упомянуть, что площадь ныряла и, слѣдовательно, 
требуемый для полученія давленія 1 кгр./см.2 грузъ точпѣе всего опре- 
дѣляется сличеніемъ при возможно болыиомъ давленіи съ показаніемъ 
ртутнаго манометра по черт. 220.

При повѣркѣ манометра послѣдній лучше всего ставить въ такое 
же положеніе, какое онъ имѣетъ при работѣ, т. е. обыкновенно стоячее.

Въ заключеніе можно упомянуть, что очень надежный признак® 
исправенъ ли металлическій манометръ или испортился, состоитъ въ 
положеніи стрѣлки при отсутствии давленія: если стрѣлка возвра­
щается на 0, то приборъ въ общемъ исправенъ. Большинство маномет­
ровъ снабжается упоромъ для стрѣлки при нулевомъ положеніи. Что­
бы имѣть указанный признак® упоръ надо или удалить или отнести 
немного за 0, чтобы онъ ограничивалъ лишь слишкомъ-большой инер- 
ціонный размахъ стрѣлки.

П овѣрка в а к у у метровъ(металлическихъ) производится сличені-
емъ съ ртутнымъ вакууметромъ. Удобное приспособленіе изображено 
на черт. 227: а воздушный насос® при вытягиваніи поршня котораго 
въ освобождаемой задней полости цилиндра получается разрѣженіе,
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передающееся черезъ краникъ Ъ и мѣдныя соединительныя трубки къ 
контрольному вакууметру с и повѣряемому достигнувъ наибольшаго 
разрѣженія, можно, повернувъ краникъ Ъ. отключить насосъ, оставивъ 
с и е  сообщенными другъ съ другомъ; пріоткрывая краникъ d и впу­
ская воздухъ,' можно вести провѣрку при падающемъ разрѣженіи.

іС
а>
• н
CO CO - 1

B i  T m lT m In IilT m
öä |s?, sg 
Il Ml 1111 ti l l Mill ХьиШліІ.Ti , if*lI ll l l l l

s  ;
III

aU iSdvifleriBulciAefoli
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Другое приспособленіе для повѣрки вакууметровъ было дано вы­
ше, черт. 222 и 223.

Ртутные приборы въ повѣркѣ, разумѣется, не нуждаются, при 
нихъ надо лишь соблюдать всѣ указанный предосторожности и вводить 
веобходимыя поправки.

27 Индикаторы.— Къ индикатору, являющемуся самыми необхо­
димымъ приборомъ при испытан+ поршневыхъ машинъ, приходится 
прибѣгать и при испытаніяхъ турбинъ, именно, когда надо выяснить 
быстрыя колебанія давленія, главнымъ образомъ при впускѣ пара въ 
турбину за дроссель-клапаномъ.

Въ виду вспомогательна™ и второстепенна™ значенія этихъ діа- 
граммъ при испытан+ турбинъ мы коснемся и самихъ индикаторовъ 
возможно короче, ограничиваясь лишь указаніемъ наиболѣе ходовыхъ 
для данной цѣли приборовъ.

На черт. 228 представленъ наружный видъ новѣйшаго индикатора 
Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ съ наружной холодной пружиной и 
мгновенными запоромъ. Послѣдній состоитъ въ томъ, что винтовал на- 
рѣзка на верху корпуса и соотв. въ крышкѣ U вырѣзана на трехъ ча- 
-стяхъ окружности, черт. 229, такъ что при поворот! крышки TJ за ру­
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коятку H  на 60° въ доложеніе H 1 весь механизмъ, т. е. поршень съ пру­
жиной и пишуіцій механизмъ, освобождается и можетъ быть свободно 
вынутъ кверху; запираніе крышки, т. е. поворачиваніе рукоятки Н , 
когда механизмъ вставленъ обратно, производится автоматически пру­
жинкой X. Такой запоръ очень удобенъ, такъ. какъ поршень приходит­
ся вынимать довольно часто, для чистки, смазки и охлажденія; по- 
слѣднее особенно важно при работѣ съ сильно перегрѣтымъ паромъ.

Черт. 230 и 231.

Черт. 228 H 229.

Другое усовершенствован) е этого индикатора— поршень состав­
ленный изъ 4 дисковъ и снабженный нижней направляющей втулкой, 
черт. 230 и 231; благодаря двумъ направляющимъ у штока, вверху и
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внизу, треніе въ поршнѣ значительно меньше, поршень іте можетъ пе­
рекашиваться и защемляться, и въ то же время онъ плотнѣе обыкно- 
веннаго поршня; далѣе диски, изъ которыхпъ першень составленъ, какъ 
тѣла равной толщины обезпечиваютъ равномѣрное расширеніе порш­
ня при нагрѣваніи; наконецъ, частицы грязи и случайный инородныя 
тѣла, въ родѣ нитокъ обтирки и т. п., отлагаются въ пространствахъ 
между дисками и не увеличиваютъ тренія и изнашиванія поршня, 
какъ при прежней обычной конструкціи его. Индикаторъ исполняется 
двухъ размѣровъ, большая модель и малая, но у обоихъ діаметръ нор­
мальнаго поршня 20 мм.; удобнѣе въ работѣ малая модель.

Другой, тоже очень распространенный приборъ— индикаторъ Майха- 
ка, черт. 232— 234, тоже съ наружной, холодной пружиной; отличіе 
его отъ предыдущаго— пружина а работаетъ на растяженіе, верхушка

Черт. 232—234.

ея съ шарикомъ, черт. 234, такъ назыв. типа Кросби; поршень d во из- 
бѣжаніе неравномѣрнаго расширенія исполненъ симметричнымъ; пор­
шень и остальным части, показанный въ разрѣзѣ черными, изготовля­
ются изъ стали; къ накидной крышкѣ прикрѣплено вулканитовое 
кольцо Ь, чтобы легче отвертывать крышку, когда приборъ сильно на- 
грѣтъ; подкладка в тоже изъ вулканита и защищаете пружину отъ 
нагрѣванія; втулка / ограничиваете ходъ поршня d  и предохраняете 
пружину а отъ чрезмѣрнаго растяженія, особенно при рѣзкихъ коле- 
баніяхъ давленія. Полезно также вильчатое устройство пишущаго ры­
чага і, благодаря чему устраняется эксцентричность въ механизмѣ.
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Индикаторъ дѣлается 3 размѣровъ: размѣры I и И съ нормальнымъ 
діаметромъ поршня (Z=20,27 мм., т. е. площадью /=М> кв. дюйма, для 
чиселъ оборотовъ п  машины до 300 соотв. 600 въ мин., и размѣръ III 
съ (Z= 14,35, т. е. % кв. д. для п до 1500 обор./мин.. Въ большинствѣ 
случаевъ удобенъ размѣръ П.

Заводъ строитъ приборы съ возможной тщательностью, но все же они 
немного уступают въ т о ч н о с т и  индикаторами Дрейеръ, Розенкранцъ 
и Дроопъ, главнымъ образомъ въ смыслѣ большаго тренія въ поршнѣ 
и остальномъ механизмѣ, что особенно замѣтно при пользованіи сла­
быми пружинами.

Для записи колебаній давленія пара при испытаніи турбинъ удоб- 
нѣе пользоваться вмѣсто описанныхъ выше индикаторовъ съ діаграмм- 
нымъ барабаномъ, поворачиваемыми за шнурокъ и потомъ подъ воз- 
дѣйствіемъ находящейся въ немъ пружины вновь возвращающимся въ 
прежнее положеніе, индикаторами, въ которыхъ» барабанъ вращается 
все время въ одномъ направленіи и притомъ равномѣрно, т. е. даетъ 
діаграммы, абсциссы которыхъ пропорціональны времени.

Такой индикаторъ можно получить изъ любого обыкновеннаго, если 
вывинтить упоръ, препятствующій барабану вращаться кругомъ во­
кругъ оси, отвинтить язычки д, черт. 232, захватывавшее діаграммную 
бумагу, и удалить пружину, поворачивающую барабанъ при обрат­
номъ ходѣ; діаграммный барабанъ въ этомъ случаѣ приводится въ рав- 
номѣрное вращеніе отъ какой-нибудь соотв. детали машины, а бумага 
прикрѣпляется къ барабану при помощи капли клея или клейстера, 
имъ же прикрѣпляется верхній, зашедшій конецъ бумаги на нижнемъ. 
При склейкѣ бумаги нужно слѣдить, чтобы при вращеніи барабана 
карандашъ соскакивалъ съ верхняго конца на нижній, а не наскакивалъ 
на верхній; если бумагу наклеивать и склеивать незадолго передъ 
съемкой діаграммы, то клей не успѣетъ засохнуть, и, стянувъ бумаж­
ное кольцо съ барабана, можно его разъединить; въ противномъ слу­
чай приходится бумагу разрѣзать ножемъ по склейкѣ. Для указан­
ныхъ діаграммъ лучше пользоваться индикаторами большой модели съ 
болыпимъ барабаномъ, такъ какъ инерція его при равномѣрномъ вра- 
щеніи не вредитъ.

Еще лучше пользоваться для этого спеціалыіыми индикаторами, 
изъ которыхъ болѣе извѣстны индикаторы Вагенера и Маю.

Индикаторъ Вагенера, черт. 235 и 236, отличается отъ обыкновен­
наго индикатора Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ съ внутренней пру­
жиной, во-первыхъ, ббльшимъ діаграммнымъ барабаномъ I, во-вторыхъ, 
болыпимъ діаметромъ поршня (Z=40 мм., что позволяетъ пользоваться 
болѣе жесткими пружинами и ослабляетъ вліяніе тренія и инерціи 
движущихся частей индикатора, и, наконецъ, электромагнитнымъ при- 
способленіемъ т  для записи извѣстныхъ моментовъ. Барабанъ I для 
уменыиенія тренія вращается на остріѣ; при помощи пружинокъ
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онъ можетъ быть приподнята и при этомъ продолжает!, вращаться; ес­
ли же схватить пальцами пуговку Ъ съ насѣчкой, то концы пружинокъ 
а,а соскакиваютъ съ зарубокъ, и барабанъ опускается на 2— 3 мм. ни­
же; благодаря этому пишущее прНсгіособленіе можетъ производить 
двѣ записи, одну надъ другой: одну при каждомъ оборотѣ какой-ни­
будь детали, дѣлающей меньшее число оборотовъ, чѣмъ турбина, во

связанной съ ея валомъ червячной передачей, другую при помощи се- 
кунднаго или полусекунднаго маятника. Записи эти получаются въ ви- 
дѣ прямыхъ линій, параллельныхъ оси абсциссъ, съ зубчиками въ мо­
мента замыканія тока, который черезъ электромагнита прибора при­
тягиваете рычажекъ, на другомъ концѣ котораго сидитъ карандашъ 
Барабанъ I имѣетъ въ діаметрѣ 80 мм. и приводится во вращеніе при 
помощи маленькаго электродвигателя и шнуровой передачи.

Пожалуй, самымъ удобнымъ является приборъ Мато, черт. 237. 
Онъ состоитъ изъ барабана А , получающаго вращеніе отъ часового 
механизма, находящагося внутри барабана, и можетъ присоединяться 
къ любому нормальному индикатору; на черт. 237 онъ показанъ въ 
связи съ индикаторомъ Добби, Макъ-Иннёсъ. Діаметръ барабана A  дѣ- 
лается отъ 150 до 180 мм.; скорость враіценія его— 1 оборотъ въ 
60= 120 ск.; ключъ В  служите для завода часовой пружины, D кнопка 
для спуска и остановки враіценія барабана,- С пластинка, прижимающая 
концы бумаги. Подставка Е , на которой укрѣплена ось вращенія бара­
бана, можетъ поворачиваться около оси, совпадающей съ осью вращенія:

I

Черт. 235 и 236.
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обычнаго барабана I  индикатора, и тогда индикаторомъ можно пользо­
ваться какъ обыкновенными.

Для особенно быстро чередующихся колебаній давленія, свыше 
500— 600 въ 1 мин., удобнѣе пользоваться другимъ типомъ прибора 
Мато, состоящими изъ двухъ барабановъ, съ записью давленій на бу­
мажной лентѣ, длиной въ нѣсколько метровъ, свернутой въ роликъ; 
лента быстро перематывается при 
помощи часового механизма съ непо­
движной оси на второй барабанъ, 
при чемъ первый служитъ фрикці- 
оннымъ роликомъ, приводящими во 
вращеніе второй барабанъ и въ то же 
время подкладкой для карандаша, 
прижимающаго къ нему бумагу. Ме­
ханизмъ для вращенія перваго бара­
бана имѣетъ двѣ скорости: нажатіе 
на одну собачку пускаетъ ленту со 
скоростью ок. 5 0  мм./ск.; послѣдую- 
щее нажатіе на другую увеличива- 
етъ скорость до 200 мм./ск.; для ос­
тановки движенія барабана надо 
вернуть въ прежнее положеніе об! 
собачки.

Присоединяется этотъ приборъ 
тоже къ любому нормальному инди­
катору при помощи соотв. кронштейна, притягиваема™ при помощи того 
же барашка, которымъ въ обычныхъ индикаторахъ прикрѣпляется крон- 
штейнъ съ направляющими роликами для шнура, т. е., напр., барашкомъ 
h , черт. 232.

28. Измѣреніе давленій у турбинъ.— Давленія пара надо измѣрять 
въ тѣхъ же мѣстахъ, которыя были указаны выше для темпертуры, т. е.:

1, въ концѣ паропровода передъ самыми впускомъ въ турбину,
2, тотчасъ за дроссель-клапаномъ передъ первыми направляющими 

приборомъ,
3, при выход! пара изъ турбины,
4, для выясненія работы холодильника полезно изм!рять давленіе 

пара въ н!сколькихъ м!стахъ холодильника,
5, для выясненія рабочаго процесса пара изм!ряютъ давленія въ 

отд!льныхъ ступеняхъ турбины.
Для изм!реній 1 и 2 можно пользоваться манометрами Шеффера, 

черт. 185 или 186, для давленій свыше 8 атм. лучше Бурдона, черт. 
187, или бол!е надежными по черт. 189.

Для изм!ренія 3-го, давленія пара при выпуск!, можно пользо­
ваться въ случа! работы съ холодильиикомъ металлическимъ вакууме-

Черт. 237.

В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 11
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T fомъ или Cap оваку л^етромъ но черт. 212 или 213, но при болѣе точ­
ных® испытаніяхъ обязательно ртутнымъ вакууметромъ по черт. 2 14, 
или 217, или 218; если давленіе выпуска колеблется и можетъ 
дойти и превзойти атмосферное, то целесообразно имѣть, такъ назыв., 
мановакууметръ металлическій или лучше тоже ртутный, напр., по 
черт. 215 и 216. ■

Тѣми же приборами по черт. 214, 217 или 218 пользуются для измѣ- 
реній 4-хъ.

Самыя трудныя измѣренія 5-ыя— давленій пара въ отдѣльныхъ сту­
пенях® турбины. Трудныя въ смыслѣ полученія точныхъ результатовъ, 
а неточные результаты, даже если можно опредѣлить среднюю ошибку 
наблюденій, но если она сравнительно велика, не представляютъ 
интереса.

При этихъ измѣреніяхъ надо пользоваться самыми точными при­
борами—металлическими манометрами для давленій отъ 1,5=2,0 атм. 
изб. вверхъ и ртутными по черт. 206 или соотв. по черт. 214=218 для 
да плен ііі отъ 1,5=2,0 атм. внизъ.

Между прочимъ одно изъ наиболѣе частыхъ измѣреній— это одно­
временное возможно точное опредѣленіе давленія передъ и за первым® 
направляющим® приборомъ. Измѣреніе этихъ давленій позволяет® вы­
числить расходъ пара въ турбинѣ, какъ о томъ будетъ сказано ііодроб- 
нѣе ниже въ § 36.

Чтобы прослѣдить точно за измѣненіемъ давленія въ послѣдователь. 
ныхъ ступенях® многоступеньчатыхъ турбинъ очень полезно, кромѣ из- 
мѣреній абсолютных® величинъ давленія, измѣрять еще прямо паденіе 
давленія въ соотв. направляющем® приборѣ или ступени. Для этихъ 
измѣреній надо брать дифференціальные манометры; въ активных® 
ступенях® надо брать приборъ по черт. 206, въ реактивных® же ступе­
нях®, гдѣ паденіе давленія значительно менѣе, лучше брать болѣе 
чувствительный приборъ по черт. 207 и 208.

При точныхъ испытаніяхъ многоступеньчатыхъ турбинъ приходится 
измѣрять давленіе въ 10= 20, иногда даже до 40 мѣстъ. Если принять 
во вниманіе желательность измѣрять всѣ 10=20=40 давленій одновре­
менно, или при вполнѣ установившемся состояніи хотя бы за возмояшо 
короткій промежуток® времени, не болѣе 1— 2 мин., а также принять 
во вниманіе невозможность имѣть столь значительное число манометровъ. 
то станет® ясна необходимость имѣть особый переключательный кранъ, 
позволяюіцій одним® и тѣмъ же манометромъ послѣдовательно изме­
рять давленія въ 4-=8 мѣстахъ.

На черт. 238— 240 изображенъ примѣрно въ % натур, вел. очень 
удобный кранъ 57): коническая хорошо притертая пробка а снабжена 
осевым® и двумя радіальными просверленными каналами; въ корпусѣ 
крана просверлено въ двухъ плоскостях® 8 отверетій, по 4 въ каждой

57) Z.V.d. I. 1904, S. 1035.
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плоскости, такъ, что отверстія сдвинуты по окружности одно отъ другого 
на 45°; отверстія эти соединяются при помощи муфтъ и трубочекъ съ 
мѣстами измѣренія даівленій, при чемъ стрѣлка d, составляющая про-

ФОТ

долженіе рукоятки с, при помощи которой кранъ ставятъ на желаемое 
сообщеніе, указываетъ на дискѣ е, какое изъ мѣстъ измѣреній, № I...8, 
сообщено съ манометромъ.

Черт. 241—245.

Другое, еще болѣе удобное-приспособленіе, поставленное на турби­
нахъ Парсонса парохода „Еарманія“ , изображено на черт. 241— 245й ): 
нижнее паровое пространство а сообщается патрубкомъ Ъ съ обыкно-

5S) Z.Turb. 1906, S. 189.
11*'
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веннымъ индикаторомъ с; надъ камерой а находится 8 меньшихъ паро­
выхъ проетранствъ, сообщенныхъ при помощи трубокъ 1 , 2 . . .  . 8  съ 8 
мѣстами турбины, въ которыхъ хотятъ измѣрять давленіе; каждая изъ 
этихъ камеръ отдѣляется отъ камеры а клапаномъ, нагруженнымъ до­
вольно жесткой винтовой пружиной. Въ камерѣ находится валикъ d  
съ 8 кулачками, которыми онъ при поворачиваніи за маховичекъ е 
открываете послѣдовательно всѣ 8 клапановъ и устанавливаете сооб- 
щеніе пара между соотв. ступенью турбины и индикаторомъ. Одновре­
менно съ открытіемъ клапановъ маховичекъ е поворачиваетъ диаграм­
мный барабанъ индикатора. Діаграмма получается въ видѣ понижаю- 
щагося ряда горизонтальныхъ линій. Кранъ / служитъ для спуска со- 
бирающагося въ а конденсата. Вмѣсто индикатора можно измѣрять соотв. 
давленія и при помощи манометра.

П р и с о е д и н е н іе  манометровъ къ паровымъ камерамъ требуетъ боль­
шого вниманія. Чтобы струя пара, движущагося съ большой скоростью, 
не производила высасыванія изъ отверстія для манометрической трубки, 
что можетъ дать пониженіе давленія до 0,ЗСН-0,50 кгр./см.2, необходимо 
устье отверстія, ведущаго изъ парового пространства къ манометриче­
ской трубкѣ, не только слегка раззенковать, но и закруглить края. При 
соблюденіи этихъ условій ни діаметръ отверстія, ни даже отклоненіе- 
оси отверстія отъ нормали къ направленію движенія пара въ предѣлахъ 
+ 6° не вліяютъ на показанія манометра.

При этомъ нужно однако имѣть въ виду, что хорошее закруглен іе 
краевъ тѣмъ важнѣе, чѣмъ меньше діаметръ отверстія въ стѣнкѣ ко­
жуха турбины. Наименьший допустимый діаметръ отверстія 1,0 даже- 
0,8 мм., но, если это возможно, лучше дѣлать его больше, до 5-ю 7 мм..

Образецъ сообщенія съ манометромъ камеры турбины данъ на черт. 
246 50): а особый штуцерокъ, къ которому трубка Ъ отъ манометра или 
вакууметра присоединяется при помощи накидкой гайки с.

Въ случай активныхъ турбинъ съ большимъ разстояніемъ между 
рабочими колесами и направляющими приборами, какъ, напр., у тур­
бинъ Рато, черт. 246, для сверленія отверстія въ кожухй мйста доста­
точно. ГІйсколько труднйе устроить отверстія у турбинъ съ близко рас­

м) 1. Y. d. I. 1904, S. 1533.
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положенными рабочими и направляющими колесами, особенно если ло­
патки рабочихъ колесъ закрыты бандажами, и еще труднѣе у реактив- 
лыхъ турбинъ. Во всякомъ случаѣ отверстія для манометровъ должны 
быть просверлены только противъ зазоровъ между лопатками, и діа- 
метръ отверстій не долженъ быть болѣе величины зазора.

Запись давленія. Примѣненіе самозаписывающихъ приборовъ огра­
ничено полученіемъ діаграммъ давленія свѣжаго пара передъ турбиной 
для удостовѣренія исполненія требованія постоянства давленія при 
обычныхъ испытаніяхъ.

Особенно необходимы самозаписывающіе манометры при испытаніи 
турбинъ, работающихъ мятыми паромъ, поступающими періодически 
отъ поршневыхъ машинъ.

Только имѣя діаграмму давленія пара, можно выяснить наибольшее, 
наименьшее и среднее давленіе пара передъ турбиной.

На черт. 247 показанъ образецъ такой діаграммы 60), показывающей 
какими значительными и быстрыми колебаніямъ подвержено давленіе 
пара въ такихъ установкахъ.

а т м . а б с .

60 70 60 90 IOO j HO ̂ 720 TJO TW TSOCCK.
j U— п о д ъ е м п .  м а ш и н а  І — >
и--------------------- к о м п р е с с о р а  I u I I u  п р о м ш и а я  м а ш и н а ------------------------------- -J

Черт. 247.

Наконецъ, запись давленія бываетъ полезна при изслѣдованіи процес­
са регулированія турбинъ, регулируемыхъ мятіемъ. Въ виду быстроты 
измѣненія давленія самозаписывающіе манометры съ часовыми меха- 
низмомъ здѣсь непригодны, и надо пользоваться индикаторомъ, какими 
снимаютъ индикаторным діаграммы съ поршневыхъ машинъ. При этомъ 
можно или пользоваться обыкновенными индикаторомъ, поворачивая 
отъ руки индикаторный барабанъ, или снимать діаграммы при помощи 
особаго индикатора, наир., системы Вагенера съ вращающимся бараба- 
номъ, черт. 235, или системы Мато съ часовымъ механизмомъ, черт. 237.

На черт. 248 данъ образецъ діаграммы, снятой обыкновенными инди­
каторомъ Дрейеръ, Розенкранцъ и Дрооиъ съ паровой турбины Парсон­
са61). Индикаторъ стояли непосредственно за регулирующими дроссель- 
клапаномъ, и барабанъ его вращался отъ руки. Масштабъ давленій 1 
кгр./см.2=3 мм.. Діаграмма показываетъ характерный для данной тур­
бины колебанія давленія отъ 10,4 до 7,8 кгр./см.2 абс..

«0) Z. V. d. I. 1912, S. 518.
61) Z. V. Л. I. 1900, S. 830,
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На черт. 249 показана такая же діграмма съ турбины Парсонса въ 
2500 л.с., снятая при помощи индикатора съ равномѣрнымъ вращеніемъ 
барабана при различныхъ нагрузкахъ02): кривая а при Ѵе= 2610  л.с.,. 
Ъ—при Ѵе=2210 л.с. и с—-при Ѵе= 1290  л.с..

J5Ф*0
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Наконецъ, на черт. 250 дана діаграмма, снятая съ 600-сильной тур­
бины Парсонса при быстром® измѣненіи нагрузки отъ 450 л.с. до 0 03).

кір. !см .* абс.

Діаграмма показываете, что колебанія давленія за дроссель-клапаномъ,. 
бывшія при %  нагрузки отъ Tl до 5 кгр./см.", при холостомъ ход4> 
составляютъ отъ 3 до 0,05 кгр./см.- абс.. Весь процессъ регулироватпя 
совершается въ какихъ-нибудь 4— 5 сек..

62) Turb. 2, 1905/6, S. 72.
63) Turb 2, 1905/6, S. 74; Lebma nn- Ri c h t e r ,  Prüfungen in elektr. Zentralen, Braun­

schweig. 1906, II, S. 177.
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29. Барометры.—Выше, говоря объ измѣреніи абсолютнаго давленія. 
и разрѣженія, мы уже выяснили безусловную необходимость опредй- 
ленія атмосфернаго, или барометрическаго давленія.

Подробное описаніе конструкціи барометровъ, обращенія съ ними 
и введенія соотв. поправокъ относится скорѣе къ курсу фазики и мете- 
реологіи, чѣмъ къ руководству по испытанно машинъ. Поэтому мы 
ограничимся лишь указаніемъ тѣхъ требованій, которымъ должны удо­
влетворять барометры, которыми пользуются при испытаніи паровыхъ 
турбинъ, главнымъ образомъ въ смыслѣ точности, и указаніемъ типовъ, 
наиболйе подходящихъ для нашихъ требованій.

Въ смыслѣ точности измѣренія достаточно дѣлать отчетъ съ точно­
стью +1 мм. рт. ст., такъ какъ это соотвѣтствуетъ примѣрно ошибкй 
всего въ +0,14%, т. е. менѣе ошибки, съ которой измѣряются давле- 
нія пара металлическими приборами, а въ худшемъ случай равно 
ошибкй ртутныхъ барометровъ и вакууметровъ.

Впрочемъ, такая точность достаточна не только сравнительно, но 
и абсолютно, такъ какъ соотвйтствуетъ измйненію температуры ки- 
пйнія воды всего на + 0,04'ПЦ., т. е. болйе, чймъ достаточно для устано- 
вленія тепловыхъ процессовъ.

Второе требованіе, предъявляемое къ даннымъ барометрамъ,—воз­
можная простота обращенія съ ними.

Третье требованіе—надежность и неизмйняемость, т. е. нечувстви­
тельность къ неособенно бережному обращенію и между прочимъ къ 
переноскй прибора.

Наконецъ, послйднее требованіе, само собой понятное,—небольшая 
стоимость прибора.

Имйя въ виду эти требованія, можно сказать, что наиболйе подхо- 
дяицімъ является самый простой ртутный барометръ съ отчетомъ вы­
соты на глазъ или прямо по расположенной рядомъ шкалй или при по­
мощи стрйлки, передвигающейся вдоль оси прибора, при чемъ одинъ 
конецъ ея скользить по шкалй, а другой лежитъ на стеклянной трубкй 
барометра: При достаточномъ діаметрй трубки, не менйе 5, а лучше 
8 мм., стрйлку можно ставить противъ верха мениска ртути.

Очень точенъ и удобенъ, можно почти сказать черезчуръ хорошъ, 
барометръ Краевнча съ установкой перемйщающейся шкалы на свйтъ 
при помощи кремальеръ и отчетомъ по ноніусу съ точностью +0,1 мм..

Разумйется, требуемая точность всего въ +1 мм. позволяетъ обхо­
диться безъ всякихъ поправокъ на расширеніе ртути или шкалы и т, 
п., по крайней мйрй, если температура помйщенія колеблется въ 
предйлахъ отъ +10° до +25°Ц., и барометръ градуированъ на комнат 
ную температуру. Впрочемъ, при пользованіи барометромъ Краевича 
градуируемымъ на 0°Ц. ртути, поправку на температуру ртути надо 
вводить; она можетъ дойти въ этомъ случай до 2=3 мм. рт. ст.. Прини­
мая во вниманіе коэффиціентъ расширенія металлической шкалы, по-

§ 29. Барометры. 1С7



правку ABможно вычислять, если температура t0 Ц., по выраженію
Д S=O, ООО 16 (44)

гд! В  высота барометра въ мм. до введенія поправки.
Можно пользоваться и металлическимъ барометромъ-анероидомъ, 

но тогда слѣдуетъ отъ времени до времени провѣрять его, сличая съ 
ртутнымъ.

Наконецъ, очень надежный способъ опредѣленія барометрическаго 
давленія-—по температур! кип!нія воды.

Для этого можно брать или особый приборъ, называемый гипсомет- 
ромъ, или просто пользоваться приборомъ по черт. 146 и точнымъ ртут­
нымъ термометромъ съ д!леніями въ V100. Точно давленіе атмосферы 
оир!ляютъ по показанію t такого термометра, погруженнаго въ пары 
воды, и соотв. таблиц! температуръ кип!нія воды; приближенно высоту 
барометра В  можно опред!лить, помня, что 100° соотв!тствуютъ 760 
мм. рт. ст., а каждый 1 мм. изм!ненія давленія барометра соотв!тству- 
<етъ 0,037°, т. е. при показаніи термометра С

I l =  760 — 100U 7 =  760— 27 (100 -  (45)0.037 ѵ ' ѵ

Г Jl А В А V .

О п р е д - ѣ л е н і е  в л а ж н о с т и  п а р а ,

30. Общія указанія. Хотя паровыя турбины обычно работаютъ пере- 
гр!тымъ паромъ, все же встр!чаются случаи, когда паръ бываетъ не 
перегр!тый, т. е. влажный. Установить степень влажности необходимо, 
съ одной стороны, для выясненія иачальныхъ условій работы турбины, 
съ другой, для выясненія теплового процесса, такъ какъ, только зная 
величину влажности, точн!е сказать, величину парооодержанія х, 
можно вычислить теплосодержаніе пара і. Наконецъ, для точнаго выяс- 
ненія теплового процесса полезно опред!лить влажность пара и при 
выход! изъ турбины. Величина х  выражаетъ, какал доля 1 кгр. превра­
щена въ гхаръ, такъ что количество воды въ 1 кгр. влажнаго пара равно 
(1—х) кгр..

Въ виду того, что опред!леніе влажности пара даетъ въ то-же 
время данныя для опред!лѳнія его теплосодержаніе а также въ виду 
того, что опред!леніе влажности производится въ первую очередь въ 
калориметрахъ, принято вообще вс! приборы для опред!ленія влаж­
ности пара называть калориметрами, хотя н!которые изъ нихъ, какъ, 
напр., калориметръ-водоотд!литель, по существу не им!ютъ ничего 
общаго съ калориметрами.

Способы опред!ленія влажности пара можно разбить на три: тепло­
вые, или калориметрическіе, механическіе и химическіе.

168 Глава V. О предѣленіе влажности пара. § 30.
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До сравнительно недавняго времени, когда перегрѣвъ пара еще не 
получилъ такого широкаго распространенія, и опредѣленіе влажности 
пара передъ машиной составляло необходимую часть каждаго испыта- 
нія, различныхъ калориметров® влажности было предложено и упо­
треблялось очень значительное число. Однако изъ нихъ получили рас- 
пространеніе и удержались въ практикѣ и наукѣ лишь 3—4 типа, о 
которыхъ мы и скажем® подробнѣе. Впрочемъ, для полноты картины 
мы укажем® и другіе основные типы приборовъ и способы, но лишь 
вкратцѣ, не распространяясь о ихъ конструктивном® выполненіи.

Такъ, собственно калориметры можно разбить на три группы; въ 
основу приборовъ первой группы положено отнятіе тепла, совершаемое 
или въ смѣшивающихъ или въ поверхностных® холодильниках®; въ 
основу приборовъ второй группы положено перегрѣваніе пара съ сооб- 
іценіемъ тепла извнѣ и, наконецъ, къ третьей группѣ относятся приборы 
съ перегрѣвомъ, но безъ сообщенія тепла, а вслѣдствіе мятія его при 
расширеніи безъ совершенія внѣшней работы.

Калориметры-холодильники. Если вѣсъ конденсированнаго пара за 
нѣкоторый промежутокъ времени, напр. 1 часъ, g кгр., вѣсъ охлажда­
ющей воды за то же время w кгр., Z1 ея начальная, a Z2 конечная темпе­
ратуры, Z температура изслѣдуемаго пара, a Z0 температура, конден­
сата и, наконецъ, г полная скрытая теплота парообразованія, при чемъ 
т и Z опредѣляются по таблицамъ паровъ по давленію пара р кгр./см.2 
абс., то, очевидно, равенство отнятого у пара тепла и сообіценнаго водѣ

gxr - f g ('Z— Z0) = w  ( Z2— Z1), 

откуда величина паросодержанія
—  wAh7 )  fl G  ~  V   ̂( 4  g )

По ур-ію (46) можно опредѣлять влажность отработавшаго пара 
при охлажденіи его въ поверхностном® холодилышкѣ.

При пользованіи вбрызгивающим® холодильникомъ въ ур-іи (46) 
надо лишь замѣтить, что Z0=Z2.

При опредѣленіи влажности отработавшаго пара при выпускѣ его 
въ атмосферу, а также влажности свѣжаго пара можно, съ удобством® 
пользоваться, такъ назыв. бочечным®, калориметром®. Онъ дѣлается изъ 
бочки или бака емкостью въ 200—250 лтр., снабженнаго съемной крыш­
кой и краном® у низа; бока надо предохранить отъ потери тепла, напр., 
обернувъ войлокомъ. Установив® бакъ на платформу вѣеовъ, наполня­
ют® его на %  водой, вѣсъ w которой отмѣчается, а также измѣряется 
ея температура Z1. Затѣмъ впускают® въ бакъ паръ, пока вода не нагрѣ- 
ется до 40=45°Ц.; измѣряютъ эту температуру Z2=Z0, опредѣляютъ 
прибыль вѣса воды, т. е., вѣсъ g конденсированнаго пара и затѣмъ вы­
числяют® паросодержаніе х по ур-ію (46).

При тщательном® веденіи опытовъ и пользованіи точными прибо­
рами—термометром®, манометромъ и вѣсами—можно, сдѣлавъ 4=5
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опредѣленія, считать, что средняя найденная величина х соотвѣтству- 
етъ дѣйствительной съ точностью до +1,5=2,0%.

Другіеприборы. Изъ калориметровъ съ сообщеніемъ тепла извнѣ 
можно упомянуть приборы съ нагрѣваніемъ пара при помощи электри- 
ческаго тока, пока паръ не иачнетъ перегрѣваться. Зная количество 
получившагося сухого пара д,измѣряя расходъ электрической энергіи 
и помня, что 1 клв. ч.=859 т. ед., нетрудно по общимъ пріемамъ кало- 
риметріи пара опредѣлить бывшую до нагрѣванія влажность пара х. 
Приборы хороши, но сложны.

Наконецъ, калориметры съ перегрѣвомъ пара путемъ мятія его при 
своей иростотѣ очень точны и являются въ настоящее время наиболѣе 
распространенными; на нихъ мы остановимся ниже подробнѣе.

Приборы чисто механическаго характера тоже заслуживаютъ болѣе 
подробнаго изложенія и описаны нище.

Что касается химическаго способа, основаннаго на введеніи въ ко- 
телъ извѣстнаго количества какой-нибудь растворимой соли, то онъ 
даетъ лишь количество воды, механически увлеченной изъ котла, и для 
опредѣленія влажности пара передъ машиной совершенно непригоденъ..

Взятгепробы пара. Лишь въ рѣдкихъ случаяхъ, напр., определяя 
влажность отработавшаго пара при работѣ турбины съ холодильни­
комъ, удается опредѣлять влажность всего количества пара, въ боль- 
шинствѣ же случаевъ приходится имѣть дѣло лишь съ пробами пара, 
долженствующими представить его среднее состояніе. Чтобы найден­
ная влажность была дѣйствительно влажностью даннаго пара, надо не­
зависимо отъ точности выбраннаго прибора и веденія наблюденій 
принимать особыя предосторожности для полученія дѣйствительно 
средней пробы пара.

На черт. 251 представленъ одинъ изъ наиболѣе распространенных^ 
способовъ: конецъ ]/2-дюймовой трубки а ввертывают?, въ паропроводы

почти до противоиолжной стѣнки; заборъ про­
изводится черезъ рядъ отверст) й 6=7 мм. въ 
діаметрѣ, расшшмкенныхъ вдоль всей трубки; 
меныпія отверстія задерживаютъ часть воды;: 
T op tein , трубки иногда тоже оставляютъ откры-

cI   тымъ, но лучше его закрывать пробкой или за-
паять, такъ какъ 10=12 отверстій даютъ до­
статочное проходное сѣченіе. Иногда вмѣсто 
отверстій въ заборной трубкѣ дѣлаютъ рядъ 
прорѣзей шириной въ 5—6 мм. до Vs= V 2 ді- 
аметра ея; см. напр. черт. 255.

Такъ какъ теперь установлено, что въ го­
ризонталь,ныхъ трубахъ вода отделяется и те­

чете по низу трубы, то пробу пара нужно забирать обязательно изъ. 
вертикальной трубы и притомъ изъ такой, по которой паръ поднимается..
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Разумѣется, заборную трубку надо до самаго калориметра тщатель-, 
но изолировать отъ потери тепла, а длину ея дѣлать возможно малой.

Несмотря на распредѣленіе отверстій по всему діаметру большой 
трубы, нельзя быть вполнѣ увѣреннымъ, что заборъ по черт. 251 даетъ 
дѣйствительно среднюю пробу.

Попытка сконструировать лучшее приспособленіе для забора пара 
оказались неособенно удачными. Объясняется это тѣмъ, что вода въ 
парѣ лишь въ незначительномъ количеств! увлекается въ вид! взв!- 
шенныхъ капель, а большая часть ея течетъ по дну трубы.

Наилучшее, хотя н!сколько сложное приспособлен!е для забора 
пара сконструировано Зендтнеромъ °4), черт. 252 и 253: и два свер­
нутые чугунные или стальные угольника, съ постепенно расширяющи-

CO•ОCvl
Я
CVI

мися вдвое діаметрами; въ уширенной части подъ воротникомъ с нахо- 
дится бронзовая чашка d съ заостренными краями; чашка отлита съ 
крышкой е, въ которой сд!ланы два секторообразныхъ выр!за /,/, черт. 
253; нижняя цилиндрическая втулка с притерта къ штуцеру д, черезъ 
который забирается проба; для бол!е равном!рнаго забора чашка с мед­
ленно вращается за шкивочекъ к.

Приборъ включается въ главный паропроводъ такъ, чтобы паръ дви­
гался по нему сверху внизъ, но всл!дствіе уширенія с!ченія скорость 
пара понижается въ 4 раза, благодаря чему въ чашку не попадаетъ 
воды бол!е, ч!мъ это соотв!тствуетъ средней влажности пара.

Для возможно правильна™ д!йствія прибора необходимо, чтобы 
скорости пара въ главномъ паропровод! и штуцер! были совершенно 
одинаковы, т. е. отношеніе соотв. с!ченій равнялось отношенію соотв. 
количеетвъ протекающаго пара, что удобн!е всего установить при помо­
щи паром!ровъ, большого на главномъ паропровод! и малаго за калори­
метромъ для опред!ленія влажности пара. Скорость остающагося пара 
при прохожденіи между d и с и между и  сгЬнками трубы можно д!- 
лать раза въ I 1A  больше скорости въ главномъ паропровод!.

64) Forsch. Н. 98. и. 99., S. 52 и. 53.



Однако и приспособленіе по черт. 252 и 253, по опытамъ самого 
Зендтнера, невполнѣ обезпечиваетъ правильность получаемой средней 
пробы: при значительных® скоростяхъ пара оно имѣетъ наклонность 
давать слишкомъ влажный паръ, тогда какъ простѣйшее приспособле- 
ніе по черт. 251 и подобный ему даютъ, наоборотъ, скорѣе слишкомъ 
сухой паръ.

Такимъ образомъ неувѣренность въ точности средней пробы явля­
ется слабым® мѣстомъ всѣхъ приборовъ для опредѣленія влажности 
пара.

31. Дроссель-калориметры.— Очень простой, но вмѣстѣ съ тѣмъ 
точный приборъ, пользующійся болыпимъ распространеніемъ, изгото­
вляется заводомъ Шефферъ и Буденберга по патенту К а р п е н т е р а ,  
черт. 254: изслѣдуемый паръ впускается изъ трубы а черезъ вентиль
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с и патрубок® Ъ съ суживающимся узким® отверстіемъ-сопломъ съ 
діаметромъ 2=2,5 мм., мнущим® паръ, въ отлитый изъ бронзы никке- 
лированный сосудъ с; верхнее дно у него образуетъ глубокую чашку, въ 
которую наливается масло и вставляется точный термометръ t; нижній 
патрубок® d съ не показанным® на немъ дальше вентилемъ служитъ 
для удаленія мятаго пара, а къ крану / присоединяется точный, лучше 
всего ртутный манометръ >», такъ какъ давленіе въ с очень мало отли­
чается отъ атмосфернаго. Весь приборъ долженъ быть тщательно изо­
лирован® отъ потери тепла. На главномъ паропроводѣ близъ мѣста 
забора пробы пара долженъ стоять точный манометръ и для контроля 
точный термометръ.

Опытъ ведется слѣдующим® образомъ: сперва прогрѣваютъ приборъ, 
открыв® полностью вентили е и на патрубкѣ d и выпуская паръ на волю: 
минутъ черезъ 10 наступает® установившееся тепловое состояніе, тог­
да припирают® вентиль на d такъ, чтобы давленіе въ с установилось не­
много выше атмосфернаго, и затѣмъ берутъ отчеты по термометрам®
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Z и на главном® паропроводѣ, и-змѣряютъ давленіе свѣжаго пара и мя- 
таго и высоту барометра.

Величину паросодержанія вычисляют® изъ условія равенства тепло- 
содержанія влажнаго пара давленія р до мятія и перегрѣтаго мятіемъ 
съ измѣренными давленіемъ Po и температурой Z, именно

*' +  г х  =  г о +  +  Cp ( t — f>oX (47>
гдѣ теплоты жидкости і'и і'0,скрытыя теплоты парообразованія г и г0, 
температуру насыщеннаго пара Il0 и теплоемкость близъ пограничной 
кривой Cp при давленіи р а берутъ изъ таблицъ паровъ.

Изъ ур-ія (47) получаемъ паросодержаше
х _  U +  Ч> ~і~ Cp G — %) ъ _

г
Точность показаній этого прибора можно довести до + 0,5 %. Однако 

нужно имѣть въ виду, что имъ можно пользоваться лишь при сравни­
тельно сухомъ парѣ, пока влажность не болѣе 2, самое большое 4%. 
При большей влажности теплоты, выдѣляющейся при мятіи пара, ока­
зывается недостаточно для испаренія всей воды.

Такъ какъ 
форма дроссель- 
калориметра не
нмѣетъ значе- h
нія, то его мо­
жно составить, 
напр,, изъ газо­
вых® частей. Такой калориметр® 
предложенный Б а р у с ю м ® пред­
ставленъ на правой части черт. 255: 
а бронзовая или стальная пластинка 
съ узким® отверстіемъ 2,0=2,5 мм., 
черезъ которое происходит® мятіе 
пара; Ъи Ъпрокладки изъ непрово- f
дящей тепло массы, азбеста или вул­
канита; а и (1 штуцера для термомет­
ровъ; впрочемъ, штуцеръ d  лучше 
расположить ближе, чтобы паръ не 
успѣлъ потерять тепла до него, а 
также въ виду малаго давленія пара 
лучше вводить сюда термометръ безъ ^
штуцера, а непосредственно черезъ
резиновую пробку; присоединеніе къ манометру на черт. 255 не показано

Чтобы испытывать паръ любой влажности, передъ калориметром® 
включается водоотдѣлителъ е,дѣйствуюіцій благодаря уменыненію 
скорости пара и измѣненію направленія его движенія на 180°; /  водо-
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мѣрное стекло, по которому измѣряютъ количество выдѣдяющейся воды, 
а д спускной краникъ для нея. Водоотдѣлитель этотъ, несмотря на свою 
простоту, дѣйствуетъ исправно, понижая влажность примѣрно до 0,5 %.

Весь приборъ, кромѣ стекла, долженъ быть тщательно обмотанъ 
дурнымъ проводникомъ тепла; при соблюден+ этого условія молено 
пренебрегать поправкой на лучеиспусканіе, такъ какъ соотв. ошибка, 
какъ доказано тщательными опытами, менѣе 0,1%, т. е. менѣе веро­
ятной неточности прибора.

Разумѣется, при испытаніи съ водоотдѣлителемъ надо измѣрять не 
только количество выделяющейся воды дх кгр., но и количество пара д2, 
прошедшее черезъ дроссель-калориметръ. Для этого надо этотъ паръ 
конденсировать, напр., пропуская его черезъ змѣевикъ, охлаждаемый 
водой.

Вычисленіе влажности производится собственно по ур-ію (48), но 
съ учетомъ воды, выдѣленной водоотдѣлителемъ, т. е., действительное 
паросодержаніе найдется по выраженію

х — {к і’о +  Ур +  Cp (I — b) ■ (
fh+gfi г

Тщательные опыты показали, что помимо неизбѣжныхъ неточностей 
при измѣреніяхъ температуръ и давденш, дроссель-калориметры не 
могутъ давать вполнѣ точныхъ результатовъ въ виду затруднительно­
сти получить равномѣрно перегрѣтый паръ: за отверстіемъ, черезъ ко­
торое мнется паръ, температура въ разныхъ точкахъ можетъ отличать­
ся до 14°Ц., и кромѣ того, наряду съ перегрѣвомъ присутствуютъ еще 
частицы не испарившейся воды.

Указанные недостатки удалось устранить послѣ ряда попытокъ 
въ дроссель-калориметрѣ З е н д т н е р а ,  изображенномъ въ 1 : 8 натур, 
вел. на черт. 256 е5): паръ мнется, проходя черезъ вентиль затѣмъ

перемѣшивается мѣдной винтовой спиралью отверстіями. въ латун- 
номъ дискѣ d и цѣлымъ рядомъ, до 20 штукъ, ситочекъ с изъ латунной 
проволоки. Температура перегрѣтаго пара измѣряется при помощи цен- 
тральнаго термоэлемента € изъ желѣза-контстантана и расположеннаго 
сбоку такого-же термоэлемента Ц; крышка /, въ которой закрѣплены

й5) Forsch. Н. 98. п. 99., 8 57.
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при помощи сальниковъ оба термоэлемента, поворачивается за ручку 
О. За температуру перегрѣтаго пара берется средняя изъ 7 отчетовъ: 
по элементу Z1 и 6 отчетовъ въ 6 точкахъ окружности по элементу t2. 
Открытіе вентиля а можно мѣнять въ зависимости отъ давленія и влаж­
ности пара при помощи поворачиванія за моховичекъ h. Фарфоровая 
трубка іобложена овечьей шерстью снаружи шерсть стягивается 
кожухомъ изъ латунной сѣтки т. Ртутный манометръ присоединяется 
къ патрубку п.

Въ остальномъ пользованіе прибора такое яге, какъ и' предыдущихъ. 
Точность его до +0,02%, относя къ влажности взятой пробы, такъ что 
при пользованіи имъ точность зависитъ собственно лишь отъ того, на­
сколько проба соотвѣтствуетъ среднему составу пара. Приборъ примѣ- 
нимъ тояге для пара съ влажностью не выше 2=3 %.

32. Налориметръ-водоотдѣлитепь.— Для пара съ влажностью свыше 
2 % удобнѣе всего пользоваться калориметромъ-водоотдѣлителемъ 
К а р п е н т е р а ,  черт. 257: паръ поступаете черезъ вентиль а и трубку 
Ь; вслѣдствіе рѣзкаго измѣненія направленія движенія при переходѣ

изъ продырявленнаго стаканчика с въ наружное кольцевое простран­
ство d вода выдѣляется и падаетъ въ низъ цилиндрической полости е; 
количество выделившейся воды определяется по водомѣрному стеклу 
/, на которомъ находится передвижка і, перемещаемая вдоль шкалы 1і. 
Шкала эта въ действительности градуируется водой при температурѣ 
около 40°Ц., а затѣмъ вводится еще поправка на расширеніе воды при 
гемпературѣ въ 170°Ц., которая соответствуете среднему рабочему 
давленію пара, определяемому по манометру т . Каягдое дѣленіе шкалы 
h  равно 0,002 или 0,005 кгр.. Вѣсъ сухого пара д, вытекающаго черезъ 
‘сопло к съ отверстіемъ въ 1,5 мм., определяется прямо по второй на­

ружной шкалѣ манометра т ,градуированной на основаніи формулы
„ = а .1 .р , (50)

гдѣ д кгр./ск., а—постоянная, равная для даннаго прибора 0,0143, 
P  давленіе въ кгр./см.г въ пространстве d, / площадь сѣченія отверстія
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к въ см.2. Формула эта справедлива при условіи, что давленіе въ 
иространствѣ, куда паръ вытекает® P0 + 0,6 въ виду этого приходится, 
искусственно повыгнать при помощи вентиля противодавленіе р0, куда 
паръ выпускается.

Манометръ градуируется такъ, что етрѣлка показывает® прямо 
расходъ пара д за 10 мн... Измѣривъ по шкалѣ U количество воды ди 
находимъ паросодержаніе

х = . (51)
Я +  9і

Поправки. При болѣе точныхъ опытахъ надо вводить рядъ поправок®. 
Так® въ ур-іе (50) входит® давленіе абсолютное, а манометръ измѣ- 
ряетъ лишь избыточное давленіе и градуирован® при барометрическом® 
давленіи въ 760 мм. рт. ст., поэтому надо вводить поправку въ зависи­
мости отъ высоты барометра; впрочемъ, эта поправка невелика, напр, 
при р=10 кгр./см2 на каждые 10 мм. отклоненія барометръ отъ 760 
мм. поправка въ отчетѣ д составляетъ около +0,15%.

Далѣе надо ввести поправку на лучеиспусканіе, подъ вліяніемъ ко­
тораго въ приборѣ конденсируется часть пара д0, такъ что дѣйстви- 
тельно выдѣленное количество воды не ди a Ig1—д0), а вѣсъ сухого 
пара (g+öo). Тогда выраженіе (51) преобразуется въ

x = g— fr(52).
9 +  9\

Поправку Po находят® опытным® путемъ, пропуская гіаръ послѣ 
иерваго калориметра черезъ второй такой яге калориметр®. Разъ оба 
калориметра будутъ приведены въ одинаковый условія, и паръ во вто­
рой поступаетъ сухим® то все количество воды, выдѣляемое имъ, и 
будетъ какъ разъ соотвѣтствовать потерѣ тепла, дающей конденсатъ.

Наконецъ, нужно имѣть въ виду, что хотя приборъ снаруяги обер­
тывается войлокомъ и шерстью, все же въ пространствѣ d происхо­
дит® нѣкоторое охлаждеыіе и конденсированіе пара, въ виду чего по- 
казаніе манометра т, учитывающего истечеиіе сухого пара, даетъ, 
преуменьшенную величину для д.

Въ виду всего вышеизложеннаго при точныхъ опытахъ и вѣсъ д 
и вѣсъ д] надо опредѣлять путемъ взвѣшиванія. Для этого надо охлаж­
дать и конденсатъ ди пропуская его черезъ змѣевик® охлаждае­
мый водой, и паръ д, который удобно конденсировать, впуская въ со- 
судъ съ холодной водой, поставленный на вѣсы. При давленіи пара 
въ 11 атм. абс. и отверстіи it въ 1,5 мм. въ теченіе 30 мин. вытечет® 
около 5,і кгр. пара, для конденсированія котораго достаточно около 
100 кгр. холодной воды, считая, что температура ея можетъ поднять­
ся на 34°Ц.

Поправку д0 надо, конечно, вводить и при такомъ веденіи опыта, 
и вычислять X по выраженію (52).
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Согласно многихъ опытовъ при соблюденіи всѣхъ предосторожно­
стей и возможно тщателъномъ веденіи опытовъ, которыхъ надо ставить 
3=5 и брать среднюю величину, показанія прибора даютъ для величи­
ны X ошибку не болѣе +0,1 и даже +0,05%.

Калориметръ этотъ перерабатываетъ паръ любой влажности, до 
40%, т. е. до X равнаго всего 0,60. Впрочемъ некоторые авторитеты, 
какъ, напр., Грамбергъ, отдавая предпочтеніе калориметрамъ съ пере- 
грѣвомъ, какъ не требующимъ вѣсовыхъ измѣреній, совѣтуютъ пользо­
ваться калориметромъ-водоотдѣлителемъ лишь для болѣе влажнаго 
пара, который нельзя переработать въ приборѣ съ перегрѣвомъ мя- 
тіемъ, и для контроля пускать паръ, пропущенный калоримотромъ- 
водоотдѣлителемъ, опять таки въ дроссель-калориметръ. Тогда можно- 
вполнѣ ручаться за точность результата, конечно, посколько удалось 
правильно брать среднюю пробу пара.

Г л а в а  V I .

И з м - ѣ р е н і е  р а с х о д а  п а р а  и  в о д ы ,
%

33. Паромѣры.— До сравнительно недавняго времени расходъ па­
ра опредѣляли исключительно по количеству воды, или до нревраще- 
нія ея въ паръ, или после совершенія работы паромъ и конденсирова- 
нія его. Попытки построить приборъ, который измеряете расходъ па­
ра непосредственно по образцу объемныхъ или скоростныхъ водоме- 
ровъ и газомеровъ, делались уже давно, но первыя сколько-нибудь 
удачныя конструкціи появились лишь лете 15 тому назадъ. Впрочемъ, 
первые приборы страдали многими недостатками и долго не получа­
ли распространенія. Действительно полезные приборы появились 
лишь лете 6—7 тому назадъ, а достаточно точные приборы мы име- 
емъ лишь какихъ-нибудь 3—4 года. Зато эти приборы теперь настоль­
ко целесообразны, что ими можно пользоваться при испытаніи ма­
шинъ, особенно паровыхъ турбинъ, почему мы и остановимся на нихъ 
несколько подробнее.

Принципъ дѣйствія.—Описанные ниже приборы основаны на об­
щемъ выраженіи расхода пара въ кгр./сек.

Qc=O.. f-v, (53)
где /  площадь проходного сеченія въ м.2, ѵ скорость пара м./сек., а, 
а некоторый коэффиціентъ, зависящій отъ очертаній проходного сѣ 
ченія и уделытаго вФса пара. Согласно выраженія (53) расходъ дс 
можно измерять двояко: или измеряя переменную площадь /  при по­
стоянной скорости пара ѵ или, наоборотъ, переменное ѵ при постоян- 
номъ /; сообразно этому и все существующіе паромеры можно разбить 
на две освовныя группы: на приборы съ переменными сеченіями и 
на приборы съ переменной скоростью.

В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 12
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Расходъ пара дсможно вмѣсто выраженія (53) выразить эмпири­
ческой формулой въ зависимости отъ состоянія измѣряемаго пара,

гдѣ д. коэффиціентъ сжатія струи пара при прохожденіи черезъ при­
боръ, который можно для разбираемыхъ приборовъ считать равнымъ 
0,93; <7=9,81 м./сек.2, уі удѣльный вѣсъ пара въ кгр./м.3 до прибора, 
вмѣсто котораго съ достаточной точностью можно считать для на-сы- 
щеннаго пара просто о -Pi,Pi давлепіе въ кгр./см.2 до прибора, a P2 за 
нимъ. Выраженіе (54) справедливо для малой разности давленій, 
Pi—P2 <0,07 Рі, что въ данныхъ приборахъ нетрудно соблюдать.

Величина с можетъ быть найдена изъ таблицы паровъ для ожидае- 
маго средняго Pi и можетъ считаться, при колебаніяхъ P1 даже на 
±2 кгр./см.2, постоянной съ точностью около +1%. Для P 1= I l  

кгр./см.2 абс. с= 0 ,50.
Выраженіе (54), являясь по существу одинаковыми съ выражені- 

емъ (53), показываетъ болѣе наглядно конструктивное выполнеиіе 
указанныхъ выше двухъ основныхъ типовъ паромѣровъ.

На черт. 258 изображена схема прибора перваго типа съ перемѣн- 
нымъ /  и постоянными ѵ,или что то-же самое, (рг—P2): находящійся 
въ коническими патрубкѣ клапанъ въ видѣ тарелки а давленіемъ па­
ра опускается внизъ, увеличивая проходное сѣченіе /, пока уменьша­
ющаяся разность давленій Jp1—  р2)не уравновѣсится противовѣсомъ 
G; если расходъ пара, а съ нимъ и скорость его возрастаетъ, то тарел­
ка а опускается еще ниже, пока снова не наступитъ равновѣсіе благо­
даря увеличен+ кольцевого сѣченія /; при уменьшен+ расхода пара 
тарелка а поднимается. Скорость пара вслѣдствіе постоянства 
(P1- P 2) остается постоянной, а перемѣщенія тарелки а, или что то 
же самое, груза G пропорціональиы измѣненію f, т. е. расходу пара д0.

Схему прибора второго типа даетъ черт. 259: въ паропроводъ 
включается фланецъ а съ діаметромъ отверстія нѣсколько меньшимъ, 
чѣмъ діаметръ паропровода, и съ двумя отверстіями, сообщающимися

именно, <7с =  IX fi 2g)j. f. Yp1 —р.2, (54)

Черт. 258. Черт. 259.
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съ трубками Ь и с, ведущими къ чувствительному дифференціальному 
манометру. Когда паръ движется по паропроводу, то въ трубкахъ Ъ и 
с получается разность давленій, вызываемая, съ одной стороны, мяті- 
емъ при прохожденіи кольца «, съ другой, вслѣдствіе превращенія ки­
нетической энергіи пара въ устьяхъ трубокъ и с въ статическое дав- 
леніе; именно, въ устьѣ Ъона увеличивает® давленіе, а въ устьѣ с умень­
шает® его. Сумма всѣхъ этихъ вліяній даетъ разность давленій (P1—р.), 
практически колеблящуюся между 0,05 и 0,10 кгр./см,2, величина 
которой согласно выраженія (54) пропорціональна квадрату скорости 
пара и измѣренная позволяет® опредѣлять расходъ пара.

Теперь перейдем® къ описанію конструктивна«) осуществленія 
указанныхъ двухъ главныхъ схем®.

Паромѣръ завода Ф. Бейеръ и К-ія, черт. 260—262 08), построен® 
по схемѣ чорт. 258. Въ дополненіе къ предыдущему описанію можно

пояснить, что Ь водяной катаракт®, регулируемый игольчатым® вен­
тилем® с въ зависимости отъ рѣзкости колебаній давленія; е діаграмм- 
ный барабанъ, вращаемый при помощи часового механизма; т точный 
манометръ, записывающий соотв. давленіе пара на той же діаграммѣ; 
трубка g служитъ для отвода небольшого количества пара, просачи- 
вающагося черезъ сальник®, въ которомъ ходит® стержень съ тарел­
кой a; h мѣдный гибкій троссъ.

Приборъ строится двухъ размѣровъ: для наибольшаго расхода въ 
3000 кгр./час. при давленіи р=12 кгр./см.2 съ діаметромъ <2=100 мм, 
и длиной между фланцами 2=440 мм. и для 6000 кгр./час. съ <2=150 
мм.; при меныиемъ давленіи р' пропускная способность меньше въ от- 
ношеніи л/р'/р.

60) Z.Y. Cl.]. 1909. S. 147. 12*
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При пользованіи приборомъ находятъ по снятой діаграммѣ сред­
нюю проходную площадь /, затѣмъ по той же діаграммѣ среднее дав- 
леніе пара р, по которому берутъ изъ таблицъ паровъ соотв. удѣльный 
вѣсъ у, а изъ таблицы, приложенной къ прибору, найденную эмпири­
чески для даннаго прибора скорость ѵ} тогда часовой расходъ пара 
получается перемножен) емъ этихъ 3 величинъ, т. е.

(?= / .ѵ(55)
При работѣ съ перегрѣтымъ паромъ надо знать еще среднюю тем­

пературу перегрѣва t и сообразно ей находить величину у.
Для облегченія пользованія приборомъ при немъ прилагаются таб­

лицы, въ которыхъ прямо указанъ расходъ пара при разныхъ давле- 
ніяхъ и температурахъ его черезъ каждый миллиметръ разстоянія 
тарелки а отъ нулевой линіи, такъ что надо лишь знать среднія p,t и 
f, и тогда сразу находится соотв. (7.

Точность прибора гарантируется +3%, но для ея достиженія не­
обходимое условіе—отсутствіе рѣзкихъ толчковъ давленія пара, какъ 
о томъ будетъ сказано подробнѣе ниже.

Другіе недостатки прибора—его громоздкость и значительная сто­
имость.

Паромѣръ завода Ренанія 67) является дальнѣйшимъ усорершен- 
етвованіемъ разбираемаго типа приборовъ въ смыслѣ простоты произ­
водства отчетовъ и отсутствія какихъ либо перечислен™, пока прохо­
дят,™ черезъ него паръ является сухимъ насыщеннымъ.

Сущность прибора заключается въ томъ, что прямоугольным сѣче- 
нія, пропускающія паръ, измѣняются по высотѣ въ зависимости отъ 
проходящаго объема пара, а по ширинѣ въ зависимости отъ его давле- 
нія (удѣльнаго вѣса), благодаря чему для опредѣленія вѣса пара до­
статочно измѣрять только высоту проходного сѣченія.

ІІаръ, вступающій по патрубку а въ камеру черт. 263 и 264, да­
витъ сверху внизъ на тарелку <7, стремящуюся держать закрытымъ от- 
верстіе с, прижимая d къ сѣдлу 7 ь,подъ дѣйствіемъ груза соединзн- 
наго съ d при помощи проволоки е и ролика /. Чѣмъ ниже опускается 
d, тѣмъ больше становится свободная высота проходныхъ сѣченій і и 
гичерезъ которыя па,ръ вытекаетъ въ патрубокъ I, а оттуда въ мѣсто 

потребленія. Высота эта записывается при помощи пера, прикрѣплен- 
наго къ е, на барабанѣ к, медленно вращаемомъ часовымъ механизмомъ.

При постоянномъ по вѣсу расходѣ пара показанія прибора должны 
быть постоянны и при измѣненіи давленія, несмотря на происходящее 
при этомъ измѣненіе объема пара; чтобы это измѣненіе не отража­
лось на показаніи прибора, т. е. тарелка d оставалась въ прежнемъ по­
ложен™, мѣняется ширина проходныхъ сѣченій і и ц: при уменыие 
ніи давленія поворачиваніемъ золотника т ширина сѣченій і и 7, увс-

67) Z .V .d .I. 1913, S. 194.



личивается, при увеличеніи—уменьшается. ГІоворачиваніе произво­
дится перемѣщеніемъ поршенька «, черт. 263 и 265, на верхнюю коль­
цевую плоіцадь котораго передается давленіе измѣряемаго пара; дав- 
леніе пара уравновѣшивается винтовой пружиной о; язычки г и при­
клепанные къ штоку п, ходятъ въ вертикальных® прорѣзяхъ неподвиж- 
наго стакана qи въ косых® канавках® s и S1 въ стаканѣ t, составляющем® 
одно цѣлое съ т. Очертаніе канавок® s и S1, черт. 265 и 267, находится 
опытным® путемъ и представляетъ законъ измѣненія удѣльнаго объема 
пара при измѣненіи давленія. Ролику / придается такое очертаніе, что­
бы при постоянномъ давленіи пара тарелка d давала такое проходное 
сѣченіе, чтобы скорость пара при всѣхъ расходах® была постоянной.
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Чі
Произведенный Аахенским® О-вомъ надзора за паровыми котлами 

испытанья при колеблящемся и постоянномъ давленіи и при колебля- 
щемся и постоянномъ расходѣ пара показали, что показанія прибора не 
зависят® отъ давленія пара для предѣловъ давленій отъ 0 до 12 атм., 
при чемъ наибольшая ошибки составили + 1 ,0% и —2,(1% .

Паромѣръ исполняется 7 различныхъ величинъ для включенія въ 
паропроводы отъ 50 до 200 мм. въ діаметрѣ соотв. для наибольшаго 
расхода пара отъ 1200 до 15000 кгр./час,.

Для пользованія этимъ паромѣромъ при перегрѣтомъ иарѣ надо 
составить таблицу или діаграмму поправок® къ показаниям® въ зави­
симости отъ температуры перегрѣва и средняго давленія, такъ же, какъ 
и для большинства остальных® приборовъ.

Паромѣръ Г эре, д ѣ й с т в у ю щ ій  по схемѣ черт. 259, изображенъ схе­
матически на черт. 268 и 2 6 9 68): давленіе P1 передъ дроссельным®

68) Z Y. d.i. 1909, S. 144; A. G r a m b ’e r g ,  Tedmis he Messungen bei Masdiinenunter- 
suchimgeii. 2. Aufl. Berlin. 1910. S. 129.
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фланцемъ о и P2 за нимъ передаются сосудами г и к ртутнаго диффе- 
ренціальнаго манометра своеобразной конструкціи; нижній уровень 
ртути находится въ неподвижномъ сосудѣ г, а верхній въ качающемся 
сосудѣ I; въ сосудѣ к ртути совсѣмъ нѣтъ; сосудъ I подвѣшенъ на вин­
товой пружинѣ т. Когда подъ вліяніемъ разности давленій ртуть пе- 
ретекаетъ въ сосудъ I, послѣдній опускается, вслѣдствіе чего въ него 
перетекаетъ еще ртуть, пока натяженіе пружины то не уравновѣситъ

Черт. 270. Черт. 268 и 269.

этого увеличенія вѣса сосуда I; преимущество такого дифферент+ 
альнаго манометра, во-первыхъ, въ томъ, что малой разности давленій 
P1—р 2 соотвѣтствуетъ сравнительно большой размахъ сосуда I и зна­
чительная перестановочная сила; во-вторыхъ, придавъ соотвѣтствую- 
іція очертанія внутренней полости сосуда I, можно установить любое 
соотношеніе между разностью давленій и наклономъ сосуда. Если от- 
клоненія должны быть согласно ур-і я (54) пропорціональны \ /  Ip1—р2)уи 
то сосудъ I долженъ быть коническій съ слегка параболически вогну­
той образующей. Къ сосуду I прикрѣпляется перо, вычерчивающее ді- 
аграмму на барабанѣ «, поворачивающемся подъ дѣйствіемъ часового 
механизма.

Въ болѣе совершенныхъ и дорогихъ приборахъ Гэре имѣются еще 
слѣдующія дополнительныя приспособления: во-первыхъ, особый ры­
чажный механизмъ въ связи съ манометромъ для пишущаго приспо- 
собленія, кинематическая связь котораго автоматически учитываетъ 
измѣненіе давленія P1 въ паропровод!, и, во-вторыхъ, интегрируюшш 
механизмъ по типу планиметровъ, непрерывно суммирующій и прямо 
указывающій прошедшее черезъ паромѣръ количество пара, черт.
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270: q цискъ, вращаемый чаоовымъ механизмомъ, роликъ, перемѣ- 
щаемый вверхъ и внизъ сосудомъ I и связанный съ счетчикомъ и, ука- 
зываюіцимъ расходъ пара. При работѣ съ перегрѣтымъ паромъ въ ио- 
казанія прибора, дающія собственно объемъ, а не вѣсъ пара, надо вво­
дить соотв. поправку, умножая ихъ на коэффиціентъ, который берутъ 
по температурѣ перегрѣва прямо изъ прилагаемыхъ таблицъ. Поправка 
эта составляетъ, смотря по степени перегрѣва, до 20%, такъ что ею, 
конечно, нельзя пренебрегать.

На черт. 271 изображенъ примѣрно въ 1:6 натур, вел. новѣйшій 
типъ прибора Гэре: передъ качающимся сосудомъ I находится упомя­

нутый рычажный механизмъ, автоматически ироизводящій вычислс- 
ніе V (P1— р2)рг;показанное пунктиромъ плечо а сосуда I перемѣща- 
етъ правый конецъ пипіуіцаго рычага Ъ, котораго точка качанія с мо­
жетъ перемѣщаться вдоль прорѣзи въ Ъ; цапфа оси с прикрѣплена къ 
ползушкѣ, лежащей въ кулиссной прорѣзи d и перемѣщающей с вдоль 
Ъ вправо при возрастаніи давленія P1 и влѣво—при уменьшен™, из­
меняя отношеніе плечъ рычага Ъ по закону гиперболы; для этого ка- 
чающійся около неподвижной точки е опоры / рычагъ съ прорѣзью d, 
очерченной по кривой, близкой къ спирали Архимеда, получаетъ дви­
жете отъ пружиннаго поршневого манометра съ діаметромъ въ 12 
мм.; манометръ наполненъ масломъ, отъ времени до времени возобнов- 
ляемымъ. Данной конструкціей значительно уменьшена опасность за- 
щемленія въ передаточныхъ механизмах^ отъ котораго страдали преж- 
ніе паромѣры Гэре.
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Интегрирующій счетчикъ состоитъ изъ плоскаго диска q, вращае- 
маго равііомѣрно часовымъ механизмомъ и слегка прижимаема™ къ 
нему противовѣсомъ h фрикціоннаго колесика г; послѣднее подвѣше- 
но къ той же ползушк! s,что и конецъ рычага Ъ съ карандашомъ; пол- 
зушка s съ подвѣшенными къ ней деталями уравновѣшена противовѣ- 
оомъ, висящемъ на шнурѣ, перекинутомъ черезъ блокъ Число обо­
ротовъ колесика гпропорціонально разстоянію отъ центра диска и
вмѣстѣ съ тѣмъ перемѣщенію карандаша на Ъ и передается при по­
мощи червячной передачи счетчику и.

Для установки прибора служитъ уровень трубка х служитъ для 
спуска масла, просачивающагося изъ манометра.

Фирма гарантируетъ точность этого прибора +5%.
Довольно значительное распространеніе получилъ также и паро- 

мѣръ Галльваксъ и К-ія, состояіцій тоже изъ дроссель-фланца по схе- 
мѣ черт. 259 и ртутнаго дифференціальнаго манометра. По наружному 
виду онъ напоминаетъ электрическій счетчикъ. Точность его тоже око­
ло + 5%.

Паромѣръ Экардта основанъ, согласно сдѣланнаго въ свое время 
предложенія Стодоля, на своеобразномъ понижен+ давленія въ самомъ 
узкомъ сѣченіи лавалевскаго сопла; пониженіе это сильно, разъ въ 10 
и болѣе, превосходить пониженіе, остающееся при выход! изъ сопла, 
и притомъ въ довольно широкихъ границахъ пропорціонально этому 
остающемуся пониженію, которое въ свою очередь, какъ мы вид!ли, 
лропорціонально количеству проходящаго пара. Такое преувеличеніе 
понижен+ давленія позволяетъ изм!рять разность давленій обыкно­
венными металлическими манометрами.

На черт. 272 представленъ названный паром!ръ для насыщеннаго 
пара; непосредственно за водоотд!лителемъ со спускомъ воды по труб- 
к !  а стоитъ сопло Ъ; при помощи тонкой трубки-зонда I изм!ряется по 
способу Стодоля давленіе р, въ самомъ узкомъ с!ченіи сопла; трубка 
с ведетъ къ манометру «ь, изм!ряющему и записывающему это давле- 
ніе на діаграммный барабанъ d, вращаемый часовымъ механизмомъ; 
давленіе pL передъ сопломъ передается по трубк! е къ манометру W1, 
записывающему его на той яге діаграмм!. При помощи планиметра на 
холится средняя высота діаграммы, ограниченной двумя кривыми дав­
лен+, а по ней получаютъ изъ прилагаемой таблицы прямо соотв. рас­
ходъ пара.

Точность прибора зависитъ отъ исправности манометровъ W 1 и то,, 
которые должны давать показан+ строго въ одномъ масштаб!. Раз­
ность давленій P1—р2, составляющая при наиболыпемъ расход! до 
3 атм., падаетъ при малыхъ расходахъ, напр, при ОД наибольшаго, до 
н!сколькихъ сотыхъ атм., что при масштаб! діаграммы 1 атм.=10 мм. 
даетъ полоску всего въ н!сколько десятыхъ миллиметра, т. е. не под­
дающуюся изм!ренію. Такъ какъ разность P1—р, уменьшается пропор-
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ціонально квадрату расхода, то точность прибора, составляющая при 
наибольшем® расходѣ около +5% , быстро падаетъ и не позволяет® 
измѣрять малыхъ расходовъ, примѣрно менѣе 25—30% отъ наиболь­
шаго.

Чтобы слѣдить, не разошлись ли показанія манометровъ Wt1 и wt2, 
надо дѣлать кранъ / трехходовым®, что позволяет® соединять мано­
метр® Wt2 съ трубкой е; пока при этомъ оба манометра будутъ давать 
точно одинаковый показанія, они оба исправны, паромѣромъ молено 
пользоваться съ увѣренностью.

О б щ ія  у к а з а н ія .У всѣхъ скоростных® паромѣровъ, опредѣляю-
іцихъ расходъ пара по сравнительно небольшой разности давленія 
P 1— р 2, нужно обращать вниманіе, чтобы показані я манометровъ не ис­
кажались давленіемъ столба конденсирующейся воды въ подводных® 
трубкахъ. Съ этой цѣлью подводящія трубки заполняют® водой зара- 
нѣе, а чтобы уровень ея не измѣнился подъ дѣйствіемъ давленія 
трубки или прокладывают® сперва горизонтально на значительной дли-
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нѣ, до 3-:- 4 м., какъ напр, у паромѣра Гэре, черт. 268, или для боль­
шей компактности свертываютъ эти части въ спирали, лежащія въ го­
ризонтальной плоскости, иногда даже помѣщаютъ ихъ въ сосудъ, че­
резъ который протекаете охлаждающая вода, для поддержанія темпе­
ратуры, а, слѣдовательно, и удѣльнаго вѣса воды въ спирали постоян­
ными, или, наконецъ, пользуются, такъ назыв., переливомъ, черт. 205.

Такъ какъ паромѣры измѣряютъ собственно объемъ пара, то въ 
случаѣ насыщеннаго пара нужно принимать еще всѣ мѣры, чтобы вы- 
дѣлять воду изъ пара до паромѣра. Въ виду этого Бендеманнъ совѣту- 
етъ ставить дроссель-фланецъ въ горизонтальной плоскости и соеди­
нять его съ водоотдѣлителемъ, черт. 273 и 274: а дроссель-фланецъ, 
Ъ спускъ для воды, отдѣляющейся вслѣдствіе рѣзкаго измѣненія на-

Черт. 273 и 274.

правленія движенія пара, с и dдва сосуда съ переливомъ, какъ на 
черт. 205, съ трубками еи / для присоединенія приборовъ для измѣ- 
ренія разности давленія P 1— р 2.

В л і я н і е рѣзкшъ т о л ч к о в ъ  еъ  паропроводѣ , какъ уже упоминалось, 
искажаете показашя паромѣровъ, преувеличивая ихъ; единственное 
исключеніе— описанный выше паромѣръ Ренанія.

Вообще при работѣ паровыхъ турбинъ заборъ пара происходите 
равномѣрно, и никакихъ толчковъ давленія въ паропроводѣ нѣтъ, 
вслѣдствіе чего паромѣры даютъ расходъ пара турбины съ указанной 
выше точностью. Однако, въ нѣкоторыхъ случаяхъ, какъ напр, у тур­
бинъ Парсонса, обычно рагулируемыхъ дроссель-клапаномъ, непре­
рывно опускающимся и поднимающимся, толчки возможны.

Какъ сильно ихъ вліяніе, видно изъ слѣдующаго примѣра 69). На 
паропроводѣ къ турбинѣ Браунъ-Бовери-Парсонсъ съ очень постоян­
ной нагрузкой, а, слѣдовательно, и постояннымъ расходомъ пара былъ 
поставленъ самозаписывающій паромѣръ Гэре по черт. 271. Длина па­
ропровода отъ паромѣра до турбины была 35 м.; на паропроводѣ было 
нѣсколько колѣнъ, какъ извѣстно, смягчающихъ рѣзкія колебанія дав- 
ленія. Число колебаній давленія, производимыхъ регуляторомъ, было-

ы) Z .V .d .I. 1910, S. 259.
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180 въ мин.. Расходъ пара опредѣляли, снимая паромѣромъ діаграмму, 
то при обычныхъ условіяхъ работы турбины подъ полным® воздѣй- 
ствіемъ регулятора, то припирая вентиль передъ турбиной, т. е. про­
изводя постоянное мятіе отъ руки. Такъ какъ нагрузка за это время 
не мѣнялась, и паръ въ самую турбину попадал® въ сущности съ оди­
наковым® давленіемъ и температурой, то расходъ пара долженъ былъ 
оставаться неизмѣннымъ. Полученная при этомъ діаграмма паромѣра 
дана на черт. 275: части кривой а соотвѣтствуютъ работѣ турбины съ

регулятором® и, слѣдовательно, толчками въ паропроводѣ, части Ь 
работѣ съ мятіемъ отъ руки, части с—переход® отъ одного регулиро- 
ванія къ другому. Мы видимъ, что рѣзкіе толчки даютъ показанія, пре­
увеличенным на 20—22%,

Попытки исправить показанія паромѣра увеличеніемъ сопротивле- 
нія въ паропроводѣ, для чего прикрывали задвижку, находившуюся въ 
иаропроводѣ между турбиной и паромѣромъ, не дали положитель­
ных® разультатовъ. Наоборотъ, и при присоединеніи паромѣра у са­
мой турбины ошибка въ показаніяхъ не стала больше. Изъ этого ока­
зывается, что паропровод® длиной даже въ 35 м. съ нѣсколькими ко- 
лѣнами не вліяетъ сколько-нибудь замѣтно на смягченіе толчков® и 
исправленіе показаній паромѣра,

Такимъ образомъ паромѣрами можно пользоваться лишь при от- 
сутствіи рѣзкихъ колебаній давленія.

34, Водомѣры.—Водомѣры находят® себѣ примѣненіе для самыхъ 
разнообразных® цѣлей и являются однимъ изъ наиболѣе распростра­
ненных® измѣрительныхъ приборовъ. Изготовленіемъ водомѣровъ за­
нимается очень большое число машиностроительных®, арматурных® и 
даже спеціальныхъ заводовъ; этимъ въ связи съ большим® числомъ 
патентов® объясняется такое значительное число разнообразных® кон-



188 Глава V I. Изм ерен!к расхода пара и воды.

струкцій, что ихъ разборъ можетъ составить отдѣльную обширную 
монографію. Однако, намъ придется ограничиться указаніемъ лишь 
наиболѣе типичныхъ и распространенныхъ конструкции

Что касается классификаціи различныхъ системъ, то ихъ можно 
разбить, во-первыхъ, на двѣ основныхъ группы: на водомѣры закры­
тые, включаемые въ водопроводную сѣть, и водомѣры открытые, уста­
навливаемые у конца трубы, подающей воду.

Водомѣры закрытые, въ свою очередь, можно разбить на три суще­
ственно отличные типа: на скоростные, объемные и дисковые, занима- 
юшіе промежуточное мѣсто между первыми двумя.

Общія требованія, предъявляемыя ко всѣмъ водомѣрамъ—точ­
ность показаній, и притомъ не только при нормальной подачѣ, но и 
при любой меньшей и наибольшей допустимой для даннаго размѣра. 
Далѣе, показанія не должны мѣняться со временемъ, по возможности 
ие зависѣть отъ температуры воды. Водомѣръ долженъ быть нечув- 
ствителенъ къ загрязнение воды и не требовать особаго ухода. Нако- 
нецъ, закрытые водомѣры должны удовлетворять еще двумъ требо- 
ваніямъ: показанія ихъ не должны зависѣть отъ давленія въ трубопро­
вод!, и потеря напора при прохожденіи водом!ра должна быть воз­
можно мала.

Скоростные водомѣры. Для большого расхода, когда притомъ же 
не требуется особенной точности, удобно пользоваться приборомъ ст. 
вертушкой В о л ь т м а н а  а, черт. 276, число оборотовъ который пе­

редается при помощи червячной передачи и валика Ь указательному 
механизму. Приборъ градуируется эмпирически. При маломъ расход! 
точность падаетъ; однако въ пред!лахъ отъ V10 отъ нормальнаго и до 
наибольшаго расхода степень точности можетъ быть доведена до +2%.



На черт. 276 изображенъ приборъ для расхода до 1000 м.3/ч., но онъ 
можетъ пропускать и до 2000 м.3/ч..

Одинъ изъ наиболѣе распространенішхъ приборовъ для малыхъ и 
среднихъ расходовъ—водомѣръ С и м е н с ъ  и Г а л ь с к е ,  черт. 277:
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Черт. 277.

вода вступаетъ черезъ наклонно просверленный отверстія а и, ударяясь 
по касательной въ крыльчатое колесо 6, приводитъ его во вращеніе и 
выходитъ черезъ наклоненный въ обратную сторону отверстія с; колесо 
b приводитъ въ дѣйствіе счетчикъ при помощи зубчатаго колеса е. Бла­
годаря наклоннымъ отверстіямъ с счетчикъ измѣряетъ воду, какъ иду­
щую въ надлежащемъ направленіи по стрѣлкѣ, такъ и въ обратномъ, 
вычитая ее въ послѣднемъ случаѣ изъ прямого отчета. Такое обратное 
движеніе воды бываетъ при ударахъ въ сѣти, когда работаютъ насосами. 
Еслибы вода выходила не черезъ отверстія о, а прямо, напр, по стрѣлкѣ 
д, то обратное движеніе ея не могло бы вращать колесо Ъ, и показанія 
счетчика были бы преувеличены. Въ подводится смазка.

Сопротивленіе ирохожденію воды, т. е. потеря напора, растетъ въ 
скоростныхъ водомѣрахъ примѣрно пропорціонально квадрату количе­
ства проходящей черезъ счетчикъ воды. Нормальной наибольшей про­
пускной способностью по предписанію Германскаго Общества Техниковъ 
Газо- и Водопроводнаго Дѣла считается количество воды, при которомъ 
водомѣръ даетъ потерю напора въ 1 кгр./см.2. Водомѣръ Сименсъ и 
Гальске строится 11 различныхъ размѣровъ для нормальнаго расхода 
отъ 2 до 400 м.3/ч..

Кромѣ потери напора, расходъ воды вліяетъ и на точность показаній 
прибора. Очень малая подача воды, до 2 % отъ нормальной, совсѣмъ не 
отсчитывается приборомъ; подача отъ 2 до 5% отсчитывается, но съ отри­
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цательной ошибкой. Отъ 5% вверхъ показанія прибора достаточно про- 
лорцюнальны дѣйствительной подачѣ, но все же полезно, если средняя 
подача прибора меньше его нормальной, устанавливать приборъ такъ, 
чтобы наименьшая ошибка его показаній соотвѣтствовала средней по- 
дачѣ. Для этой цѣли водомѣры снабжаются особыми приспособленіями. 
Такъ, приборъ по черт. 277 имѣетъ неподвижныя лопатки вызыва- 
ющія образованіе вихрей при вращеніи колеса поворачивая снаружи 
ключемъ лопатки d, можно измѣнять сопротивленіе прохожденію воды 
и соотв. и показанія прибора. Въ другихъ конструкціяхъ измѣняется 
наклонъ отверстій а и с, сдѣланиыхъ тогда не прямо въ стаканѣ, а въ 
вйдѣ сопелъ. Точность показаній прибора въ общемъ +5%.

Другой тоже очень распространенный водомѣръ—завода Д р е й е р ъ ,  
Р о з е н к р а н ц ъ  и Д р о о п ъ ,  черт. 278—280. Вода проходитъ по

Черт. 278—280.

соплу а и ударяетъ въ лопатки колеса Ъ} сдѣланнаго изъ вулканизиро­
ванной резины, удѣльный вѣсъ которой очень близокъ къ удѣльномѵ 
вѣсу воды, благодаря чему давленіе колеса на подпятникъ и изнашива- 
ніе его очень мало. Вращеніе колеса Ъ передается при помощи криво- 
шипика с счетчику, состоящему изъ системы цилиндрическихъ зуб-
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чатыхъ колесъ; черт. 280 показываетъ циферблате счетчика. Рѣшетка 
d изъ красной мѣди предохраняете приборъ отъ попаданія твердыхъ 
инородныхъ тѣлъ. Сопло а дѣлается изъ эбонита, какъ и колесо Ъ, всѣ 
же остальныя части, такъ же, какъ и самъ корпусъ, дѣлаются брон­
зовыми. Водомѣры эти дѣлаются 16 размѣровъ для наиболыпаго расхода 
отъ 2 до 720 м.3/час., при чемъ меньшіе размѣры, для трубъ діамет- 
ромъ до 40 мм., соотв. для расхода до 33 м.3/час., включаются въ сѣть 
при помощи накидныхъ гаекъ, какъ показано на черт. 278 и 279, начи­
ная же отъ 50 мм. соотв. отъ 60 м.3/час. снабжаются фланцами; кромѣ 
того, передъ большими водомѣрами ставятся отсадочные горшки, въ 
которыхъ благодаря измѣненію направленія движенія воды и умень­
шен+ скорости выдѣляется и отсаживается илъ и прочая грязь, меха­
нически увлекаемая водой.

Къ скоростнымъ же водомѣрамъ надо отнести и приборъ Людвига 
Грефе, черт. 281, основанный на той же схемѣ, что и разобранные выше

паромѣры по черт. 258: вода при прохожденіи бронзоваго коническаго 
сопла Ъ поднимаете запорный конусъ тѣмъ выше, чѣмъ больше ея 
скорость, которая вслѣдствіе несжимаемости воды прямо пропорціо- 
нальна расходу ея въ единицу времени, который указывается концомъ 
стержня в на правой шкалѣ въ лтр../ч.; лѣвая шкала приспособлена 
для пользованія приборомъ въ качеств! указателя напряженности ра­
боты парового котла и указываетъ расходъ питательной воды, отнесен­
ный къ 1 м.2 поверхности нагр!ва, или что то-же самое, количество В 
кгр. пара, снимаемаго съ 1 м.2 въ часъ. На черт. 281 показанъ приборъ 
для наиболынаго расхода воды 10000 лтр./ч. съ л!вой шкалой, нанесен­
ной для котла съ поверхностью нагр!ва въ 300 м.2. Благодаря тому, что 
стержень е ходите совершенно свободно, а плотность по отношенію къ 
наружной атмосфер! достигнута при помощи стеклянной трубки д, 
зажатой между сальниками 7г. и і и сверху отключенной краникомъ, при­
боръ достаточно чувствителенъ. Въ случа! поломки трубки д верхній 
конусъ 'dприжимается къ выточк! внизу сальника h и, хотя приборъ
перестаете д!йствовать, но не нарушаете работы трубопровода, въ ко­
торый онъ включенъ.



Ho той же схемѣ работаетъ приборъ К. Кюпперса, такъ назыв. 
„Рота“—измѣритель ™). Онъ состоитъ изъ довольно высокой стеклян­
ной трубки, съ слегка увеличивающимся кверху діаметромъ, въ кото­
рой находится особый коническій поплавокъ, поднимающійся или опу- 
скающійся въ зависимости отъ скорости, т. е., количества протекающей 
жидкости. Благодаря винтообразнымъ зарубкамъ на поверхности по­
плавка послѣдній получаете во время работы вращательное движеніе, 
что увеличиваете очень сильно чувствительность прибора. Точность его 
при чистой водѣ очень велика, ошибка лежитъ въ предѣлахъ точности 
отчета, т. е. +0,5, даже 0,2%.

Оба послѣднихъ прибора очень удобны при испытаніяхъ, такъ какъ 
указываютъ въ любой моментъ интересующій испытателя расходъ воды 
въ единицу времени, но въ виду неизбѣжности колебаній расхода ея 
они не позволяютъ опредѣлять съ достаточной точностью расходъ за 
опредѣленный промежутокъ времени, такъ что должны быть отнесены 
къ разряду вспомогательныхъ приборовъ, не устраняющихъ необходи­
мости въ другомъ измѣреніи расхода воды.

Поршневые водолтры.Поршневые объемные водомѣры являются 
обращенными насосами; разность давленія перемѣшаетъ поршень то 
вверхъ, то внизъ при помощи соотв. автоматическаго распредѣлитель- 
наго механизма.

Водомѣръ К е н н е д и  въ изготовленіи завода Экардта изображенъ 
на черт. 282 и 283: въ чугунномъ цилиндрѣ а  ходите бронзовый поршень 
Ь,плотность котораго достигается 3 бронзовыми же самопружинящими 

кольцами; распрецѣлительнымъ органомъ служите четырехходовой 
бронзовый кранъ с, который сообщаете поперемѣнно то впускъ съ ниж­
ней полостью цилиндра, а выпускъ съ верхней, то наоборотъ; приво­
дится кранъ въ дѣйствіе грузомъ прикрѣплеинымъ къ рычагу 
сидяіцемъ свободно на оси, образованной концомъ кронштейна /; къ 
поршневому стержню прикрѣплена зубчатая рейка сцѣпленная съ 
колесомъ Ji, къ ободу котораго прикрѣпленъ рычагъ і, который подии- 
маетъ грузъ d и, когда поршень достигаетъ мертваго положенія, пере- 
кидываетъ d черезъ верхнюю мертвую точку, дальше грузъ d пада­
ете самъ, ударяетъ въ одинъ изъ концовъ рычага связаннаго съ осью 
крана о, и поворачиваете послѣдній на 90°; I и V пружинящіе буффера, 
смягчающіе удары при паденіи груза Л; повороте крана с  на 90° измѣ- 
няетъ направленіе движенія воды подъ поршнемъ. Счетчикъ о, явля- 
тощійся въ сущности счетчикомъ ходовъ, приводится въ дѣйствіе отъ 
оси зубчатаго колеса Ji и показываетъ объемъ, описываемый поршнемъ. 
Точность, гарантируемая заводомъ, +1,5 %.

Двухпоршневой водомѣръ системы III м и д а завода Э. Кеглеръ 
представленъ на черт. 284=287: два длинныхъ полыхъ, съ перегорел-
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Черт. 282 и 283.

Черт. 284— 287. 
В. M а л ѣ е в ъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 13
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ками чугунныхъ поршня I  и I I  ходятъ въ бронзовыхъ втулкахъ цилин­
дров® плотность поршней достигается только точной приточкой. Пор­
шни связаны другъ съ другомъ при помощи шатуновъ и общаго вала 
съ кривошипами, насаженными подъ угломъ 90й одинъ къ другому. 
Этотъ яге валъ приводить въ дѣйствіе счетчикъ, являющійся въ сущ­
ности счетчикомъ оборотовъ. Вода поступаетъ и подъ поршни и сверху 
нихъ; иритокъ и выпускъ въ каждый изъ цилиндровъ регулируется 
сосѣднимъ поршнемъ. Путь воды въ приборе довольно сложенъ, но все 
яге его можно прослѣдить по стрѣлкамъ на черт. 284 и 285; нужно 
при этомъ имѣть въ виду, что каждый изъ поршней имѣетъ вверху 
два параллельныхъ канала, а внизу два канала, леясащихъ накрестъ; 
эти каналы и являются распределительными органами; въ корпуеѣ 
прибора каналъ а ведетъ въ пространство А надъ поршнемъ каналъ 
b въ В  подъ I;такимъ же образомъ каналъ с въ С надъ I I ,  а каналъ d 
въ D  подъ I I ;  разумѣется, стйнка х—у не плоская, а косая, черт. 284, 
е место для масленки. Приборъ при нормальномъ расходе дйлаетъ отъ 
30 до 40 обор./мн..

Водомйръ этотъ делается заводомъ 10 различныхъ размеров® для 
расхода отъ 1,2 до 90 м.3/ч.. Точность его около +1,0 и не менее + 1,5% 
при условіи включенія его въ сйть въ нагнетательную линію; во вса­
сывающей онъ даетъ преуменьшенный показанія. Онъ можетъ работать 
не только холодной, но и подогретой водой—до+80 и даже +100°Ц.

Ho сравненію съ водомерами скоростными поршневые, превосходя 
ихъ въ точности, обладаютъ следующими недостатками: они не могутъ 
работать съ грязной водой, чувствительны къ колебаніямъ температуры 
и резкимъ толчкамъ давленія въ трубопроводе; затймъ потеря напора 
въ нихъ больше, чѣмъ въ скоростныхъ приборах® наконецъ, они зна­
чительно более громоздки и дороги.

Дисковые водотры, очень распространенные въ Америке, стали 
постепенно получать распространеніе и въ Европе.

Водо'меръ системы Т о м с о н а  завода Сименсъ и Гальске изобра­
женъ на черт. 288. Онъ состоитъ изъ диска а, лежащаго наклонно между

двумя коническими поверхностями и 
вершины которыхъ сходятся въ центре 
диска; дискъ соприкасается съ каждой 
изъ поверхностей только по одной образу­
ющей; подъ действіемъ давленія вступа­
ющей вода дискъ катится по обоимъ ко- 
нусамъ и этимъ движеніемъ однимъ кра- 
емъ вытесняет воду въ выпускное отвер- 
стіе, а другимъ засасывает воду черезъ 
выпускное отверстіе. Каченіе оси диска 
около верхняго конуса d приводить въ 

действіе обычный счетчикъ оборотовъ е.
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Преимущества дисковыхъ водомѣровъ—нечувствительность къ толч- 
камъ давленія и колебаніямъ температуры воды. Ho цѣнѣ и точности 
показаній они занимаютъ среднее мѣсто между скоростными и поршне­
выми приборами. Неизбѣжный износъ менѣе отражается на точности 
показаній, чѣмъ у поршневыхъ водомѣровъ, особенно системы Шмида.

Открытые водомѣры.Хотя всѣ открытые водомѣры по внѣшнему
виду производятъ впечатлѣніе объемныхъ, но въ противоположность 
закрытыми водомѣрамъ, они при соотв. конструкціи могутъ измѣрять 
прямо вѣсъ воды, что въ нѣкоторыхъ случаяхъ весьма желательно.

Всѣ многочисленный конструкціи открытыхъ водомѣровъ можно раз­
бить на двѣ основныхъ группы: на приборы съ неподвижными измѣри- 
тельными баками, представляюпдіе объемные водомѣры, и на приборы 
съ качающимися измѣрительными баками, изъ которыхъ многіе дѣла- 
ются въ видѣ вѣоовыхъ водомѣровъ.

Приборы съ неподвижными баками исполняются въ болыиинствѣ 
случаевъ съ поплавками, открывающими поочередно выпускной кла­
панъ у баковъ.

На черт. 289 представленъ типичный приборъ этой группы, водо- 
мѣръ P е й X л и н г а. Онъ состоитъ изъ металлическаго бака, раздѣ-

Черт. 289.

леннаго перегородкой а на двѣ камеры съ равными поперечными сѣче- 
ніями; надъ этой перегородкой находятся двѣ воронки Ъ и направ- 
ляющія воду въ ту или другую камеру, и механизмъ для соотв. пере- 
ключенія подачи воды.
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Приборъ дѣйствуетъ сдѣдующимъ образомъ: вода поступаете че­
резъ качающійся сливъ с и воронку Ь, соотв. Ъ' въ ту изъ камеръ, вы­
пускной клапанъ d ,соотв. d' на днѣ которой закрытъ; поднимающаяся 
вода поднимаете соотв. иоплавокъ е, который дѣйствуетъ на роликъ 
равноилечаго рычага /; при помощи груза д рычагъ нагруженъ такимъ 
образомъ, что только, когда иоплавокъ е окажется весь залитымъ водой, 
онъ перекинете грузъ д на другую сторону перегородки а; соотв. кине­
матической связью рычаговъ достигнуто, что это перекидываніе даже 
при очень медленной подачѣ воды происходитъ очень быстро; перекицы- 
ваніе груза д закрываетъ клапанъ d въ пустой камерѣ и открываете 
его въ только что наполнившейся и переводитъ сливъ с на соотв. ворон­
ку Ъ или У. Изъ воронокъ b и У вода попадаете въ камеры бака не прямо, 
а ради полученія спокойнаго уровня по трубамъ , доводящимъ ее 
почти до дна бака. Для большей плотности опорным поверхности клапа­
новъ снабжаются резиновой подкладкой. Приборъ годится для воды лю­
бой температуры, но измѣряетъ лишь ея объемъ. Точность его—въ 
исправномъ видѣ достаточная, примѣрно +1 %.

Водомѣръ Ш и л ь д е отличается отъ только что описаннаго лишь 
съ конструктивной стороны; такъ, въ немъ два отдѣльныхъ, рядомъ стоя- 
щихъ бака, подводъ воды при помощи особаго качающагося лотка и т. д.. 
Водомѣры Шильде дѣлаются 11 различныхъ размѣровъ для подачи отъ- 
I до 60 м.3/час..

Недостатокъ описанныхъ водомѣровъ въ томъ, что при измѣненіы 
сопротивленій въ шарнирахъ перекидного механизма поплавки въ мо­
ментъ перекидки оказываются погруженными на разную глубину, вслѣд- 
ствіе чего мѣняется высота уровня воды въ моментъ перекидки, а, 
слѣдовательно, страдаете точность показаній, которыя имѣютъ наклон­
ность къ преуменьшенію дѣйствительной подачи.

Въ водомѣрѣ фирмы T о р е н ъ, черт. 290, этотъ недостатокъ устра­
нена вода, поступающая по патрубку а, попадаете еквозь вырѣзку Ъ въ
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трубе с, служащей краном® въ одну изъ двухъ одинаковыхъ камеръ, 
яа которыя раздѣленъ переборкой d главный бакъ, и наполняет ее до 
кромки бачка е, въ который заключенъ поплавокъ /, и затѣмъ начинаетъ 
переливаться въ е; поплавокъ /  всплывает и, перекидывая грузъ д, 
поворачивает при помощи зубчатаго сектора и коническаго колеса 
трубу с, благодаря чему вода сквозь отверстіе Ъ потечетъ въ сосед­
нюю камеру, а изъ наполнившейся начнетъ стекать черезъ отверстіе г 
наружу; вода изъ бачка а тоже перетекаетъ въ соседнюю камеру, пока 
въ той мало воды, черезъ обратный клапанъ к и черезъ соотв. отверстіе 
въ толще крана с; стенки 1,1 служатъ для поддержанія спокойными 
уровня воды въ измерительныхъ камерахъ. Какъ видно, объемы воды, 
■отсчитываемые счетчиком® перескакивающемъ при перекидке, оста­
ются всегда строго постоянными. Слабое место ртого водомера—плот 
ность у низа трубы с, который долженъ быть притертъ на конце; воз­
можная утечка будетъ давать преуменыненныя показанія, какъ впрочемъ 
ы у всехъ другихъ объемныхъ водомеров®

Въ водомере Э к ар  д т а по черт 291 постоянство измеряемат объ­
ема достигается тем® что перекидываніе воронки а и открываніе, соотв.

-закрываніе спускныхъ клаііановъ Ь,Ь производится тем® что вода, на- 
лолнивъ соотв. камёру, начинаетъ переливаться черезъ среднюю пере­
борку с по желобу е въ соседнюю камеру и попадаетъ при этомъ въ со­
судъ d} который, наполнившись, своей тяжестью действует на пере­
кидной механизмъ; при опоражниваніи камеры вода удаляется изъ со­
суда d сифономъ /. Измерительные баки у этого водомера делаются 
закрытыми съ наклонными верхними днищами; благодаря этому водо- 
меромъ можно пользоваться для измеренія даже -очень горячей воды, 
не опасаясь, что парообразованіе заметно исказит показанія прибора; 
-съ другой стороны, благодаря наклону днища поверхность свободнаго
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уровня воды въ моментъ перекидыванія сравнительно невелика, что 
весьма желательно въ смысл! точности. Трубки д,д служатъ для полу- 
ченія спокойнаго уровня воды. Для осмотра и очистки изм!рительныхъ 
камеръ въ верхнихъ днищахъ д!лаются крышки h,h, привертываемыя 
на •шпилькахъ. Водом!ръ строится 10 различныхъ разм!ровъ для наи- 
больша™ нормальна™ пропуска отъ 1 до 60 м.3/час..

Изъ приборовъ съ качающимися баками можно указать какъ одинъ 
изъ самыхъ простыхъ водом!ръ того же завода Э к а р д т ъ по черт. 
292 и 293: въ жел!зномъ клепанномъ ящик! а съ фланцами Ь для

Черт. 292 и 293.

впускной и с для выпускной трубы прикр!пленъ на оси d ящикъ е съ 
воронками /,/ и перегородкой, д!лящей его объемъ на дв! равныя части. 
Когда вода наполните соотв. половину ящика с, она начинаетъ перели­
ваться въ боковой карманъ д, который перев!шиваетъ другую половину 
ящика, и, опрокидывая наполнившуюся, подставляетъ подъ притокъ 
воды Ъ вторую половину; перегородка h съ тремя отверстіями служитъ 
для успокоенія уровня воды при выливаніи сразу всего содержимаго 
половины ящика е, иначе волненіе можетъ приподнять опущенный край 
ящика и случайно повліять на показанія счетчика г. Приборъ этотъ 
назначается для изм!ренія небольшого' расхода. Такъ, разм!ръ, пока­
занный на черт. 292 и 293, съ емкостью каждой половины въ 20 лтр. 
можетъ пропускать до 1,2=2,0 м.3/ч.. Строятся приборы 7 разм!ровъ 
для нормальна™ пропуска отъ 0,18 до 3,0 м.3/ч.. Приборъ этотъ отно­
сится къ объемнымъ водом!рамъ. Недостатокъ ихр>—при большой по­
дач! показанія получаются н!сколько преуменьшенными.

На черт 294—295 изображенъ приборъ JI е й н е р т а, изготовляемой 
заводомъ Дангауеръ и Кайзеръ въ Москв!: оба м!рныхъ бака щ и а2 
покоятся на остріяхъ призмъ Ь,Ъ; ось качанія д!литъ каждый изъ баковъ 
на неравный по объему части; спереди къ бакамъ прикр!плены ироти- 
вов!сы с, с, и находится счетчикъ к; сзади изъ баковъ выведены сифон- 
ныя трубки d, d.Вода поступаетъ изъ трубы е въ наклонный желобъ 
который можетъ качаться около оси х—х. ІІротивов!сы с,с разсчитаны



Открытые водомѣры. 199

такъ, что пока въ наполняющейся бакъ не затѳчетъ опредѣленное по 
вѣсу количество воды, бакъ стоитъ на подставкѣ при дальнѣйшемъ 
же притеканіи воды равновѣсіе сразу нарушается, бакъ наклоняется 
назадъ, и вода вытекаетъ черезъ сифонъ d въ расходный резервуаръ; 
одновременно съ этимъ бакъ перекачиваете желобъ /  для подачи воды 
въ соеѣдній бакъ; когда вода изъ перваго бака вытечете, противовѣсъ с 
приведете его снова въ горизонтальное положеніе. Каждый, изъ бачковъ

можетъ дѣлать до 10, въ крайнемъ случаѣ до 15 раскачиваній въ часъ. 
Приборъ исполняется 5 размѣровъ для наибольшей подачи воды отъ 
700 до 11000 кгр./час..

На черт. 296—301 представленъ въ Vc натур, вел. водомѣръ Шт е й н -  
м ю л л е р а ,  основанный на той же схемѣ, что и приборъ Лейнерта, 
но лишь съ тѣмъ отличіемъ, что онъ имѣетъ приспособленія, значитель­
но увеличивающія точность измѣренія70). Мѣрные баки G1 и G2 снаб­
жены сифонными трубками H 1 и H 2 и противовѣсами, изъ которыхъ 
Q1 и Q2 прикрѣплены къ бакамъ наглухо, а добавочные противовѣсы 
Z 1 и Z 2, подвѣшешіые на особыхъ рычагахъ, стоять на подставкахъ 
T 1 и T 2. Вода поступаете сперва въ закрытый сосудъ U и  черезъ пере- 

' ливы и отверстія O1, O2, O3течете въ двойную перекачивающуюся во­
ронку К, а изъ нея въ мѣрный бакъ, напр. G1, черт. 296, стоящій на под­
ставкахъ T 3, T 3. Когда бакъ G1 уже почти наполнится, онъ начинаете 
перекачиваться, пока не пройдете на величину мертваго хода въ шар- 
уирахъ противовѣса Z 1. Этимъ первоначальнымъ движеніемъ освобож­
дается рычагъ S, опиравшейся на выступъ Nu и подъ дѣйствіемъ чугун- 
наго шара, катающагося въ желобѣ К, перекачивается еще болѣе влѣво, 
черт. 299, и вмѣстѣ съ тѣмъ увлекаете при помощи скобы черт. 297, 
влѣво же рычагъ А  , къ которому прикрѣплена воронка К ,  до соприкос- 
новенія со стержнемъ B1;послѣдняя принимаетъ тогда положеніе по 
черт. 299, т. е. въ бакъ G1 вода течете уже лишь черезъ небольшое от- 
верстіе Ou а черезъ O2 и O3 течете уже въ бакъ G2. Когда вѣсъ воды въ

7°) Z.V. d .i. 1908, S. 1875.



G1 достигаетъ, наконецъ, точно требуемой величины, онъ преодолевает 
оба противовеса. Q1 и Z u  и бакъ G1 перекачивается совсем® пока не 
станетъ на подпорки P u  P u  благодаря этому перекачиванію вода начи­

2 0 0  Г лава  A l. Измерен®  расхода пара и воды. § 34 .

наетъ вытекать по сифону H u  кроме того, ударомъ угольника D u  при­
крепления«? къ баку G2, объ стержень Cu  составляющей одно съ B u  по- 
следній отдергивается, и воронка К  подъ действіемъ шара въ В  пере­
качивается до упора L 3, такъ что вся вода начинаетъ течь въ G2; нако-
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иецъ, при этомъ поворачивается и вертикальный валъ V  съ прикрѣп- 
ленной къ нему собачкой F , черт. 300, и поворачиваете около оси О при- 
крѣпленной къ валу W  рычагъ •/, такъ что послѣдній приходится надъ 
угольникомъ L 1; наконецъ, при отодвиганіи стержня B 1 вмѣсто него вы­
двигается стержень S2, черт. 301.

Когда вода изъ бака G1 вытечете, онъ перекачивается въ прежнее 
положеніе; при этомъ L 1 задѣваетъ за рычагъ J  и поворачиваете валъ 
W j а съ нимъ желобъ R , рычагъ S  и скобку M  до прилеганія къ рычагу 
A j пока упоръ на S  не ударится объ выступъ N 2.

Указанный на черт. 296— 301 водомѣръ имѣетъ полезную емкость 
■баковъ G1 и G2 по 12,5 кгр. и предназначается для пропуска до 600 
кгр./час.. Точность, за которую ручается заводъ, +0,1%, на самомъ 
же дѣлѣ еще больше. Такіе приборы дѣлаются и большихъ размѣровъ. 
для расхода до 12000 кгр./час..

Въ заключеніи упомянемъ еще о своеобразномъ объемномъ водо- 
мѣрѣ для горячей воды завода братьевъ С и м е н с ъ ,  черт. 302— 303:

Черт. 302 и 303.

на оси закрѣпленъ круглый цилиндрически': барабанъ, внутренняя по­
лость котораго раздѣлена перегородками на три равныхъ камеры, а2, 
«3; вода поступаетъ черезъ патрубокъ е1г полую втулку d  и щель Ьи  
черт. 302, пока камера + не заполнится; тогда вода начинаетъ посту­
пать черезъ іцель Ь2 въ камеру а2, лѣвая часть барабана оказывается бо- 
лѣе тяжелой, и онъ поворачивается противъ часовой стрѣлки; камера 
<і2 продолжаетъ наполняться, а ал опоражнивается. Затѣмъ такъ же 
наполняется KHM ер я а.6, я Ct2 опоражнивается и т. д. Просверленные 
штуцера C1, с„, с3 служатъ для удаленія воздуха при наполненіи соотв. 
камеры. Изъ кожуха / вода стекаетъ по трубѣ, привертываемой къ 
отверстію д. Водомѣръ этотъ строится 3 размѣровъ, для наиболынаго 
пропуска въ 200, 600 и 1200 лтр./ч..

Онъ относится къ открытымъ водомѣрамъ, такъ какъ наружный 
кожухъ служитъ лишь для предупрежденія механическихъ поврежде- 
лій и испаренія воды, но не участвуете въ измѣреніи.
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Общія замѣчаніяобъ открытыхъ Открытые водоме­
ры иногда ставятся свободно съ видимымъ притокомъ и выпускомъ во­
ды, иногда, напр., приборы по черт. 290, 292 и 302, могутъ быть вклю­
чаемы въ водопроводную линію, какъ закрытые водомеры, но съ той раз» 
ницей, что вода въ трубе не можетъ находиться подъ давленіемъ, а от­
ходящая труба не можетъ быть вся заполнена водой. Этимъ ограничена 
ихъ область примененія; зато въ некоторыхь случаяхъ, напр., при из- 
мереніи горячей воды, и притомъ разной температуры, они незамени­
мы. Другое ихъ достоинство въ томъ, что потеря напора въ нихъ сравни­
тельно невелика, именно равна высоте прибора и притомъ остается всег­
да постоянной. Затемъ они учитывают любое, самое малое количество, 
воды и вместе съ темъ могутъ измерять не только объемъ, но и прямо 
весь и притомъ съ точностью, недостижимой другими приборами. На­
конецъ, даже после долгаго пользованія они не могутъ изменить осо­
бенно ощутительно своихъ показаній.

Къ ихъ недостаткамъ надо отнести то, что они требуютъ известна- 
го надзора, такъ какъ не могутъ сами изменять расходъ воды, а лишь 
перерабатывают то количество, которое въ нихъ подается, и не могутъ 
пропускать воды больше известнаго предела. Если вода начнетъ пода- 
даваться больше, то она не будетъ успевать пройти и, или потечетъ че­
резъ край, или, если приборъ съ кожухомъ, то онъ заполнится водой и: 
перестанет действовать. Иногда, наоборотъ, черезъ открытый водомеръ 
можетъ быть пущено недостаточное количество, напр., при измерѳніи 
питательной воды, спускаемой въ особый бакъ, откуда она забирается 
яасосомъ.

При отводе определеннаго отработавшаго количества воды, какъ. 
напр., конденсата изъ машины, необходимость такого надзора обыкно 
венно отпадаетъ.

Провѣркаводомѣровъ. Какъ бы хороша конструкція водомера ни 
была, но показанія его зависят отъ скорости прохожденія воды, т. е. 
отъ ея количества. Въ влду этого при более точныхъ измереніяхъ надо 
проградуировать водомеръ при разныхъ скоростяхъ и вводить соотв. 
поправку. Проверка производится такимъ образомъ, что собирают про­
пускаемую черезъ водомеръ воду за известный промежутокъ времени, 
а въ открытыхъ водомерахъ за известное число наполненій измери- 
тельныхъ баковъ, и или взвешивают ее или измеряют по объему осо­
быми мерными баками.

35. Другіе способы измѣренія воды,—При пріемгчныхъ испытані- 
яхъ приходится часто по-неволе, а при заводскихъ л лабораторныхъ 
испытаніяхъ иногда добровольно предпочитают измерять подачу или 
расходъ воды не водомерами, а другими способами. Объясняется это 
для первыхъ испытаній—сравнительной дешевизной соотв. устройствъ, 
а для вторыхъ—большей наглядностью производимыхъ измереній. Для 
періодическаго, а тймъ более для непрерывнаго наблюденія эти спосо-
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Он менѣе удобны, чѣмъ водомѣры, такъ какъ требуютъ болѣе сложнаго 
обслуживанія.

Способы, которые мы имѣемъ въ виду, можно такъ же, какъ и водо- 
мѣры, разбить на двѣ основный группы: на вѣсовые и на объемные; по- 
елѣдніе въ свою очередь распадаются на простые объемные и на осно- 
ванныя на скорости истеченія изъ калиброванныхъ отверстій, предло- 
женныя Панселэ; соотв. приборы называются также д а н а и д а м и .

Вѣсовые способы являются самыми точными, удобными, и пожалуй, 
и распространенными; впрочемъ на практикѣ приходится отъ нихъ ча­
сто отказываться за неимѣніемъ соотв. вѣоовъ, которые иногда требу­
ются значительной подъемной силы.

Простѣйшій способъ—это періодическое взвѣшиваніе, пользуясь од­
ними бакомъ, который стоить на соотв. вѣсахъ. Уравновѣсивъ бакъ на 
вѣсахъ, пускаютъ въ него измѣряемую воду; по истеченіи опредѣлен- 
наго промежутка времени, 5 или 10 мин., прекращаютъ пускъ воды въ 
бакъ и взвѣшиваютъ его; прибыль вѣса и есть вѣсъ воды. Если бакъ до­
статочно большой, то пускаютъ въ него воду вновь, и второй вѣсъ отсчи- 
тываютъ отъ этого взвѣшиванія, въ противномъ случаѣ сперва выпус- 
каютъ воду и вновь уравновѣшиваютъ бакъ. Время удобнѣе всего измѣ- 
рять секундомѣромъ съ арретировкой, но можно и по обыкновенными ча­
сами съ секундной стрѣлкой. Что касается перерывовъ между пускомъ 
роды въ бакъ, то здѣсь надо различать два случая: если измѣряется вода 
до работы, напр., для питанія парового котла, то на эти перерывы при­
токи ея совсѣмъ прекращается; если измѣряется отработавшая вода, то 
во время перерывовъ она просто спускается безъ измѣренія. Чтобы пе­
рерывы были меньше, бакъ надо снабжать выпускными краномъ воз­
можно болынаго діаметра.

Однако при помощи однихъ вѣсовъ можно измѣрять расходъ воды и 
непрерывно; для этого нужно лишь имѣть второй вспомогательный бакъ. 
Ъ, стоящій надъ первымъ, черт. 304 и 305; 
труба, подающая воду, оканчивается поворот­
ными колѣномъ с, присоединенными на аме­
риканской муфтѣ. На время взвѣшиванія 
главнаго бака а вода подается въ Ъ, содержи­
мое котораго затѣмъ выпускается тоже въ а 
и взвѣшивается съ слѣдующей порціей. Ем­
кость бака Ъ должна быть не менѣе подачи за 
періодъ в-ззѣшчванія и соотв. опоражниванія 
бака а.

Можно обойтись и безъ поворотнаго колѣна с 
и пускать воду непрерывно въ бакъ Ъ, снабдивъ 
послѣдній спускными краномъ значительно 
большаго діаметра, чѣмъ труба, по которой подается вода; тогда въ пе- 
ріоды, когда кранъ у Ъ будетъ открыть, вода будетъ проходить черезъ-
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бакъ Ъ, не задерживаясь, и онъ будетъ служить лишь какъ бы воронкой; 
въ періоды взвѣшиванія, когда кранъ закрыть, вода будетъ собираться 
въ Ь, но послѣ его открытія быстро стечетъ въ а.

Еще спокойнѣе производить взвѣшиваніе воды, когда имѣется 2 вѣ- 
совъ съ баками; тогда воду пускаютъ по-очередно то въ одинъ бакъ, 
то въ другой при помощи поворотнаго колѣна.

На черт. 306 показано приспособленіе, употреблявшееся Iocce для 
взвѣшиванія конденсата, получавшагося изъ отработавшаго пара турби­

ны въ 1000 л. с. послѣ прохожденія поверхностнаго холодильника'1): 
конденсата поступаетъ непрерывной струей въ верхній бакъ, а отсюца 
черезъ двухходовой кранъ а по-очередно въ одинъ изъ двухъ баковъ, стоя- 
щихъ на вѣсахъ. Вмѣсто двухходового крана можно, конечно, пользо­
ваться или поворотнымъ колѣномъ или даже перекачивающимся жело- 
-бомъ, которые мы видѣли выше у открытыхъ водомѣровъ. Вообще для 
точности опредѣленія расхода воды полезно брать бакъ побольше, что­
бы его содержимое соотвѣтствовало болѣе продолжительному времени. 
Промежуточный взвѣшиванія служатъ тогда для контроля установив­
шагося состоянія, и неизбѣжныя ошибки взвѣшиванія не суммируются.

Самый вѣсъ бака, такъ назыв., тара, долженъ быть по возможности 
малъ.

Объемные способы не требуютъ вѣсовъ, а только градуированныхъ 
баковъ. При этомъ градуировка можетъ быть двоякая: или определяет­
ся объемъ всего бака до извѣстной мѣрки, или объемъ воды, содержа­
щейся въ бакѣ, указывается въ любой моментъ высотой ея уровня, вы­
сота же эта наблюдается или непосредственно по погруженной въ бакъ 
рейкѣ или по указательному водомѣрному стеклу съ находящейся при 
немъ шкалой; для ясности отчетовъ діаметръ стеклянной трубки дол­
женъ быть не менѣе 10 или, лучше, 15-+20 мм..

Схемы измѣренія непрерывно текущей воды остаются тѣ же, что и 
при вѣсовыхъ способахъ, съ той разницей, что градуированный бакъ за-

7|) Z.V. d I. 1910, S. 125.
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мѣняетъ бакъ на вѣсахъ. Другая разница въ случаѣ, если извѣстно 
лишь полное содержаніе бака, въ томъ, что пускаютъ воду не въ теченіе 
какого-нибудь произвольна«) промежутка времени, а, наоборотъ, измеря­
ю т  при помощи секундомера время, потребное для наполненія бака; 
производить въ этомъ случае отчетъ времени по обыкновеннымъ часамъ 
неудобно, надо пользоваться секундомеромъ съ арретировкой. Даже до­
вести уровень воды точно до определенной мйтки довольно трудно, по­
этому измереніе производится гораздо точнее при помощи бака по черт. 
307: железный клепанный бакъ делится перегородкой а, немного не
доходящей до верха, на две примерно равныя .---------------- ~
части, объемъ которыхъ определяется каж­
дой отдельно. Когда одна половина бака на- -а
полнится, вода начнетъ переливаться черезъ 
верхъ перегородки а въ другую половину, 
притокъ воды переводят на эту последнюю,
а первую спускают® когда уровень воды въ SftN
ней успокоится; когда вторая половина напол- Tc-    • — д
нится, вода потечетъ въ первую и т. д.. 4epT> 307‘

При измереніи большого расхода воды, когда желательны еще про­
межуточные отчеты, приходится пользоваться соотв. большими баками, 
градуировка которыхъ на мелкія деленія дчень кропотлива, да и неосо­
бенно точна; въ этомъ случае целесообразно пользоваться еще допол 
нительной шкалой, разделенной на мм..

На черт. 308 изображено приспособленіе, употреблявшееся Каммер- 
еромъ для измеренія конденсата турбины въ 2000 л. с. 72) : на клепан-

Черт. 308.

ныхъ квадратныхъ бакахъ а и Ъстоить на двутавровыхъ балкахъ с про 
долговатый бакъ d; последній имеетъ 2 крана е й /  для перепусканія

72) B u c h e t t i ,  N. guide, р. 187.

а

к .

Черт. 307.



206 ГЛАВА VI. ИЗМѢРЕНІЕ РАСХОДА ПАРА И ВОДЫ.

воды въ а и Ь,а тѣ по одному спускному крану; всѣ три бака имѣютъ
водомѣрныя стекла и шкалы, градуированныя вливаніемъ по 100 лгр. 
воды; при достаточно вертикальныхъ стѣнкахъ, т. е., постоянномъ попе- 
речномъ еѣченіи баковъ при этомъ нетрудно вычислить постоянную жё 
по высотѣ цѣну 1 мм. шкалы въ лтр. для баковъ а и Ь. Измѣреніе ведет­
ся слѣдующимъ образомъ: когда работа турбины установится, пуска­
ют!» конденсате изъ бака <1 въ порожній бакъ, напр. «; замѣчаютъ уро­
вень воды въ а и d; ко времени истеченія 5=8 мин., измѣряемыхъ по 
секундомѣру, подводятъ уровень въ d по возможности точно къ бывше­
му въ моментъ пуска воды въ а при помощи болынаго или меньшаго от­
крытая крана еи въ соотв. моментъ оовсѣмъ закрываютъ послѣдній и 
открываюте /; когда уровень въ а успокоится, измѣряютъ его повышеніе 
въ мм. надъ начальными и спускаютъ воду; съ Ъ поступаютъ такимъ же 
•образомъ. Подача воды вычисляется по цѣнѣ 1 мм. въ лтр..

Градуировку баковъ производите слѣдующимъ образомъ: вливаютъ 
но опредѣленному количеству воды, 5 до 100 лтр., смотря по емкости ба­
ка,—отъ У г о до V50 его объема—и отмѣчаютъ на шкалѣ послѣдователь- 
ныя положенія уровня и соотв. вѣса влитой воды. Болѣе мелкія дѣленія 
можно получать, дѣля промежутки между сосѣдними отмѣтками на 
шкалѣ еще на нѣсколько равныхъ частей.

Если имѣются десятичные или хотя бы сотенные вѣсы, на которыхъ 
можно вывѣсить весь бакъ, наполненный водой, то градуировку точнѣе 
дѣлать слѣдующимъ образомъ: уравновѣшиваютъ на вѣсахъ пустой 
■йакъ, тару, наливъ въ него воду и выпустивъ ее затѣмъ; затѣмъ накла­
дываюсь гирю, соотвѣтствующую количеству воды, равному одному 
искомому главному дѣленію шкалы, и вливаютъ воду, пока не насту­
пите равновѣсія, дѣлаютъ соотв. отмѣтку па шкалѣ; затѣмъ добавля- 
ютъ вторую такую же гирю и т. д..

Проеимущество второго способа градуировки, во-гіервыхъ, въ томъ, 
что непосредственное взвѣшиваніе точнѣе вливанія воды изъ другого 
сосуда, а затѣмъ, что при такомъ взвѣшиваніи неизбѣжныя ошибки не 
суммируются, какъ въ первомъ споеобѣ, а равны для каждаго вѣса, 
считая отъ нулевого дѣленія, точности взвѣшиванія, тогда какъ при пер­
вомъ способѣ средняя ошибка полнаго объема равна ошибкѣ полнаго 
взвѣшиванія, помноженный на корень квадратынй изъ числа главныхъ 
дѣленій; поэтому ихъ лучше брать поменьше, т. е. покрупнѣе и отдѣль- 
но опредѣлять промежуточный дѣленія. Къ первому способу надо при- 
бѣгать лишь за неимѣніемъ соотв. вѣсовъ.

Какъ при градуировкѣ баковъ, такъ и при измѣреніи ими подачи 
воды надо всегда ставить баки въ одинаковое полеженіе, проще всего 
вывѣрять по уровню или подставку для бака или его верхній край. За- 
тѣмъ при отчетѣ объема надо слѣдить, чтобы уровень воды былъ спо- 
коенъ, для этого лучше подводить ее не открытой струей, а по трубѣ, 
достающей почти до дна. Наконецъ, не надо забывать поправки на удѣль-
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ный объемъ воды, если ея температура замѣтно отличается отъ темпе­
ратуры воды, которой бакъ былъ градуированъ; разница въ 30° можетъ 
дать ошибку до 1%.

Данаиды. Если сдѣлать въ бакѣ отверстіе близъ дна, то вода будетъ 
вытекать со скоростью ѵ м./ск.., зависящей отъ высоты столба воды 
h м. отъ уровня до средины отверстія, именно

V = Y 2 gh, (56)
гд! д=9,81 м./ск. ускореніе силы тяжести. Знал площадь отверстія / 
въ м.2, можно вычислить по hрасходъ воды. Однако нужно замѣтить, 
что расходъ будетъ меньше величины / .  съ одной стороны, вслѣдствіе 
суженія струи, съ другой, вслѣдствіе того, что дѣйствительная ско­
рость истеченія иодъ вліяніемъ сопротивленій нѣсколько меньше тео­
ретической по выраженію (56). Совокупное вліяніе обоихъ обстоя- 
тельствъ можно учесть, вводя общій к о э ф ф и ц і е н т ъ  и с т е ч е -  
н і я ex. Тогда вытекаюіцій за 1 ск. объемъ, если вынести 2 за знакъ 
жорня,

V — 4,43 ix fl/k.. (57)
Величина >х зависитъ отъ очертаній выходнаго отверстія; чѣмъ кром­

ка острѣе, тѣмъ [х меньше. Какъ два иредѣльныхъ случая можно счи­
тать отверстія по черт. 309—310 и 311—312; для острой кромки по 
черт. 309—310 [а=0,615, для цилиндрическаго отверстія сь хорошо

Черт. 309 в 310. Черт. 311 и 312.

закругленнымъ входнымъ устьемъ, черт. 311—312, cj. можетъ дойти до 
0,99. Въ виду того, что острыя кромки съ теченіемъ времени неизбѣж- 
но измѣияются, выкрашиваются, сминаются и т. д., что замѣтно отра­
жается на величин! |л, а также и на /, .лучше пользоваться отверстіями 
по черт. 311—312. Отверстія съ острой кромкой д!лаются чаще все­
го въ боковыхъ ст!нкахъ баковъ, черт. 310, а съ закругленной—въ дни- 
щ !, черт. 312; посл!днее расположеніе ц!лесообразно еще и т!мъ, что 
при немъ удобно снабжать отверстія пробками, напр., по черт. 313 или 
318, что особенно важно при наличности н!сколькихъ отверстій.

При пользованіи сопломъ по черт. 312, расположеннымъ въ днищ!, 
высоту напора Ji надо изм!рять отъ конца сопла, гд! струя его поки- 
.даетъ. Однако цилиндрическую часть сопла не сл!дуетъ д!лать слиш-
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комъ длинной, именно болѣе 0,5 d, иначе при указанномъ измѣреніи 
h величина [а получится преуменьшенной и притомъ окажется не по­
стоянной для даннаго сопла, а перемѣнной, именно, возрастающей съ 
увеличеніемъ к, что, конечно, невозможно. Впрочемъ, при пользовании: 
приборомъ со шкалой, полученной непосредственной градуировкой, это 
обстоятельство не имѣстъ значенія, но зато заставляетъ настаивать на 
такой градуировкѣ при всѣхъ точныхъ измѣреніяхъ.

Что касается соотношенія размѣровъ, то нужно замѣтить, что вы­
сота слоя воды к должна быть тѣмъ больше, чѣмъ больше діаметръ от­
верстая d; во всякомъ случаѣ она должна быть такова, чтобы истеченіе 
отнюдь не отражалось и не было замѣтно на свободномъ уровнѣ вод ы . 
Такъ какъ абсолютная величина ошибки въ измѣреніи к, одинаковая 
при любомъ к, относительно уменьшается съ увеличеніемъ то вели­
чину к желательно имѣть возможно большой. Размѣръ d дѣлается отъ 
5 и до 30=40 мм. и еще болѣе, смотря по расходу и напору. При боль- 
шомъ расходѣ удобно вмѣсто одного большого отверстая дѣлать нѣ- 
сколько отверстій средняго размѣра, такъ какъ ихъ легче градуиро­
вать; отверстая дѣлаютъ или всѣ одинаковаго діаметра, устанавливая 
требуемое соотношеніе между ѵ и h открытіемъ соотв. числа отверстій, 
или разнаго діаметра, что облегчаетъ указанную установку, но затруд­
няет® градуировку отверстій и вычисленіе расхода.

При пользованіи нѣсколькими отверстіями, послѣднія не должны 
быть расположены слишкомъ близко одно отъ другого, иначе это от­
ражается на величинѣ ja, а также не должны быть слишкомъ близко- 
къ стѣнкѣ или къ днищу, если отверстіе въ боковой стѣнкѣ. Для каж­
даго отверстія должна быть предоставлена свободная круговая площадь 
съ діаметромъ въ 2=2,5 d .

Измѣреніе высоты к производят или просто по водомѣрному стек­
лу или при помощи ползушки, которая перемѣщается по рейкѣ, раз- 
дѣленной на мм., и снабжена остріемъ изъ мѣдной проволоки, подводи- 
мымъ до соприкосновенія съ водой и позволяющимъ точнѣе находить 
требуемое положеніе ползушки. Еще лучше дѣлать остріе на концѣ 
загнутаго кверху крючка; вслѣдствіе смачиванія мѣди водой остріе,, 
прежде чѣмъ выйти изъ воды, поднимет на уровнѣ ея бугорокъ, за- 
мѣтный уже при высотѣ его въ ОД мм..

Для правильнаго измѣренія высоты к очень 
важно,'чтобы уровень воды былъ возможно 
спокоенъ; съ этой цѣлью полезно снабжать 
бакъ рядомъ перегородок® черт. 313; сопро- 
тивленія при прохожденіи отверстій въ пере- 
городкахъ и многократное измѣненіе направ- 
ленія движенія воды уничтожают ея живую 
силу и успокаивают уровень надъ измѣри- 
тельными отверстіями. На черт. 313 показана
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еще пробка Ь для закрыванія отверстій; пробка снабжается резиновой 
подкладкой с и, прижимаемая давленіемъ воды, даетъ требуемую плот­
ность.

Хотя выше мы указали величины и для двухъ наиболѣе часто при- 
мѣняемыхъ отверстій, все же надежнѣе определять или ц или прямо 
V  непосредственной градуировкой, улавливая и взвѣшивая воду, выте­
кающую при нѣкотромъ постоянномъ Ii за извѣстный промеж.утокъ 
времени. Затѣмъ, опредѣливъ такимъ способомъ V или и прямо вѣеъ 
Gпри извѣстной температурѣ і° для различныхъ h, вычерчиваютъ кри­

вую G въ функціи h. Такая кривая сильно сокращаете работу при испы- 
таніяхъ.

Если градуируется бакъ съ нѣсколькими отверстіями, то улавлива- 
ніе воды для взвѣшиванія надо дѣлать поочередно для всѣхъ отверстій, 
такъ какъ отверстія, повидимому, даже съ одинаковымъ діаметромъ и 
одинаковыми кромками могутъ дать нѣсколько разный расходъ. Улав- 
ливаніе и отводъ воды въ этомъ случаѣ удобно производить при 
помощи воронки съ отогнутой въ сторону довольно длинной сливной 
трубой.

Достигнуть при болѣе продолжительномъ опытѣ вполнѣ постоянной 
высоты h часто невозможно, тогда надо, измѣривъ черезъ р а в н ы е ,  
неболыпіе промежутки времени, черезъ 1 до 3 и даже 5 мин., вычи­
слять V  по среднему К.Ho такъ какъ между V  и h  зависимость не 
линейная, то согласно ур-ія (57) точная средняя величина найдется 
какъ квадратъ средней арифметической корней квадратныхъ изъ от- 
дѣльныхъ измѣренныхъ Jii, т. е. если было сдѣлано і измѣреній,

Впрочемъ, если колебанія высота h не болѣе +5% отъ средней 
величины, то вмѣсто вычисленія hс по выраженію (58) можно брать за 
К прямо среднюю арифметическую изъ всѣхъ отчетовъ. Все же и въ 
этомъ случаѣ ошибка можетъ дойти до 1% и притомъ будетъ всегда 
положительна.

Вмѣстѣ съ тѣмъ нужно обращать вниманіе, чтобы въ моментъ окои- 
чанія измѣренія высота Ii0 была та же, что и Iil въ началѣ; въ против­
ном!» случаѣ объемъ V будетъ вычисленъ невѣрно на величину, соот- 
вѣтствующую разности высота, и къ найденному по ур-іямъ (58) и 
(57), надо добавить величину (К—hj. , гдѣ F площадь сѣченія бака 
въ м.\ предполагая, что онъ цилиндрическій.

Аналогичную поправку надо вводить и въ промежуточные отчеты,, 
если хотятъ не только знать расходъ за определенный промежутокъ 
времени, но и прослѣдить, насколько расходъ былъ постояненъ. Если 
относить расходъ не къ 1 сек., а къ 1 часу и выразить его не въ м.3, а

(58)

В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 14
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въ кгр., то вычисленіе часового расхода при перемѣнюмъ h можно дѣ- 
лать по выраженію

,G = 3600000 4,43 H-/ - f  F At (59)

гдѣ Д/t измѣненіе высоты за время Д ск. между двумя послѣдователь- 
ными отчетами.

Насколько вычисленіе G по выраженію (59) даетъ точныя величины, 
можно видѣть изъ слѣдующаго примѣра 72): во время испытанія тур­
бины въ 300 клв. измѣрялся расходъ ,пара, точнѣе сказать, конденсатъ 
при холостомъ ходѣ при помощи бака съ отверстиями по черт. 315и316. 
За 40 мин. высота квозрасла съ 220 мм. до 345 мм., соотв. величины 
указаны на черт. 314, гдѣ онѣ соединены плавной кривой I; вычислен­
ный по этимъ к по ур-ію (57), точнѣе сказать, по первой части ур-ія
(59) величины G указаны въ видѣ ординатъ кривой II; затѣмъ отло­
жены поправки F, и получилась кривая дающая какъ полноеAt
постоянство расхода во время испытаііі я, какъ и слѣдовало ожидать, 
именно, съ точностью +1,5%, такъ и правильную величину средняго 
расхода въ 428 кгр./час..

Черт, 314. Черт. 315 и 316.

Какъ мы уже упоминали выше, для точности опредѣленія расхода 
желательно увеличивать h; то же подтверждаетъ и ур-іе (59) относи­
тельно поправки на колебаніе высоты. Въ виду этого целесообразно 
дѣлать данаиду, напр., по черт. 315 и 316 : нижній закрытый бакъ а

72) Z. Turb. 1909, S. 83.
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имѣетъ большіе размѣры, а на немъ стоитъ круглый патрубокъ Ъ сра­
внительно небольшого поперечнаго сѣченія, благодаря которому даже 
небольшое измѣненіе въ приток! воды даетъ зам!тное изм!неніе k. 
Указаннымъ бакомъ изм!ряли конденсатъ упомянутой турбины въ 300 
клв., при чемъ бакъ а им!лъ 4 отверстія—въ 9, 13, 17 и 22 мм., что 
даетъ удобное отношеніе площадей, приблизительно, какъ 1 : 2 : 4 : 6; от­
верстиями можно пользоваться какъ каждымъ порознь, такъ и въ любомъ 
сочетаніи. Кромки отверстій острыя, по черт. 309, въ виду чего коэф. 
фиціснтъ [j пров!рялся и до испытаній и поел! нихъ, иногда даже во 
время испытанія.

При сильно и особенно незаконом!рно колеблящейся подач! воды 
можно пользоваться еще сл!дующимъ способомъ: изм!ряемую воду вы­
ну скаютъ черезъ н!сколько отверстій, при чемъ сл!дятъ, чтобы вс! 
были въ одинаковыхъ условіяхъ, главнымъ образомъ въ смысл! высоты 
напора h;расходъ воды д черезъ одно изъ отверстій опред!ляютъ не­
посредственно взв!шиваніемъ или по объему, что нетрудно сд!лать 
съ сравнительно неболынимъ количествомъ. Полный расходъ найдется 
умноженіемъ д на отношеніе полнаго расхода къ расходу даннаго отвер­
стия, найденное соотв. градуировкой при какомъ-нибудь любомъ по­
стоянномъ к. Разум!ется, поправку на изм!неніе к надо вычислять, 
какъ выше указано. Этотъ способъ позволяетъ изм!рять расходъ воды 
въ десятки разъ болыиій, ч!мъ возможно съ соотв. в!сами.

Если показанія G, полученныя при помощи данаиды и выраженным 
собственно въ лтр., хотятъ перевести въ кгр. и учесть при этомъ темпе­
ратуру t изм!рявшейся воды, тогда какъ при граудировк! сопелъ и 
шкалы температура была t0, то надо ихъ помножить на отношеніе уд!ль-
ныхъ в!совъ воды у и у о при соотв. температурахъ t и взмвъ у и у0 
изъ таблицы 2, т. е. истинный, исправленный расходъ въ кгр. въ еди- 
вицу времени е ' =  <?.-[/•[„. (60)

Т а б л и ц а  2.

темп, t

0 U-
уд. вѣсъ 7  

кгр./лгр.
темп, і

°ц.
уд. вѣсъ у 

кгр./лтр.
темп, t

0 U.
уд. вѣсъ 7  

кгр.|лтр.

0 0.99987 2 2 0,99780 45 0,9903
4 1 , 0 0 0 0 0 24 и,99732 50 0,9881
6 0,99997 26 0,99681 55 0,9857
8 0.99988 28 0,99626 60 0,9832

1 0 0,99973 30 0,99567 65 0,9806
1 2 0,99953 32 0,99505 70 0,9778
14 0,99927 34 0,99440 75 0,9749
16 0,99897 36 0,99372 8 Q 0,9718
18 0,99862 38 0,99299 90 0,9653
2 0 0.99823 40 0,99220 1 0 0 0,9584

Нетрудно, конечно, учитывать и измѣненіе площади отверстія / при
о//о?нагрѣваніи, однако соотв. поправка въ худшимъ случаѣ составить 0,1 

и потому ею можно смѣло пренебрегать. 14*



Въ заключеніе опишемъ водомѣръ-данаиду, употреблямый заво- 
домъ бр. З у л ь ц е р ъ  при испытаніи большихъ паровыхъ турбинъ 73). 
Конденсате изъ холодильника поступаете по трубе а, черт. 317, про­
ходитъ черезъ два конусообразныхъ успокаивающихъ сита Ъ и с, боко­
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выя стѣнки которыхъ образованы изъ оцинкованной еѣтки, а днища, 
глухія жестяныя; изъ цилиндрическаго желѣзнаг-о бака вода выте­
каете по сопламъ s,вдѣланнымъ въ днище окна f,f въ нижней чугун­
ной части д, на ребрахъ п которой стоитъ d, служатъ для подведенія 
желобовъ при градуировкѣ отдѣльныхъ сопелъ; трубка сообщаете 
бакъ d съ водомѣрнымъ стекломъ h, позади котораго стоитъ латунная 
шкала о.

Для пользования приборомъ въ качествѣ контрольна«) при ежеднев­
ной работѣ на станціи, онъ снабжается самозаписываюіцимъ маномет- 
ромъ, по черт. 194 и 195, при чемъ давленіѳ водяного столба въ d пере­
дается въ манометръ черезъ посредство воздушнаго колокола к и мед­
ной трубки I; хотя шкала манометра разъ въ 10 мельче шкалы у h, 
но для целей контроля за работой станціи діаграмма получается до­
статочно крупная. Чтобы при случайномъ переполнен™ бака d вода не 
полилась въ маитинное помещеніе, бакъ d окруженъ квадратнымъ кле- 
паннымъ железнымъ кожухомъ т, свернутымъ плотно съ подставкой д.

У изображеннаго на черт. 317 прибора, пропускающего до 30000 
кгр./ч.=30 м.3/ч. при 10 соплахъ по черт. 318, имеются деленія 
черезъ 0,1 м.3/ч.. Чтобы пользоваться приборомъ при меныиихъ рас- 
ходахъ воды отдельныя сопла можно закрывать, ввертывая въ нихъ 
снизу бронзовым пробки t,пунктиръ на черт. 318. Градуировка сопелъ, 
произведенная проф. А. Сто доля, дала для всехъ сопелъ очень близкіе 
коэффищенты потери напора ц=0,960=0,965.

Въ общемъ измереніе расхода воды данаидами при соотв. обраще- 
ніи и принятіи во вниманіе всФхъ обстоятельствъ и поправокъ является: 
очень удобнымъ и точнымъ.

73) Изв. Моск. О-ва надз. за нар. котл. 1913, стр. 167.
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Выборг соотв. способа. Что касается выбора того или иного спо- 
соба, то можно сказать слѣдующее: наиболѣе точные результаты даетъ 
вѣсовой способъ; имѣя въ виду, что баки емкостью свыше 1000 лтр. ста­
новятся слишкомъ громоздкими, и считая, что на взвѣшиваніе и опоро­
жнен іе такого бака надо при навыкѣ около 5 мин., мы получаемъ наи- 
большій расходъ, который можно измѣрить, около 12 м.3/час., или 
12000 кгр./час.. Объемные способы менѣе точны и предѣлъ ихъ при- 
мѣнеиія тотъ-же— 12 м.3/час..

Начиная отъ 0 до 12 м.3/'час. способы истеченія черезъ отверстія 
въ смыслѣ точности немного уступаютъ взвѣшиванію, но превосходят 
его удобствомъ процесса измѣренія; объемные способы они превосхо­
д я т  во всѣхъ отношеніяхъ. Начиная отъ 12 м.3/час. вверхъ способы 
истеченія единственно примѣнимые. Ихъ верхній предѣлъ трудно ука­
зать, но, напр., 12 отверстій по 30 мм. съ закругленными краями мо­
гутъ пропустить при напорѣ h около 1 м. до 120 м.3/час.; при пользо- 
ваніи сосудомъ по черт. 315— 316, позволяющему имѣть Ji до 2,3 м., 
расходъ увеличится до 189 м.8/час.; больше этой величины едва ли 
придется измѣрять при испытаніи турбинъ, а если бы пришлось, то 
можно или взять большее число отверстій или воспользоваться скорост- 
нымъ водомѣромъ.

36. Измѣреніе расхода пара и воды у турбинъ.— Въ настоящемъ § 
мы займемся лишь двумя вопросами —  измѣреніемъ расхода рабочаго 
пара и охлаждающей воды. Вопросы о другихъ измѣреніяхъ, напр., 
расхода пара на поддержаніе плотности въ сальниках® потери пара на 
лучеиспусканіе и т. п., будутъ разсмотрѣны отдѣльно ниже въ главѣ 
VIII объ особыхъ измѣреніяхъ; они относятся скорѣе къ научнымъ опы­
тамъ и при промышленныхъ испытаніяхъ не производятся.

Расходъ рабочаго пара можно опредѣлять тремя существенно раз­
личными способами, точнѣе сказать, въ три разныхъ момента работы 
пара: по количеству питательной воды, подаваемой въ паровые котлы 
для данной турбины, т. е. до работы пара, затѣмъ по количеству пара, 
поступающаго или проходящаго черезъ турбину, т. е. въ моментъ ра­
боты пара, и, наконецъ, по количеству конденсата, получающагося изъ 
ловерхностнаго холодильника, т. е. послѣ совершенія работы.

Опредѣленіе количества питательной соды относится скорѣе къ 
■испытанію паровыхъ котловъ, почему мы и не станемъ о немъ особенно 
распространяться, ограничившись лишь самыми существенными ука- 
заніями.

Самое опредѣленіе количества питательной воды не представляетъ 
•особыхъ затрудненій; расходъ воды опредѣляется при помощи или за­
крытыхъ водомѣровъ, лучше всего поршневыхъ или дисковых® или 
открытыхъ водомѣровъ, съ неподвижными или качающимися баками, 
или взвѣшиванія, или, наконец® отмѣрива.нія градуированными баками.

Измѣренная тѣмъ или инымъ способомъ вода обыкновенно сливается 
въ особый питательный бакъ, изъ котораго и забирается насосомъ.
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Затѣмъ должны быть удовлетворены слѣдующія три главныхъ усло-
вія:

1, паръ, получаюіційся изъ измѣряемой воды, не долженъ расхо­
доваться никуда, кромѣ турбины, а равно къ нему нельзя добавлять ни­
откуда другого пара. Въ виду этого удобнѣе всего питать котелъ или 
соотв. котлы, дающіе паръ для испытываемой турбины, при помощи 
насоса, получающаго паръ отъ посторонняго котла, и мятый паръ изъ. 
насоса отнюдь не пускать въ бакъ для нитанія данныхъ котловъ; впро­
чемъ, въ отличіе отъ испытанія самихъ котловъ, питаніе можно произ­
водить и при помощи насоса, получающаго паръ отъ данныхъ котловъ, 
но тогда мятый паръ его долженъ обязательно выпускаться въ бакъ,. 
куда сливается измѣренная вода, чтобы онъ тамъ полностью конденси­
ровался, а конденсирующуюся въ насосѣ воду надо собирать и вѣеъ ея 
вычитать изъ вѣса поданной питательной воды; равнымъ образомъ мож­
но питаніе котла производить и при помощи инжектора, при чемъ послѣ- 
дній долженъ получать паръ обязательно отъ котловъ, работающихъ 
на турбину. Далѣе нужно слѣдить, чтобы всѣ отвѣтвленія отъ паро­
провода къ турбинѣ были тщательно заперты и притомъ вполнѣ плот­
ными вентилями; во избѣжаніе ошибокъ и сомнѣній отключеніе лучше 
всего дѣлать при помощи заглушекъ; иногда рекомендуютъ всѣ отвѣт- 
вленія и не работающіе котлы заполнять водой; тогда можно быть 
вполнѣ епокойнымъ, что паръ не будетъ въ нихъ утекать; однако, кро- 
мѣ кропотливости такой заливки, при работѣ перегрѣтымъ паромъ она 
нежелательна еще и потому, что вызываете излишнее охлажд *н)е рабо­
чаго пара. Наконецъ, нужно собирать весь конденсате, получающійся 
на пути отъ котла до турбины, взвѣшивать его, конечно, охладивъ во 
избѣжаніе парообразованія, и полученный вѣсъ вычитать изъ вѣса пи­
тательной воды. При этомъ, если паръ у самой турбины невполнѣ су­
хой, надо опредѣлять его влажность при помощи одного изъ описан- 
ныхъ выше калориметровъ, и учитывать количество увлеченной въ 
турбину воды.

2, уровень воды въ котлѣ и, конечно, также и въ питательном?, 
бакѣ долженъ быть строго на одинаковой высотѣ въ моментъ начала 
испытанія и въ моментъ окончанія его. Въ крайнемъ случаѣ, если этого 
почему либо не удалось достигнуть, можно ввести соотв. поправку, до- 
бавивъ вѣсъ воды, соотвѣтетвующій недостающему объему, если уро-

-вень оказался ниже, и, наоборотъ, вычтя его, если онъ оказался выше. 
Впрочемъ, въ виду значительной поверхности свободнаго уровня, осо­
бенно въ котлѣ, волненія воды въ немъ, наличности въ паровомъ про- 
странствѣ пара, имѣющаго при большомъ давленіи значительный удель­
ный вѣсъ, такая поправка не можетъ быть особенно точной.

3, надо слѣдить, чтобы давленіе пара, а при перегрѣтомъ и темпера­
тура его, были по возможности т о ч н о  о д и н а к о в ы  въ моментъ 
начала испытан)я и конца его, такъ какъ иначе вѣсъ пара въ паро-



вомъ пространств! котла и паропровод! будетъ разный, и это внесетъ 
опять-таки ошибку въ в!съ израсходованнаго пара.

Расходъ пара по объему его, попадающему въ турбину, можно 
опред!лять двояко: или при помощи описанныхъ выше паром!ровъ, 
при чемъ въ случа! насыщеннаго пара надо опред!лять еще его влаж­
ность однимъ изъ указанныхъ выше способовъ, или основываясь на 
законахъ истеченія и соотв. движенія пара.

Именно, разберемъ сперва случай активной турбины или реактив­
ной съ первымъ активнымъ колесомъ. Въ этихъ случаяхъ давленіе р* 
кгр./см.2 при выход! изъ перваго сопла или вообще направляюща™ 
прибора обыкновенно мен!е половины давленія P 1 передъ направляю 
щимъ приборомъ, т. е. /+<0,5 P1; въ такомъ случа!, если /ю площадь 
въ мм.2 наименьшаго поперечнаго с!ченія направляюща™ прибора, то 
расходъ пара G въ кгр./час., не завися отъ величины р2, равенъ

G = ̂ fm YР\ Ti, (61)
гд! у1? уд!льный в!съ пара въ кгр./м.3, берется для насыщеннаго 
пара прямо изъ таблицы паровъ, а коэффиціентъ « можно съ достаточ­
ной точностью принимать для сухого насыщеннаго пара «=0,72, для 
перегр!таго а=0,75; вблизи области насыіценія « м!няется постепен­
но отъ 0,75 до 0,72.

Для перегр!таго пара удобн!е вм!сто того, чтобы вычислять соотв. 
Yi, находить G по давленію рг и температур! пара Z0II. Съ достаточной 
точностью можно Y i= IA i, гд! V1 уд!льный объемъ, зам!нить изъ ха- 
рактеристическаго уравненія перегр!таго пара, считая его газомъ, т. е.

P 1V1= R T 1, ( 62)

гд ! T1= Z +273°, а газовая постоянная S=O ,0047; тогда мы получаемъ 
выраженіе г

G  =     Тт-Рх =  . (63)1/0,0047 (Z +  273)
Вм!сто опред!ленія V 1  изъ приближенна™ ур-ія (62) можно при 

бол!е точныхъ опытахъ вычислять его и по точному выраженію, дан­
ному Молліэ для перегр!таго пара,

g =  0.0047 (* + 2 7 3 ) +  0 Й 0 1 _  Fi („ 4 )

P
гд! величину поправки V надо брать изъ таблицъ паровъ Молліэ73) по 
температур! t. Такъ какъ для обычныхъ температуръ отъ 250° до 350° 
Ц. V  м!пяется всего отъ 0,0086 до 0,0048, то ошибка при пользованіи 
ур-іемъ (62) въ связи съ S=O ,0047 для р отъ 8 до 12 кгр./см.2 состав­
ляетъ не бол!е 3%; въ виду этого можно или пользоваться ур-іемъ 
(62), но брать S=O ,00461; тогда ошибка будетъ для указанныхъ пре- 
д!ловъ всего + 1 %, что совершенно достаточно, и вм!ст! съ т!мъ изба- 
вляетъ отъ вычисленія ѵ по бол!е сложному ур-ію (64).
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7S) R. M o l l i e r ,  Neue Tabellen u. Diagramme f. Wasseidampf. Berlin, 1906. S. 8 u. 26; 
у Молліэ V  обозначено заглавнымъ готическимъ фау.
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Такимъ образомъ можно, при болынинствѣ испытаиій, считая 
■/‘=0,00461, а (Х=0,75, вычислять расходъ по упрощенному выраженію
<63) ПАК/

G = O '05 ^
Vtl +  273 1

Для реактивной турбины вычисленіе G по проходному сѣченію ста­
новится нѣсколько сложнѣе; именно, тогда надо измѣрять съ возможной 
точностью давленія P1 и р 2 , послѣднее лучше по А найденному при 
помощи ртутнаго дифференціальнаго манометра, т. е. P2=P1— а 
также измѣрять и Z1 и Z2, а въ случай насыщеннаго пара найти тѣмъ 
или инымъ путемъ паросодержаніе затѣмъ при помощи тепловой 
діаграммы i-s (діаграммы Молліэ) находятъ соотв. паденіе теплосо- 
держаніе пара Z1—і2, которое превращается въ кинетическую энергію,

Т' С-’ гх —  г2 =  A c ?  ! 2  д,(66)
откуда скорость C1 въ выходномъ сѣченіи, равномъ / мм.2, получается, 
считая Н =1/427, #=9,81,

с1==91,6 V v z L, (67)
а расходъ пара въ кгр./час.

0=0,0036 cj/ѵ2,(68)
гдѣ для насыщеннаго пара ѵ2получается по соотв. давленію р2 и паро- 
содержанія х2, найденному по тепловой діаграммѣ, и таблицамъ паровъ, 
а для перегрѣтаго по P2 и Z2 и ур-ію (62) съ 00461 или ур-ію (64).

Измѣреніе количества конденсата, поступаюіцаго изъ поверхио- 
стнаго холодильника, производится или при помощи взвѣшиванія, или 
пропуска черезъ градуированные баки, или при помощи водомѣровъ, 
изъ которыхъ примѣняются или закрытые скоростные или открытые, 
или, наконецъ, при помощи баковъ съ отверстіями Понселэ.

При работѣ съ поверхностнымъ холодильникомъ надо имѣть въ ви­
ду слѣдующія два обстоятельства: постоянство уровня конденсата въ
холодильникѣ и отсутствіе неплотностей въ немъ.

Постоянство уровня конденсата въ теченіе испытанія желательно 
въ смыслѣ контроля за установившимся состояніемъ турбины, но для 
правильности конечнаго результата безусловно н е о б х о д и м о ,  чтобы 
въ моментъ начала испытанія и въ моментъ окончанія уровень былъ на 
одной выоотѣ. Если это условіе не соблюдено, то найденный расходъ 
пара не будетъ соотвѣтствовать дѣйствительности. Конечно, возможно 
ввести поправку на измѣненіе высоты уровня, но найти ее съ достаточ­
ной точностью трудно, такъ какъ производить измѣренія уровня въ холо- 
дильникѣ не такъ-то легко. Въ виду этого очень полезно, чтобы стокъ 
конденсата изъ холодильника былъ снабженъ поплавком® мѣняющимъ 
величину проходного сѣченія въ началѣ стока и тѣмъ поддерживаю- 
іцимъ постоянство уровня конденсата.
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Если поверхностный холодильникъ несовсѣмъ плотенъ, что, кстати 
сказать, бываетъ очень часто, то охлаждающая вода будетъ попадать 
въ паровое пространство, и найденный расходъ пара окажется преу- 
величеннымъ; ошибка можетъ быть очень значительна.

Обнаружить неплотность и найти соотв. поправку можно несколь­
кими способами.

Самый простой и надежный—заставить холодильникъ работать „въ 
пустую“, т. е., поддерживая въ немъ разреженіе, какъ и при нормаль­
ной работе и пропуская охлаждающую воду, не пускать въ него пара. 
Въ такомъ случае все количество воды, поданное конденсаціоннымъ на- 
сооомъ, и будетъ соответствовать величине утечки. Чтобы получить 
правильным числа, опытъ надо вести не менее 1 часа, лучше даже 
часа 2.

Однако надо заметить, что величина утечки зависитъ не только отъ 
величины разреженія, но и отъ температуры внутри холодильника, 
поэтому первый способъ можетъ дать несовсемъ верные результаты, и 
полезно сделать следующую проверку: работая при нормальныхъ усло- 
віяхъ, определять расходъ пара сразу двумя способами—при помощи 
взвешиванія конденсата изъ холодильника и при помощи паромера или 
по разности давлеія рг и р2—до и за первымъ направляющимъ прибо­
ромъ, т. е., при помощи одного изъ ур-ій (61), (63), (65) или (68). Въ 
такомъ случае разность между чаеовымъ количествомъ конденсата и ко- 
личествомъ пара и есть искомая утечка въ холодильникъ.

Наконецъ, существуетъ еще третій—химическій способъ определе- 
нія неплотности, когда пользуются для охлажденія морской или вообще 
-соленой водой. Забираютъ пробы охлаждающей воды и конденсата и при 
помощи азотно-кислаго серебра и соотв. цветного показателя (ин­
дикатора) определяютъ % содержанія соли въ воде s и конденсате s', 
а по этимъ даннымъ уже легко найти количество соленой воды, попа 
дающей въ холодильникъ; именно, если количество конденсата 
:кгр./ч„ то утечка

g'  =  G . s ’ /s(69 )

Самый процессъ определенія содержанія соли требуетъ навыка къ 
количественному анализу, и его лучше передавать химику.

Определеніе расхода пара по конденсату при взбрызгивающихъ хо- 
лодильникахъ, когда весъ конденсата можетъ быть полученъ лишь вы- 
читаніемъ веса охлаждающей воды изъ веса смеси воды и конденсата, 
недопустимо вследствіе неточности: весъ конденсата составляетъ отъ 
1A3 до 1Zio веса охлаждающей воды; если весъ последней и весъ смеси 
ея съ паромъ измерять съ точностью даже въ +0,5%, то средняя ошиб­
ка ихъ разности составите +0,5 V 2 =  +1,7%, а отнесенная къ весу 
конденсата—въ 25 до 40 разъ больше, т. е. +18 до +28%—ошибка 
недопустимая.
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Сравнивая различные способы опредѣленія расхода пара, нужно ска­
зать, что самымъ точнымъ является измѣреніе количества конденсата 
при работѣ съ поверхностнымъ холодильникомъ; затѣмъ идетъ опреде­
ление пара по количеству питательной воды; опредѣленіе расхода пара 
по скорости прохожденія черезъ направляющій приборъ даетъ довольно 
удовлетворительные результаты, и имъ полезно пользоваться какъ кон- 
трольнымъ при всякомъ другомъ способѣ. Наконецъ, паромерами поль­
зуются лишь для контроля ежедневной работы турбины, такъ какъ точ­
ность этихъ приборовъ меньше остальныхъ способовъ; зато пользование 
ими наиболее простое и удобное. Впрочемъ, по сравненію съ опреде- 
леніемъ расхода пара по количеству питательной воды, если паропро- 
водъ имеетъ рядъ ответвленій, отключенных?» не заглушками, а лишь 
вентилями, паромеры даютъ не менее точные разультаты и притомъ 
гораздо проще и легче.

Измѣреніерасхода охлаждающей води при работе съ поверхност­
нымъ холодильникомъ производится обыкновенно после холодильника, 
когда воду можно пустить открытой струей въ бакъ съ отверстіями 
Понселэ. При измереніи расхода воды при движеніи ея по трубе подъ 
напоромъ можно пользоваться однимъ изъ скоростныхъ водомеровъ; при 
болыиомъ расходе дешевле всего водомеръ съ вольтмановской вертуш­
кой.

При работе съ вбрызгиваюіцимъ холодильникомъ измереніе произ­
водится такимъ же образомъ, но чаще вода измеряется до холодильника 
какимъ нибудь скоростнымъ водомеромъ.

Г л а в а  Y T I .
9

С м а з к а ,

37. Изслѣдованіе основныхъ свойствъ.—Для смазыванія какъ корен- 
еыхъ подшипниковъ, такъ и всѣхъ прочихъ трущихся частей паро­
выхъ турбинъ употребляется исключительно минеральное масло соотв. 
сорта, которое должно удовлетворять слѣдующимъ основнымъ требова- 
ніямъ:

1, оно должно быть достаточно скользким!, т. е., хорошо приставать 
къ трущимся металлическим! поверхностямъ и тѣмъ предохранять ихъ 
отъ тренія металломъ по металлу;

2, оно должно быть достаточно жидкимъ, т. е., обладать малымъ ко- 
эффиціентомъ внутренняго тренія, чтобы при значительныхъ скоростях! 
между трущимися частями турбины не давать большой работы сопро- 
тивленія;

3, оно не должно измѣняться подъ дѣйствіемъ температуры, дав- 
ленія и воздуха;

4, оно не должно содержать никакихъ примѣсей, главнымъ обра­
зомъ кислотъ, разъѣдающихъ трущіяся поверхности; отъ твердыхъ при-



И зслѣдованіе основныхъ свойствъ. 219

діѣсей масло освобождается при прохожденіи черезъ фильтръ, которымъ 
всегда снабжается центральная циркуляціонная смазка турбинъ, рав­
но какъ и отъ воды; слѣды яге воды, неягелательныя при смазкѣ фити­
лями, такъ какъ они понижаютъ дѣйствіе капиллярности, для ларо- 
выхъ турбинъ не имѣютъ значенія.

Выразить числовыми предѣлами указанным требованія трудно, хо­
тя бы потому, что техника изготовленія смазочныхъ маселъ съ каждымъ 
годомъ идетъ впередъ, и въ продаж! все время появляются масла, от- 
клоняющіяся отъ обычныхъ характеристикъ, но въ то яге время оказы- 
вающіяся лучшими въ работ! въ силу большей чистоты и однородности; 
кром! того, условія работы масла—давленіе, подъ которымъ оно подает­
ся, температура, способы охлажденія и очистки,—въ различныхъ си- 
стемахъ турбинъ очень разнообразны и требуютъ различнаго масла.

Самыми надежными и правильными способомъ является непосред­
ственный опытъ: выписавъ отъ н!сколькихъ фирмъ масло съ указані- 
емъ его назначенія, опред!ляютъ основныя его свойства, зат!мъ рабо- 
таютъ н!которое время поочередно съ каждымъ сортомъ и, сравнивъ 
эксплоатаціонные результаты и найденный опытнымъ путемъ коэффи- 
ціентъ тренія масла съ соотв. ц!ной, выбираютъ опред!ленный сортъ 
и, зная теперь его характеристику, т. е., уд!льный в!съ, вязкость, коэф- 
фиціентъ тренія, температуру вспышки и кислотность, въ дальн!й- 
шемъ употребляютъ тотъ же сортъ, пров!ряя его тождество съ испы­
танными образиомъ, т. е., чтобы онъ обладали т!ми же свойствами.

Удѣльный вѣсъ о подходящихъ маселъ различныхъ фирмъ колеб­
лется обыкновено отъ 0,890 до 0,905, но встр!чаются масла съ о всего 
0,865. Опред!лять о моягно съ достаточной точностью ареометромъ. При 
этомъ не надо забывать, что уд!льный в!съ о маселъ принято относить 
къ -(-15° Ц; съ повышеніемъ температуры о уменьшается, въ среднемъ 
около 0,00068 на каждый 1° Ц. Поэтому, если при температур! € аре- 
ометръ показали то нормальный уд!льный в!съ (при 15°)

3=3'+0,00068 (7— 15°). (70)
Для особенно точнаго опред!ленія уд!льнаго в!са, а также для осо­

бенно густыхъ маселъ или им!ющихся въ неболыиомъ количеств!, поль­
зуются, такъ назыв., пикнометрами, черт. 319: это стеклянный сосудъ а

емкостью отъ 50 до 75 см.3 съ ртутнымъ термометромъ t съ д!леніями 
въ УД уширеніе на которомъ является въ то же время пробкой, съ 
трубкой (1 и колпачкомъ с.

Работаютъ съ пикнометромъ сл!дуюпщмъ образомъ: наполняютъ 
приборъ дистиллированной водой любой температуры 7°, тщательно об-
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тираютъ, надѣваютъ кодпачекъ с и взвѣшиваютъ; зная вѣсъ пустого со­
суда, получаютъ вѣсъ воды и перечисляют его затѣмъ на +4°, умножая 
на у при данной температурѣ t, при чемъ у можно брать изъ таблицы 2, 
стр. 211; тогда получимъ объемъ пикнометра въ см.3. Тщательно вы- 
сушивъ затѣмъ пщшометръ, наполняютъ его испытываемымъ масломъ, 
температура котораго должна быть немного ниже комнатной; когда мас­
ло согрѣется до комнатной температуры, оно поднимется до верха трубки 
Ъ. Пикнометръ съ масломъ вновь взвѣшиваютъ, надѣвъ колпачекъ с, и 
опредѣливъ вѣсъ чистаго масла, дѣлятъ его на емкость пикнометра и 
получаютъ искомый удѣльный вѣсъ при температурѣ, указываемой 
термометромъ t прибора. Перечисленіе на 15° дйлаютъ по ур-ію (70).

Если масло черезчуръ густо, то его подогрѣваютъ предварительно 
до соотв. температуры, при которой его удобно налить въ пикнометръ. 
Затѣмъ ставятъ приборъ въ водяную ванну, нагрѣваемую немного выше, 
чѣмъ первоначальная температура масла, чтобы послѣднее расшири­
лось до верха трубки Ь, и когда температура масла установится, выни­
мают приборъ, тщательно обтираютъ и взвѣшиваютъ. Найдя величи­
ну о, перечисляют ее на 15° по ур-ію (70), при чемъ для густыхъ ма- 
селъ коэффиціентъ расширенія вмѣсто 0,00068 лучше брать боль­
ше, 0,00072 до 0,00078, въ среднемъ 0,00075.

Содержите кислотъ въ турбинномъ маслѣ не допускается совсѣмъ. 
Во всякомъ случай не должно быть даже слйдовъ минеральныхъ кис­
лотъ, а отъ органическихъ кислотъ допустимы лишь слйды, и во вся­
комъ случай не болйе 0,01% при перечисленіи ихъ на SO3.

Отсутствіе кислотъ провйряютъ проще всего слйдующимъ обра­
зомъ : масло наливают въ плоскую чашку и погружают въ него на 
половину гладко отполированную мйдную пластинку; если спустя дней 
семь погруженная въ масло поверхность пластинки останется безъ из- 
мйненія, то это значитъ, что масло хорошее, безъ кислотъ; если потем- 
нйетъ—масло не годится. Само масло въ присутствіи кислотъ зеленй- 
етъ отъ мйди.

Другой простой способъ обнаруживанія минеральныхъ кислотъ со­
стоитъ въ слйдуюіцемъ: взбалтывают въ небольшой склянкй съ при­
тертой пробкой испытываемое масло и дистилированную воду, взявъ 
ихъ примйрно поровну; если масло содержало кислоты, то вода окажет­
ся послй этого подкисленной и окраситъ водный растворъ метилоранжа 
или синюю лакмусовую бумажку въ красный цвйтъ.

Содержаніе щелочей въ маслй обнаруживается такимъ же способомъ 
при помощи красной лакмусовой бумажки, окрашиваемой щелочью въ 
синій цвйтъ.

Содержаніе сйрной кислоты можно обнаружить, добавивъ въ полу­
ченную по указанному выше воду нйсколько капель раствора хлориста- 
го барія: если въ маслй была сйрная кислота, получится бйлый оса- 
докъ; въ такомъ случай масло не годится.
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Убѣдившись въ отсутствіи минеральныхъ кислотъ, опредѣлятъ воз­
можное содержаніе органическихъ кислотъ 74): берутъ эрленмейеров- 
скую колбу а около 3Ö6 см.3 емкости съ пробкой Ъ, имѣющей 2 отвер­
стая, черт. 320, и дѣлительную воронку с ;  въ послѣднюю наливаютъ 
при закрытомъкранѣ изслѣдуемое мас­
ло до мѣтки d, что даетъ ровно 10 см.3; 
затѣмъ пріоткрываютъ кранъ воронки 
и выпускаютъ большую часть масла 
въ колбу, а остальную часть его смы­
ваютъ въ колбу непосредственно пе­
редъ опытомъ нейтрализованной 
смѣсью изъ 4-хъ частей эфира и 1 ча­
сти абсолютнаго алкоголя; смѣси этой 
пропускаютъ черезъ воронку 100—120 
см.3 до мѣтки е. Затѣмъ, удаливъ 
пробку Ъ съ воронкой, добавляютъ изъ 
особой градуированной бюретки /, черт.
321, постепенно по каплямъ столь­
ко алкоголыіаго «/10 раствора ѣд- 
каго натра, пока послѣ взбалтыванія не получится остающейся красной 
окраски всей смѣси. Каждый 1 см.3 раствора ѣдкаго натра соответ­
ствуете 0,004 гр. SO3. деленія на бюретке /  сделаны такимъ обра­
зомъ, что если она была наполнена до метки 0,0, то уровень ея въ мо­
ментъ появленія остающейся окраски даетъ прямо % содержаніе сво­
бодной кислоты, перечисленной на SO3.

Въ заключеніе можно упомянуть, что 0,1% SO3 соответствуете 
0,705% масляной кислоты или 2,1 градусами кислотности по Кетт- 
сторферу.

Описанный способъ приложимъ лишь для светлыхъ маселъ, т. е. 
какъ разъ употребляемыхъ для турбинъ.

Отсутствіесмолистыхъ примѣсей, отъ которыхъ масло постепен­
но густеете, можно установить следующими простыми способомъ: бе­
рутъ две плотно пришабренныя чугунныя пластинки и, смазавъ глад­
кую поверхность одной изъ нихъ немного масломъ, накладываюсь на 
нее другую пластинку и оставляютъ ихъ на открытомъ воздухе. Если 
некоторое время спустя пластинки можно передвигать одну по другой 
такъ же легко, какъ въ начале, то масло не содержитъ смолистыхъ ве­
ществъ, въ противномъ случае передвигать пластинку станете значи­
тельно труднее, или оне даже совсемъ слипнутся.

Содержание золы определяютъ, осторожно нагревая точно взве­
шенное небольшое количество, 20-:—30 ср., масла въ фарфоровомъ про- 
каленномъ тигле, который тоже точно взвешенъ. Когда масло нагреет-

§ 87. И зслѣдованіе основныхъ свойствъ. 221

Черт. 321.

74) Cm. напр. K o l d e ,  Untersuclmng d. Mineralöle u. Fette. 2. Aufl. Berlin, 1905, S. 154*.
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ся настолько, что можетъ горѣть, его поджигаютъ. Нагрѣваніе малыми 
пламенемъ бунзенскй горѣлки продолжаютъ до тѣхъ поръ, пока жид- 
хая части масла сгорятъ; тогда закрываютъ тигель фарфоровой крыш­
кой и прокаливаютъ его на большомъ пламени, пока всѣ углеродистый 
частицы сгорятъ. Когда тигель остынетъ, его обтираютъ снаружи и 
взвѣшиваютъ: прибыль вѣса и даетъ количество золы.

Практика показала7''), что масло, дающее болѣе 0,01% золы, т. е. 
содержащее много мыла, при работ! сравнительно скоро густ!етъ и по­
тому для турбинъ не годится. Поел! работы въ турбин! масло всегда об- 
наруживаетъ большее содержаніе органическихъ кислотъ, ч!мъ новое 
до употребления, а также даетъ осадокъ, въ которомъ содержатся ме­
таллическая частицы и жел!зистыя мыла; посл!днія происходятъ, в!- 
роятно, при возд!йствіи на жел!зныя части турбины смолистыхъ ки­
слотъ, которыя сами появляются въ масл! подъ вліяніемъ окисленія.

Содержаніе асфальта и жировъ вм!ст! по даннымъ одного изъ луч- 
шихъ турбиностроительныхъ заводовъ не должно превосходить 5 %. Од­
нако эта цифра, скор!е, слишкомъ велика. Къ тому же заводъ этотъ не 
указываетъ способа, какими образомъ у него опред!ляется содержаніе 
этихъ веществъ.

Температура всп ышки 7 в сама по себ! не им!етъ значенія, такъ какъ 
масло не приходить въ соприкосновеніе съ особенно горячими частями. 
Температура 7в можетъ колебаться отъ 170 до 190°Ц. Впрочемъ, упо­
мянутый заводъ сов!туетъ брать масла съ 7в=210". Однако знать t B по­
лезно какъ характеристику масла, зависящую отъ его состава. Кром! то­
го, въ продаж! попадаются масла, предствляюіція собой не однородный 
продуктъ перегонки, а см!сь изъ бол!е густыхъ и бол!е жидкихъ ма­
селъ, составленную такъ, чтобы по цв!ту и уд!льному в!су она похо­
дила на бол!е дорогое однородное масло. Такая см!сь, конечно, не мо­
жетъ зам!нить хорошаго однороднаго масла, и ее можно отличить по 
бол!е низкой температур! вспышки.

Въ виду второстепенна™ значенія величины 7в ее можно опред!лять 
въ открытомъ тигл! по способу, предписанному прусскими казенны­
ми жел!зными дорогами. Въ цилиндрическій глазурованный фарфоро­
вый тигель а, черт. 322, им!юіцій 40 мм. въ діаметр! и столько же въ 
высоту, наливается масла настолько, чтобы отъ уровня его до края тиг­
ля оставалось 10 мм.; тигель стоитъ на ело! очень мелкаго песка тол­
щиной до 15 мм. въ жел!зной чашк! Ъ, им!ющей 180 мм. въ діаметр! 
и стоящей на треножник! е; снизу чашка подогр!вается гор!лкой /; 
въ масло погружается шарикъ съ ртутью термометра с, закр!пляемый 
въ зажим! s стойки d.

До 100° масло можно нагр!вать довольно быстро; зат!мъ надо урегу­
лировать горѣлку /  такъ, чтобы подъемъ температуры масла былъ около

75j Z.V. d .i. 1912, S. 1414.
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5° въ мин., и постепенно съ повышеніемъ температуры понижать подъемь 
до 2°. Начиная отъ 120— 150". водятъ сперва черезъ каждые 5", а за 
10—20" до предполагаемой Zj черезъ каждый 1" запальную трубочку 
газоваго пламени по краю чашки такъ, чтобы направленное внизъ 
пламя было на 2—3 мм. выше поверхности масла и отнюдь не касалось 
краевъ тигля а;пламя водятъ взадъ и впередъ медленно и равномѣрно 
въ теченіе 4 сек. каждый разъ. Нагрѣваніе продолжается до тѣхъ пор®

пока пары масла не вспыхнут® хотя бы на мгновеніе; соотв. показаніе 
термометра считается температурой вспышки Zb. Температура же, при 
которой масло начинаетъ на поверхности горѣть, называется температу­
рой воспламенѣнія, которая всегда выше Zii, но въ данномъ случай ин­
тереса не представляет и не опредйляется.

Чтобы пары масла не уносились, и Zb не оказалась преувеличенной, 
надо слйдить, чтобы въ помйщеніи не было сквозняка и вообще движе- 
нія воздуха. Все же невозможность держать пламя на строго одинако- 
вомъ разстояыіи отъ поверхности масла, неизбйжное различіе въ вели- 
чинй пламени горйлки д и друтія мелкія обстоятельства даютъ въ ре- 
зультатй то, что Zb получается то выше, то ниже истинной. Впрочемъ, 
для нашихъ цйлей можно ограничиваться тймъ, что берутъ за Zb среднее 
арифметическое изъ 3—4 повторныхъ опредйленій. Передъ каждымъ 
опредйленіемъ надо, конечно, тигель насухо вытирать пропускной бу­
магой и наполнять свйжей пробой масла.

Значительно точнйе получается Z b в ъ  приборй Маркусоона, черт. 
323 и 324, являющемся улучшеніемъ предыдущаге способа: разница 
въ том® что тигель а стоитъ не прямо на пескй, а на треугольникй 1і, 
опирающемся на стйнки чашки Ъ, благодаря чему высота отъ дна тигля 
а до края Ъ всегда одинаковая; масло наливается въ а до опредйленной 
мйтки; трубка двъ своемъ движеніи направляется втулкой і, стерж- 
немъ к,къ которому д прикрйплена сквознымъ штифтомъ I, и прорй- 
зями въ г; благодаря этому разстояніе конца д и отъ поверхности масла
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и отъ краевъ а всегда одинаково. Пунктиромъ на черт. 323 показано 
положеніе д въ перерывѣ между пробованіемъ, а на черт. 324 положе- 
ніе въ началѣ пробованія, затѣмъ вытягиваніемъ стержня к за головку 
о трубка передвигается въ положеніе затѣмъ обратно въ д. нако­
нецъ, конецъ ея поднимается вверхъ, черт. 323.

Еще болѣе точныя и притомъ болѣе низкія величины для / в даетъ. 
приборъ Пенскаго-Мартенса, которыми пользовался Гольде при испы­
тан™ турбинныхъ маселъ70). Его главныя особенности: тигель а, черт. 
325, закрыть, и окошечко въ его крышкѣ открывается лишь въ мо­

ментъ опусканія пламени, которое получается на концѣ трубки г съ. 
фитилькомъ изъ ваты, питаемыми керосиномъ; для полученія одинако­
вой во всемъ тиглѣ температуры масла послѣднее все время перемѣши-

«) Z.V. d .i. 1912, S. 1461.
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вается мйшалкой г, вращаемой отъ руки при помощи гибкаго стержня 
сі; проволочная сѣтка пспособствуетъ болѣе равномѣрному нагрѣванію.

Такъ какъ всѣ перечисленные приборы даютъ различныя и ни 
одинъ изъ нихъ еще не принятъ въ качествѣ нормальнаго, то въ сущ­
ности можно пользоваться любымъ изъ нихъ, но тольько при заказахъ 
фирмамъ или опубликованіи результатовъ испытаній точно указывать, 
какимъ приборомъ въ соотв. случай пользовались.

Густѣніе на холодѣ.Для характеристики турбинныхъ маселъ, 
несмотря на то, что въ работй они имйютъ температуру въ+40 д о + 50" 
Ц., полезно знать температуру, при которой масло густйетъ настолько, 
что не можетъ литься: легкія турбинныя масла должны быть еще жид­
кими по крайней мйрй до температуры—10°, среднія до—5° и тяжелыя 
до 0°Ц.

Провйрка маселъ на указанные предйлы производится проще всего 
въ приборй по черт. 326: пробирки і,і, имйюіція въ діаметрй внутри

Г

Черт. 326 и 327.

15 мм., погружаются въ замерзающій растворъ нйкогорой соли, нали­
тый въ желйзную эмалированную кружку а около 12 см. въ даметрй; 
кружка а, въ свою очередь, стоитъ въ глинянномъ горшкй, снабженномъ 
патрубкамъ к для спуска воды и наполняемомъ смйсью изъ 1 части льда 
и 2 ч. кормовой соли или иной холодильной смйсью; снаружи горшокъ 
обертывается войлокомъ; подставка е, черт. 327, вмйщающая въ при- 
крйпленныя въ нея кольца g,g до 8 пробирок® снабжена пружинками 
к, чтобы пробирки не всплывали, и нажимнымъ винтомъ /, соединя- 
ющимъ ее съ той яге цйлью со стержнемъ d, ввернутымъ въ чугунный 
дискъ с.

Масло наливается въ пробирки на 30 мм. и держится въ холодномъ 
растворй въ течете 1 часа; степень густоты опредйляется просто на- 
клоненіемъ вынутой изъ прибора- пробирки. Температура раствора въ 
а измйряется точнымъ ртутнымъ термометромъ съ дйленіями въ Y20.

Для полученія постоянныхъ низкихъ температуръ можно пользо­
ваться слйдующими растворами: для 0°Ц—чистой водой, для—5°Ц. на

В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 15
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100 ч. воды 13 ч. калійной селитры и 3,3 ч. поваренной соли, для—10°Ц. 
на 100 ч. воды 22,5 ч. хлористаго калія.

Для полученія надежныхъ результатовъ необходимо, кромѣ испы 
танія свѣжаго масла, испытать масло, предварительно нагрѣтое въ 
водяной банѣ. Хорошія однородный масла должны дать въ обоихъ слу­
чаяхъ одинаковые результаты.

Вязкость масла определяется при помощи вискозиметра Энглера и 
выражается въ видѣ отношенія времени истеченія опредѣленнаго объ­
ема масла при + 2 OftIl., соотв. 50° или 100° ко времени истеченія та­
кого же объема воды. У турбинныхъ маселъ вязкость обычно лежитъ 
между 9 и 22 при 20°Ц., или 2,6 и 4,7 при 50°Ц.; впрочемъ, извѣстпы 
случаи хорошей работы маселъ съ вязкостью до 32 и даже 40 градусовъ 
Энглера при +  20*Ц., соотв. 6,4 и 6,6 при +50°Ц.

Вискозиметръ Энглера нормальнаго размѣра представленъ на черт. 
328: емкость маслянаго сосуда а до острія с должна быть точно 240 см.3,

хФ♦ОH

трубочка і,черезъ которую происходить истеченіе, должна имѣть ціа- 
метръ вверху 2,4 мм., внизу 2,8 мм. и длину 20 мм.; при этихъ размѣ- 
рахъ время истеченія ть 200 см.3 воды при 20°Ц., измѣряемое при 
помощи хронометра съ арретировкой и стекляннаго сосуда /, должно 
составить 50— 52 CR..

Передъ пользованіемъ приборомъ его градуиручотъ, т. е., опредѣ- 
ляютъ среднюю величину ть, при чемъ опытъ надо повторять столько 
разъ, пока не получатся послѣдовательно три величины ть,отличающіяся 
между собой не болѣе 0,4=0,6 ск.. Самое измѣреніе величины ть ведет­
ся слѣдующимъ образомъ: тщательно вымывъ сосудъ а алкоголемъ и 
эфиромъ, затыкаютъ сливное отверстіе г новымъ деревянашмъ колыш- 
комъ Ъ и наливаютъ до острій с,с дистиллированной и фильтрованной 
воды съ температурой около 20° Ц.; въ сосудъ е, образующій водяную 
рубашку для а, наливаютъ водопроводной воды и слегка нагрѣваютъ ее 
при помощи кольцевой газовой горѣлки прикрѣпляемой къ одной изъ
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нозкекъ треножника h, несущаго весь приборъ, такъ, чтобы термометръ t 
установился точно на 20°; регулированіе температуры достигается 
уменыиеніемъ или увеличеніемъ притока газа и перемѣщеніемъ горѣд- 
ки выше или ниже по ножкѣ h.Когда требуемая температура устано­
вится, колышекъ Ъ нѣсколько разъ приподнимаюсь и выпускаюсь 5=10 
см.3 воды, которую тотчасъ вливаютъ обратно въ а; затѣмъ вынимаютъ 
термометръ и осторожно приподнимаюсь колышекъ Ъ, пока трубка г не 
заполнится вся водой, и капелька ея повиснете изъ отверстія; когда 
уровень успокоится, вынимаютъ Ъ совсѣмъ и измѣряютъ время наполне- 
нія сосуда /  до мѣтки 200 см.3. Передъ каждыми измѣреніемъ надо со­
судъ а тщательно промывать, какъ указано выше.

Такимъ же образомъ опредѣляется время истеченія масла, при 
чемъ послѣднее полезно предварительно профильтровать черезъ мѣд- 
ную сѣтку съ разстояніемъ въ 0,3 мм. между проволочками. При напол­
нении сосуда а надо слѣдить, чтобы уровень былъ точно на высотѣ ос- 
трій с,с, такъ какъ ошибки въ высотѣ напора замѣтно вліяютъ на время 
истеченія; 1 см.3 масла даетъ на каждыя 5 мин. времени истечения 
Tii ошибку въ ±1 ск..

Величина вязкости
а =  тм: ть . (71)

Величину вязкости турбиннаго масла обыкновенно опредѣляютъ при 
болѣе высокой температурѣ, именно, п ри + 50° Ц.; достигается -это 
большими подогрѣваніемъ бани е; при этомъ надо имѣть въ виду, что 
масло, попадая въ сосудъ /, охлаждается, и объемъ его уменьшается 
примѣрно на 1,7 см.3 на каждые 10° на объемъ въ 240 см.3 77).

38. Опредѣленіе ноэффиціента тренія масла.— Въ отличіе отъ всѣхъ 
предыдущихъ испытаній, дающихъ лишь характеристики турбиннаго 
масла, опредѣленіе коэффиціента тренія р имѣетъ вполнѣ определен­
ное самостоятельное значеніе: чѣмъ меньше р, тѣмъ меньше будетъ ра­
бота тренія въ турбинѣ при пользованіи даннымъ масломъ, предпологая, 
конечно, что масло достаточно густо, чтобы давленіе на труіціяся поверх­
ности его не выдавливало; кромѣ того, описанные ниже приборы позво- 
ляютъ установить, какое масло является болѣе подходящими для дан­
ныхъ условій работы, именно, температуры, скорости движенія и дав- 
ленія на единицу площади трущихся поверхностей.

Изъ многочисленныхъ приборовъ опишемъ лишь 2, наиболѣе про­
стые и надежные; тѣмъ болѣе, что до настоящаго времени еще нѣтъ 
нормальнаго прибора.

Приборъ BuAbKeHca7s), главная часть котораго изображена схема­
тически на черт. 329 и 330, состоитъ изъ замкнутой камеры а, въ кото­
рой вращается приводимое въ дѣйствіе небольшими электродвигате-

" )  H o ld e ,  Untersuch.. . .  S. 104.
,8) Elektrot. Z. 1904, S. 135; H o l d e ,  Untersuch S. 127; J. B r a n d ,  Techn. Untersu­

chungsmethoden. 2. Aufl. 1907. S. 381.
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лемъ четырехлопастное колесо Ъ; съ камерой а сообщаются двѣ откры­
тия сверху стеклянныя трубки с и с'; испытываемое масло наполня­
е т  камеру а и стоит примѣрно на половииѣ высоты трубокъ; при вра- 
щеніи колеса Ъ, напр., по часовой стрѣлкѣ, уровень масла въ трубкѣ с 
поднимется, а въ с' опустится; разность высот зависит отъ внутрен­
няго тренія масла, и является его мѣркой: чѣмъ разность больше, тѣмъ. 
внутреннее треніе больше. ГІослѣднее завиеитъ для даннаго масла глав­
нымъ образомъ отъ двухъ причинъ: отъ температуры и скорости сколь 
женія частицъ масла другъ относительно друга. Въ этомъ направлеиіть 
и ведется испытаніе.

COго
C O

S
C O
C Oо

Самый приборъ въ изготовленіи В. К. Э. состоитъ изъ слѣдующихъ 
частей; изъ указанной камеры съ діаметромъ крыльчатаго колеса око­
ло 100 мм. и высотой трубокъ немного болѣе 300 мм.; для полученія 
желаемой температуры масла камера подогрѣвается ванной съ элек- 
трическимъ сопротивленіемъ; крыльчатое колесо приводится во враще- 
ніе при помоіци электродвигателя, около 1A  д. л. с., который соединен® 
непосредственно съ осью колеса, и число оборотовъ п котораго можно ре­
гулировать въ очень широкихъ предѣлахъ, почти отъ 0 до 1000 обор./мн.; 
для измѣренія п  имѣется особый счетчикъ, включаемый и выключаемый 
при помощи электрическаго тока; расходъ и напряженіе тока, идущаго 
въ якорь электродвигателя, указываются точными ампер- и вольтметром® 

Ходъ испытанія возможенъ двоякій: или при постоянной темпера- 
турѣ масла мѣняютъ скорость колеса, т. е., число оборотовъ электродви­
гателя, или, поддерживая постоянную окружную скорость, постепенно 
повышают температуру. Въ обоихъ случаяхъ, когда установится со­
отв. оостояніе, берутъ еще отчеты показаній ампер- и вольтметра. Резуль­
таты испытанія лучше всего представлять графически.

н
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Для сравнимости показан+ при различныхъ температурахъ надо 
учитывать расширеніе масла и приводить всѣ измѣренныя высоты къ 
•одной температур!, т. е., къ одному уд!льному в!су; еще лучше приво­
дить ихъ къ уд!льному в!су 8=1,00.

Чтобы сд!лать показанія независимыми отъ постоянныхъ даннаго при­
бора, т. е., получить н!что въ род! абсолютныхъ величинъ, можно при­
веденный высоты выражать въ % отъ высотъ нормальной жидкости при 
т!хъ же скоростяхъ. Въ качеств! нормальной жидкости удобно пользо­
ваться керосиномъ, коэффиціентъ тренія котораго очень мало м!няет- 
ся съ температурой.

Тотъ же приборъ Вилькенса позволяетъ находить величины, харак­
теризуют+ вязкость масла въ зависимости отъ его температуры. Для 
этого наносятъ въ качеств! ординатъ разность между расходомъ тока на 
вращеніе колеса при изв!стной температур! въ масл! и безъ масла; 
за абсциссы берутъ температуры масла. Эту кривую тоже можно пере­
строить, отнеся ординаты къ %. соотв. величинъ, полученныхъ съ нор­
мальной жидкостью.

Выводы, которые даетъ такой приборъ, сл!дующіе: найдя для ряда 
сравниваемыхъ маселъ кривыя, выражающія связь между числомъ обо­
ротовъ п колеса Ъ и разностью высотъ въ трубкахъ с и с', можно сказать, 
что тотъ сортъ масла при равныхъ условіяхъ лучше, котораго треніе 
меньше.

Кривыя вязкости, представляющія связь между температурой мас- 
.ла и разностью высотъ въ трубкахъ с и с' при «=const., даютъ такую же 
характеристику масла, какъ приборъ Энглера.

Приборъ Деттмара™) состоитъ изъ вала съ однимъ ііодшшіни- 
комъ и двумя одинакова™ в!са маховиками, расположенными симмет­
рично къ подшипнику; подшипникъ смазывается испытываемыми мас­
ломъ; валъ съ маховиками приводится въ быстрое вращеніе и, когда 
температура масла достигнетъ желаемой величины' валъ расц!пляет- 
ся отъ органа, приводяіцаго его во вращеніе, и изм!ряется время отъ 
момента расц!плешя до остановки вала; время это является м!ркой 
трен+ и достоинства масла.

На черт. 331, стр. 230, представленъ прим!рно въ 1 : 9 натур, вел. 
приборъ въ связи съ приводящими его во враіценіе электродвигате- 
лемъ постоянна™ тока въ Vo л. с.; фирма по желанію заказчика снаб- 
жаетъ его и электродвигателемъ перем!ннаго тока или даже приспо- 
собленіемъ для ременнаго привода.

IIa черт. 332 данъ прим!рно въ 2:15 натур, вел. поперечный раз­
р о й  прибора: валъ Tit им!ющій 30 мм. въ діаметр!, съ маховиками 
С ж С лежитъ въ массивномъ подшипник! А  съ кольцевой смазкой; D 
юдно изъ этихъ 2 колецъ; уровень масла въ R  устанавливается всегда на

7й) J. В г а n el. Techn. Untersiichimgsmetlioden. S. 886.
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одной и той-же высотѣ по мѣткѣ на секлѣ подогрѣваніе масла произ­
водится при помощи мѣднаго змѣевика TI, но которому циркулируете 
паръ или горячая подарю желанію приборъ снабжается также электриче-

Черт. 331.

скимъ нагрѣваніемъ; соотв. спирали вставляются тогда въ G; однако са­
мый удобный способъ нагрѣванія— снаружи при помощи газовой горѣл- 
ки G1; для уменыиенія потери тепла при температурахъ масла свыше

IOOft ставятся щиты F 1F ; температура 
измѣряется при помощи стекляннаго 
термометра Т, вводимого черезъ па- 
трубокъ -V въ толщу вкладыша. Pac- 
цепленіе отъ электродвигателя произ­
водится следующими образомъ: якорь 
двигателя сдвинуть относительно маг­
нитного поля въ сторону маховиковъ; 
вследствіе этого онъ имеете стремле- 
піе удалиться отъ последних?», чему 
однако противодействуете задвижка J  
на конце вала двигателя; когда за­
движку выдвигаютъ, якорь подъ дей- 
ствіемъ магнитныхъ силъ отходить на 
4=5 мм., вследствіе чего расцепляет­

ся кулачная муфта, соединяющая валъ двигателя съ валомъ прибора. 
Б?> приборе съ ременной передачей расцепленіе производится выдви 
ганіемъ такой же задвижки, а осевая сила, передвигающая валъ, 
получается отъ спиральной пружины.

Размеры маховиковъ таковы, что они даютъ въ нормальномъ прибо­
ре давленіе въ 3 гкр./см.2 на проекцію опорной поверхности вала; при­



вертывая добавочныя тяжелыя кольца, можно увеличить давленіе до 
5 кгр./см.2.

Описанными приборомъ можно производить три рода испытаній:
1, опредѣленіе коэффиціента тренія ja даннаго масла,
2, сравненіе различныхъ сортовъ масла,
3, опредѣленіе зависимости тренія въ подшишшкѣ отъ давленія, 

температуры, толщины слоя масла и матеріала вкладыша,
1 ,  опредѣленге коэффициентатренія ja. Для точности іа очень 

важно, чтобы температура масла была постоянная, а послѣдняя подъ 
вліяніемъ работы тренія устанавливается при давленіи въ 3 кгр./см.2 
около +  40°Ц, на что требуется около 1 часа; чтобы сберечь время, ма­
сло подогрѣваютъ предварительно примѣрно до +40", а затѣмъ, пре- 
кративъ подогрѣваніе и иустивъ электродвигатель, слѣдятъ по термо­
метру, ожидая вполнѣ установившейся температуры, на что обыкно­
венно достаточно 5— 10 мн.. Когда температура t установится, то, за- 
писавъ ее, опредѣляютъ по имѣющемуся счетчику число оборотовъ 
которое должно быть 1800=2000 обор./мин., выключают электродви­
гатель и по секундомѣру измѣряютъ время т сек. до остановки махо­
виков® Тогда искомый коэффициент тренія, отнесенный къ давленію
1 кгр./см.2, V- =  Jcl -U /- , (72)
гдѣ + постоянная прибора, указываемая заводомъ.

Нужно замѣтить, что коэффиціентъ ja завиеитъ отъ окружной ско­
рости и м./сек. на валу; чтобы получить лучшую мѣрку сравненія, 
Деттмаръ предложилъ пользоваться нѣкоторой характеристикой ко­
торую онъ назвалъ п о с т о я н н о й  т р е н і я; она связана съ ja выра-
женіемъ ,Ѵ .= г + и . (/3)

Сопоставляя ур-ія (72) и (73) и имѣя въ виду, что u = rß n ,  гдѣ 
для даннаго прибора d =  0,03 м., мы получаемъ

г =25,3 к + — .(74)
T

Если хотятъ найти коэффициенты тренія при разныхъ скоростяхъ, 
то нужно еще производить отчеты по счетчику оборотовъ черезъ каждыя 
30 сек.. Тогда, если въ началѣ число п  обор./мин., черезъ Ti сек. п и  
черезъ T2 сек. п 2, черезъ т3 сек. щ  и т. д., то

7  П ---------П \  7  П \  П о  7  П о  %  J T j  л  \[Jj =  кх- 1 ; V-, =  % —  ; 1*3 =  -4 -  и т. д.. (72а)
T1 T2 ---- T1 L3  T2

2, сравненгеразличныхъ сортовъ масла можно производить по ве- 
личинамъ ja,  найденнымъ при одинаковыхъ п отъ 1400 до 2400 обор./мн.; 
тогда согласно ур-ія (72) коэффициенты тренія ja относятся обратно 
пропорціонально временами до остановки,

[Al : JA2= T 2 : Ti- (75)

§  3 8 .  О п р е д е л е н ®  к о э ф ф и щ е н т а  т р е н г я  м асла. 2 3 1
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Вмѣсто сравненія коэффиціентовъ тренія надежнѣе сравнивать посто­
янный тренія г, на которыя не вліяетъ разница въ начальныхъ соот- 
ношеніе же остается аналогичное (75), т. е.,

< : »*2 =  т» : Ti. (76)
Такъ какъ температура масла t сильно вліяетъ на вязкость масла, 

а, слѣдовательно, на величину т, то испытанія всѣхъ сравниваемыхъ 
маселъ надо вести при одинаковой температур!, которою считается сре­
дняя арифметическая изъ вс!хъ отчетовъ, сд!ланныхъ черезъ каждыя 
30 сек. за время т. Приведете къ какой-нибудь определенной темпера­
тур! д!лается умноженіемъ изм!реннаго времени т на. отношеніе за­
данной температуры t къ действительной средней Z, т. е., въ расчетъ 
надо вводить вм!сто т время

ч'=чП/и. (77)
Что касается сравнительна™ достоинства масла, то, очевидно, оно 

т!мъ лучше, ч!мъ меньше величина г.
Поел! испытан+ каждаго сорта масла надо, спустивъ его черезъ 

кранъ Mj черт. 332, промыть приборъ бензиномъ, наполняя имъ до 
обычной м!тки на Sи поворачивая отъ руки валъ />; выпустивъ бен- 
зинъ, полезно промывку повторить еще разъ, а зат!мъ продуть под т ип - 
никъ воздухомъ ручнымъ насосикомъ.

3, опредѣленіе вліяніяразличныхъ факторовъ производится по та­
кимъ же отчетами, зат!мъ вычисляются или р по ур-ію (72) или г по 
ур-ію (74).

Въ частности вліяніе давленія испытываютъ, м!няя в!съ махови­
ковъ; вліяніе температуры выясняютъ путемъ нагр!ванія масла до 
различныхъ температуры; для выясненія вліянія толщины слоя масла 
надо или уменьшать толщину вала, или брать вкладышъ съ бблыиимъ 
діаметромъ; наконецъ, м!няя вкладыши изъ разнаго матеріала, можно 
выяснить и этотъ посл!дній вопросъ.

Be! перечисленный изсл!дованія могутъ быть очень полезны при 
проектирован+ и постройк! турбинъ. При эксплоатаціонной работ! 
турбины приходится им!ть д!ло главнымъ образомъ съ вопросомъ 2— 
выбора наилучшаго масла.

39. Наблюденіе за смазкой,—Наблюдете за смазкой турбины во 
время испытан+ сводится къ сл!дующимъ изм!реніямъ: давленія, подъ 
которымъ въ современныхъ турбинахъ подается смазка центральными 
насосомъ, температуры и расхода.

Давленіенаблюдается по металлическому манометру и въ разныхъ 
машинахъ колеблется отъ 2,0 до 2,5, иногда до 3 атм. изб.; наблюде­
т е  давлен+ очень важно: какъ при чрезм!рномъ повышен+ ѳго, такъ 
равно и при понижен+ турбину надо тотчасъ останавливать: въ первомъ 
случа!, очевидно, произошло засореніе одной изъ подающихъ трубокъ, 
во второмъ или происходить сильная утечка, или произошло повре-
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жденіе насоса; во всѣхъ этихъ случаяхъ подшипники и другія части 
рискуютъ остаться безъ смазки и загорѣться; правда, въ большинстве» 
конструкцій при пониженіи давленія масла турбина останавливается 
сама—все-же слѣдить за давленіемъ необходимо.

Температура измѣряется въ нѣсколькихъ мѣстахъ: при выходѣ 
масла изъ маслянаго холодильника, гдѣ оно должно обычно охлаждаться 
до 30=35°, затѣмъ при выходѣ изъ коренныхъ подшипниковъ, откуда 
оно должно выходить съ температурой не выше 40=50°; иногда измеря­
ется температура масла передъ общими холодильникомъ; чрезмерное 
повышеніе этой температуры показываетъ на происходящее где-то на- 
греваніе смазываемыхъ трущихся частей и иногда можетъ служить 
знакомь необходимости остановить турбину.

Измереніе удобнее всего производить при помощи ртутныхъ стек­
лянныхъ термометровъ, вставляемыхъ въ штуцерокъ по черт. 144.

При сравнительно непродолжительныхъ пріемочныхъ испытаніяхъ 
надо не только проверить, не повысилась ли черезчуръ температура 
масла при выходе изъ подшипниковъ, но следустъ измерять ее черезъ 
правильные промежутки, напр., черезъ каждыя 10 мин.; иногда после 
2—3 ч. работы температура и не превосходить +50", но все время про- 

. должаетъ расти; въ такомъ случае надо продолжить работу турбины, 
пока температура или остановится или превзойдетъ допустимую вели­
чину и обнаружить неисправность подшипниковъ.

У некоторыхъ турбинъ, напр., В. К. Э. и Браунъ и Бовери, въ иод- 
шипникахъ делаютъ по отверстію для термометра, доходящему почти 
до самаго вала машины; такое приспособленіе очень желательно, такъ 
какъ очень чувствительно къ колебаніямъ температуры вала.

Наконецъ, у некоторыхъ турбинъ встречается еще охлажденіе под­
шипниковъ циркулирующей водой; въ этомъ случае полезно измерять 
повышеніе температуры воды после прохожденія черезъ подшипники, 
такъ какъ это тоже позволить заметить своевременно чрезмерное на- 
греваніе его.

Расходъ смазки при центральной смазке съ очисткой, охлаждешемъ 
и непрерывной циркуляціей въ современныхъ турбинахъ очень неве­
лики: отъ 0,12 до 0,20 гр./л. с. ч.. Въ виду значительной емкости насо­
са, трубопровода, фильтра и т. д. измерить расходъ масла, идущій на 
утечку и испареніе, очень трудно. Лучше всего определять еіго какъ 
среднюю величину по эксплоатаціонному расходу за промежутокъ въ 
несколько недель и не менее 7— 10 дней. При этомъ нужно заметить, 
что расходъ масла почти не зависитъ отъ нагрузки турбины, а только 
отъ ея мощности, соотв. размеровъ.

Побочным измѣренія.Измереніе повышенія температуры смазки по­
зволяетъ иногда определять работу тренія той или иной детали. Ука- 
жемъ примерь70) : турбина въ 6000 д. л. с. предназначена для приведе-

’*) Eng. 1009. р. 576.
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нія въ дѣйствіе гребного винта; между валомъ турбины, дѣлающимъ 
нормально 1500 обор./мин., и валомъ винта, дѣлающимъ 300 обор./мин., 
включена зубчатая передача въ родѣ, какъ у лавалевскихъ турбинъ; 
требовалось опредѣлить коэффициента отдачи зубчатой передачи. Ис- 
пытаніе производилось на сушѣ, и работа гребного вала поглощалась 
водяными тормозомъ по черт. 82—85. Опредѣлили расходъ масла, въ 
которомъ работали колеса передачи, и которое подавалось и отводилось, 
непрерывной струей; расходъ этотъ оказался <7=1600 кгр./час.; тем­
пература, съ которой масло подавалось, была Z1= 20°, средняя темпера­
тура отходящаго масла Б=2 5,5°; тепоемкость даннаго масла была 
с= 0 ,47. Количество тепла, унесеннаго масломъ за 1 часъ,

0=0 (А—А) с; (78)
по указанными выше числовыми даннымъ д=4145 т. ед./час.; зная, что 
1 д. л. с. ч.=632,3 т. ед,, получаемъ прямо величину работы тренія 
Лгг=4145/632,3=65,5 л. с.; измѣренная водяными тормозомъ работа на 
гребномъ. валу была при указанномъ выше испытаніи ,Ѵе=5088 л. с., от­
куда коэффиціентъ отдачи передачи

Tjm=  5088 : (5088 +  65,5) =  0.9875.
Найденныя величины Nt и Yjm хорошо согласовались съ найденными 

другимъ способомъ при помощи работы на тормози—одинъ разъ безъ 
передачи, другой разъ съ передачей.

Такимъ яге способомъ можно определять потерю работы на треніе 
въ коренныхъ и гребеньчатыхъ подшипникахъ.

Конечно, въ эти опредѣленія вкрадываются двѣ ошибки: во-первыхъ,. 
нѣкоторое количество тепла уходитъ неизмѣреннымъ вслѣдствіе луче- 
испусканія и теплопередачи, однако количество это при энергичной цир- 
куляціи смазки невелико; во-вторыхъ, величина теплоемкости с мѣняет- 
ся съ составомъ масла отъ 0,40 до 0,47 и выше; поэтому для избѣжанія 
этой ошибки нужно опредѣлять теплоемкость для каждаго даннаго ма­
сла опытными путемъ. Нужныя указанія можно найти въ любомъ кур 
сѣ опытной физики.

Гл ав а  ѴШ.

О с о б ы я  и з м і в р е н і я  у  т у р б и н " ь .

40. ИзмЬреніе потерь пара.—Подъ потерями пара мы имѣемъ въ ви­
ду расходъ пара на паровыя лабиринтовыя уплотненія, утечку пара че­
резъ разгрузочные поршни реактивныхъ турбинъ, наконецъ, расходъ 
пара на приведете въ дѣйствіе регулятора въ нѣкоторыхъ системахъ, 
напр., у Парсонса, Паръ этотъ въ зависимости отъ конструкціи уходитъ 
или въ холодильникъ, т. е., совсѣмъ теряется, или въ промежуточную 
ступень турбины, т. е., теряется лишь нѣкоторая разность теплосодер-
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жаній. Однако методы измѣренія въ обоихъ случаяхъ могутъ быть оди­
наковы, и мѣняется лишь учетъ вліянія соотв. утечки.

Измѣреніеутечки запорнаго пара въ холодильники черезъ лабирин-
товыя уплотненія можно производить двумя способами: или измѣряя ко­
личество свѣжаго пара, подаваемаго въ уплотненія, или измѣряя коли­
чество конденсата, получающееся изъ запорнаго пара.

Измѣрять количество свѣжаго пара, подаваемаго въ уплотненія, мож­
но при помощи описанныхъ выше паромѣровъ. Однако пользоваться 
сложными самозаписывающими приборомъ для такихъ измѣреній нѣтъ 
необходимости, и его можно замѣнить болѣе простыми.

Такъ, на черт. 333—334 представленъ примѣрно въ 1:5 натур, вел. 
соотв. приборъ, употреблявшійся въ лабораторіи ІПарлоттенбургскаго 
Политехникума для турбины В. К. Э.въ 200 клв.80) . Приборъ этотъ соб­

ственно тоже паромѣръ по схемѣ черт. 259, но отличается отъ продаж- 
ныхъ паромѣровъ главнымъ образомъ простотой конструкціи, а, кромѣ 
того, и тѣмъ, что сконструированъ онъ спеціально для небольшого рас­
хода пара отъ 10 до 80 кгр./час..

Выточенное изъ бронзы измѣрительное сопло а включено въ паро- 
проводъ при помощи газовой муфты; температуру пара передъ сопломъ 
указываетъ вставленный въ газовый же крестъ термометръ 7; паденіе 
давленія P1—р2 при прохожденіи черезъ сопло указывается дифферен- 
ціальнымъ ртутнымъ манометромъ d, давленіе P1 передъ сопломъ ма-

80) Z. Turb. 1910, S. 534.



•236 Г л а в а  VIII. Ocoв ы я  и з м в в е п ія  у т у р б и н ъ .

нометромъ т; чтобы горячій паръ не повредили стеклянныхъ трубокъ ма­
нометровъ и резиновыхъ еоединительныхъ трубокъ, всѣ трубки запол­
нены всегда водой; присоединены манометры при помощи горизонталь­
ныхъ змѣевиковъ д, h, і изъ мѣдныхъ трубокъ; благодаря этимъ змѣе- 
викамъ вертикальныя трубки всегда остаются заполненными водой, что 
даетъ возможность вводить соотв. поправки на высоту столба воды. Аме­
риканская муфты б и с  позволяют легко вынимать приборъ для граду­
ировки и смѣны сопла.

Въ виду того, что въ этомъ приборѣ паденіе давленія можетъ не 
удовлетворить указанному выше условію O1— <0,07 пользовать­
ся упроіценнымъ ур-іемъ (54) нельзя, а вмѣсто того надо пользоваться 
уравненіемъ Сэнъ-Венана и Ванцеля

A1. ,

(79), .=  K M W J/ A  l 2A 1 Р'Л-_ ( Р4 *+1 
Pi/* \рГ

тдѣ площадь сѣченія / въ м.2, а показатель политропы согласно точныхъ 
опытовъ можно брать х=1,135, какъ для сухого насыщеннаго пара, такъ 
равно и для слабо перегрѣтаго. Для большей увѣренности однако луч­
ше проградуировать отверстіе а, выпуская паръ съ различными Y p 2Zp1 
въ холодильникъ въ видѣ змѣевика и взвѣшивая его. Этимъ способомъ 
можно опредѣлить коэффиціентъ сжатія ц. Для практическаго пользо­
вания ур-іемъ (79) удобно, обозначивъ второй игорень черезъ ф, постро­
ить игривую, беря за оси абсциссъ P2Z примѣрно отъ 1,0 до 0,70, а по 
ординатамъ откладывая соотв. величины ф;измѣнивъ масштабъ ординатъ, 
можно считать, что онѣ выражают величины «=3600.100 ц / ф, 
тогда часовой расходъ пара G получается просто по выраженію

G = а]/рх /ѵх,(80)
гдѣ давленіе P1 измѣряется непосредственно, удѣльный объемъ V1 не­
трудно вычислить по давленію и температурѣ, т. е., по ур-іио (62) или 
(64), а а берется по указанной кривой.

Діаметръ сопла а  надо брать такимъ, чтобы отношение P 2 Z p 1 не 
слишкомъ приближалось къ 1, иначе при малыхъ расходахъ получа­
ются неточные результаты.

Приг давленіяхъ р 2 за оопломъ а,т. е., передъ лабиринтом® обычно 
близкихъ къ 1 кгр./см.-, при расходѣ пара о т  10 до 50 кгр./ч. удобно 
брать сопло съ діаметромъ около 10 мм. Площадь сѣченія / можно или 
вычислить заранѣе по ур-іио (79), считая ц==0,93, или найти путемъ 
пробъ, опираясь на указанный выше примѣръ.

Иногда лабиринтъ съ уплотненіемъ при помощи пара долженъ пре­
дотвращать не попадание воздуха въ паровое пространство съ давлені- 
емъ Po ниже атмосфернаго, а работать въ обратномъ направлении, т. е., 
чтобы паръ изъ парового пространства не вытекалъ въ машинное по- 
мѣщеніе; тогда неизбѣжна нѣкоторая утечка пара прямо въ машин-
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ное помѣщеніе; утечка эта обыкновенно невелика, но все же бываетъ 
интересно опредѣлить и ея величину.

Опредѣлить эту величину можно, во-первыхъ, аналитически на осно­
ван+ зависимости ея отъ числа лабиринтовъ г и проходной площади 
/м.2 каждаго кольцевого зазора; именно, Стодоля нашелъ 81), что утечка
пара въ случаѣ, если давленіе, куда паръ вытекаетъ, р„ >  0,85р/ у/1,5 -[А, 
какъ всегда въ данномъ случа!, выраясается въ кгр./ск.

G1=  І00./1/ 9— (р2—P02), ' (81)
I Z P V

гдѣ V м.3/кгр. удѣльный объемъ пара при давлен+ р и температур! і.
Однако, разъ есть приборъ по черт. 333 и 334, то надежнѣе восполь­

зоваться имъ и для этого опред!ленія. Для этого иостуиаютъ ел!дую- 
шимъ образомъ: опред!ляютъ при помоіци прибора расходы пара G2 
при различныхъ разноетяхъ давлен+ р—ра черезъ Z2 лабиринтовъ, от- 
д!ляющихъ м!сто подачи запорнаго пара отъ холодильника, и взявъ 
за оси координатъ р—р0 и G, вычерчиваютъ по найденными точкамъ 
соотв. кривую. Такъ какъ согласно ур-ія (81) утечка пара черезъ ла- 
биринтъ обратно пропорціональна V C то найденная кривая выразитъ 
и утечку G черезъ г лабиринтовъ, но лишь въ другомъ масштаб! орди­
наты Именно, если запорный паръ подается въ такое м!сто лабирин- 
товаго уплотненія, что отъ наружной атмосферы его отд!ляетъ Z1 ла­
биринтовъ, а отъ парового пространства Z2 лабиринтовъ, при чемъ

т0 G =O1Vд а ;    («2)
такимъ образомъ, считая новый масштабъ расхода пара въ л/z/z2 разъ 
крупн!е, можно, изм!ряя избыточное давленіе въ паровомъ простран­
ств! (р—Po), находить G какъ ординату той же кривой для соотв. раз­
ности давленій.

Опред!леніе расхода пара на уплотненія изм!реніемъ конденсата 
производится сл!дующимъ образомъ: поел! соотв. продолжительной 
работы турбины при полной нагрузк!, когда вс! части турбины приня­
ли нормальную рабочую температуру, турбину останавливаютъ, но хо­
лодильники оставляютъ въ д!йствіи, а также не м!няютъ впускъ за­
порнаго пара въ оба лабиринтовыя уплотненія вала, и по количеству 
конденсата изъ холодильника опред!ляютъ расходъ пара Gi на оба 
лабиринта. Теперь остается лишь разбить этотъ расходъ на соотв. лаби­
ринты. Сд!лать это можно двояко: или аналитически, разбивая согласно 
ур-ія (81) на дв! части, пропорціональныя / ' /V s' и f"/ V z", гд! Г и г' 
площадь и число зазоровъ одного лабиринта, a и г” соотв. другого.

Однако въ виду трудности точно изм!рить Г и /" для контроля по­
лезно найти соотв. пропорциональность тоже опытными путемъ. Для 
этого иостуиаютъ сл!дуюіцимъ образомъ: одно изъ лабиринтовыхъ 
уплотненій запираютъ при помощи пара, какъ обычно, другое же остав-

81) A. S t o d o l a ,  Die Dampfturbinen. 4. Aufl. 1910. S. 319.



-238 Г л а в а  VIII. О с о б ы я  и з м ѣ р е і п я  у т у р б и н ъ .

ляютъ не запертыми; затѣмъ производятъ въ холодильник+ разрѣже- 
ніе, насколько воздушный насосъ его можетъ дать, и когда разрѣженіе 
установится, измѣряютъ слѣдующія величины: высоту барометра В мм., 
разрѣженіе въ холодильник+ кмм. рт. ст., количество воздуха L f заса- 
сываемаго въ холодильникъ черезъ незапертый лабиринтъ, давленіе 
воздуха hь мм. рт. ст. за воздушными насосбмъ передъ приборомъ, кото­
рыми измѣряется L f и температуру воздуха

Измѣреніе Lможно д+ла.ть нѣсколькими способами; напр., при по­
мощи газоМѣра-рота, сравнительно недорогого и удобопереносимаго 
прибора, имѣюіцагося теперь почти въ каждой инженерной лаборато­
рии или при помощи истеченія черезъ градуированное сопло, въ родѣ 
сопла у прибора по черт. 333 и 334; при употребленіи градуированнаго 
•сопла для опредѣлекія вытекающаго воздуха въ кгр./ч. можно поль­
зоваться выраженіемъ т ,, /оо»L=a.VLby, (83)
гдѣ J'ь избыточное давленіе передъ сопломъ въ мм. рг. ст., у удѣльный 
в+съ воздуха при данномъ hbи а а постоянная для даннаго сопла, 
опредѣляемая градуировкой при сличеніи съ газомѣромъ. Что касает­
ся діаметра сопла, то можно указать, что для измѣренія воздуха отъ 
40 до 70 кгр./ч., что соотвѣтствовало утечкѣ пара Gji =115 кгр./ч., ока­
залось подходящими сопло съ </=25 мм.; при иномъ надо измѣнять
d пропорционально Vfla-

Т+мъ или инымъ способомъ измѣривъ просачиваніе воздуха L 1 
кгр./ч. черезъ одинъ лабиринтъ, запираютъ его паромъ и измѣряютъ 
такимъ же образомъ количество воздуха L 2f просачивающееся черезъ 
другой лабиринтъ.

Вслѣдствіе разнаго количества воздуха, просачивающагося черезъ 
тотъ и другой лабиринтъ, и разрѣженіе Ji установится въ каждомъ изъ 
ислытаній различное. Въ виду этого надо одно изъ количествъ, напр. 
перечислить къ такому же разрѣженію, какъ и для злого надо со­
гласно ур-ія (81) умножить L 2 на — р р )  : ( р 2— р р ) , гдѣ р =
=B/737,4, P1= J B —Zi1)/737,4, a P2= B — /737,4, т. е., соотв. величи­
на абсолютнаго давленія воздуха при измѣреніи L 2.

Найденное ранѣе общее количество конденсата G11 изъ обоихъ ла- 
биринтовъ надо теперь раздѣлить пропорціонально количествамъ L 1 и 
перечисленнаго L2'.

Утечку пара, идущаго на разгрузку осевого давленія въ радіальиой 
турбин+ Эейермана, проф. Iocce измѣрялъ при помощи приспособле- 
нія по черт. 335 82): паръ съ правой стороны диска а турбины попа­
даете» черезъ 4 радіальныхъ отверстія* Ь1> въ полый торецъ вала, изъ 
котораго, пройдя оспло с, которое сперва сужается, а затѣмъ немного 
расширяется, попадаетъ на лѣвую, тыльную часть диска а. Неподвиж­
ная тонкостѣнная трубка </, съ внутреннимъ діаметромъ въ 8,0 мм., от-

*2) Z. Turb. 1908, S. 248.
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крытая съ праваго конца, лѣвымъ пропущена черезъ сальникъ, не по­
казанный на чертежѣ, и присоединена къ манометру, которымъ измѣ- 
ряютъ давленіе P1 передъ сопломъ; 
другимъ манометромъ измѣряютъ 
давленіер2 непосредственно за ооп- 
ломъ.

Расходъ пара опредѣляется по 
P1 и р 2 при помощи ур-ія (79) или 
по кривой, найденной непосредствен­
ной градуировкой.

Утечка пара сквозь лабиринты 
разгрузочнаго поршня турбины Пар­
сонса, если задняя полость сообща­
ется въ выпускомъ въ холодильникъ 
отдѣльной трубой, и паръ, просачи- 
вающійся черезъ указанные лаби­
ринты, сильно перегрѣтъ, цѣлесообразно опредѣлять при помощи 
приспособления по черт. 336, употреблявшагося въ лабораторіи Шарлот- 
тенбургскаго Политехникума» для турбины въ 300 клв. 83): труба а, 
по которой паръ течетъ въ холодильникъ, окружена на длинѣ около

1100 мм. припаянной къ ней трубой Ъ; сквозь получившееся кольцевое 
пространство пропускается вода, и измѣряется, какъ количество ея 
TV кгр./ч., такъ и температуры ея Z1 при вступленіи и Z2 при выходѣ; 
далѣе измѣряется давленіе пара р и температуры его передъ кало- 
риметромъ, каковымъ является все приспособленіе, и Zn' за нимъ; что­
бы быть увѣреннымъ, что второй термометръ даетъ правильную сред­
нюю величину //, въ трубу вставляется перегородка с съ отогнутыми 
язычками, благодаря чему паръ все время хорошо перемѣшивается. 
Опредѣливъ по соотв. таблицамъ по давленію р теплоемкость перегрѣ- 
таго пара сР, нетрудно найти количество пара, протекаіощаго за 1 часъ 
потРУбѣ«, W(ts- t j  + s

!) Z. Turb. 1909, S 115.
бр (Zn Zn )

( 8 4 )
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гдѣ s поправка на излученіе тепла нагрѣтой водой. Поправку эту мож­
но вычислять еъ т. ед./ч. по выраженію

s =  ot. /[0 ,5 U2 +  Z1) - Z] ,  (85)
гдѣ /  поверхность трубы Ь въ м2., a t температура помѣщенія; вели­
чина а собственно завиеитъ отъ скорости движенія воды, но съ доста­
точной точностью можно полагать «=60, такъ какъ вообще поправка 
очень мала, при обычныхъ условіяхъ менѣе I %.

Однако найденное описаннымъ способомъ количество пара G состо­
итъ изъ двухъ количествъ: изъ пара просачивающаго сквозь лаби­
ринты разгрузочнаго поршня, и изъ запорнаго пара изъ прилегаю- 
щаго наружнаго лабиринтоваго уплотненія вала; чтобы узнать инте­
ресующую насъ величину Ga,надо1 изъ G вычесть Послѣднюю вели­
чину можно определить двумя способами: или самостоятельно при по­
мощи прибора по черт. 333 и 334, или при помощи слѣдующаго гра­
фическаго экстерполированія: выточки въ разгрузочныхъ поршняхъ 
являются въ сущности тѣми-же лабиринтовыми уплотненіями, утечка 
черезъ которыя выражается ур-іемъ (81), т. е., пропорциональна 
Vp2—Po-, тогда какъ утечка запорнаго пара черезъ лабиринтовое 
уплотненіе у вала при постоянномъ давленіи р0 въ холодильнике оста­
ется постоянной. Въ виду этого надо поставить нѣсколько опытовъ съ 
различнымъ давленіемъ р передъ разгрузочнымъ поршнемъ и постоян- 
нымъ Po и найдешіыя по ур-ію (81) величины G нанести въ видѣ орди­
натъ, взявъ за ось абсциссъ величины Yp2-—Po2; при V=Vo утечка че­
резъ разгрузочный поршень должна прекратиться, и соотв. величина G 
явится утечкой Gt лишь черезъ лабиринтъ у вала.

На черт. 337 данъ образецъ такой діаграммы изъ 18 опытовъ съ 
различнымъ р и, кромѣ того, и р0, менявшимся отъ 0,05 до 0,15

кгр./см.2 абс., произведенныхъ съ указанной выше турбиной; какъ ви­
димъ, всѣ результаты опредѣленія G съ вполнѣ достаточной точностью

V
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лежатъ на нѣкоторой наклонной прямой, пересѣчепіе которой съ осыо 
ординатъ даетъ искомую утечку черезъ лабиринтъ вала, равную въ 
данномъ случаѣ 45 кгр./ч..

Вліяніе измѣненія величины р0 отъ 0,05 до 0,15 при р>1,0 совер­
шенно несущественно; именно, по выраженію (81) оно можетъ дать, 
ошибку +1,5%, тогда какъ при величин! зазоровъ въ лабиринт! въ 
0,25 мм. разница всего въ 0,01 мм. даетъ измѣненіе Gi уже на 4%.

Въ заключеніе остается еще упомянуть, что вс! утечки черезъ ла- 
биринтовыя уплотненія у валовъ и лабиринтовыя выточки у разгру- 
зочныхъ поршней реактивныхъ турбинъ можно, конечно, опред!лять 
и Mjоімо при помощи ур-ія (81), изм!ряя лишь давленія въ соотв. 
пространствахъ. Однако, какъ уже указывалось выше, самыя ничтож- 
ныя ошибки при изм!реніи величины радіальныхъ зазоровъ въ лаби- 
ринтахъ или изм!неніе величины зазоровъ при работ! всл!дствіе тта- 
гр!ванія даютъ очень зам!тную ошибку, всл!дсггвіе чего этимъ анали­
тическими способомъ лучше не пользоваться, в!рн!е сказать, слѣцу- 
етъ пользоваться лишь въ качеств! контрольна™ на ряду съ непосред­
ственными опытными изм!реніемъ.

Впрочемъ, бываютъ случаи, когда опред!леніе утечки возможно 
только аналитическое по ур-ію (81). Такъ, мы указали способъ для 
опред!ленія утечки пара черезъ лабиринты посл!дняго разгрузочнаго 
поршня при помощи прибора по черт. 336, однако, способъ этотъ даетъ 
удовлетворительные результаты лишь тогда, если паръ въ труб! а ле- 
регр!г["ь, и при томъ 6/ не мен!е какъ на 60° выше соотв. температуры 
иасыіценія. При меньшемъ перегр!в! выраженіе (84) даетъ преуве­
личенный величины утечки, что должно быть объяснено т!мъ, что несмо­
тря на перегр!въ часть пара подъ д!йствіемъ охлаждающей воды кон­
денсируется и течетъ по нижней части трубы въ вид! воды. Такое нахо- 
жденіе воды въ перегр!томъ пар! при большой скорости его доказано 
теперь и другими опытами, напр., съ дроссель-кал ориметромъ для 
опред!ленія влажности пара. Въ прибор! по черт. 336 появленіе кон­
денсата можно обнаружить, изм!ряя температуру ст!нокъ трубы а за 
калориметромъ: если она по всей окружности одинакова, то паръ не 
содержитъ конденсата, въ противномъ случа! низъ трубы значительно 
холодн!е.

Другой случай, когда приходится приб!гать къ ур-ію (81), это 
для опред!ленія утечки Tiajm изъ перваго и второго разгрузочныхъ пор­
шней той же турбины Парсонса. Путемъ простого подсчета нетрудно 
найти, что первый поршень, находящійся подъ давленіемъ св!жаго па­
ра, пропускаетъ довольно много пара, до 15—20% всего рабочаго ко­
личества; изъ этого пара часть поступаетъ обратно въ турбину въ сред­
нюю ступень, а часть протекаетъ мимо второго, средняго поршня; про­
шедшее мимо него количество пара опять таки разбивается на дв! ча­
сти: одна часть поступаетъ обратно въ турбину въ нижнюю ступень ея,

В. M а л ѣ е в ъ.—Испытан'е паровыхъ турбинъ. 16
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а другая просачивается мимо послѣдняго поршня; ея-то нахожденіе 
опытнымъ путемъ мы и указали выше.

Чтобы и при аналитическомъ подсчет+ утечекъ сквозь лабиринты 
вс+хъ трехъ послѣдовательныхъ поршней получить возможно точныя 
величины, полезно поступать слѣдующимъ образомъ: измѣривъ дав- 
ленія р и Po передъ и за каждымъ изъ поршней во время испытаній, и 
зная соотв. величины /' и г, вычисляютъ соотв. утечки Gu G2, G3 черезъ 
всѣ три поршня, а затѣмъ, измѣривъ G, утечку черезъ послѣдній пор­
шень при данномъ испытаніи или найдя ее по діаграммѣ черт. 337, 
умножаютъ величины G1 и G2 на отношеніе G/Gs, т. е., дѣйствительно 
найденнаго и аналитически вычисленнаго количества пара, просачнва- 
ющагося черезъ третій поршень. Опыты съ различными нагрузками 
отъ полной до V* нормальной съ указанной выше турбиной показали, 
что отношенія утечекъ GuGpG.,, вычисленныхъ по ур-ію (81), почти не 
зависятъ отъ нагрузки, т. е., давленій пара, и для данной турбины со­
ставляли въ среднемъ 3 : 1,75 : 1, съ точностью +1,7%.

Такимъ яге аналитическимъ путемъ приходится опредѣлять утеч­
ки пара въ сосѣднія ступени давленія сквозь зазоры между валомъ и 
направляющими колесами у активныхъ турбинъ со ступенями дав- 
ленія.

4 1 .  Измѣреніе потери тепла на лучеиспусканіе.— Определить по­
терю тепла на лучеиспусканіе при условіяхъ нормальной работы тур­
бины очень трудно, поэтому вопросъ лучше расчленить слѣдующимъ 
образомъ: опредѣляютъ опытнымъ путемъ потерю тепла всей турбиной 
вмѣстѣ или отдѣльными ея частями на 1° разности средней темпера­
туры пара въ соотв. части турбины и температуры окружающаго воз­
духа и затѣмъ по этой величин+ вычисляютъ дѣйствительную разность 
температуръ при работ+ турбины.

Соотв. опытъ ставятъ слѣдующимъ образомъ: наложивъ на муфту 
или коллекторъ динамомашины тормозъ такъ, чтобы валъ турбины не 
могъ вращаться, пускаютъ черезъ турбину небольшое постоянное ко­
личество пара; конденсація и лабиринты съ паровымъ запоромъ долж­
ны работать, какъ при нормальной работ+ турбины; измѣряются тем­
пературы t и давленія рпара до турбины, за регулировочными» орга- 
номъ передъ вступленіемъ въ первый направляющій приборъ, загг+мъ 
въ м+стахъ перехода пара изъ одной ступени въ слѣдующую и, нако­
нецъ, при встуиленіи въ холодильникъ.

Когда наступить вполнѣ установившееся состояніе, на что укажетъ 
прекраіценіе повышенія отдѣльныхъ температуръ, и на что обычно 
требуется н+сколько часовъ, начинаютъ измѣрять количество конден­
сата G кгр./ч., поступающаго изъ новерхностнаго холодильника, и запи­
сывать величины tup. Пускъ пара надо производить въ такомъ коли­
честв+, чтобы паръ до самаго холодильника былъ н+сколько перегрѣ- 
тымъ, такъ какъ иначе пришлось бы опредѣлять его паросодержаніе,
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что очень затруднительно; вмѣстѣ съ тѣмъ, чѣмъ меньше тѣмъ рЬз- 
че будетъ падать температура, и тѣмъ точнѣе можно будетъ вычислить 
потерц тепда. По измѣреннымъ при установившемся состояніи р и t вы­
числяют теплосодержаніе пара і въ соотв. точкахъ турбины; при 
этомъ, конечно, паръ долженъ быть вездѣ перегрѣтъ. Затѣмъ выдѣля- 
ютъ по указанному выше изъ G количества, соотвѣтствующія утечкамъ 
черезъ различные лабиринты, и, перемножая количества пара, проте­
каю іція черезъ отдѣльныя ступени, на соотв. понижен!я теплосодер- 
жанія пара Дг, получаютъ потери тепла въ отдѣльныхъ частяхъ тур­
бины въ т. ѳд./ч.; наконецъ, раздѣливъ частичный потери тепла на 
разность соотв. средней температуры и температуры окружаюіцаго 
воздуха, получаютъ искомую потерю тепла соотв. частью турбины на 
1°Ц. разности температуръ.

Для поясненія приведемъ въ качествѣ примѣра опредѣленіе поте­
ри тепла на лучеиспусканіе турбиной Парсонса въ 300 клв. ІПарлот- 
тенбургскаго Политехникума 84). Въ таблицѣ 3 приведены цифровые 
результаты соотв. опыта; измѣреніе р и t въ серединѣ ступени 3 было 
произведено для контроля, насколько равномѣрно они понижаются; 
опытъ показалъ полную равномѣрность, т. е., пониженіе t вдоль оси 
турбины по всей длинѣ происходит почти по закону наклонной линіи.

Т а б л и ц а  3.
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давленіе р  . . .  . кгр./см.2 абс. j 12 2
I I 

0,752 I 0.347 ! 0,122 0,082 0,045 0,045 _
температура t . . . . .  . 0U1 I 195 158,5 ■142 136.5 123 HO 82,7 27,5
теплосодержаніе г. . . т.ед./кгр. ! 672,5 669,0 I 6^2,0 I 659,7 653,5 647,1 634.5 —

полное количество пара, поступившаго вгі> холодилышкъ . . Cr кгр./ч. 418
утечка пара черезъ передній лабирингъ • • 0' 45

„ „ „ задній „ ■ • !)" 70
разгрузочный поршень 3 ............... • ................................</3

„ ,, 2 (=1,75 </3) ..................................</г
„ „ 1 (= 3  ■ . . . .  Ijl

24
42

Окончательная обработка этого матеріала для получения искомыхъ 
потерь на 1°Ц. дана въ таблицѣ 4.

T а б л и ц а 4.

части турбины: регул.
органъ ступень 1 ступень 2

!
ступень 3 і

I
на всѣ 
3 ступ.Il

Cr e —W + 9 ”+9i) бг—{(j' -Yo" ~\~oY) <1+9'+9" +9*) —
нропускъ пара . . кгр /ч. 413 226 256 274 Il —
нониж. теплосод. і т.ед./кгр. 3.5 ! 7,0 2,3 12,6 ;і —
потеря тепла Q . . т. ед./ч. 1450 1580 590 3450 5620
средняя темпер, t . . СЦ. 176,7 150,3 139,8 123,2 Il 134,0
разность темпер. At . °Ц. ! 149, і 122.8 112.3 95,7 106,5
потеря на I0 . . т. ед. I 9rf3 12.9 5,3 36,1 (52,8)

84) Z. TurUi. 1909, S. 102. 16*
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Послѣдній столбецъ показываетъ, что вычислять потерю на Iе сразу 
на всю турбину несовсѣмъ точно; именно, сумма потерь въ трехъ сту- 
пеняхъ даетъ 54,3 т. ед., тогда какъ 5620 : 106,5=52,8; разница около- 
3% . Такимъ же образомъ и при вычислен+ полной потери въ уелові- 
яхъ дѣйствительной работы лучше вычислять по соотв. Дд потери на 
отдѣльныя ступени и затѣмъ сложить ихъ.

Что касается относительной величины потери тепла на лучеиспу- 
сканіе, то было бы неправильно считать таковой полную величину Q 
потери въ трехъ ступеняхъ и, раздѣливъ на 632,3 т. ед., т. е. получивъ- 
потерю въ д. л. с., выражать ее въ % отъ работы, развиваемой турби­
ной; равнымъ образомъ неправильно выражать потерю въ % отъ пол­
наго располагаема™ тепла, т. е., отъ произведенія расхода пара въ часъ 
на его начальное теплосодержаніе. При вычислен+ относительной вели­
чины потери на лучеиспусканіе надо принять во вниманіе, что отъ вся- 
каго количества тепла можно использовать для работы лишь ту часть- 
его, которая имѣетъ температуру выше нижней температуры рабочаго 
процесса, въ данномъ случаѣ температуры въ холодильник!. Ясн!е 
всего это представляется при помощи тепловой діаграммы, черт. 3-38,.

представляющей рабочій циклъ идеальной турбины безъ потерь, кром! 
лучеиспускания. Площадь d ед h f d выражаетъ полную потерю на лу­
чеиспускание, но изъ нея часть е дh /  евсе равно не могла бы быть пре­
вращена въ работу, такъ что дМствительная потеря выражается лишь 
треугольникомъ d е/  d. Конечно, мы должны оговориться, что х о д ъ
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потери тепла, наклонная п р я м а я  Hf, нами взятъ произвольно, одна­
ко, какъ показываетъ опытъ, такое предположеніе довольно близко къ 
дѣйствительности. Дѣйствительная потеря, какъ видимъ, выражается 
лишь долей полной, именно, величина этой доли

« defd

подставляя вмѣсто площади defd ея величину 0,5 —TjjS, а вмѣсто
defghdея величину [0,5(2',— T2)Д$ +  T2Д$] и произведя соотв. сокраще­
ния, получаемъ

T Tт— 11 % (86) 
’  T 1 +  T 2

Величину CQ уже можно, пожалуй, относить къ соотв. работѣ тур 
»бины.

Что касается величины C1 то она въ среднемъ составляетъ около 0,3; 
именно, если взять обычную температуру перегрѣтаго пара Z1=SOO", а 
въ холодильник+ Z=33°, соотв. р2= 0 ,05 кгр./см.2 абс., то

.£= (5 73—3 00): (5 7 3+3 00) =0,3  04.
Впрочемъ, нужно замѣтить, что вообще относительная величина по­

тери тепла лучеиспусканіемъ въ турбинахъ очень невелика. Такъ, все 
тепло, излучаемое той же турбиной Парсонса въ 300 клв., при нагруз- 
кѣ на валу въ 446 д. л. с. составляетъ около 6000 т. ед./час. при расход+ 
тепла на 1 л. с. ч. около 5000 т. ед.; это даетъ отъ полнаго тепла

6000 <ЛА Ао„п/ . .  й 6000. 100 =  0,27%, отъ дѣиствительнои работы . 100 =446 5000 ’ ,и’ г 446.632,3
— 2,1% ; дѣйствительная же потеря, отнесенная къ д+йствительной
работ+, . 100 =  0,64% . Послѣдняя величина =0,64% ,44о.о32,э
являющаяся наиболѣе правильной, показываетъ, какъ незначительна эта 
потеря, и это у турбины, ничѣмъ не изолированной, кромѣ цилиндри- 
ческаго кожуха изъ стальной бл/стящей жести съ воздушной прослой­
кой въ IO мм.. Въ нѣкоторыхъ турбинахъ величина Gq доходитъ до
1,0-5-1,5%, но не болѣе.

42. Измѣреніе механическихъ потерь.—Механическія сопротивле- 
нія, на преодолѣніе которыхъ расходуется часть работы турбины, ела* 
гаются изъ тренія въ подшипникахъ, салышкахъ и лабиринтовыхъ 
уплотненіяхъ, изъ работы, затрачиваемой на приведете въ дѣйствіе 
регулирующаго органа и маслянаго насоса, и изъ тренія о паръ колесъ 
турбины; иногда при измѣреніи работы сопротивленій турбодинамо- 
машины въ нихъ входятъ механическія сопротивленія динамо, т. е. тре­
т е  въ подшипникахъ, треніе щетокъ и вентиляціонныя сопротивленія 
воздуха при вращеніи якоря динамомашины.
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Перечисленный потери обыкновенно опредѣляются при иомоіЦи 
опытовъ съ замедленнымъ враіценіемъ; впрочемъ, если турбина соеди­
нена съ динамомашиной, и имѣется другой источники электрической 
энергіи, то механическія потери проще опредѣлять, приводя турбину 
во враіценіе при помощи динамомашины, обращенной въ электродви­
гатель.

Опыты съ замедленнымъ вращеніемъведутся слѣдующимъ обра­
зомъ: доводятъ число оборотовъ турбины п до величины нѣсколько вы­
ше нормальной, затѣмъ быстро запираютъ паръ, поддерживая однако 
извѣстное постоянное разрѣженіе въ холодильник!, и если опытъ ве 
дется съ турбодинамой безъ отключенія генератора, то предварительно- 
выключаютъ какъ токъ отъ главнаго генератора, такъ равно и отъ воз­
будительной машины. Подъ вліяніемъ живой силы аггрегатъ продол- 
жаетъ вращаться, но механическія сопротивленія постепенно поглоща- 
ютъ живую силу и замедляютъ вращеніе до полной остановки, что обык­
новенно происходить черезъ 5=8, иногда до 10 мин.. Чтобы установить 
законъ замедленія нужно черезъ опред!ленные промежутки времени,, 
черезъ 10=15 ск., записывать указываемое тахометромъ въ соотв. мо­
ментъ число оборотовъ п;зат!мъ, беря за абсциссы время въ ск. съ мо­
мента начала замедленія, а за ординаты соотв!тствующія строятъ по 
точкамъ кривую числа оборотовъ въ мин.. иначе сказать, кривую

Указанную кривую пможно получить еще другимъ опособомъ, бо- 
л!е надежнымъ въ виду сравнительно малой точности обычныхъ тахо­
метровъ. Именно, соединивъ съ валомъ турбины счетчикъ оборотовъ, 
эаписываютъ черезъ указанные промежутки времени его показанія п; 
вычитая изъ нихъ показанія счетчика въ моментъ перваго отчета и от­
кладывая полученныя разности п— въ вид! ординатъ при т!хъ же- 
абсциссахъ — ск. отъ начала замедленія, находятъ по точкамъ -кривую 
суммы числа оборотовъ, иначе кривую S а, являющуюся интегральной 
кривой отъ кривой п;найдя зат!мъ аналитически или графически со­
отв. дифференциальную кривую, получаютъ искомую кривую

По найденной т!мъ или инымъ способомъ кривой п находятъ ана­
литически или графически ея дифференціальную кривую—’--- По-
ел!дняя кривая представляетъ въ нѣкоторомъ масштаб! величину мо­
ментовъ вс!хъ сопротивленій Mr при разныхъ а отсюда находится 
уже согласно приведеннаго выше ур-ію (23), стр. 63, и работа сопротив- 
леній N1=O,001396 МТп.ІІояснимъ это.

Какъ изв!стно, моментъ сопротивленій можно выразить моментомъ 
инерціи вращающихся частей J и угловой скоростью <у, в!рн!е, угло-

((«>вымъ ускореніемъ -----  , именно,dt
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угловую скорость можно выразить числомъ оборотовъ, именно, со=---, 
=  тг «/30, откуда ускореніе

dm   .7/ ог, 7, ? IOO)dt30 dt 
подставляя выраженіе (88) въ ур-іе (87), получаемъ

■' j A y  (s9»
имѣя въ виду, что J и./SO=Const., мы видимъ, что моменты сопротивле-

(In Vнія равны величинами , помноженными на никоторую постояннуюdt
величину const.

Итакъ, остается лишь найти величину J или аналитически по черте­
жами машины, или опытными путемъ, о чемъ будетъ сказано отдѣлыіо 
ниже.

Для лучшаго поясненія на черт. 339, стр. 248, дани образецъ соотв. 
кривыхъ, полученныхъ при одномъ изъ опытовъ съ упоминавшейся выше 
турбиной Парсонса въ 300 клв. 85): чтобы, не увеличивая черезчуръ раз- 
мѣровъ чертежа, получить достаточно болыпія ординаты у кривой п, мас­
штабъ посл+днихъ увеличенъ вдвое противъ масштаба ординатъ кри-

dnвой 2«; масштабъ ординатъ кривой - 1 ск. 2=2,50 мм.; когда мыdt
разсматриваемъ ату кривую за кривую Mtt то, такъ. какъ моментъ инер­
ции враіииенія даннаго аггрегата оказался 5,79 кгр. м. ск. 2, масштабъ 
1 кгр. м.=4,125 мм..

Получивъ такимъ образомъ кривую Mtt ее перестраивают® не мѣ- 
няя величины ординатъ, а взявъ за ось абсциссъ вмѣсто времени чи­
сло оборотовъ «; перестроенную кривую Mr удобно располагать слѣва, 
черт. 339.

Дальнѣйшая обработка результатовъ опыта состоитъ въ разбивкѣ 
величины Mltвыражающей сумму моментовъ всѣхъ различныхъ сопро- 
тивленій, на отдѣльныя составныя части. Для этого надо поставить еще 
нѣсколько такихъ же опытовъ съ замедленнымъ вращеніем® мѣняя 
лишь нѣкоторыя условія.

Проще всего отдѣлить моментъ вращения динамомашины; для это­
го описанный опытъ повторяют® отключивъ динамомашину и оигредѣ- 
ливъ отдѣльно моментъ инерціи J одной турбины. Получивъ описан­
ным® выше образомъ новую кривую / ,  вычитаютъ величины орди­
натъ ея изъ ординатъ кривой полнаго момента Mt всего аггрегата; раз­
ности равны моментами механическихъ сопротивлений динамомашины. 
Послѣднюю величину можно разбить еице на двѣ, опредѣливъ моментъ. 
тренія щетокъ динамомашиньи; для этого ставятъ опытъ замедленна«)

85) Z. Turb. 3909, S. 84.
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враіценія съ присоединенной динамомашиной, но приподнятыми щет­
ками. Въ остальномъ поступаютъ по предыдущему.

Изъ момента сопротивленій вращенію турбины надо еще выдѣлить 
моментъ тренія колесъ и лопатокъ о гіаръ. Для этого ставятъ нѣсколько 
опытовъ замедленна™ вращенія съ различными противодавленіями вы­
пуска Po, начиная отъ наивысшаго возможнаго разрѣженія въ холо­
дильник* черезъ искусственно ухудшенное, напр., впускомъ воздуха, 
и кончая выпускомъ въ атмосферу. Берутъ съ полученныхъ при этихъ 
условіяхъ кривыхъ величины Mry соотвѣтетвующія одинаковому числу 
оборотовъ п} именно, нормальному для данной машины, и откладыва- 
ютъ ихъ опять-таки въ вид* ординатъ, взявъ за абсциссы абсолютный 
давленія въ холодильник*; веѣ эти точки окажутся лежащими на од­
ной наклонной прямой, которая отсѣчетъ отъ оси ординатъ, проведен­
ной черезъ 0 абс. давленія, величину момента Mry въ который войдутъ 
остальным механическія сопротивленія, безъ тренія колесъ и лопатокъ 
о паръ. Остальным механическія сопротивленія отъ давленія пара не 
зависятъ; величина ихъ моментовъ остается при постоянномъ п вели­
чиной постоянной, что позволяетъ, пользуясь діаграммами, полученными 
при предыдущихъ опытахъ, поставленныхъ для выдѣленія отдѣльныхъ 
оопротивленій, разбить и моменты оопротивленій при нормальномъ п 
и различныхъ р0.

На черт. 340 данъ образецъ соотв. діаграммы при п=2380 съ раз­
бивкой на отдѣльныя величины различныхъ сопротивлений въ той же
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турбинѣ Парсонса; масштабъ — взятъ въ I Ѵ2 раза крупнѣе, чѣмъ наClv
черт. 339; величина Mn представляетъ полный моментъ сопротивлений 
генератора, изъ нихъ Mr/  отдѣльно вентиляціонныя потери якоря и

Че(.т. 340.

IcmI

тренія въ подшипникахъ, a Mn" потеря отъ тренія щетокъ; величина 
Mr2 представляетъ чисто механическія сопротивления въ самой турби- 
нѣ, т. е., треніе въ подшипникахъ и лабиринтахъ и затрату работы на 
масляный насосъ и отчасти на регулирующій приборъ; наконецъ, пе- 
ремѣнное разстояніе отъ верхней горизонтальной линіи до наклонной 
представляетъ моментъ тренія Mrn лопатокъ и барабана о паръ, мѣняю- 
щійся въ зависимости отъ ра отъ Mr t=O при ро= 0  до 2,66 кгр. м .=  
= 8 ,0  л. с. при P0= I , 035 кгр./см.2.

Такъ какъ на черт. 340 моменты выражены при постоянномъ и, то 
они согласно ур-ія (23) выражаютъ одновременно работу въ л. с.; со­
отв. масштабъ нанесенъ на чертеж! справа.

Въ виду указанной пропорціональности момента тренія пара 
давленію пара можно ограничиваться для его опред!ленія всего 2 опы­
тами съ замедленнымъ враіценіемъ—при работ! съ холодильником+. и 
съ выпускомь въ атмосферу или съ двумя возможно различными разр!- 
женіями. Если въ первомъ случа! давленіе и неизв!стный пока 
моментъ тренія пара Mr3',а во второмъ р„" и при чемъ разность
Mr./'— Mr/въ виду постоянства момента Mr2 равна разности суммарньтхъ 
моментовъ, которая можетъ быть опред!лена по указаннымъ двумъ опы­
тамъ, и которую мы обозначимъ ДМ, то для расчлененія моментовъ тре- 
иія можно обойтись и безъ графическаго экстерполированія по черт. 
340. Именно, мы им!емъ
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или, вычитая эти дроби изъ 1, замѣнивъ Mv./'— по указанному вы­
ше SM, получаемъ для опредѣленія Mr/' выраженіе

найдя численную величину Mv/'и вычтя ее изъ полнаго момента сопро- 
тивлсній турбины Mr, получаемъ величину момента Mr...

Найдя тѣмъ или инымъ способомъ отдѣльныя потери и выразивъ ихъ 
въ л. с., можно вычислить механическую отдачу г;М турбины. Хотя 
работа тренія пара по существу относится къ механическимъ потерямъ 
и опредѣляется вмѣстѣ съ ними, но такъ какъ она превращается въ те­
пло, передаваемое рабочему пару и учитываемое въ рабочемъ процесс+, 
то говоря объ Tqm турбины надо им+ть въ виду лишь работу тренія Nv,. 
соотвѣтствующую моменту МѴ2; именно, если нормальная дѣйствитель- 
ная работа на валу турбины Ne, то величина механической отдачи вы­
числяется по выраженію

Величина -q „ в ъ  современныхъ турбинахъ очень близка къ 1. Такъ,. 
въ приведенномъ на черт. 340 прим+рѣ -Vr=7,6  л. с.; для турбины, 
соединенной съ генераторомъ въ 300 клв., котораго отдача -Q51-=0,91, 
нормальная нагрузка )Ѵе==448; это даетъ -Qm=O,983.

Въ случа+ многодисковой активной турбины для бол+е подробнаго 
изслѣдованія рабочаго процесса съ тепловой точки зрѣнія надо работу 
тренія пара разбить на отдѣльныя колеса. Для этого существуетъ два. 
способа—чисто опытный и аналитическій.

Опытный способъ состоитъ въ томъ, что или снимаютъ съ вала от- 
дѣльныя колеса и опредѣляютъ работу тренія пара каждаго колеса от- 
д+льно, или запираютъ по возможности плотно промежуточный сопла 
или направляющ] е приборы и, достигнувъ этимъ различнаго давлепія 
пара въ отд+льныхъ ступеняхъ, получаютъ въ связи съ опытами съ. 
одинаковыми давлениями во вс+хъ ступеняхъ данныя для- расчлененія 
работы тренія пара на отдѣлыіыя колеса.

Однако, такого рода опыты можно поставить далеко не со всѣми 
турбинами и, кромѣ того, лишь при особенно благоиріятныхъ усло- 
віяхъ, т. е., при испытаніяхъ или на самомъ завод+ или въ инженерной: 
лабораторіи. Во вс+хъ остальныхъ случаяхъ, составляющихъ значи­
тельное большинство, приходится прибѣгать къ аналитическому спо­
собу.

Для этшо поступаютъ слѣдующимъ образомъ: вычисляютъ по извѣ- 
стной формул+ Стодоля-Лаше

гдѣ D діаметръ соотв. колеса въ м., L длина его лопатокъ въ см., окруж­
ная скорость въ м./ск., Ji1= I , 46, ß,=0,83, у удѣльный вѣсъ пара въ-

(90).

(92)
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кгр./м.3, работы тренія отдѣльныхъ колесъ и дѣлятъ пропорціонально 
этимъ среднимъ теоретическимъ величинамъ найденную опытнымъ 
путемъ суммарную работу тренія всѣхъ колесъ.

Опиты съ вращеніемъ' турбины отъ динамо, работающей въ каче­
ств® электродвигателя, ставятся слѣдующимъ образомъ: прикрывъ 
подачу пара въ турбину и пуская лишь запорный паръ въ ла- 
биринтовыя уплотненія, вращаютъ турбину, пуская въ динамо токъ 
отъ постороння«) источника и измѣряя его силу и напряженіе; опредѣ- 
ливъ предварительно кривую отдачи ур динамо при работѣ въ качеств® 
электродвигателя, легко найти затрату работы на вращеніе турбины 
при разныхъ числахъ оборотовъ и разном® разрѣженіи въ холодильник®. 
Путемъ экстерполированія находятъ, какъ и при первомъ способ®, ве­
личину потери работы на треніе въ подшипниках® въ лабиринтахъ и на 
приведете въ дѣйствіе маслянаго насоса и регулирующаго прибора, а 
остатокъ будетъ работа тренія пара. Разбивка ея на отдѣльныя колеса въ 
многодисковыхъ активныхъ турбинахъ производится по указанному вы­
ше ииропорціональио теоритеческимъ величинамъ работы тренія по 
ур-ію (92).

43. Дополнительный замѣчанія.—При описанныхъ опытахъ опредѣ- 
ленія сопротивлений приходится сталкиваться съ затрудненіями, а 
также иироизводить вспомогательные опыты, ига которыхъ мы не хотѣли 
останавливаться выииие, чтобьи не затемнять изложенія основныхъ опы­
товъ.

Кривая п.- если тахометру при турбин® нельзя довѣрять, то его 
можно замѣнить прецизіоииньгмъ вольтметромъ, который присоединя­
ется къ зажимамъ ииевозбуждеииггой возбудительной машины и показы­
вает напряженіе тока, получаиощагося отъ остаточнаго магнетизма и 
строго пропорціональнаго чиислу оборотовъ машины; если.коллекторъ 
возбудительной машиньи въ полной исправности, то стрѣлка вольтметра 
отходитъ очень спокойно и равномѣрно, и если къ тому пикала прибора 
снабжена зеркалом® то отчеты можно производить очеигь точно. Пере­
водный множитель отчетовъ въ вольтахъ на числа обор./мн. легко 
получить, измѣривъ во время работы турбиньг какое-нибудь постоянное 
число оборотовъ при помощи счетчика оборотовъ и одновременно сдѣ- 
лавъ отчетъ по вольтметру.

Другой удобньий способъ получить кривую—это воспользоваться точ- 
нымъ тахометромъ съ записью, или, еще лучше, тахографомъ Горна, 
но, конечно, съ перемѣщеніемъ діаграммной ленты при помощи часо­
вого механизма. Пружины надо вставить для степени неравномѣрности 
+ 12%; взявъ шишвъ такого діаметра, чтобьи при начальномъ наиболь- 
шемъ числ® оборотовъ карандашъ всталъ въ свое крайнее наружное 
положеніе, получаютъ діаграмму на всей ширин® ленты, вполн® до­
статочную для изслѣдованія явленія, такъ какъ ходъ кривой при даль- 
нѣйшемъ понижении рѣдко представляетъ интересъ. Разумѣется, тахо-
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графъ надо передъ опытомъ тщательно провѣрить, какъ это было ука­
зано въ соотв. мѣстѣ выше.

Построеніе дифференціальнойкривой ----- : построеніе это можно
дѣлать, или проводя черезъ равные промежутки, считая по оси абсциссъ, 
касательный и измѣряя отсѣкаемыя ими отрѣзки на сосѣдней ордина- 
тѣ, или вычисляя тангенсы, образуемые элементами кривой съ гори­
зонталью, по отрѣзкамъ Д« и соотв. At, при чемъ послѣдніе берутся 
равными между собой, или, наконецъ, дифференцированіе можно замѣ- 
нить способомъ конечныхъ разностей.

Проще всего пояснить этотъ способъ на примѣрѣ: пусть во время 
разобраннаго выше опыта, представленнаго на черт. 339, число оборо­
товъ измѣряли при помощи счетчика оборотовъ и при томъ ради удоб­
ства отчета и точности записывали не показаніе счетчика черезъ опре- 
дѣленные промежутки времени, а, наоборотъ, время 7 по секундомѣру 
въ моментъ прохожденія стрѣлки счетчика черезъ тысячи.

Т а б л и ц а  5.

показанія счетчика Vn .  .  .  ,

~оо

22000 23000 24000' 25000 26000
отчетъ времени . . . . 25! 55,6і 92 137: 197| 302
разность Д ( 5 » ......................... ........ 1000 1000 1000 1000 1000

& ............................................................................. 30.6 36,4 45 60 105
Д ф ь)среднее число n --------------- , . 1960 1650 1333 1000 57*2

соотв. среднее время tc . . . .....................CR. 40,3 73,8 114,5 167,0 249,5
разность Д7 і ............................. — 310 317 I 333 428

и А#с ............................. — 33,5 40.7 j 52,5 82,5 —
An I (In 1 

ускореиіе й -  [  dJ . . . — 9,3 7,8 j 6,4 5,2 —
I - - J

соотв. среднее время U' . — 57 94 I 141
I ! 208 -

Какъ показываетъ сличеніе таблицы 5 съ кривой dn
dt черт. 339,

согласованіе вполнѣ удовлетворительное. Слѣдуетъ еще обратить вни- 
маніе, насколько вообще полученіе кривой зависитъ отъ возмож­
ной точности полученія основныхъ данныхъ; такъ, измѣненіе перваго

і\уі,
отчета времени 27 всего на +1 сек., т. е. на. +4%,  даетъ для — измѣ-
неніе до +24%!! Такой крайней чувствительностью въ связи съ поря­
дочной кропотливостью всего способа объясняется, почему въ техник! 
стараются изб!гать способовъ изсл!дованія, связанныхъ съ получе- 
ніемъ дифференціальныхъ кривыхъ. Т!мъ не мен!е бываютъ случаи, 
когда безъ этихъ кривыхъ нельзя обойтись; для этихъ случаевъ при 
построен+ удобно пользоваться особыми вспомогательными приборами, 
которые и ускоряютъ построеніе и увеличиваютъ его точность.

Зеркальная линейка—прост!йшій приборъ для этого: чисто про­
строганная металлическая линейка, длиной 150=200 мм., чецт. 341,
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въ сѣченіи примѣрно 25X Ю мм., на одной изъ широкихъ сторонъ съ 
одного конца а отполирована, какъ зеркало; зеркало это служитъ для 
нахождения нормалей къ кривой: кромка линейки нормальна къ кривой,

когда изображеніе послѣдней въ а образуетъ плавное продолжеиіе, 
безъ перелома, къ видимой части кривой; кромка служитъ для прочер- 
чиванія найденной нормали. Дальнѣйшія дѣйствія, т. е., нахожденіе
tgo=  — удобно производить слѣдующимъ образомъ: проводить пар ал­

ей
лельно оси абсциссъ х — х  на разстояніи с отъ лея прямую t—t, черт. 342, 
отрѣзки, отсѣкаемые отъ нея 
нормалью a d  къ кривой и пер-
иендикуляромъ Ъе,проведен-
нымъ черезъ пересѣченіе нор­
мали съ осью абсциссъ въ 
точкѣ Ь , т. е. величины d e ,  d / e ' . . .  

равны tg©, tgq/..., т. е., даютъ 
прямо соотв. ординаты диффе- 
ренціальной кривой. Чѣмъ 
больше взято разстояніе с, 
тѣмъ крупнѣе масштабъ иско- 
мыхъ ординатъ.

Нужно замѣтить, ЧТО ТОЧ- Черг. 342.
ность нахожденія tgo зависитъ отъ вида основной кривой: чѣмъ она по- 
ложе, радіусъ кривизны ея больше, тѣмъ легче установливать зеркаль­
ную линейку; далѣе, при прочихъ равныхъ условіяхъ наименьшая ошиб­
ка получается при углѣ наклона элемента кривой къ оси абсциссъ въ 45°, 
увеличеніе угла до 80“ и уменыиенія до 10° увеличиваетъ ошибку, а 
за этими величинами угловъ возможная ошибка становится черезчуръ 
большой.

Далѣе нужно замѣтить, что если основная кривая сама построена 
по точкамъ, то нормали къ ней надо проводить не въ этихъ точкахъ,.
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а между ними, такъ какъ хотя истинная неизвѣстная кривая совпада­
е т  съ построенной по точкамъ именно въ этихъ точках® но именно 
поэтому ошибка дифференціальныхъ отношений въ этихъ точкахъ до­
стигаетъ наибольшей величины, а между двумя сосѣдними точками— 
наименьшей.

Наконецъ, нужно указать, что при помощи зеркальной линейки 
трудно провести нормаль къ о п р е д ѣ л е н н о й точкѣ кривой; другой 
недостатокъ линейки — необходимость проводить значительное число 
нормалей, такъ какъ все-таки установка линейки невполнѣ точна, и 
необходимо графически исключить ошибки; для этого, найдя достаточ­
но большое число точекъ дифференціальной кривой, послѣднюю 
получаютъ не соединеніемъ сосѣднихъ точекъ, а какъ среднюю линію 
между многочисленными точками, лежащими выше и ниже ея. Много­
численный нормали и перпендикуляры не только требуютъ порядочно 
времени для всего построенія, но и создают на чертеж® такую пута­
ницу линій, въ которой производить измѣренія не такъ легко.

ДериваторъВагенера 80) устраняет всѣ указанные недостатки; 
небольшое плоское металлическое зеркальце S, черт. 343, поворачива-

Черт. 348

ется за ручку G около оси прибора вмѣстѣ съ кругомъ съ дѣленіями 
въ градусахъ и иголкой P для отмѣтокъ, пока отраженіе части кри-

86) G r a m b e r g .  Techn. Mess. S. 177.
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вой не образуетъ плавнаго лродолженія безъ перелома къ самой кри­
вой; если при этомъ острія ножекъ А  я  В  были установлены на орди­
нат+ 3, то отчетъ по шкал+ T при помощи ноніуса даетъ уголъ накло­
на ф элемента кривой, пересѣкаемаго ординатой 3; соотв. tgф находятъ 
по таблиц+; нажатіемъ на иглу В  получаютъ на чертой:+ точку, сое­
диняя которую съ пересѣченіемъ кривой и соотв. ординаты, можно полу­
чить нормаль къ кривой. Приборъ имѣетъ еще третью ножку С , почти 
невидимую на черт. 343. Соотв. установкой круга T иглы P можно 
этимъ приборомъ находить уголъ и направленіе или касательной или 
нормали къ кривой. Приборъ имѣетъ приспособленіе для установки 
плоскости зеркала относительно шкалы T j а также приспособленіе для 
вывѣрки положенія иглы Р.

Видъ кривой вліяетъ на точность измѣренія этимъ приборомъ такъ 
же точно, какъ и при зеркальной линейкѣ, но вмѣсто графическаго ура- 
вновѣшиванія ошибокъ при этомъ прибор+ поступаютъ слѣдуюіцимъ 
образомъ: произведя отчетъ угла ф, поворачиваютъ зеркальце затѣмъ 
•снова устанавливаютъ его нормально къ кривой, дѣлаютъ второй отчетъ 
и такъ далѣе 3— 5 разъ, за истинное значеніе ф считаютъ сред­
нее арифметическое изъ вс+хъ сдѣланныхъ отчетовъ.

Н ахож деніе м омент а инерции относительно оси вращенія можно 
производить однимъ изъ трехъ способовъ:— аналитическимъ, способомъ 
качанія и способомъ ускореннаго вращенія.

Аналитически величину J  находятъ, разбивая рядомъ окружностей 
•сѣченіе вращающагося тѣла на узкія полоски и вычисляя произве- 
денія G r 2 для каждаго изъ выдѣленнаго такимъ образомъ кольца. Та­
кимъ способомъ довольно удобно находить моментъ инерціи барабана, 
пожалуй, еще отдѣльныхъ колесъ, но почти невозможно найти точно 
моментъ инерціи якоря динамомашины; послѣдній находятъ почти 
•всегда опытнымъ путемъ.

Способъ качанія основанъ на сл+дующемъ: время т ск. полнаго, 
двойного качанія физическаго маятника съ моментами инерціи J  кгр./м.2 
я  вѣсомъ G кгр., котораго центръ тяжести отстоитъ отъ оси качанія на 
разстояійи е, такъ что при отклоненіи на 90° отъ положенія покоя полу­
чается возстанавливаюіцій моментъ M==Gxj составляетъ при малыхъ 
углахъ качанія

т=2теѴ.-№«=2 тс 
■откуда моментъ инерціи

J  =  /1= Ge =  0,02535 т2 М.(93)4 Tzi

Такимъ образомъ, измѣривъ G я  е я  найдя періодъ качанія т, можно 
вычислить величину J .

Уравновѣшенные барабаны, и колеса надо сперва превратить въ фи­
зический маятникъ, подвѣсивъ ихъ на трехгранной призм+ а, какъ пока­
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зано на черт. 344. Вмѣсто того, чтобы снимать барабанъ или колеса съ 
вала, можно надѣть на послѣдній пару серегъ черт. 345 и 346. Вре­
мя колебанія т находятъ, наблюдая при помощи секундомѣра 10=20

Черт, 845 и 3*16.

колебаній и беря среднее изъ 3=5 наблюденій. Моментъ инерціи -J', най­
денный такимъ образомъ опытами по схемѣ черт. 344 или 345 и ур ію 
(93), относится къ оси качанія; моментъ инерціи относительно оси

(твраіценія будетъ на величину —  ег меньше величины Jr.
О

Опредѣленіе величины J по способу ускоренна™ вращенія произ­
водится особенно удобно, если турбина соединена съ электрическимъ. 
генераторомъ. Тогда поступаютъ слѣдующимъ образомъ: заставляютъ 
турбину работать съ опредѣленной нагрузкой; регуляторъ выключаюсь 
и требуемую подачу пара устанавливаютъ отъ руки при помощи главна­
го запорнаго вентиля. Когда наступите вполнѣ установившееся состоя- 
ніе, мгновенно сбрасываютъ всю нагрузку, но поддерживаютъ постоян- 
нымъ напряженіе возбудительной машины, благодаря чему можно счи­
тать постоянными потери на гистерезисъ и вихревые токи, а также по­
тери отъ возбудительной машины. Такъ какъ при такой разгрузкѣ по­
дача пара не мѣняется, и, слѣдовательно, дѣйствующій крутящій мо­
ментъ остается постояннымъ, а моментъ сопротивления уменьшается на 
точно извѣстнуіо, измѣренную величину, то скорость враіценія аггре­
гата вслѣдствіе избытка крутящаго момента начинаетъ возрастать; из- 
мѣряя тѣмъ или инымъ способомъ, какъ при опытахъ съ замедленнымъ 
вращеніемъ, увеличеніе скорости, нетрудно вычислить соотв. ускореніе. 
Бъ началѣ скорость, т. е., число оборотовъ п, возрастаетъ обыкновенно 
очень близко къ закону наклонной прямой, тангенсъ угла наклона кото-

dn Vрои къ горизонтали даетъ величину ускоренія ; въ случаѣ возра-Ot
станія по кривой, вогнутой къ оси абсциссъ t9 надо* провести касатель­
ную въ точкѣ, соотвѣтствующей времени разгрузки.

При возрастаніи п по прямой достаточно измѣрить по секундомѣру 
время At, въ теченіе котораго п возрастете на 5-f-10%, и тогда по соотв.
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величин! Ди можно по ур-ію (89) написать

J= 30 M )  , (94)TZ ііп
гд! Mвеличина избыточна™ крутящаго момента, т. е. сумма полезнаго
момента, найденнаго по ур-ію (23) по нагрузк! динамо ко времени сбра- 
сыванія нагрузки и среднему числу оборотовъ «с=п+0,5Дп, и момен­
та, соотв!тствующаго пропавшей при разгрузк! потер! въ якор!.

Всл!дствіе значительна™ числа изм!реній, которыя должны быть 
сд!ланы для нахожденія величины J по этому способу, при чемъ неиз- 
б!жныя неточности складываются, точность опред!ленія величины 
не можетъ быть очень велика; легко возможна ошибка до +2=5% , да­
же до + 8%. Въ виду этого опытъ надо ставить н!сколько, 3=5, разъ и, 
кром! того, полезно поставить одну группу съ одной начальной нагруз­
кой, напр. 0,20=0,25 отъ нормальной, зат!мъ вторую группу съ другой 
нагрузкой раза въ 1,5=2 большей. За величину берутъ среднюю изъ 
вс!хъ 6-1-8 опытовъ об!ихъ группъ.

При опред!леніи величины Jt одной только турбины, безъ динамо, 
приходится поступать иначе. Именно, если турбина составляетъ часть 
аггрегата съ динамомашиной, то можно поступать сл!дующимъ обра­
зомъ: ставятъ н!сколько опытовъ съ замедленнымъ вращеніемъ со вс!мъ 
аггрегатомъ, зат!мъ съ одной турбиной; результаты опытовъ первой 
серіи изображаютъ графически по образцу черт. 339 и находятъ вели­
чину моментовъ чисто механическихъ сопротивленій Mr2 одной турби­
ны; зат!мъ строятъ аналогично черт. 340 кривую моментовъ сопротив-

dnленій, точн!е сказать, величинъ ——- при разныхъ давленіяхъ для од-Clt
ной турбины безъ динамо, находятъ графически разд!леніе на величи­
ны Yr2 и Yr3; масштабъ ординатъ этой новой кривой опред!лится по 
величинами моментовъ сопротивленій Yr2 и Yr3, которыя остались т ! же, 
что и при опытахъ съ замедленнымъ вращеніемъ турбины вм!ст! съ ди­
намо. Зная величины Yr2 и Yr3 при какомъ-нибудь п, найдя изъ опыта.
соотв. величину , можно по ур-ію (94) вычислить величинуCtI

Если динамомашину можно пустить въ качеств! электродвигателя,, 
то полезно, опред!ливъ по указанному выше величину J. всего аггре­
гата, поставить опыты съ замедленнымъ вращеніемъ одной отц!пленной 
динамомашины, пользуясь ею какъ электродвигателемъ, и по кривой 
замедленія найти аналогично, какъ для одной турбины, моментъ инер- 
ціи Jd одной динамомашины. Разум!ется, должно получиться Jt8-Ji=J. 
Въ виду трудности нахожденія точной величины J такой контроль очень 
желателенъ.

Моментъ инерціи Jtтурбины, не соединенной съ динамомашиной, 
можно опред!лять изъ опытовъ съ ускореннымъ вращеніемъ, постав- 
ленныхъ сл!дующимъ образомъ: нагружая турбину при помощи тор-

В. Малѣевъ.—Испытаніе паровыхъ турбинъ. 17
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моза, находят® величины работы Neпри нѣкоторомъ постоянномъ чие- 
лѣ оборотовъ п,лучше всего равномъ нормальному рабочему, и при по­
стоянномъ давленіи р0въ холодильник®, но при разныхъ —давленіи 
пара передъ турбиной. Величины Ne при постоянномъ п прямо пропор- 
ціональны полезным® крутящим® моментом® Me; независимой перемѣн- 
ной при этихъ опытахъ будетъ р. Результаты этихъ предварительныхъ 
опытовъ представляютъ въ вид® кривой, у которой абсциссы—давленія р, 
а ординаты—соотв. крутящіе моменты Затѣмъ ставятъ главные 
опыты: прогрѣваютъ турбину и пускаютъ паръ въ такомъ неболыномъ 
количеств®, чтобы турбина вращалась въ холостую съ числомъ оборо­
товъ немного менѣе половины нормальнаго; затѣмъ сразу приоткрыва­
ю т  паровпускной вентиль такъ, чтобы турбина начала разбѣгаться, из- 
мѣряютъ тѣмъ или инымъ способомъ, какъ при опьитахъ съ замедлен- 
нымъ вращеніемъ, постепенное возрастаніе числа оборотовъ п, а также 
давленіе р передъ турбиной и ра за ней; иослѣднее надо стараться дер­
жать точно такимъ же,какъ npuu предварительныхъ опьитахъ. Когда и 
достигнет величины на 10=15% выше нормальнаго, паръ запирают, 
чтобы турбина остановилась. IIo полученнымъ даннымъ строятъ кривую

(Inвъ координатахъ п ии Z и находятъ Zgrm=-_  при томъ при которомъat
велись предвариительные опыты. Затѣмъ по нзмѣренному р находятъ 
соотв. крутящій моментъ Me при помощи найденной при предваритель-

п  ,, d nныхъ опытахъ кривой моментовъ. Ho этимъ и вычисляют по
ур-ію (94) величину момента инерціи •/,. Въ виду затруднительности 
точнаго измѣренія вс®хъ требуемыхъ величинъ опытъ надо повторить 
нѣсколько, отъ 3 до 5, разъ и приитомъ лучше съ разными давленіями р 
и за действительную величину Jt взять среднее арифметическое изъ 
всѣхъ найденныхъ при отдѣльныхъ опьитахъ.

Нужно еще замѣтнть, что давленія р надо брать въ такихъ предѣ- 
лахъ, чтобы время разгона турбины составляло не менѣе 30-: 40 ск. и

(Iflне болѣе 80 =90 ск.; иначе нахожденіе величины -----  становится пе-dt
достаточно точным®

Если противодавленіе P0 при главныхъ опытахъ не удастся устано­
вить на той-же высот®, какъ при предварительныхъ, то въ величину 
крутящихъ моментовъ Me въ ур-іе (94) надо ввести соотв. поправки. 
Поправки эти лучине всего иіайтии опытньимъ путемъ для данной тур­
бины слѣдующимъ образомъ: ставятъ нѣсколько опытовъ, работая на 
тормозъ, съ постояннымъ іі и р, но съ разными затѣмъ вычерчива­
ю т  кривую Ne или, что тоже самое, Me, взявъ за абсциссы величины 
р0; кривая обыкновенно получается очень близкой къ слабо наклонной 
прямой, по которой находятъ убыль въ % величины Me съ увеличені- 
емъ Po. Въ крайнемъ случа® можно ввести поправки uu просто по сред-
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нимъ опытнымъ даннымъ съ другими подходящими турбинами, такъ 
какъ поправки въ общемъ невелики: при обычныхъ давленіяхъ р,=  
-=0,03=0,05 кгр./см.2 абс. онѣ составляютъ отъ 1 до 2 %, рѣдко до 
-3% на каждую 0,01 кгр./см.2 измѣненія давленія.

44. Мелкія измѣренія.— Въ настоящий § мы собрали рядъ измѣре- 
ній, результаты которыхъ могутъ дать дополнительныя данныя къ ха­
рактеристик+ турбины и ея работы, а потому представляютъ интересъ 
и при пріемочныхъ и заводскихъ испытаніяхъ.

Моментъ тренія покоя M0 представляетъ интересъ въ смысл+ ха­
рактеристики конструкціи новой турбины и правильности сборки тур­
бины послѣ осмотра или ремонта; наконецъ, въ крайнемъ случаѣ онъ 
можетъ зам+нить опредѣленіе момента механическихъ сопротивлений 
турбины.

Величину момента M0 можно найти слѣдующимъ образомъ: къ тор­
цу муфты, соединяющей валъ турбины съ валомъ, приводимымъ ею во 
вращеніе, прикрѣпляютъ конецъ стальной полосы, образующей ры­
чагъ, перпендикулярный къ оси турбины; другой конецъ полосы опи- 
раютъ на верхнюю грань трехгранной призмы, лежащей на подставкѣ 
на платформ+ десятичныхъ вѣсовъ, при чемъ полоса должна быть со­
вершенно горизонтальна. Затѣмъ пускаютъ черезъ турбину нѣкоторое 
небольшое количество пара, которое будетъ стремиться повернуть валъ 
турбины и должно быть уравновѣшено. прибавкой нѣкотораго количе­
ства гирь G кгр. на чашку вѣоовъ; измѣривъ плечо I м. отъ оси вала 
турбины до грани призмы, на которую полоса опирается, получаемъ 
крутящій моментъ при п= 0, т. е. моментъ т р о г а н і я

Далѣе, надавивъ на чашку вѣсовъ для гирь, переводятъ ее въ ниж­
нее положеніе, а платформу вѣоовъ и опирающійся на нее конецъ по­
лосы въ верхнее, е ъ  которомъ послѣдній останется вслѣдствіе тренія 
вала въ подшипникахъ и сальникахъ; затѣмъ начинаютъ постепенно 
уменьшать нагрузку на чашкѣ вѣсовъ, пока подъ д+йствіемъ избытка 
момента M'платформа не опустится такъ, что указатель вѣоовъ прой-
детъ медленно черезъ среднее положеніе. Затѣмъ, нажавъ на конецъ 
полосы, переводятъ чашку вѣсовъ въ верхнее положеніе и добавляют?» 
на нее постепенно нагрузку, пока она, преодолѣвъ сопротивленія въ 
подшипникахъ и сальникахъ, не опустится медленно черезъ среднее 
положеніе. Если действительная нагрузка, т. е., за вычетомъ вѣса под­
ставки, призмы и соотв. части полосы, въ этомъ случаѣ была G2, а въ 
первомъ G1, то моментъ тренія покоя

M0=Oj(G2-G 1) .1,(95)
а бол+е точная величина момента троганія

Mt=O,5(G1+Gj. I.(96)
Опытъ опредѣленія M0надо вести съ большой осторожностью, такъ 

какъ даже слабый толчекъ по вѣсамъ можетъ вызвать преждевремен­
17*



2 60 Г л а в а  VIII. О с о б ы я  и з м ѣ р е н і я  у  т у р б и н ъ .

ное перемѣіценіе платформы и преуменьшенный отчетъ величинъ G1 и 
G2; точность измѣренія величины M0составляетъ +4=7% , при чемъ. 
вѣроятнѣе полученіе преуменьшенной величины для

Если величиной M0хотятъ воспользоваться для опредѣленія момен­
та тренія Yr2, то, принимая во вниманіе, съ одной стороны, уменьши­
т е  тренія во время вращенія турбины, съ другой, вслѣдствіе усилен­
ной циркуляціи масла подъ напоромъ, можно считать какъ первое при- 
ближеніе Yr2 eg 0,3=0,4 Y0.

Осевое давленіезнать представляетъ лишь рѣдко интересъ: въ ак-
тивныхъ турбинахъ оно невелико и воспринимается или гребеньчатымъ 
или упорнымъ подшипникомъ; въ реактивныхъ—осевое давленіе зна­
чительно, но уравновѣшивается разгрузочными поршнями. Все же мо­
жетъ встрѣтиться необходимость опредѣлить численно величину осево­
го давленія пара и приспособленія, его воспринимающаго. Опредѣле- 
ніе это дѣлается обыкновенно косвеннымъ путемъ по величин! площа­
ди, которая воспринимаетъ изв!стное давленіе пара или масла.

Такъ, въ нов!йшей систем! турбинъ Зульцеръ осевое давленіе, 
главнымъ образомъ отъ реактивныхъ ступеней, воспринимается особой 
тарелкой на конц! вала, на которую давитъ то же масло, что и идущее- 
для смазки турбины. Рядомъ съ указанной тарелкой стоитъ небольшой 
гребеньчатый подшипникъ. Интересно бываетъ опред!лить, какое осе­
вое давленіе воспринимается гребеньчатымъ подшипникомъ, Для этого 
подсчитываютъ осевое давленіе пара, какъ на лопатки турбины, такъ 
равно и на неуравнов!шенныя кольцевыя площади, и изъ этого сум- 
марнаго давленія вычитаютъ противодМствуюіцее ему давленіе масла 
на разгрузочную тарелку, равное кольцевой площади тарелки, умно­
женной на давленіе масла въ кгр./см.2. Для этого подсчета, им!я раз- 
м!ры вс!хъ частей турбины, надо лишь изм!рить при помощи мано­
метровъ давленіе пара въ отд!льныхъ ступеняхъ турбины и давленіе- 
масла, т. е. всего достаточно у турбины съ активнымъ колесомъ и 3 ре­
активными ступенями изм!рить въ 5 м!стахъ давленіе пара и въ 1— 
масла.

На черт. 347 изображено приспособленіе для изм!ренія осевого дав- 
левія у турбины Парсонса въ 12000 л. с- завода Франко Този87): снаб­
женный 14 буртиками разгрузочный поршень а вращается въ выточ- 
кахъ разр!зного кольца Ъ; во время испытанія а .прикр!пляется при 
помощи шуруповъ къ торцу вала турбины; въ полость сообщающую­
ся отверстіями с,с съ полостью въ крышк! d, постепенно накачивается 
масло подъ давленіемъ. Какъ только давленіе масла на станетъ боль­
ше осевого давленія, нормально направленна«) по стр!лк! 1, валъ тур­
бины сдвинется немного вправо, по стр!лк! 2, и масло вытечетъ черезъ 
зазоры, получившіеся между буртиками въ а и По манометру, пока-

87) Z.V. (LI. 1908, S. 1280.
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■Бывающему давленіе масла, замѣчаютъ наивысшее давленіе атм. мас­
ла, т. е. въ моментъ сдвига а; найдя по р и показанію барометра В оо- 
отв. давленіе въ кгр./см.2 абс. и умноживъ его на площадь поршня а, 
получаемъ осевое давленіе Р. Въ данной турбин+ получилось р=0,3 
.атм., что дало Р=64 кгр..

CO

Ыѣсколько сложнѣе обстоитъ дѣло, напр., съ радіальной турбиной 
Эейермана, состоящей изъ 3 активныхъ и 8 реактивныхъ ступеней. Осе­
вое давленіе здѣсь получается только отъ давленія пара на кольцевыя 
поверхности, соприкасающіяся съ постепенно расширяющимся паромъ; 
уравновѣшивается это давленіе давленіемъ же пара на тыльныя по­
верхности рабочаго колеса, при чемъ главная часть этой тыльной по­
верхности исполнена въ видѣ радіалыіаго лабиринта, вслѣдствіе чего 
давленіе пара на нее падаетъ по мѣрѣ приближенія къ окружности. 
Д ля того, чтобы найти осевое давленіе на рабочихъ сторонахъ колеса, 
пришлось при испытаніи первой 250-сильной турбины 88) измѣрять 
давленіе пара въ 22 мѣстахъ, а для вычисленія осевого давленія на 
тыльныя поверхности—еще въ 17 мѣстахъ. Такимъ образомъ, простое 
по существу опредѣленіе осевыхъ силъ потребовало многочисленныхъ 
измѣреній давленія пара, которыя къ тому же важно производить воз­
можно одновременно.

Цѣль опредѣленія результирующаго осевого давленія при испыта- 
ніяхъ—установить, насколько это давленіе уравновѣшено, и какое уси- 
.ліе остается на долю гребеньчатаго подшипника, который вообще яв­
ляется довольно деликатной деталью. Чѣмъ это усиліе меньше, тѣмъ 
меньше потеря на тренія въ этомъ подшипник+, и т+мъ надежнѣе ра­
бота его, а, слѣдовательно, и всей турбины.

Величина зазоровъ радіальныхъ и осевыхъ между вращающимися 
лопатками турбины и неподвижными частями ея представляетъ инте­
ресъ въ двухъ отношеніяхъ: съ точки зрѣнія экономіи и надежности 
работы. Ч+мъ меньше эти зазоры, т+мъ меньше потери пара, но зато 
•т+мъ больше вѣроятіе поломки лопатокъ вслѣдствіе измѣненія очер-

8S) Z. Turb. 1908, S. 69.
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таній кожуха турбины и барабана или колесъ подъ дѣйствіемъ тепло­
ты или центробѣжной силы.

Въ виду понятнаго стремленія заводовъ уменьшить радіальные за­
зоры у реактивныхъ турбинъ можетъ оказаться полезнымъ слѣдую- 
щій способъ провѣрки величины зазоровъ въ горячемъ состоянии, при- 
мѣненный проф. Стодолей 89) для турбины Зульцера въ 2000 клв.: въ 
трехъ мѣстахъ кожуха были просверлены небольшія отверстія, черезъ 
которыя при помощи сальниковъ были пропущены направленные по 
•радіусамъ къ оси турбины микрометренные винты, которые во время 
работы турбины осторожно ввинчивали, пока за нихъ начинали легко, 
но замѣтно задѣвать концы лопатокъ. Измѣривъ величины зазоровъ вт 
холодномъ состояніи или тѣми же микрометренными винтами, или 
какъ-нибудь иначе при открытомъ кожухѣ, можно сличить ихъ съ ве­
личиной зазоровъ въ горячемъ состоянии; послѣдніе обыкновенно бы­
ваютъ нѣсколько меньше, почему провѣрка въ горячемъ состояніи по­
лезна; впрочемъ, иногда зазоры въ горячемъ состоянии оказывались 
немного болыне, напр., у упомянутой турбины, на 0,1 мм..

У вертикальньихъ турбинъ, напр., Кертиса, диски большого диа­
метра подъ дѣйствіемъ собственнаго вѣса могутъ немного изгибаться, 
г. е., край съ лопатками можетъ нѣсколько опускаться; при вращеніи 
край: подъ дѣйствіемъ центробѣжной силы поднимается, возвращаясь 
въ свое неизогнутое состояніе. Въ виду этого для установки требуе- 
мыхъ зазоровъ или направляющи я колеса снабжаются соотв. прнспо- 
ообленіемъ для перемѣиценія иіхъ, или подпятникъ турбины снабжает­
ся установительнымъ винтомъ для перемѣщенія вала со всѣми враща­
ющимися частями турбины выше или ниже. Провѣрку величины уста- 
новленнъихъ зазоровъ производят по черт. 348 90): а постепенно утол­

щающаяся къ ручкѣ стальная по­
лоска, вставляемая черезъ особыя 
окошки въ кожухѣ турбиииы въ 
осевой зазоръ между бандажемъ 
рабочаго колеса uu направляю- 
ицимъ прибором®; измѣривъ, на 
какую длину вдвинулась въ зазоръ 
клиновидная полоска, uu имѣя тол- 
ицину клина въ концѣ и уголъ 
наклона плоскостей, можно найти 
величину зазора съ точностью до 

Черт. 348. 0,01 М..

Здѣсь можно кстати упомянуть о приборѣ для измѣренія величины 
осевыхъ зазоровъ въ лабиринтахъ. Величина эта во многіихъ системах®

80) Z .V . Cl. I. 1911, S. 1847.
°°) A. S t o d o l  a, Damfturb. S. 387.
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очень мала, всего 0,2=0,5 мм., и въ то же время измѣненіе ея даже на 
0,05 мм. можетъ отзываться очень замѣтно на расход! пара. Въ виду 
этого для изм!ренія ея и соотв. установки приходится приб!гать къ 
особымъ калибрамъ, состоящимъ изъ набора стальныхъ пластинокъ 
прим!рно 5X50 мм. величиной и толщиной отъ 0,1 до 1,0 мм. черезъ 
0,1 или даже 0,05 мм. Для удобства пользованія приборчикомъ проти­
воположный конецъ пластинокъ д!лается толще, и вс! он! соединя­
ются общей осью, какъ калибры для изм!ренія шага нар!зки.

Измѣреніе сотряс еній.Несмотря на почти идеальное уравнов!ши-
ваніе вращающихся массъ турбинъ, бываютъ случаи, когда подъ д!й- 
ствіемъ резонанса фундаментъ турбины или даже лежащее на нѣко- 
торомъ разстояніи отъ турбины зданіе приходитъ въ зам!тное, иногда 
опасное дрожаніе. Дрожаніе это желательно выразить какимъ нибудь 
числомъ, такъ сказать, изм!рить его; изм!реніе это можетъ быть дво­
якое: или абсолютное, дающее въ мм. амплитуду колебанія фундамен­
та или пола изел!дуемаго пом!щенія, или относительное, дающее чи­
сло, лишь характеризующее дрожаніе въ данномъ м !ст! и позволяю­
щее путемъ сравненія устанавливать, какое дрожаніе еще допустимо, 
и какое н!тъ.

Изъ приборовъ, которыми можно изм!рять дрожаніе, надо указать, 
во-первыхъ, сейсмографъ—приборъ, которымъ пользуются для наблю­
ден+ за землетрясеніями. Сейсмографъ состоитъ изъ тяжелаго маят­
ника, качающагося съ возможно малымъ треніемъ около вертикаль­
ной или горизонтальной оси; всл!дствіе большой инерціи маятникъ 
при толчкахъ, передаваемыхъ на его подставку, остается въ покоѣ; от­
носительное перем!щеніе подставки и маятника записывается въ силь­
но увеличенномъ масштаб! на особомъ діаграммномъ барабан!, вра­
щающемся при помощи часового механизма.

На черт. 349 представленъ примѣрно въ 1:16 натур, вел. сейсмографъ, 
употреблявшійся съ усп!хомъ для изел!дованія сотрясен+, произво- 
димыхъ машинами 91) : а тяжелый маятникъ, качающ+ся около гори­
зонтальной оси, а Ъ—около вертикальной; относительный колебанія ма­
ятниковъ и подставки успокаиваются сильными пружинами—спираль­
ной с у маятника а, записывающаго при помощи соотв. передачи верти­
кальныя перем!щенія, и листовыми у маятника Ъ, записывающаго го­
ризонтальный перем!щенія вдоль оси прибора; /  часовой механизмъ, 
вращающій діграммный барабанъ е; для полученія возможно р!зкихъ 
діаграммъ, им!ющихъ видъ волнообразныхъ лин+, запись производит­
ся при помоіци металлическаго штифта на бумаг!, покрытой лампо­
вой копотью; діаграммы можно по снят+ съ барабана закр!плять, сма­
зывая ихъ растворомъ шеллака.

При испытан+ приборъ ставится прямо на полъ соотв. пом!щенія. 
Въ виду того, что на величину амплитудъ волнъ діаграммъ вліяетъ оі-

9|) 7. Dampfk. Maschb. 1912, S. ‘211.
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ношеніе числа колебаній, производимыхъ машиной, т. е. ея числа обо­
ротовъ п къ числу собственныхъ колебаній маятниковъ, діаграммы да­
ютъ величины, характеризующая сотрясеніе, сравнимы# непосредствен­
но лишь при равныхъ условіяхъ, т. е. при одинаковомъ п машины. Дру­
гой недостатокъ этого прибора, его значительная стоимость и громозд­
кость: онъ занимаетъ площадь около 1,0хБ5 м. и въ высоту 1,0 м..

Черт. 349.

Болѣе абсолютный показанія, если такъ можно выразиться, т. е. 
менѣе зависящія отъ числа оборотовъ машины даетъ слѣдующій при- 
приборъ, который недавно стала продавать фирма бр. Сименсъ и K0, 
Лондонъ 9г) : на днѣ небольшого ящика стоитъ чашечка съ ртутью, на 
поверхности которой плаваетъ небольшое зеркальце; зеркальце укрѣп- 
лено такъ, что оно поддается волнамъ, получающимся при сотрясеніи 
прибора, во всѣ стороны, но не можетъ тронуться съ мѣста. Зеркальце 
отбрасываетъ лучъ отъ небольшой электрической лампочки на экранъ 
или фотографическую пластинку, при чемъ колебанія передаются въ 
сильно, разъ въ 100, увеличенномъ масштаб+. Чистое колебаніе, т. е. 
распространяющееся только по одному направленію, давало бы запись 
въ вид+ прямой линіи, длина которой соотвѣтствуетъ амплитуд+ коле­
бания. Обыкновенным сотрясенія состоять изъ колебаній, передаваемыхъ 
по нѣсколькимъ направленіямъ, и даютъ поэтому пучекъ линій, и при­
томъ не прямыхъ, а цривыхъ. Однако способъ измѣренія остается тотъ

92j Z. V. d. I .  1911, S. 1698.
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же—разетояніе между крайними точками даетъ мѣрку сотрясенія въ 
соотв. направленіи. Конечно, на діаграммѣ отражаются лишь горизон­
тальный, а не вертикальныя колебанія.

Къ прибору прилагаются три чашечки съ ртутью: для сильныхъ ко­
лебаний, примѣрно до 0,3 мм., для среднихъ—-до 0,08 мм., и для са­
мыхъ слабыхъ—до 0,02 мм.. Впрочемъ, въ виду того, что приборъ из- 
мѣряетъ не сотрясеніе самихъ твердыхъ тѣлъ, а лишь производимый 
ими волны въ жидкомъ металл®, которыя слѣдуютъ совс®мъ другимъ 
законамъ, показанія прибора даютъ тоже не абсолютныя величины со­
трясений, а лишь числа, характеризующая ихъ силу.

Приборъ, позволяющій находить действительно абсолютную вели­
чину колебаний, былъ сконструированъ академикомъ Б. Б. Голицы - 
нымъ 93), черт. 350: а—тяжелая чугунная подставка вѣсомъ около 82 
:кгр., на которую привернута при помощи трехъ шпилекъ стальная по-

Черт. 350.

.лоса-пружина Ъ, поперечное сѣченіе которой 6,33X81,7 мм., а сво­
бодная длина L около 635 мм., вѣсъ пружины Ъ около 2,6 кгр.; добавоч­
ный грузъ с съ вѣсомъ около 3,3 кгр. можетъ передвигаться по полос® 
Ъ и закрѣпляться на ней винтомъ для измѣненія собственна«) періода 

колебанія T полосы Ъ,благодаря чему можно установить періодъ колеба- 
нія пружины въ резонансъ съ періодомъ колебаній, вызываемыхъ работой 
лизсл®дуемой машины; тогда размахи массива а дѣлаются наибольши­
ми, и приборъ обладаетъ наибольшей чувствительностью; разстояніе « 
этого груза указывается дѣленіями на верху полосы; е мѣдная доска, 
прикрѣпленная къ Ьи могущая качаться между полюсами электромаг­
нита для уменынеігія собственныхъ колебаний Ъ; стилетъ, конецъ ко­
тораго записывает колебанія конца Ъ на такомъ же діаграммномъ бара­
бан®, какъ у прибора по черт. 349; выступающая подставка / сдѣлана 
для большей устойчивости прибора.

93) С.г. 150, 1910, р. 901: Вѣстн. О-ва Технол. 1913, стр. 445.
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He вдаваясь въ теорію прибора, ограничимся лишь указаніемъ 

окончательнаго выражения для измѣренія величины колебаній въ мм.:

гдѣ а постоянная, зависящая отъ размѣровъ даннаго прибора, ут ампли­
туда колебаній, находимая по діаграммѣ, и отношеніе періода колеба- 
ній Tdy находимаго по діаграммѣ, къ собственному иеріоду колебаній T 
пружины bf извѣстному заранѣе и, наконецъ, h  отношеніе модуля упру­
гости стали къ числу собственныхъ колебаній пружины безъ искус- 
ственнаго успокоенія ея.

Если приборъ заранѣе проградуированъ, и всѣ вспомогательный ве­
личины для него найдены разъ навсегда, обращеніе съ нимъ и получе- 
ніе окончательных! результатовъ довольно просто.

На черт. 350 приборъ показанъ для измѣренія сотрясеній въ вер­
тикальной плоскости; привернувъ полосу Ъ съ боку массива а, можно 
такимъ же путемъ найти колебанія въ горизонтальной плоскости и, по­
ворачивая приборъ, по любому направлен™.

По тщательно произведенным!» Голицынымъ опытами чувствитель­
ность и точность прибора, несмотря на его сравнительную простоту, 
очень велика. Такъ, онъ измѣрялъ имъ колебанія въ вертикальной 
плоскости отъ 0,0056 мм. до 0,025 мм.. Интересно отмѣтить, что колеба- 
ніе въ 0,0056 мм. было уже замѣтно на елухъ, а при колебаніи 
всего въ 0,0255 мм. многіе предметы въ комнатѣ прямо дрожали.

Для далыіѣйшей иллюстраціи важности даже такихъ, на первый 
взглядъ ничтожныхъ сотрясеній, укажемъ еще, что если по этимъ ко- 
лебаніямъ и ихъ періоду найти ускоренія, то оказывается, что произ­
водимое ими давленіе на фундаментъ зданія составляетъ 0,78 и соотв. 
3,56 кгр./см.2, что вполнѣ объясняет! указанную ощутительность этихъ 
колебаній.

Другой приборъ для измѣренія величины колебаній сконструиро- 
ванъ проф. Грунмахъ94) и представленъ примѣрио въ 3/ 10 натур, вел. 
на черт. 351. Его главное отличіе отъ обычнаго сейсмографа въ томъ, 
что онъ позволяетъ измѣрять періодическія колебанія съ самыми 
малыми періодами колебаній отъ 0,03 и до 0,0025 ск., и притомъ съ 
амплитудой всего въ 0,001 и до 0,00005 мм.. Сущность прибора состоитъ 
въ непосредственномъ измѣреніи ускоренія Ъ9 которое получаетъ при­
боръ подъ вліяніемъ изслѣдуемыхъ колебаній.

Идея прибора состоитъ въ слѣдующемъ: грузъ M  давитъ на под­
ставку C9 на которую онъ опирается при помощи шарика Ky въ спокой- 
номъ состояніи съ силой P0, равной разности вѣса груза и натяженія

а
Ут і/(»8—1) +  4Аам2, (97)

пружины F,, т. е.,
P n= M g - F (98)

94) L. G r u n m a c  h. Experimentaluntersuchung zur Messung von Erderschütterungen.- 
Berlin, 1913, S. 8.
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гдѣ M масса груза, a Fнатяженіе пружины, отнесенный къ точк! 
опоры К , а .</=9,81 м./ск.2; когда приборъ при колебаніи опускается, 
то появляется согласно начала d ’Аламбера направленная вверхъ сила

Черт. 351.

инерціи М.Ъ,гдѣ Ъ ускореніе отъ колебаній прибора; тогда условіе 
равновѣсія силъ, давящихъ на опору шарика напишется

P=Mд— MЪ—F; (99)
въ моментъ, когда Котстанетъ отъ опоры, P  сдѣлается равнымъ О, 
откуда соотв. ускореніе

ь  =9- - J -  (ЮО)

Зная Mи  измѣривъ натяженіе пружины, можемъ вычислить Ъ. 
При работ! съ приборомъ постепенно подтягиваютъ за гайку B 1 пру­
жину F1,пока подъ вліяніемъ увеличенія F не получится S=O; соотв. 
величину F  опред!ляютъ по шкал! D, наносимой путемъ градуировки 
пружины при помощи в!совъ. Въ случа! очень сильныхъ колебаній 
можетъ оказаться & ></, тогда надо вм!сто пружины пользоваться 
пружиной F 2. Повернувъ приборъ на 90° такъ, чтобы грузъ M вис!лъ 
внизъ, можно изм!рять ускоренія въ горизонтальной плоскости. Треніе 
въ шарнир! А при горизонтальномъ расположен+ рычага устраня-
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ется тѣмъ, что пружина F 1 прикрѣпляется къ центру тяжести подвиж­
ных+ частей прибора; при отвѣсномъ расположеніи I I  вѣсъ этихъ ча­
стей воспринимается третьей пружиной, однимъ концомъ висящей на 
стержнѣ, подтягиваемомъ гайкой E jа другимъ зацѣпляющейся за ушко 
на верху H(на черт. 351 на лѣвомъ концѣ I I ) .

Улавливать глазомъ моментъ начала отскакиванія шарика К  съ 
опоры С при малыхъ колебаніяхъ съ требуемой точностью нельзя, даже 
при пользовании микроскопомъ. Гораздо точнѣе улавливать этотъ мо­
ментъ электрическимъ путемъ, схема котораго состоитъ въ слѣдую- 
щемъ: токъ отъ небольшой батареи во время прилеганія К  къ С идетъ 
черезъ рычагъ H 1 имѣющій очень малое сопротивленіе, а въ моментъ 
прекращенія соприкосновенія между и направляется въ парал­
лельную вѣтвь, въ которую включено сильное сопротивленіе и очень 
чувствительный струнный гальванометр® указывающій надежно даже 

• самыя частые мгновенные „удары“ тока.
Приборъ Грунмаха позволяетъ измѣрять ускоренія отъ нѣскольишхъ 

com см./ск.2 до нѣсколькихъ десятыхъ съ точностью +0,2 см./ск.2 
и для полученія сравнительныхъ чиселъ, выражаиощихъ колебания, 
производимыя машинами, является, пожалуй, самымъ удобнымъ и про­
стымъ въ обращении.

И зслѣ д о ва н іе  п о д о зр и т ел ь н а го  ш у м а  въ турбинахъ можно иироизво-
дить при помощи прибора, называемаго „детекторфонъ“ и изображен­
ного въ V 5 натур, вел. на черт. 352; стальной стержень приставляется

Черт. 352.

къ части маииины, дрожаніе которой вызывает въ иириборѣ Ь, сконстру- 
ированномъ по образцу телефона, соотв. звукъ или шумъ, передаваемый 
по гибкому шнуру с въ слуховой приборъ d съ микрофономъ, прижи­
маемый къ уху. Приборъ этотъ позволяетъ обнаруживать самый неболь­
шой ненормальный шумъ или стукъ, какъ, напр., задѣваніе лопатокъ 
колеса за кожухъ турбины, не говоря уже о неисправности въ зацѣ- 
пленіи колесъ турбины Лаваля; далѣе, имъ можно обнаружит® напр., 
шумъ, происходящій при утечкѣ пара черезъ неплотный вентиль и т. п..

Волѣе простой приборъ для той же цѣли изготовляется фирмой 
О. Больтэ въ Гамбург®; приборъ напоминаетъ употребляемый врачами:
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стетоскопъ, но лишь перевернутый: эбонитовый раструбъ а, снабжен­
ный еще дополнительной серебряной мембраной с, прижимается къ уху, 
а эбонитовая же трубка Ъ, вставленная съ задней стороны центрально 
въ а, приставляется къ соотв. части машины. На черт. 353 трубка Ъ 
показана переставленной въ боковое „нерабочее“ отверстіе, чтобы при­
боръ удобнѣе спрятать въ карманъ. Присоединяя къ трубкѣ Ъ допол­
нительныя эбонитовыя трубки при помощи эбонитовыхъ муфточекъ, 
можно выслушивать малодоступный части машинъ, находящіяся на нѣ- 
сколько метровъ отъ уха. Приборъ обнаруживаетъ стукъ или шумъ 
очень отчетливо, несмотря на простоту своей конструкции

Черт. 353.

На черт. 353 изображенъ въ % натур, вел. наименьшій, карманный 
размѣръ прибора, вѣсящій всего 35 гр. при длинѣ трубки въ 150 мм.

За неимѣніемъ описанныхъ приборовъ можно опредѣлять мѣсто 
подозрительнаго шума, пользуясь „машиннымъ стетоскопомъ“—со­
сновой палочкой 5 до 8 мм. толщиной и 250 до 500 мм. длиной; палочка 
должна быть безъ сучковъ и отщеплена по волокнамъ; одинъ конецъ 
ея приставляютъ плотно къ соотв. части машины, а къ другому прижи- 
маютъ ухо.

Бъ заключеніе укажемъ приборъ для полученія чиселъ, характеризу- 
юшихъ сотрясенія, передаваемый черезъ воздухъ; въ U-образную стек­
лянную трубку съ однимъ высокимъ и узкимъ колѣномъ, 5=8 мм. въ 
діаметрѣ, а съ другимъ болѣе низкимъ, но широкимъ, съ діаметромъ 
разъ въ 10 бблыиимъ, наливается вода или другая подвижная жидкость; 
широкое, наполненное до верха, колѣно закрывается мембраной изъ тон­
чайшей, не туго натянутой резины. Даже слабыя колебанія воздуха 
даютъ замѣтное колебаніе уровня жидкости въ узкомъ колѣнѣ.

45. Изслѣдованія научно-техническаго характера.—Въ настоящем+. 
§ мы хотимъ лишь указать тѣ вопросы изъ области паровыхъ турбинъ, 
которые до сихъ поръ подвергались опытному изученію, и, не распро­
страняясь о самой поетановкѣ соотв. опытовъ и измѣреній, которые же­
лавшие найдутъ по соотв. литературнымъ ссылкамъ, дать перечень 
разбросанныхъ по различнымъ журналамъ и книгамъ работъ предыду- 
щихъ изслѣдователей и тѣмъ облегчить ихъ изученіе, а, можетъ быть, 
и продолженіе.
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Движете три п о  со п л а м ъ  изслѣдовалось съ слѣдующихъ точекъ
-зрѣнія: 1—оопротивленія при прохожденіи пара по соплу, 2—скорости 
истеченія, которая находится въ зависимости отъ сопротивленія, 3 — 
распредѣленія давленій внутри сопла, и, наконецъ, 4—распредѣленія 
температуръ вдоль сопла.

Опыты для опредѣленія с о п р о т и в л е н и я  ии р и п р о х о ж д е 
uu і и па р а по соплу производили Розенхайнъ 04), который измѣрялъ 
силу реакціи вытекаюіцаго пара, уравновѣшивая ее грузом® Рато95), 
который измѣрялъ при помоипд вѣсовъ силу удара (давленіе) вытека- 
ющаго пара, Делапортъ9в), который измѣрялъ также давленіе вытека- 
ющаго изъ сопла пара, наииравляя его въ трубку съ отводами, стоявшую 
uua робервалевскихъ вѣсахъ, А. Стодоля97), который изслѣдовалъ наи 
болѣе подробно состояніе пара при движеніи его по соплу, Э. Левиц- 
кій 98), который измѣрялъ давленіе горизонтальной вытекаюицей изъ 
сопла струи пара на прикрѣпленную къ особымъ вѣсамъ доску, Бри- 
лингъ98), который слѣдовалъ методу Левицкаго, но только пользовался 
болѣе точнымъ приспособленіемъ, Гутермутъ и Блэсъ100), которые опи­
рались, главнымъ образомъ, на количество вытекающаго черезъ различ- 
ныя сопла пара, и, наконецъ, Сиблей uu Кембль 101), которые измѣряли 
реакцію струи пара при помощи особаго прибора.

С к о р о с т ь  па  р а при движении по соплу опредѣляли, кромѣ мно- 
гихъ изъ перечисленныхъ выиие изслѣдователей, oiuu;e особенно Бюх- 
иеръ 1,92).

Здѣсь можно кстати упомянуть объ остроумном® чрезвычайно про- 
стомъ способ®, предложенномъ Прандтлемъ 108), измѣренія скорости 
пара npuu выход® изъ сопла по углу между видимыми! на глазъ звуковыми 
волнами.

Р а с п р е д ѣ л е н і е м ъ  д а в л е н і й въ с о п л ®  интересовались 
особенно Стодоля97), Бюхнеръ 102), также и Сиблей uu Кембль101).

Наконецъ, р а е п р е д ѣ л е н і е  т е м п е р а т у р ъ  вдоль оси сопла 
изслѣдовалиі Уаткинсонъ н Бато104), пользовавшіеся для этой цѣлиі 
термоэлементомъ изъ желѣза и никкеля.

. оі) Proc. Inst. Civ. Eng. 140, 1900, p. 199; Z.V. d .i.  1904, S. 1033.
95) Rev. Мёс. 1900, VIII, p. 167.
n,i) Rev. Мёс. 1902. V, p. 466.
97) Z. V. d. I. 1903, S. 4; S t o d o l a ,  Dampft. S. 59.
98) Z.V. d .i. 1903, S. 441; Forsch. H. 12, S. 16.
M) Z.V. d. i .  1910, S. 265; Forsch. H. 68, S. 7.
100) Phys. Z. 1902, S. 82; Z. V. d. I. 1904, S. 75.
1M) Journ. Am. Soc. Mech. Eng. 1909, p. 1169; Trans. Am. Soc. M. Eng. 1910, v. 31, p. 617.
I0S) Z.V. d .i. 1904, S. 1029.
10S) Z .V .d .I . 1904, S. 349.
io«) p r0C- j nsl_ Cjv Eng. 1907/8, IV, p. 317; Z. Turb. 1910, S. 6.
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Движете пара по направляющему прибору с?» нѣсколькими кана­
лами было подробно изслѣдовано Стодоля 105) въ смыслѣ распре дѣде- 
нія давленія съ нѣсколькими типами направляющихъ приборовъ совре­
менныхъ турбинъ, затѣмъ надъ этимъ же вопросомъ, главнымъ образомъ, 
въ смыслѣ изученія сопротивленій движенію, работалъ Христлейнъ we), 
который опредѣлялъ величину реакціи струи пара при помощи чувстви- 
тельныхъ вѣсовъ; въ послѣднее время надъ этимъ вопросомъ работалъ 
-Лошге 107).

Движеніе пара по рабочимъ лопатизслѣдовалъ первый Сто­
доля108), затѣмъ Левицкій98) и Брилингъ99), пользовавшійся тѣмъ 
же способомъ давленія струи на особые вѣсы, что и для истеченія пара 
изъ сопелъ; Банки ,09) изслѣдовалъ реакцію и давленіе пара въ лопат- 
кахъ при помощи особаго самозаписывающаго прибора, однако полу­
ченные имъ результаты являются сомнительными Рато 111) тоже 
работалъ надъ этимъ вопросомъ; самый надежный способъ—это изслѣ- 
дованія съ движущимися лопатками, но о такихъ опытахъ мы имѣемъ 
свѣдѣнія только изъ работы Г. Хюгененъ 112).

Вліяніе бандажей и разстояніямежду удалось изслѣдо-
вать І-оссе113), который имѣлъ въ своемъ распоряженіи активную тур­
бину съ двумя наборами рабочихъ колесъ.

Съ активнымъ к-олесомъ смѣшанной турбины Парсонса аналогичные 
опыты были поставлены Maprepp’омъ114).

Величину вентиляцгонныхъ сопротивленій вращенію колесъ съ ло­
патками и безъ нихъ изслѣдовалъ первымъ опять-таки Стодоля115), 
затѣмъ Ясинскій 110); но съ теченіемъ времени по этому вопросу соб­
рался достаточно точный и разнообразный матеріалъ, полученный при 
подробныхъ изслѣдованіяхъ работы нормальныхъ турбинъ; къ такимъ 
изслѣдованіямъ можно отнести работы Левицкаго съ турбиной Лаваля 
въ 30 л. с .117), Iocce съ турбиной Эйермана въ 250 л. с .118), Гензеке 
съ турбиной Парсона въ 440 л. с .119), Грамберга съ турбиной Парсон-

105) S t o d o l a ,  Dampfturb., S. 9 t.
106) Z .V .d .I. 1911, S. 2081: Z. Turb. 1912, S. 1.
,07) Forsch. Н. 144; Z .V .d .I. 1913, S. 60.
і°8) Z .V .d .I. 1903, S. 4; S t o d o l a ,  Dampfturb. S. 104.
i°9) Z. Turb. 1906, S. 4; Z .V .d .I. 1906, S. 229.
110) Forsch. H. 68, S. 67; S t o d o l a ,  Dampfturb. S. 108, а также то обстоятельство, что

Стодоля, включившій диаграмму Банки въ 3-е изд. своей классической книги, въ 4-мъ выну-
стилъ ее совсѣмъ.

ш ) A. R a t e a u :  Mode de calcul des turbines ä vapeur. Paris, 1909; Z. Turb. 1909, S. 518.
ш ) Z. d. phys. Ges , Zürich, 1907, II. 12.
И3) Z. Vd. I. 19Ю, S. 121; Z. Turb. 1910, S. 33.
1 1 4) Z .V .d .I. 1908, S. 1348.
1 1 5) S t o d o l a ,  Dampfturb. S. 120.
116) Z. V. d. I. 1909, S. 492; Forsch. II. 67; Бюллет. Полит. О-ва, Москва, 1908, стр. 146.
H7) Forsch. Н. 12, S. 33.
и 8) Z. Turb. 1908, S. 253.
H9) Z. Turh. 1909, S. 85.
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са въ 220 л. с .120), Рипе съ турбиной В. К. Э. въ 300 л. с .121) и Iocce 
съ активной турбиной въ 1000 л. с. 118).

Опыты надъ улучшеніемъ работы турбины особыхъ
направляющихъ приборовъ за рабочими колесами— дѣ- 
далъ Делапортъ* *).

Утечку пара черезъ сальники-лабиринты впервые измѣрялъ опять, 
таки Стодоля 122), а затѣмъ имѣются еще данныя Гензеке 128) и отчасти 
у Рипе 1г4).

Испытаній матергаловъи отдѣльныдеталей было произведено 
и производится на заводахъ, конечно, очень много, но изъ нихъ попало 
въ литературу крайне мало и то лишь краткихъ свѣдѣній.

Заслуживаетъ вниманіе способъ испытанія пригодности сплава, 
для бандажныхъ колецъ у турбинъ Парсонса завода Виллансъ и Робин- 
сонъ въ Регби125), затѣмъ очень подробный и тщательныя испытанія 
различныхъ матеріаловъ для шеекъ валовъ, вкладышей и сортовъ сма- 
зокъ, связанныя съ выясненіемъ различныхъ условій работы и вліяиія 
нагрѣванія, произведенный на заводѣ В. К. Э.126).

Затѣмъ интересны испытанія упорныхъ подшипниковъ, произве­
денныя Лаше 127) тоже на завод! В. К, Э., и, наконецъ, его же сообще- 
нія объ испытаніяхъ матеріаловъ для дисковъ турбины 128) на томъ. 
же завод!.

Испытаны всей турбины. Въ настоящее время имѣется много
испытаній турбинъ, настолько тщательныхъ и подробныхъ въ смысл!
изсл!дованія всей турбины или особенно н!которыхъ вопросовъ, свя- 
занныхъ съ ея работой, что можно указать ц!лый рядъ, такъ сказать, 
образцовыхъ испытаній, повтореніе которыхъ съ новыми турбинами 
крайне полезно и желательно.

Таковы уже упоминавшіяся выше испытанія Левицкаго117) , 
Iocce113) ,118), Гензеке119), Грамберга120), Рипе121), а также испыта- 
нія Надровскаго и Дальке съ лавалевской турбиной въ 100 л. с. съ 
двойнымъ перегр!вомъ129), испытанія турбины ІІарнсонсъ въ 900 клв. 
въ Дортмунд!130), Шретера съ турбиной Мельмсъ-Пфеннингеръ въ. 
750 л .с .131), Ретчеръ съ турбиной Ридлеръ-Штумфъ въ 2000 л. с. 132)„

120) Z. V. (I. I. 1909, S. 250, 255.
121) Z. Turb. 1.901. S. 501.
**) Rev. Мёс. 1912, XXX, р. 517.
m ) S t o d o l a ,  Dampfturb. S. 822.
123) Z. Turb. 1909, S. 118.
124) Z. Turb. 1 9 1 ^  Sv 535.
12Г)) Engng. 85, 1908) р. 3; , S t o d o l a ,  Dampfturb. S. 236.
126) Turb. I, 1 9 0 4 /^ ^ .5 9 .; V
127) ZW . d .i. 1 9 0 в ^ .
I*8) Z.V. d.i. 1906, p
i ” ) Z. Y. d. I. 1905, S. 1816.
I3O) Glückauf, J 905, Nr. 8, S. 240; Z. Turb. 1905, S. 215.
I3Q Z.V. d .i. 1906, S. 1811; 1907, S. 344.
132) Z. Y. d .i. 1907, S. 605; Forsch. H. 50, S. 1.


