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В В Е Д Е Н 1 Е . 

Въ настоящее время Дизель-моторныя электричесюя станщи не 
предсгавляютъ уже редкости въ Росши и вообще странахъ, богатыхъ 
недорогими сортами жидкаго горючаго. какъ, наприм'връ, сырой нефтью. 

Укажемъ на две типичныя центральныя станщи: — трамвайную въ 
гор. Шевъ1 на 2400 действ, лош. силъ, и осветительную въ гор. 
Херсоне на 800 действ, лош. силъ, помимо массы мелкихъ блокъ-
станщй или станцш см'вшаннаго типа где Дизель-моторъ несетъ на 
себе выработку главной части годовой электрической энерии. Прибавляя 
сюда непрерывный ростъ прим'Бнешя Дизель-моторовъ въ фабрично-за
водской промышленности, какъ для обыкновенной механической, такъ и 
для 'электрической передачи энерии. получимъ общее понятае о томъ 
положены, которое завоевано Дизель-моторомъ за сравнительно короткш 
промежутокъ времени десяти—двенадцати лг&гъ. 

Предполагая достаточное знакомство съ устройствомъ Дизель-мотора 
у читателей этого руководства, последнее будетъ преследовать чисто 
практичесгая пели дать въ сжатомъ и удобопонятномъ изложенш обпця 
основатя для производства текущихъ и першдическихъ испытанш этого 
типа машинъ-двигателей, необходимость которыхъ, какъ это уже указы
валось въ вып. 1-мъ „Испыташя паровыхъ котловъ" 2 ) , настоятельно 
ощущается инженерами, ведающими эксплоатащей станцш съ двигате
лями Дизеля. 

') Центр, электр. станцш вып. 1 и 2 1909 г. В. В. Дмптpieвa. 
2) Технически! контроль. „Испытания паровыхъ , котловъ" вып. 1 1909 г. В. В. 

Дшщнева. 

Контроль электрпческихъ станцш. Выиускъ III. 1 
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Считаем/в долгомъ повторить зд'Ьсь, что въ задачи этого руководства 
не будутъ входить такого рода спещальныя испыташя Дизель-моторовъ, 
которыя преследовали бы ц'Ьли улучшетя его конструкции, т.-е. носили бы 
лабораторно-заводскш характеръ; это руководство ставить основной своей 
задачей изучеше способовъ опред'влешя правильности сборки изготовлен-
ныхъ двигателей, сборки после ремонтовъ, определете неправильно
стей работы основныхъ органовъ машины и текущее наблюдете за ра
ботой эксплоатируемаго двигателя. 

Темъ не мен'Ье, въ виду сравнительной новизны предмета, въ нгв-
которыхъ случаяхъ памъ придется выходить несколько изъ поставленныхъ 
рамокъ, съ ц'Ьлью лучшаго осв'Ьщешя методовъ пспытанш. 

В.. В. Дмитр1еЁъ. 
Спб. 1910 г. 

—АЛ/Хл-



Выпуекъ ПЫй. 

Джведь-моторъ и общая схема его работы. 

§ 1. Принадлежа къ категорщ двигателей внутренняго сгорашя, со-
•единягощихъ функцш парового котла и паровой машины, Дизель-моторъ 
является приборомъ, цреобразующимъ химическую потенщальную энерию 
горгочаго непосредственно въ знерию механическую, съ известной после
довательностью составныхъ частей всего процесса этого преобразованш. 

Представимъ себе самую существенную часть Дизель-мотора-—его 
цилиндръ съ тремя клапанами: воздушнымъ, нефтянымъ и отходящихъ 
газовъ, или выхлопнымъ, сидящихъ въ гнездахъ верхней крышки цилиндра, 
внутри котораго ходить поршень машины; поршень соединенъ мотылемъ 
•съ кривошипомъ коленчатаго главнаго вала, а открытае клапановъ совер
шается принудительно оть распределительнаго вала съ кулачковыми шай
бами, делающаго въ два раза меньше оборотовъ, чемъ главный валъ. 

Какъ известно, работа такого одпоцилиндроваго, четырехтактнаго 
двигателя происходйтъ въ следующей последовательности (черт. 1): 

Черт. 1. Черт. 2. 

П Е Р В Ы Й ТАКТЪ: поршень идетъ внизъ отъ своей верхней мертвой точки; 
клапанъ Л принудительно открывается на весь ходъ 
поршня отъ верхней до нижней мертвой точки. Вслед-
ств1е разрежешя надъ поршнемъ въ цилиндръ всасы
вается атмосферный, пропущенный черезъ фильтръ-
сетку, воздухъ въ количестве почти ') равномъ объему 
цилиндра; клапаны В и О закрыты. 

х) См. дал'Ье § 11. 
1* 
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ВТОРОЙ ТАКТЪ: 

ТРЕТ1Й ТАКТЪ: 

(черт. 2); поршень идетъ вверхъ отъ своей нижней 
мертвой точки, сжимая засосанный воздухъ до да
влений 30—35 метр, атмосферъ и до температуры 
значительно выше температуры воспламенешя сырой 
нефти. Клапаны Л, В и О закрыты, 
(черт. 3 и 4); поршень переходитъ верхнюю мертвую 
точку и начинаешь опускаться внизъ; в ъ начале этого 
т а к ъ наз . «рабочаго» хода, принудительно прюткры-
вается нефтяной клапанъ В и нефть, заполняющая 
кольцевое цилиндрическое пространство меясду нефтя 
ной пглой и гЬломъ к р ы ш к и , подъ давлешемъ сжа-
таго особымъ компрессоромъ до давлешй 40—60 атмо-

Черт. 3. Черт. 5. Черт. 4. 

сферъ воздуха, быстро пульверизируется въ простран¬
ство горътая надъ поршнемъ двигателя. 

Попадая в ъ накаленный воздухъ, частицы нефти 
быстро, но не мгновенно, сгораютъ, образуя основные-
продукты гор^шя (углекислоту), ВЫДЕЛЯЯ значитель
ное количество тепла, и продукты гор^шя получаютъ. 
температуру значительно в ы ш е температуры сжатаго-
воздуха. 

Пульверизащя нефти происходитъ на весьма, 
малой части хода поршня; з а г в м ъ нефтяной клапанъ. 
закрывается и г а з ы продолжаютъ расширяться , про¬
изводя механическую работу. 

При этомъ температура газовъ падаетъ, а также-
и и х ъ упругость; эта часть 3-го такта представлена, 
на черт. 4. 

Ч Е Т В Е Р Т Ы Й ТАКТЪ: поршень, вторично дойдя до своего нижняго положешя,. 
начияаетъ четвертый ходъ вверхъ; в ъ этотъ моментъ,, 
пли немного раньше, клапанъ С принудительно откры
вается и позволяешь поршню вытолкнуть продукты 
гор^шя в ъ атмосферу; клапаны А и В з акрыты (черт 5)_ 
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Весь процессъ, такимъ образомъ, совершается за четыре хода или 
такта , т.-е. за два полныхъ оборота, почему двигатель и носить назваше 
четырехтактнаго; з а т е м ъ ясно, что рабочей стороной является верхняя 
часть цилиндра, следовательно, двигатель односторонняго действ!я. 

При несколъкихъ цилиндрахъ каждый работаетъ совершенно незави
симо отъ другого, но все цилиндры связаны общимъ коленчатымъ валомь, 
оричемь, напримеръ, в ъ 2-хъ цилиндровомъ двигателе 1-й ходъ одного 
будетъ соответствовать 3-му ходу другого цилиндра, а колена ихъ будушь 
расположены подъ угломъ равнымъ нулю или 360°. 

Р а з с м о т р е т е общей схемы работы двигателя указываешь на необхо
димость иметь для пульверизацш нефти особые компрессоры ж резервуары 
воздуха, ся{атаго во всякомъ случае до давлешй выше 32—35 атмосферь 
и охлажденнаго ниже температуры воспламенешя нефти в ъ особыхъ холо-
дпльникахъ, во избешаше преждевременной вспышки горючаго; з а т е м ъ 
подача нефти к ъ началу рабочаго хода двигателя должна также совершаться 
особымъ насосомъ не только подающпмъ, но и регулирующимъ количества 
подаваемой нефти, сообразно нагрузке двигателя в ъ данный моментъ вре
мени, для чего нефтяной насосъ долженъ быть особымъ образомъ ') свя-
з а н ъ съ регуляторомъ числа оборотовъ. 

К ъ этому вопросу м ы вернемся впоследствш. П р и ад1абатическомъ 
сжатш воздуха поршнемъ двигателя, а з а т е м ъ при быстромъ сгораши нефти 
в ъ весьма короткШ промежутокъ времени, тепловыя (энтрошйныя) д!а-
граммы 2) показываготъ колоссальныя п о в ы ш а я температуры продуктовъ 
горешя, правда, быстро понижающейся при расширенш газовъ. Это обстоя
тельство принуждаешь делать искусственное охдаждеше сшвнокъ цилиндра, 
крышки, а иногда и клапановъ, холодной водою, для чего двигатели снаб
жаются водяными рубашками, понижающими температуру воздуха и газовъ, 
благодаря чему процессы сжатая и расширения совершаются не ад1абатически, 
т . -е . безъ отнятая и получешя извне тепла, а политропически, и коэффи-
лдентъ полезнаго ДБЙСТВ1Я, конечно, значительно понижается. 

Полагая , что описаше общей схемы работы Дизель-мотора не тре
буешь детальнаго изложенш конструкщи самого двигателя и его частей, 
м ы перейдемъ к ъ выяснешЕО самаго процесса, ознакомлеше съ кото-
р ы м ъ необходимо в ъ ц в л я х ъ лучшаго понимашя методовъ испытанШ 
двигателей. 

§ 2. Горючее. Если известно изъ химическаго анализа, что в ъ 1 к ^ . 
сырой фильтрованной нефти, наиболее употребительной в ъ качестве горю
чаго у н а с ъ в ъ Росши для Дизель-моторовъ, содержится 

') См. дал-Ье § 13. 
2) Проф. Мал^евъ. Достроеше тешговыхъ дагранагь дв. вн. сгоравля. 
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G klg чистаго углерода, 
Л » водорода, 
От » кислорода, 
Nm » азота, 
S » с*ры, 
W » гигроскопической воды, 

то теплотворная способность нефти при полномъ ея сгоранш могла бы быть 
вычислена по одной изъ формулъ, уже упомянутыхъ нами въ вып. I 
«Мспыташя паровыхъ котловъ», наприм*ръ, по формул*. Дюлонга и Пти,. 
пли по формул* Общества Германекихъ Инямнеровъ. Казалось бы, что 
такое вычислеше было бы удобнее, такъ какъ 3HaHÍe  химическаго состава 
нефти все равно намъ необходимо для опред*летя потерь въ отходящихъ 
газахъ. 

Примкнете «союзной формулы», однако, даетъ для нефти настолько 
неточные результаты, что уже Гюльднеръ советуешь применять ее съ 
уменьшенными коэффициентами, именно: 

Однако и эта формула не пригодна, какъ показываютъ непосред-
ственныя калориметричесшя испыташя жидкаго горючаго; она даетъ слиш-
комъ высошя цифры тепдопроизводительности горючаго. 

Очень возможно, что причина подобной невязки лежитъ въ непра
вильно подставляемой въ формулу (1) цифры тепдопроизводительности 
чистаго водорода, принимаемой равной 28800 ед. тепла, если получен
ный продуктъ гор*шя водорода, т.-е. Л2 О, не конденсируется въ воду; 
для твердыхъ сортовъ горючаго (каменныхъ углей) эта ошибка оказываетъ 
мало вл1янщ на результата прим*нешя «союзной» формулы, такъ какъ 
количество водорода въ 1 угля въ среднемъ не превышаешь 4 — 6 0 / 0 ; 
для нефти содержаше водорода колеблется въ пред*лахъ 1 2 — 1 4 ° / 0 , и 
в ш я т е неправильности цифры 28800 уже оказывается довольно значп-
тельнымъ. 

Мендел*евъ : ) указываешь, что водородъ, составляя часть горючаго 
въ жидкомъ или твердомъ вид*, потерялъ уже свою упругость, а следова
тельно, выд*лилъ часть тепла, а потому его теплотворная способность 
должна быть ниже той, которую мы получаемъ, сжигая газообразный водо
родъ. Какъ изв*стно, теплота, получаемая при сгоранш 1 газообразнаго 
водорода въ воду при 0° принимается равной 34220 калорШ. Мендбл*евъ 
вычисляешь это понижете въ 4500 ед. тепла, и если согласиться съ его 

г) Мендел'Ьевъ. Основы фабрично-заводской промышленности 1897 г. 

0 ) 
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предположешями, то для вычислешя теплотворной способности нефти сле 
дуешь применить формулу вида: 

где Н20, образовавшаяся при гор*ши водорода, предположена уходящей 
в ъ виде жидкости, а не паровъ. 

Т а к ъ к а к ъ гигроскопически примешанной воды ( W ) в ъ разнообраз-
н ы х ъ сортахъ нефти имеются обыкновенно одни следы, то мы должны 
считаться лишь съ той водою, которая образовалась ори сгоранш водорода; 
эта вода, конечно, во всякомъ случае , не превращается в ъ жидкость, а 
находится в ъ в и д е паровъ. 

П о Клауз1усу скрытая теплота испарешя воды выражается формулой: 

где Р—температура насыщеннаго пара при определенномъ давленш. 
Просл*димь картину участая образовавшихся паровъ, съ момента ввода 

нефти в ъ цилиндръ двигателя, до выхода ихъ в м е с т е съ остальными про
дуктами гор*шя: нефть при температур* машиннаго помещения, т . - е . 
20—30° 0. пульверизируется в ъ цилиндръ и немедленно сгораешь, повышая 
температуру продуктовъ гор*юя приблизительно до 1800° С. при давленш 
32—35 атмосферъ; пары воды при этомъ давленш имели бы температуру 
около 240° С , если паръ быль бы насыщеннымъ; но температура в ъ мо
мента егорашя повышается до 1800° С , следовательно, пары немедленно 
перегреваются до 1800° С. и участвуютъ в ъ процесс* расширены, оста
ваясь все время лерегр*тыми до конца хода поршня; температура газовъ 
при выход* и з ъ цилиндра все-таки еще достаточно высока , колеблясь в ъ 
пред*лахъ 500—700° С. 

Несомненно, что перегр*тые пары также отдаютъ часть своего тепла 
на полезную, механическую работу, играя т у же роль, к а к ъ и въ обыкно
венной паровой м а ш и н * безъ конденсацш, работающей перегр*тымъ паромъ, 
и потому было бы правильнее принимать теплоту водяного пара, к а к ъ 
п о л е з н у ю , а не вычитать ее изъ полной теплотворной способности нефти 

Т*мъ не менее м н * т е это на континент* не поддерживается, т а к ъ 
к а к ъ разум*ется, весьма трудно учесть роль перегр*тыхъ паровъ в ъ инди
каторной работе смеси продуктовъ гор*шя. 

По нашему м н * ш ю , наиболее правильнымъ было бы считать не
использованной ту скрытую теплоту сгущешя паровъ воды в ъ ' воду, или, 
чтб все равно, теплоту парообразовашя воды в ъ пары воды, которая со-

1) Такъ п принято между прочпмъ Обществомъ Амерпканскпхъ Инженеррвъ. 

Х = 607,0 — 0,7 . Ь, 
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отв'Ьтствуетъ давление- въ 30—35 атмосферъ и температур* насыщеннаго 
пара въ 245—250° С ; несомненно, что эта скрытая теплота не выделилась 
полезно, а потому должна быть вычтена изъ полной теплоты в ъ 29.720 ка -
лорш на 1 k lg водорода; немедленно следующей за парообразоватемъ пере-
г р е в ъ съ 240° до 800° и далее до 1S00 0 0. относится уже к ъ процессу 
работы газовъ и потому теплота перегрева съ 240° до 1800° не должна 
вычитаться и з ъ 29.720 калорШ. 

По Клауз1усу скрытая теплота испарешя при 240° С. равна: 

\ = 607 — 0,7.240 = 440 cal.; 

т а к ъ к а к ъ пзъ 1 klg водорода образуется 9 klg водяныхъ паровъ, то пол
н а я поправка теплопроизводительности водорода, сгоревшаго в ъ пары воды 
при 240° С , составить: 

9 X 440 = 3960 оо 4000 cal. 

с ь округлешемъ. 
Окончательно формула Менделеева, исправленная для случая сгорашя 

нефти в ъ цилиндрахъ Дпзель-моторовъ, можешь быть написана в ъ вид*: 

К= 8080. 0 + (29720 — 4000) ( я — ^ ) 

пли 

Z = 8 0 8 0 . ( 7 + 25720. (л—^ (2) 

Содержашемъ с*ры п гигроскопической влагп можно за ничтожностью 
вполне пренебречь. 

Переходя к ъ вопросу о химическомъ составе сырой нефти нашего 
Закавказья , цифры различныхъ изелвдователей даютъ следующее: 

1) сырая балаханская нефть, удельнаго в*са 0,882. 

( 7 = 8 7 , 4 % , # = 1 2 , 5 % , O„, = 0 , l % ; 

2) бакинская легкая нефть, удвльнаго в е с а 0,884, 

0 = 8 6 , 3 % , £ " = 1 3 , 6 % , О т = 0 ,1%, 
или 

( 7 = 8 6 Д 6 % , И= 13,74%, О» = 0 ,1%, 
в ъ среднемъ: 

( 7 = 8 6 , 2 5 % , Я = 13,66%, О» = 0 , 1 % . 

Подставляя эти цифры в ъ формулу (2), получимъ: 

1) сырая балаханская нефть: 

Ж= 10270 калорш; 

2) легкая бакинская нефть: 

Е= 10475 калорй . 
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Непосредственное опредвлете калориметрами теплотворной способ
ности этихъ сортовъ нефти, при охлажденш паровъ Л20 въ воду при 0°, 
дали для сырой балаханской нефти: 

^ = 10705 калорш; 

вычитая и зъ этой ц и ф р ы теплоту испарешя воды температурою 240° в ъ 
паръ той же температуры, им'Бемъ: 

К' = 10805—440 . 9 . 0,125 = 10310 калорш; 

результаты весьма близгае к ъ определенно теплопроизводительности по 
формул* (2). 

Вышеупомянутые два сорта сырой нефти в ъ большинстве случаевъ 
и применяются у н а с ъ в ъ Россш для Дизель-моторовъ; в ъ виду, однако, 
того, что были попытки применять в ъ качестве горючаго нефтяные остатки 
или м а з у т ъ , получаемый к а к ъ продукта перегонки сырой нефти, отдвле-
шемъ отъ последней бензина и керосина, а также, чтобы дать понятае о 
другихъ сортахъ жидкаго топлива, в ъ таблице I собраны с в е д е ш я о наи
более употребительныхъ на земле жидкихъ горючихъ. 

Т а б л и ц а I. 

Напмеповате сортовъ горючаго. 
Уд'Ьльн. С о с т а в ъ: Теплотворная 

способность: 
Напмеповате сортовъ горючаго. 

вЬсъ. С Н о т 

калори
метр. 

вычислен-! 
ная 2). | 

0,928 87,1 11,7 1,2 10445 
0,926 86,9 12,1 1,0 10510 
0,923 87,1 12,0 0,9 10831 
0,985 87,1 10,4 2,5 10081 

5. Вост.-Галицшская нефть . . . . 0,870 82,2 12,2 5,7 10085 
6. Зап.-Галпцшская я . . . . 0,885 85,3 12,6 2,1 10231 

0,892 85,7 12,0 2,3 10020 
9742 8. Пеиспльв. легкая нефть . . . . 0,816' 82,0 14,8 3,2 9963 9742 

9. „ тяжелая „ . . . . 0,886 84,9 13,7 1,0 10672 
10. Внргпнск. легкая „ . . . . 0,841 84,3 14,1 1,6 10223 
11. „ тяжелая „ . . . . 0,873 83,5 13,3 3,2 10180 
12. РусскШ" керосинь (средн. проба) — 84,9 14,4 0,7 10400 
13. Амерпкансвгй кероспнъ . . . . 0,в20 83,4 14,7 1,9 — 

*) Вода въ вид'Ь жидкости. 
2) По формул* (2). 
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§ 3. Процессы горешя и работа газовъ. Мы з гже познакомились в ъ § 1 
съ первымъ ходомъ поршня, или тактомъ, результатомъ котораго является 
з а с а с ы в а т е св гвжаго воздуха чрезъ воздушный клапанъ А (черт. 1); я с н о , 
что какова бы ни была нагрузка двигателя, объемъ засосаннаго воздуха 
практически остается однимъ и т ^ м ъ же, завпсящимъ отъ разм гвровъ ц и 
линдра, т.-е. его д т м е т р а и длины хода поршня. 

Всл'Бдеттае небольшого, по сравнение съ площадью поршня, кольце
вого съчешя прюткрытаго воздушнаго клапана, а следовательно н'вкотораго 
ст'вснешя входу воздуха, при всасываши наблюдается п а д е т е давлешя до 
100—150 ш т . водяного столба; зат'Ьмъ воздухъ, проходя съ значительными 
скоростями черезъ нагретый клапанъ и соприкасаясь съ неостывающими 
внутренними стенками цилиндра, несомненно нагревается , почему плот
ность его становится меньше. 

Все эти причины, довольно резко проявляющаяся в ъ двигателяхъ с ъ 
болыпимъ числомъ оборотовъ, влхяютъ на количество подаваемаго воздуха 
за одинъ всасывагопцй ходъ поршня, т.-е. объемъ засосаннаго практически 
воздуха за одпнъ ходъ (^ртъ будетъ меньше объема (^?и3 цилиндра дви
гателя. 

Е с л и Ъ—ходъ поршня въ метрахъ, В—д1аметръ его въ с т . , то ясно, что 

У г — 4 . 1003" т ' 
а 

& = = - | т у ^ - (3) 

где 'Г) 0—называется коэффищентомъ наполнешя цилиндра, или к о э ф ф и 
щ е н т о м ъ п о д а ч и всасывающаго хода. 

Величина к о э ф ф и щ е н т а подачи для нормальныхъ типовъ двигателей 
Дизеля колеблется въ предвлахъ 

-г)0 = отъ 0,78 до 0,85 (4) 

м ы увидимъ, что при и с п ы т а н ш двигателей возможно точно найти значе-
ш е этого коэффищента , имеющаго довольно большое вл1яше на процессъ 
г о р е ш я . 

Второй ходъ поршня, к а к ъ уже известно, сжимаетъ количество 0,р воз
духа до давлешй 30—35 атмосферъ, причемъ температура его повышается 
до 700—800° С , создавая, для пульверизируемой въ пространство горешя 
нефти, услов1я вполне благощнятныя для ея п о л н а г о с г о р а т я , если ко
нечно нефть вводится в ъ виде весьма тонкихъ струекъ или пыли. 

З д е с ь т а к ъ же, к а к ъ и в ъ топкахъ паровыхъ котловъ, мы должны 
ввести п о н я т е о наименыпемъ, т е о р е т и ч е с к и н е о б х о д и м о м ъ для пол-
наго с г о р а т я нефти, количестве воздуха Ь^п3 на 1 к ^ сырой нефти; вое-
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пользуемся уже выведенной нами 4) формулой для веякаго горючаго опре-
двленнаго химическаго состава: 

Lt = [8,88 . 0 + 2 6 , 6 4 ( я — - ^ - ) ] т3 при 0° и 760 ш т . д а в л е т я . . (4) 

И з ъ этого в ы р а ж е т я для балаханской нефти состава: 

0 = 8 7 , 4 , Л = 1 2 , 5 и О т = 0,1 

для теоретически необходимаго количества воздуха, потребнаго для с г о р а т я 
1 k lg находимъ: 

Li = 1 1 , 0 9 т 3 ; 

для бакинской 

Lt — 1 1 , 0 6 т 3 ; 

съ округлетемъ можно считать для сырой нефти вообще: 

L i = l i m 3 (б) 

В ъ действительности, количество воздуха фактически подаваемое для 
с г о р а т я нефти несколько выше, именно к о э ф ф и п Д е н т ъ и з б ы т к а в о з 
д у х а при нормальной нагрузк* двигателя редко бываешь меньше: 

а = отъ 1,5 до 2,0 (6j> 

В ъ этомъ обстоятельстве наблюдается некоторая аналопя съ топками 
паровыхъ котловъ, хотя мотивы получешя такого избытка иные, ч е м ъ в ъ 
паровыхъ котлахъ. 

Между Qp, а ж Lt можно написать простую зависимость, зная , что-«с?» 
есть количество k lg нефти, пульверизированное в ъ цшшндръ за одинъ (3-й) 
рабочш ходъ поршня: 

Qp = a.Lt.g (7) 

И з ъ в ы р а ж е т я (7) ясно, что т а к ъ к а к ъ Qp и Lt есть величина по
стоянная для даннаго двигателя и сорта горючаго, то при разныхъ на-
грузкахъ двигателя, т.-е. при изменяющемся количестве нефти «д», зна-
чеше а будетъ меняться , увеличиваясь при уменыпеши нагрузки и умень
ш а я с ь при перегрузке. 

Кроме того ясно, что и з м е н е т е коэффищентовъ избытка воздуха «а» 
не находится в ъ нашей власти, к а к ъ это м ы имели в ъ топкахъ паровыхъ 
котловъ, а следовательно не в ъ нашей власти изменеше количества про-
дуктовъ горешя, или отходящихъ газовъ, и связанной съ ними потери 

*) Тех. Контроль. Исныташя паровыхъ котловъ. 
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тепла; испытаниями Дизель-мотора при разныхъ нагрузкахъ мы можемь 
только определить величины этихъ коэффищентовъ. 

Эта независимость потерь тепла в ъ отходящихъ газахъ отъ у м е т я 
технической прислуги представляетъ уже учтенное и оцененное практикой 
преимущество двигателей Дизеля, передъ всякими другими типами ма-
ш и н ъ , въ особенности 'паровыхъ съ и х ъ котлами, а отчасти и передъ газо
генераторными двигателями. 

Е с л и намъ известно количество нефти «д», вводимой за одинъ хоДъ 
поршня, и ея составъ, т.-е. содержаше углерода С, водорода П, и кисло
рода От, затъмъ по разм'Ьрамъ цилиндра (д1аметру 2) и ходу поршня «Ь>), 
и коэффициенту подачи т% опредълимъ количество воздуха 0.рт*, подавае-
маго за одинъ ходъ поршня, то не трудно видеть , что отходяпце газы 
будутъ иметь вполн* определенный составъ, заключая, при полномъ сго-
ранш. при отсутствш окиси углерода СО, вполне определенное количество 
н а единицу объема, при атмосферномъ давленш, 

углекислоты . 002, 
свободнаго кислорода . . . . О с , 
азота 
и паровъ воды Е20-

Ж в ъ этомъ случае , к а к ъ это мы уже и м е л и для паровыхъ котловъ, воз
можно применеше известной намъ формулы, связывающей коэффищенты 
избытка «а» с ъ °/ 0 содержашемъ по объему углекислоты О02, Ос и IV 
(форм. 10 вып. 1 стр. 14), именно: 

« = — (8) 
i 21 * Ж 

где по известному С02 и О с м о ж е т ъ быть определено 2У=100—{С0 2 - \ -Ос)° .!о1 
а следовательно и «а»; или по известному «а» можетъ быть найдено Ос 

ш Я, а следовательно и С02. 
Н е представляется никакого труда произвести анализъ газовъ, про

изведя непосредственное опредвлете составныхъ частей О02, Ос ъ N по
мощью того же прибора Орса-Фишеръ, каковымъ м ы уже оперировали при 
определены потерь тепла в ъ паровыхъ котлахъ; зная по анализу «а», 
определяя для данной нагрузки величину «д», а для даннаго сорта нефти 
величину £ г , легко найти значеше коэффищента подачи 

Такой способъ несомненно предпочтительнее, т а к ъ к а к ъ коэффищентъ 
подачи для разныхъ типовъ двигателей колеблется в ъ довольно широкихъ 
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пределахъ, анализъ же газовъ не только в ъ лабораторной, но и заводской 
обстановке даетъ совершенно точные результаты, если умело пользоваться 
приборомъ, соблюдая услов1я, указанный ниже. 

Было уже упомянуто, что пульверизащя нефти совпадаетъ съ н а ч а -
ломъ 3-го «рабочаго» хода поршня, причемъ нефть изъ нефтяного насоса 
попадаетъ в ъ нефтяной клапанъ (форсунку), откуда она проталкивается 
въ достаточно распыленномъ видв в ъ пространство горешя; это проталки-
ваше производится сжатымъ, но предварительно охлажденнымъ, пульвери-
зирующимъ воздухомъ, давлеше котораго обыкновенно поддерживается о т ъ 
50 до 60 к ^ / е г д 2 , т.-е. в ы ш е на 18 — 25 к1§/сгя 2 д а в л е т я сжатаго порш-
немъ двигателя воздуха, 

Этотъ пульверизирующий воздухъ доставляется к ъ форсунке изъ осо-
баго резервуара, куда сжатый воздухъ непрерывно подкачивается особымъ 
компрессоромъ, или двумя компрессорами высокаго п низкаго д а в л е т я , 
соединенными последовательно. 

Отсюда ясно, что вместе съ пульверизируемою нефтью въ ц и л и н д р ъ 
вводится также некоторое количество добавочнаго воздуха, приблизительно 
отъ 3 до 6° / 0 общаго количества, а потому коэффищентъ подачи к а ж у 
щимся образомъ повышается , также к а к ъ и коэффищентъ избытка воздуха;, 
мы еще вернемея к ъ этому вопросу ниже, при разборе вл1яшя д а в л е т я 
пульверизирующаго воздуха на работу двигателя. 

До сихъ поръ мы разбирали роль воздуха, к а к ъ элемента необходи-
маго для полнаго сгорашя вводимаго в ъ цилиндръ горючаго; перейдемъ 
теперь к ъ разбору роли воздуха, и образовавшихся продуктовъ г о р е ш я в ъ 
процессе сгорашя и расширешя в ъ 3-мъ рабочемъ ходе поршня, до мо
мента выпуска отработанныхъ (расширившихся) газовъ в ъ атмосферу. 

Для полнаго понимашя работы двигателя Дизеля, мы принуждены 
вкратце коснуться того теоретическаго цикла, по которому долженъ былъ бы 
совершиться процессъ в ъ двигателе Дизеля, работающемъ безъ потерь, 
и отъ котораго фактически происходящШ процессъ значительно откло
няется . 

К а к ъ известно, двигатели внутренняго сгорашя могутъ быть р а з д е 
лены н а две типичный категорш: 
двигатели, где сгораше происходить при постоянномъ объеме, т.-е. совер

шается мгновенно (газовые двигатели в с е х ъ типовъ); и 
двигатели, где сгораше происходить при постоянномъ давленш, т.-е. с о 

вершается постепенно н а небольшой части хода поршня (двига
тель Дизеля). 

Практически не трудно заметить по дгаграммамъ, снятымъ съ дви
гателя Дизеля, что и у этого представителя двигателей I I категорш с у щ е 
ствуешь некоторое п о в ы ш е т е д а в л е т я в ъ моментъ введешя горючаго, около-
3—б атмосферъ н а д ъ конечнымъ давлешемъ сжатаго вторымъ ходомъ 
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поршня воздуха, в ъ виду чего правильнее было бы разсматривать теоре 
тгичесшй циклъ Дизеля, к а к ъ смешанный 1 ) . 

5) Иижен. М. П. Заилпгеръ. ПрпэгЁнеше двигателей Дизеля иа судахъ. 1909 г. 
Пусть — количество тепла, переданное при гор'Ьнш, при лостояииомъ объемт, 
(черт. 66); ^—количество тепла, переданное при горт,пш при иостояипомъ давлешп; 
§3—количество тепла, упесенное отходящими отработанными газами; 1\, Т*, Т3, ТА 

и Т5—абсолютная температура въ точкахъ 1, 2, 3, 4, 5 цикла; (г—вгЬсъ газовъ, уча¬
Т V-

ствующпхъ въ цпкл'Ь;-=- = Е — степень с ж а т ; -~- = р — степень нредварптельпаго 
1С ) с 

р 
расшпретл и = X — коэффищентъ повытешл давлешя при быстромъ сгорапш. 

Черт. 6,6. 

Тогда пм'Ьемъ право написать: 

<г, = £ . с 0 . ( Т 3 -
(Э„_ = а.сР.(т.г 

нлп для коэффициента полезнаго дт,йств1я см-Ьшапнаго цикла, получпмъ: 

Т 5 — Т , 
Т1 = 1 -

путемъ преобразованы! и подстановкой отношены объемовъ и температурь по закону 
Пуассона, можно получпть: 

1 р* Д — 1 
Е*-1 Х _ 1 + й . Х . ( р _ 1 ) 

Это выражеше есть выражеше общее для двигателей внутренпяго сгорашя, пзъ 
котораго легко получпть, какъ частные случаи коэффищептовъ полезнаго Д'Ьйстжя цик-
ловъ двигателей I и II категорш. 

Действительно, подставляя р = 1, т.-е. полагая, что нредпарительпаго расшире-
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Н а черт. 6а изобрансенъ теоретически циклъ двигателя Дизеля (Гюль-
днеръ, 138 стр. двигатели внутренняго сгорашя), Г Д Е части кривыхъ: 

«1—2» — представляетъ ад1абатическое сжатие засосаннаго извнъ воз
духа; «2—3» — представляетъ постепенное сгораше при постоянномъ да-
вленш; -«3—4» — представляетъ расширеше продуктовъ гор'Ьшя по аддабатъ 
и «4—5» — представляетъ в ы п у с к ъ отработанныхъ газовъ въ атмосферу. 

Если 0^—количество тепла, переданное при горънш при постоянномъ 
д а в л е т и ; ф 2 —количество тепла, унесеннаго отходящими, отработанными 

Черт. 6,а. 

газами; Тг, Т2, Т3, Т4—абсолютный температуры въ соотвътствующихъ 
точкахъ цикла; 6?—въсъ газовъ, участвующихъ въ процесс*; ср и с—тепло
т а не существуешь, а сгорате пропсходптъ мгновенно, прп постоянномъ объем'Ь, ло-
лучпмъ: 

, _ , _1_ 1_ 
Чг — 1

 е »-1 • X — 1 — е*-1 ' 
пзъ чего впдно, что •<)/ завпсптъ только отъ степени сжатая. Подставляя Х = 1, т.-е. по
лагая что давлеше вспышки (сгорашя) равно давление сжатая, получпмъ коэффициенты 
полезнаго Д'Ьнстапя цикла двигателя Дизеля: 

^ - - ^ г - т ^ Ё ц (Ю) 

уже выведенный нами непосредственно. 
Им'пя въ впду, что въ двпгателяхъ Дизеля всегда наблюдается н-Ькоторое повы-

шеше давлешя отъ Р„ до Р1 приблизительно на 4—5 к^/ст 2 , т.-е. съ 32 атм. давлеме 
у 

сгоранш повышается до 37 атм., то Х = 1,16, а отсюда при 7с = 1,41 п Е = -= ,̂ т.-е. прп 
Р с 

р 0 . Ук = р , . Ус

1, Е = 11,43, получпмъ -̂  = 0,574 прп р = 2,0 п ^ = 0,457 прп р — 2,5. 
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емкости газа при постоянномъ давленш и при постоянномъ объем*; /с—от-
С 

н о ш е т е теплоемкоетей = — , и гц—коэффищентъ полезнаго дМств1я цикла, 

т.-е. количества тепла, превращеннаго в ъ работу (0/1 — <22), к ъ общему к о 
личеству тепла, сообщенному при сгоранш 0,х, или 

то пм*емъ 

& = ( Г , — Т 2 ) 

и при мгновенномъ паденш давлешя, при выпуск*: 

& = . с - с з 1 , — тг). 

Отсюда выражеше для приметъ видъ: 

_ ( ? • < » (Т, - ДЦ - а. с. (Т., - Г,) 
^— а.сР(1\-т2) 

Если 7—объемъ цилиндра -)-пространство гор*шя; Ус—объемъ про
странства гор*шя (вредное пространство); и У3—объемъ газовъ в ъ моментъ 
начала распшрешя, то 

_ У 
г-~УГ 

будетъ степенью сжатая; 

будетъ степенью расширешя; и 

_ 1 _ 
7г 

Г, 

будетъ степенью предварительнаго распшрешя при сгоранш. 
И з ъ курсовъ термодинамики пм*емъ: 

Т, У, 
Т2 ~~ Ус ~1> 

а для ад^абатъ сжатая и распшренш по закону Пуассона: 

и 
Т., 2 
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разделяя одно на другое, получимъ: 

Т.. 1__ / 7я 
'А ' " Ч V, 

но 
Тг 

То 
откуда 

Т 4 

2\ 

подставляя найденныя значешя для Г 3 и ТА въ ф у н к щ и отъ 2 \ , Т3, р и 7с, 
найдемъ: 

М ^ - Ц - д ^ - ц _ * ( Р - 1 ) - ( т ) - » * - Ц _ р*—1 

1' — АГ,СР - 1) ~ ~~ к . (Р - 1) — 1 е*-1.к.( Р -1) <-1и' 

Е с л и вычислить значеше 

•П( для 7с = 1 , 3 0 до 1,41, 
» » р = 1,5 » 3,0, 

и » » £ = 13, 

что соответствуете сжатио въ 32 к ^ / с т 2 , то получиыъ таблицу ГГ: 

Т а б л и ц а II. 

1 р = 1,5 1,75 2,00 2,25 • 2,50 2,75 3,0 1 

А =1,3 е = 16 = 0,535 0,522 0,512 0,499 0,48в 0,479 0,471 

\ А = 1,41 е=г13 — 0.616 0,002 0,588 0,576 0.564 0,552 0,5401 

Жзъ таблицы видно, что ч*мъ короче перюдь горешя, т.-е. ч е м ъ 
меньше р, т*мъ выше коэффищентъ лолезнаго д&йствш цикла; другими 
словами, ч е м ъ ближе циклъ Дизеля к ъ циклу двигателей быстраго сго-
рашя , т е м ъ экономичнее работаетъ двигатель, конечно, при условш одина
ковости степени сжатая е. 

Мы привели здесь коэффищентъ полезнаго дейстаня цикла съ целью 
дать цифры, съ которыми было бы возможно с р а в н и в а т ь действительно 
получагошдйея коэффищентъ полезнаго д/вймтая двигателя Дизеля при 
испыташяхъ его нормальнаго заводскаго типа. 

Контроль электрпчоснпхъ станции Вынускъ III. 2 
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Т а к ъ к а к ъ при нормальной нагрузке р = 2,5, то теоретически м ы 
ДОЛЖНЫ бЫЛИ бы ИМ'БТЬ 

т\1 в ъ предвлахъ отъ 0,50 до 0,55, для к = 1 , 3 5 . 

Небезынтересно проследить, какое количество работы мы могли бы 
получить, еслпбы все количество тепла в ъ горючемъ перешло бы въ работу, 
т.-е. когда т)г = 100 0 / 0 ? 

Пусть 1 сырой нефти, имеющей к = 10130 калорШ теплотворной 
способности, при сгоранш превратилъ 10130 калорШ в ъ механическую ра
боту; зная , что 

Л (термическШ эквивалентъ работы) = ^ к а л о р й , 

получимъ: 

гдъ J—механическШ эквивалентъ тепла = 4 2 8 клгр.-метрамъ. 
Отсюда имъемъ: 

или 

428.10130 = 4335640 клгр.-метровъ работы, 

43356440 , „ у „ 
= 16 д М с т в . снлъ-часовъ 

на 1 кк^ сырой нефти, при 7̂  = 100°/,,. 
П р и разсмотрънш теоретическаго цикла двигателя Дизеля (черт. 5), 

мы принимали, что сжатае воздуха и расширеше продуктовъ горъшя про
исходить а д 1 а б а т и ч с с к и ; однако в ъ действительности к а к ъ сжатае, т а к ъ 
и расширеше происходятъ не ад1абатически, т.-е. безъ отнятая и иолучешя 
теплоты, а по п о л и т р о п а м ъ , показатель которой 

п<к, т.-е. < 1 , 4 1 = - ^ ' - . 

Г л а в н а я причина отклонешя кривыхъ «катая и расширешя отъ ад1а-
батъ конечно в ъ томъ, что к а к ъ при сжатш ввздуха, т а к ъ и при расши
р е н ы продуктовъ г о р е ш я , м ы им*емъ непрерывную передачу тепла отъ 
сжимаемаго воздуха и расширяющихся газовъ сгвнкамъ цилиндра, окру-
женнаго р у б а ш к о й с ъ в о д я н ы м ъ охлаждешемъ; зат гЬмъ при расширены 
продуктовъ горътая необходимо считаться съ неболыпимъ догорашемъ мель-
чайшихъ ч а с т и ц ъ горючаго, вероятно сгорающихъ после закончившагося 
г о р е ш я главной массы горючаго; наконецъ кривая расширешя уже потому 
не будетъ ад1абатой съ показателемъ к = 1,41, что отношеше тешюемкостей 
для смеси газовъ богатой углекислотой, вообще говоря, меньше отношешя 
теплоемкостей совершенныхъ газовъ. 
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Эти три причины даютъ в ъ конечномъ результат* не адиабатическое, 
а политропическое с ж а и е и расширеше, и можно принять показатель кривой 
равнымъ: 

п = 1,35, вмъсто & = 1,41. 

Пунктиромъ на черт. 5 показанъ действительный циклъ двигателя 
Дизеля, площадь котораго будетъ меньше площади теоретическаго цикла, 
т.-е. действительно полученная работа газовъ внутри цилиндра будетъ 
меньше работы, вычисляемой по теоретическому циклу для т*хъ же зна-
чешй сжатая е, степени предварительнаго расширешя р и коэффициента 
повышешя д а в л е ш я при начале сгорашя X. 

К о э ф ф и щ е н т ъ полезнаго дейстаия действительнаго цикла значительно 
ниже теоретическаго, приближаясь к ъ 

г);, = 0,30 —0,32 . 

Е с л и проследить причины понижешя коэффициента полезнаго двйств1я 
действительнаго цикла, то не трудно убедиться , что главными причинами 
такого понижешя являются : 

1) отнятае теплоты при сжатш воздуха и при расширенш продуктовъ 
•горешя охлаждающей стенки цилиндра водою, 

2) п а д е т е давлешй при всасыванш воздуха, 
3) п а д е т е давлешя при выталкивающемъ ход*. 
Некоторое з а п а з д ы в а т е начала сгорашя при начале рабочаго хода, 

и несколько более раннее открытае выпускного клапана в ъ конце рабочаго 
хода, закругляютъ углы кривыхъ цикла, что также уменьшаетъ величину 
площади д1аграммы. 

М ы не будемъ останавливаться на и з у ч е т и потерь, т а к ъ к а к ъ такое 
и з у ч е т е не входить в ъ задачи этого курса и кроме того это изучеше съ 
большей наглядностью могло бы быть произведено достроетемъ э н т р о т й н о й 
(тепловой) д!аграммой, где степень полноты диаграммы, т.-е. отношеше д е й 
ствительно полученной работы к ъ работе теоретическаго цикла м а ш и н ы 
•безъ потерь, определяется съ достаточной для конструктора точностью г ) . 

Степень полноты, или теоретический индикаторный коэффищентъ по
лезнаго ДБЙСТВ1Я, вообще говоря, выражается: 

_ пдощ. 12'24'5'1 , . 
^ площ. 123451 1 ' 

Площадь цикла, ординатами которой являются давлешя в ъ кк^/сш 2 

площади поршня, а абсциссами—объемы, описанные порпшемъ, или, что 

г) Проф. Мал-Ьевъ. Построеше тепловыхт. д!аграмы,Б двигателей внутренияго 
•сгорашя. 

2* 
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одно и то же, пути в ъ ч а с т я х ъ хода поршня въ метрахъ будетъ выражать 
работу гавовъ, в ъ клгр.-метрахъ на кв . с т . площади поршня, что впро-
чемъ было ясно само по себе, при разсмотренш самого цикла. 

§ 4. Общш балансъ тепла и практичеше способы определена элементовъ 
баланса. И з ъ предыдущаго § м ы видели, что если бы вся химическая, 
потенщальная энерпя 1 Ыд сырой нефти, равная ея теплотворной спо
собности 

к = 10130 кадорш, приблизительно, 

была бы превращена в ъ механическую работу, то мы получили бы работу в ъ : 

16 лош. силъ-часовъ, 

принимая эквивалента 1 лош. силы-часа равной 632 калорш х ) . 
Такое превращеше" теплоты в ъ работу соответствовало бы коэффи

циенту полезнаго д'Ьйствхя ¡̂¡  = 1,00 или 100° / 0 . 
Мы уже убедились, что в ъ идеальномъ двигателе Дизеля, съ его 

теоретическимъ цикломъ, коэффищентъ полезиаго ДБЙСТВ1Я последняго 

•г); = 0,50 (приблизительно). 

Отсюда следуетъ, что для ш щ г ч е ш я 1 лош. силы-часа р а б о т ы г а -
з о в ъ , потребовалось бы не 632 калорш, а 

632 1 _„ . 
р-^- = 1264 калорш. 

Наконецъ, въ действительно выполненныхъ двигателяхъ коэффищентъ 
полезнаго действия цикла достпгаетъ всего: 

^ = 0,30, 

т.-е. н а 1 лош. силу-часъ работы газовъ затрачивается 
РОГ) 

= 2110 калорш. 

В ъ таблице I I I приведены сравнительный цифры затраты калорШ 
для получешя одной силы-часа (действительной, т.-е. развиваемой на валу 
двигателя) другихъ машинъ-двигателей, и з ъ которыхъ видно, что Дизель-
моторъ является наивыгоднейшимъ двигателемъ изъ в с е х ъ м а ш и н ъ нашего 

' времени. 

') 1 калор1я даетъ 428 к^-т(,г пли 1 к^-тЬ' эквпвалеитепъ - ~ калорш; сл-Ьдо-

7 о 
вательно, 75 к^-тЬ , = 1 лош. сил-Ь въ секунду эквивалентны ^ калорш, а въ часъ: 

75 X 3600 . . 1 лош. сила-част, = • —5 = 631—632 калорш приблизительно. 
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Т а б л и ц а III. 

I Маштша-двпгатель. 

Расходъ 
тепла на 
д/Мств. 
отлу

чает, 

Коэфф. 
полезн. 

дДшСТМЛ 
(экопо-
ынч). 

П р и м 'Ь ч а II i я. 

1. Паровая машппа безъ 
кондепсацш (40ind. IP) 8126 кал. 0,071' 3 

Темпер, нарапрп впуск'Ь 
Давлеше впуска 

= 210° С. 
= 8,0 abs. kg/cm2 

2. Пар. машппа съ кон-
1. денеащеп (240 ind. ТР) 5484 » 0.114 

о >-> Ыасыщ. паръ, температ. 
.Давлеше впуска 

= 170° С. 
= 8,1 abs. kg/cma 

!3. Та же машина съ не-
5300 я 0,12 на 

Температ. пара 
Давлеше 

= 215° О. 
= 8,1 abs. kg/cm2 

4. Пар. машина съ коп-
1 денсащеП (1077 ind. IP). 4263 51 0,148 по

те
р Иасыщ. паръ температ. 

Давлеше 
= 182° С 
= 10,8 abs. 

ló.TIap. машппа съ коп-
| денсандеп (733 ind. IP). 3517 J1 0,18 

G¡ гг о 
Температ. пара 
Давлеше 

= 330° С. 
= 12,3 abs. 

¡6.  Паротюрбппа Hapcoii-
¡  са (4430 д. л. с ) . . . 3190 Я 0,193 

S 
S 

Температура пара 
Давлеше 

= 300° С. 
= 15 abs. 

>7. Газогенер. двигатель 
| 0. Дентцъ (200 д. IP). 2810 11 0,225 

Антрацптъ въ 7500 калорш. 

¡8:  Двигатель Дизеля 
(200 д. IP)  1880 11 0,336 

Сырая нефть въ 10150 калорш. 

9. 1 лош. снла-часъ эквп-
632 Л 1,00 

Необходимо указать , что приведенным ц и ф р ы имъютъ лабораторный 
характеръ, т.-е. получены при и с п ы т а ш я х ъ лучшихъ образцовъ мапганъ 
при тщательной подготовке машинъ к ъ испыташямъ; въ практической 
обстановке эксплоатащи годовой расходъ (средшй) значительно повышается 
и можно указать , что для паротюрбинъ, значительныхъ мощностей (отъ 
2000 к1^ г и выше), средшй расходъ тепла во всякомъ случае не ниже 
5000 калорш (включая и котельную часть установки), а для газогенера-
торныхъ не менее 4000 калорШ, тогда к а к ъ для Дизель-моторовъ даже 
неболыпихъ мощностей, годовой расходъ не превышаетъ 2200 к а л о р й на 
действ, силу-часъ. 

При испытанш нагруженнаго двигателя Дизеля, работающаго напри-
меръ на динамо-машину, дающую определенное, непосредственно изме
ряемое, помощью амперметра и вольтметра, количество электрической 
энерии, мы им-вемъ следующую картину преобразовашя потенщальной 
химической энергш горючаго, в ъ энергш электрическую: 

1) за единицу времени, напримеръ, за 1 часъ расходуется двигате-
лемъ Б к!°' нефти, теплотворной способностью К калорш; 

J) Д-ЬПств. сила-часъ = пндпк. снл'Ь-часъ X мехаи. коэфф. полезн. д$йств1я. 
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2) за ту же единицу времени, динамо-машина производить электри
ческую энергпо равную 

Л7"Х Е\ (±ХЕ\ 
[ 1000 / клв.-часовъ, 

где 1 въ амперахъ, а Е—въ вольтахъ. 
З н а я , что коэффищентъ полезнаго дъйств1я динамо-машины, при 

данной ея нагрузке равняется ч\х и переводя килоуатты въ лош. снлы, 
получимъ. что на валу двигателя работа развитая двигателемъ равна: 

^' ^ ТУ с действ , лош. силъ-часовъ. •цх X Ю00 X 0,736 

И т а к ъ , двигатель израсходовалъ горючаго В 1с1>, т.-е. 

(В. К) калорШ въ часъ, 

развпвъ ТУе действ, лош. силъ-часовъ на своемъ валу, т.-е. 

Ж . 632 калорш; 

отсюда э к о н о м и ч е с к и к о э ф ф и щ е н т ъ п о л е з н а г о д г Ь й с т в 1 я двигателя 

Ъ' = \ Т (12) 

пли 

гдгБ Кд = К.(^г-)==К.д и д есть количество Ш% горючаго на 1 действ . 

силу-часъ, а К„—число калорШ въ д Ы°- горючаго. 
Но если двигатель на своемъ валу развплъ полезную работу в ъ те

ч е т е 1 часа равную 

ТУе действ , лош. силъ-часовъ, 

то работа газовъ внутри цилиндровъ двигателя за этотъ же промежутокъ 
времени составила 

ТУ1 пндик. лош. силъ-часовъ, 

каковая работа можетъ быть получена изъ такъ называемыхъ и н д и к а -
т о р н ы х ъ д ! а г р а м м ъ , т.-е. площадей действительныхъ цикловъ работы 
газовъ (§ 3 и § 5). 

Ясно, что Ж - > ТУС, а отношеше 

м». = --ррг (Да) 
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есть не что иное, к а к ъ м е х а н и ч е с к и й к о э ф ф и и Д е н т ъ полезнаго д*йств1Я 
двигателя Дизеля; разность 

характеризуете механичесшя вредныя сопротивлетя движущихся и тру
дящихся частей самаго механизма двигателя и работу потерянную на приве
д е т е въ д-вйств1е В С Б Х Ъ вспомогательныхъ механизмовъ двигателя, какъ-то: 
распределительна™ вала съ регуляторомъ и нефтяными насосами, компрес-
соровъ для пульверпзиругощаго воздуха, лубрпкаторовъ и пр. 

Р а з д е л я я работу Ж п на полезнополученную работу Ж-, получимъ: 

составляющую потерю работы въ лош. силахъ-часахъ и приходящуюся на 
1 действ, силу-часъ полезной работы, а 

ту же потерянную работу, но выраженную в ъ калор1яхъ. 
При энергичномъ сгораши нефти в ъ весьма коротшй промежутокъ 

времени, энтрошйная (тепловая) диаграмма "),. построенная для процесса 
с г о р а т я и расширен1я, показываетъ значительное повышеше температуры 
образовавшихся продуктовъ г о р е ш я , быстро понижающейся при дальней-
шемъ расширены газовъ в ъ цилиндре, въ виду этого было бы практически 
невозможнымъ обойтись безъ искусственнаго охлаждешя стенокъ цилин-
дровъ двигателя, а потому цилиндры, а иногда и клапаны снабжаются 
в о д я н ы м и р у б а ш к а м и , чрезъ которыя пускается непрерывный токъ 
холодной воды въ определенномъ количестве, и нагреваемой по выходе 
до определенной же температуры, въ зависимости отъ количества проте-
каемой воды и средней температуры газовъ в ъ цилиндре. 

Т а к и м ъ образомъ мы шгвемъ и можемъ точно измерить помощью 
водомера и термометровъ количество воды «£» к\§, расходуемое двигате-
лемъ при н а г р у з к е въ Ж действ, лош. силъ в ъ т е ч е т и часа, температуру 
входящей и выходящей воды (т 2 — т^)0 С , а следовательно и количество 
калорШ, унесенныхъ охлаждающей водой въ т е ч е т е 1 часа при работе 
в ъ Ж , действ, силъ-часовъ. 

Это количество тепла, расчитанное на 1 дейст. силу-часъ, равно: 

Ж,- — Ж с = Жо 

(15) 

? - ( ъ - - ч ) а ) = 1о1В калорШ (16) 

О Проф. Ма.тЬевъ. Построеш'е тепловыхт, дтаграммъ дв. вн. сгорагпи. 
°) Теплоемкость воды равна 1.0. 
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Отработанные расширившееся газы выпускаются чрезъ выхлопной 
клапанъ въ атмосферу; количество этихъ газовъ въ течете 1 часа работы 
двигателя при Ж е действ, лопг. силахъ мощности и при расход* горючаго: 

д к\щ на 1 д'Ьйств. силу-часъ, 

является совершенно определенной величиной, такъ какъ намъ, какъ это 
мы уже видели въ § 2, точно известно количество воздуха и количество 
горючаго, принимавшихъ учасие въ процессахъ сгорашя; пусть измеренное 
или найденное вычпслешемъ количество выпускаемыхъ въ течете 1 часа 
газовъ, при Ж- действ, лош. силахъ мощности, развитой двигателемъ, равно: 

при средней, измеренной тотчасъ за клапаномъ, температуре Т° С; если 
средняя температура засасываемаго въ двигатель воздуха =.£° С , а средняя 
теплоемкость газовъ, при атмосферномъ давлеши =вр, то ясно, что коли
чество тепла, унесенное газами въ атмосферу, расчитанное на 1 действ, 
силу-часъ работы двигателя, равно: 

А * Щ - А * = «,у калорй (17) 

Намечая три главныхъ потери тепла на:-
1) вредныя механичесшя трешя; 
2) потерю на охлаждающую воду; 
3) потерю въ отходящихъ газахъ, и 
4) полезно полученную на валу двигателя работу, мы упустили еще 

потери, трудно пли совсемъ не учитываемый; къ такимъ потерямъ необхо
димо отнести потери на лучеиепуекате, потери на перегреваше паровъ 
воды въ воздз'хе и въ газахъ; наконецъ, къ этой же категорш отнесемъ 
ту неточность техническихъ испыташй, которую всегда необходимо ожидать 
въ заводской обстановке, при пользованы более грубыми приборами испы
таны, чемъ приборы лабораторнаго типа. 

Назовемъ эти потери чрезъ 

±го калорШ (18) 

Ясно, безъ доказательствъ, на основаны закона сохранешя энергш, что 

Кд = Ш-\-1А)0-\-го„,-\-гоа^'ш (19) 

Это уравнете есть уравнеше баланса тепла въ двигателе Дизеля, расчи
танное на 1 действ, силу-часъ. 

Чемъ меньше величина ±го, гШъ точнее, следовательно, произве-
денъ учетъ полезныхъ и вредныхъ потерь, а следовательно, темъ доказа
тельнее является произведенное испыташе. 
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Б ы л о бы однако недостаточно одной балансировки теплоты и опре-
д'Ьлешя зат'вмъ °/ 0 о т н о т е ш я этпхъ потерь к ъ теплоте, выделенной горго-
чимъ при полноыъ его сгоранш; ближайшимъ практическимъ результатомъ 
является определете , насколько близки учтенный потери к ъ нормальнымъ, 
иы'вющимъ место в ъ хорошо выполненныхъ, собранныхъ и правильно 
эксплоатируемыхъ двигателяхъ Дизеля современныхъ образцовъ. 

Можно указать , наприм'връ, что для нормально построеннаго и эксплоа-
тируемаго двигателя Дизеля, снятая индикаторная д1аграмма или рядъ 
ихъ за определенный промежутокъ времени, даетъ, помимо наглядной 
картины, начерченной в ъ виде правильнаго цикла работы газовъ, площадь, 
выражающую индикаторную работу газовъ внутри цилиндра, а отсюда и 
механичесшй коэффищентъ полезнаго двйств1я 

но если этотъ коэффищентъ очень малъ, отличаясь отъ нормальнаго в ъ 
0,70—0,75, то ясно, что необходимо искать причины подобныхъ явленШ и 
устранить и з л и ш ш я вредныя сопротивлешя. 

То же самое относится и к ъ потерямъ 2-й и 3-й категорш, не говоря 
уже объ °/ 0 отношенш полезно полученной работы, к ъ энергш горючаго: 

К ъ подробному йзученно потерь и ихъ оценке мы перейдемъ в ъ сле-
дующихъ параграфахъ, в ъ этомъ же параграфе укажемъ, что даже в ъ 
заводской обстановке определете потерь должно производиться по воз
можности тщательно, т а к ъ к а к ъ необыденные результаты могутъ быть 
приписаны не неточности прпборовъ, а неправильной работе двигателя и 
неправильность и с п ы т а ш я дастъ лолшое н'аправлеше определеннымъ умо
заключениями 

Р а н е е , ч е м ъ перейти к ъ следующему параграфу, коснемся вопроса 
объ у ч е т е полезно полученной на валу двигателя работе, и м е я в ъ виду 
что наиболее удобнымъ на электрическихъ е т а н щ я х ъ является определете 
электрической мощности и работы на борнахъ генератора. 

Мы уже видели, что при определены полезной работы на валу дви
гателя, приходится пользоваться (при постоянномъ токе) тремя вели
чинами: силой тока I в ъ амперахъ, н а п р я ж е т е м ъ на борнахъ Е в ъ воль-
тахъ , и коэффищентами полезнаго действ1я цх генератора, определете ко-

') При нерем-Ъиномъ ток'Ь электрическая эперпя = I. Е. СОБ^-Е), ГД'Ь СОЗ(231(7) 
есть такъ паз. коэффищентъ мощности, нзмйрлюпцй разность фазъ между сплою тока и 
п разностью потенщаловъ Е. 

общую исправность двигателя. 
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тораго на мъст'Ь представляется затруднительными если генераторъ непо
средственно соединенъ съ двигателемъ помощью жесткой муфты. 

Электрическая нагрузка для генератора на всякой электрической стан
ция можетъ быть получена искусственными образомъ, нагружая генераторъ 
на н а г р у з о ч н ы й р е о с т а т ъ , эскизъ котораго д а н ъ на черт. 7. 

Черт. 7. 

Р а с ч е т ъ съчешя желъзной проволоки по силе тока, можно найти в ъ 
любомъ справочник^. 

Нагрузка реостатомъ предпочтительнее при и с п ы т а т я х ъ двигателей 
после первой сборки, или после всякаго ремонта, т а к ъ к а к ъ подобная на
грузка весьма равномерна; нагрузка на сеть проводовъ представляетъ въ 
большинстве случаевъ нагрузку переменную и точное з а п и с ы в а т е силы 
тока и напряжешя затруднительно. 

З а т е м ъ для получешя достаточно точныхъ результатовъ не следуетъ 
пользоваться только техническими измерительными приборами на распре
делительной доске, а желательно параллельное включеше точныхъ (преци-
зюнныхъ) амперметра и вольтметра и производить запись по этимъ при-
борамъ; ошибки при пользоваши техническими приборами могутъ достигать 
3—5°/ 0 в ъ ту или другую сторону. 

Наконецъ , самое больное место и с п ы т а ш я Дизель-генератора — это 
коэффициенты полезнаго Д Б Й С Т В 1 Я генератора для данной нагрузки, если, 
к а к ъ это было уже упомянуто, генераторъ непосредственно соединенъ съ 
двигателемъ жесткой муфтой, имея, только одинъ подшипникъ; в ъ этомъ 



случат, необходимо довольствоваться кривыми коэффициента полезнаго д М -
с т я , даваемыми электро-механическими заводами, но и здесь ошибка в ъ 
2—3° / 0 всегда можетъ иметь место. 

Можно пользоваться, если н'втъ более точныхъ свъдънШ, следующими 
данными относительно коэффищента полезнаго дЫетдая электрическихъ 
генераторовъ (постояниаго тока), взятыми нами изъ книги 14. Goldschmidt 
«Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen». 

Таблица I V даетъ коэффищентъ полезнаго действ1я генераторовъ по
стояниаго тока для мощностей отъ 50 до 110 действ, лош. силъ и отъ 
125 до 2000 оборотовъ; таблица У даетъ коэффпщенты отъ 100 килоуаттъ 
до 750, прп 125—1500 оборотахъ в ъ минуту; показанный цифры суть ко
эффпщенты полезнаго действ1я при п о л н о й нагрузке . 

Т а б л и ц а IV. 

Мощ Обороты въ минуту; 
П р п м 'Ь ч а н 1 я. П р п м 'Ь ч а н 1 я. i П р п м 'Ь ч а н 1 я. 

ность. 125 i 250 
i 

500—2000 

| 50 Д. 1Р 87,5 90,0 91,8 Чтобы найти коэфф. полезнаго д'Мств1я ; 
генератора прп неполной нагрузит., необхо
димо разделить всЬ потери па дв'Ь категории \ 

' 60 „ 88,8 90,5 92,0 1) 2}о — потеря трешл, гпстерезнсъ, токи , 
Фуко и др. не зависящая отъ нагрузки, и ,, 

2) р г — потерн на эффектъ Джоуля про-

70 „ S9,2 90,5 92,0 норддоиальпыя квадрату нагрузки. 
1) 

S9,2 90,5 92,0 
Въ иормадьныхъ маишнахъ можно при

нять, что 

80 „ S9,7 91,0 92,0 -£°- = 0,75 до 1.0 = а 
Рх ' 

прпчемъ первая цифра относится къ оборо- • 

91,0 
тамъ отъ 125 до 200, а вторая отъ 250 до 500; : 

90 „ 90,0 91,0 92,0. для оборотовъ отъ 500 н выше: ; 

-^- = 1,5 до 2,0. \ 
100 „ 90,0 91,2 92,0 •Рх 

Пусть р х — потери при пагрузкт. генера- ; 
тора = х отъ нормальной, тогда 

ПО „ 90,0 91,3 92,0 рх = д.:. Рпочт. = х. (р0 -т р , ) ; 
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Т а б л и ц а V. 

Мощ

ность. 

Обороты въ минуту: 
П р н м 'Ь ч а п 1 я. 

1 

Мощ

ность. 125 250 500—1500 
П р н м 'Ь ч а п 1 я. 

1 

; 100 klw, 

200 „ 

500 „ 

750 ., 

90,5 

92,0 

93,5 

94,0 

92,0 : 93,0 

93,5 \ 94,0 

91,5 . 94,5 

95,0 . 94 S 

! 
отсюда коэфф. лолези. д'ЬПсттая 

1 

Если известны Й, •<].,, то паходпмъ и • 
при х = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 п т. д. полной па- • 
грузки. 

Если желательно определете работы двигателя при разныхъ нагруз-
кахъ , то весьма удобно применить два, три отд'Ьльныхъ реостата, подоб-
н ы х ъ черт. 7, включая ихъ по схеме черт. 8, съ тремя вспомогательными 

Черт. 8. 

и однимъ главнымъ рубильниками; такое устройство позволяешь легко варьи
ровать нагрузку въ Ч1}

 11А или 3/3> 2 / 3 и х / 3 отъ полной и произво
дить мгновенныя выключения любой части нагрузки, или полностью всей. 
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Железный обручъ (черт. 7) служить въ качеств'!? подвижного кон
такта для точной подгонки нагрузки до начала испыташя. 

Чтобы произвести поверку потери работы на вредныя механичесюя 
сопротивлешя при работе двигателя, мояшо воспользоваться еще следую-
щимъ методомъ, весьма удобнымъ для двухъ, трехъ и более дилиндроваго 
двигателя Дизеля: двигатель пускаютъ въ холостую, т.-е. при 

Ж = 0; 

прекращая доступъ горючаго въ цилиндры, за исключешемъ одного; пу
скаютъ двигатель при томъ числе оборотовъ, при которомъ онъ работалъ 
при полной нагрузке, или нагрузке испыташя. 

Снятемъ индикаторной Д1аграммы съ работающаго цилиндра, полу-
чимъ индикаторную работу Ж холоднаго хода, а следовательно 

Ж = Т¥о, 

т.-е. потеря работы на холостой ходъ, или вредныя сопротявлешя; этотъ 
методъ конечно предполагаетъ, что вредныя сопротивлешя не зависятъ отъ 
нагрузки и иропорщональны лишь числу оборотовъ, что верно лпшь съ 
некоторой приблизительностью '); затемъ, благодаря довольно низкому 3) 
механическому коеффищенту полезнаго действ!я двигателя Дизеля вообще, 
площадь холостой д!аграммы, сосредоточенная въ одномъ работающемъ ци
линдре, достаточно велика для точнаго подсчета, почему этотъ методъ до
вольно часто применяется на практике. 

Подробный указашя для производства индикаторныхъ испыташй и 
вычиелешя д1аграммъ изложены въ следующемъ § 5. 

§ 5. Опред%леже действительной работы газовъ въ цилиндре двигателя, 
помощью индикаторныхъ д!аграммъ; теоретическая дтграмма. Мы уже упоми
нали въ предыдущемъ параграфе, что непосредственное опредвлеше дей
ствительной работы газовъ внутри цилиндра, весьма удобно производить 
снятаемъ индикаторныхъ д!аграммъ посредствомъ особаго прибора — инди
катора, который вычерчиваетъ кривую давлетй въ каждой точке хода 
поршня двигателя. 

Для этого необходимо иметь 2 движешя: первое—движете карандаша, 
связаннаго съ поршенькомъ индикатора, надъ которымъ въ каждый мо-
моментъ господствуетъ то давлеше, которое имеетъ место въ этотъ же 
моментъ временп въ цилиндре двигателя, второе—движете самой индика
торной бумаги на индикаторномъ барабане, согласованное съ ходомъ, или 
точнее, съ положетемъ поршня испытуемаго двигателя; если оба движешя 
перпендикулярны, то начерченная кривая будетъ вычерчена въ прямо-

*) Потери на трешя возраетаютъ съ повыгаешемъ нагрузки. 
2) Сравнительно съ паровыми машинами. 
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угольныхъ коордпнатахъ, ординаты которыхъ будушь соответствовать рабо-
чпмъ давлешямъ въ цилиндре, а абсциссы—положенно поршня в ъ цилиндре. 

Мы уже имели в ъ § 3 построеше подобной д1аграммы теоретическимъ 
путемъ, изучая процессъ работы газовъ внутри цилиндра двигателя Ди
зеля; верхняя часть кривой определяешь положительную работу газовъ 
{работа полнаго давлешя - \ - работа раепшрешя по ад1абате, пли точнее, по
литропе) , нижняя часть кривой определяешь отрицательную работу (на 
сжатае воздуха по ад1абате, или точнее, политропе); разность площадей 
даетъ площадь замкнутой кривой, представляющей избытокъ работы поло
жительной надъ работой отрицательной, т.-е. даетъ в н е ш н ю ю работу га 
зовъ внутри цилиндра, пли, к а к ъ принято выражаться , действительную, 
индикаторную работу газовъ въ цилиндре, на рабочей стороне поршня. 

Е с л и помощью индикатора получить непосредственно индикаторную 
кривую, то изучеше ея элементовъ можетъ быть производено изучешемъ 
каждой составной ея части построешемъ на той же д1аграмме д!аграммы 
нормальной или теоретической; только тогда сравнеше, напр., к р и в ы х ъ 
расширешй и сжатШ построенныхъ теоретически и начертанныхъ инди-
каторнымъ карандашемъ даетъ необходимым у к а з а ш я на правильность 
Д]аграммы. 

Мы уже указывали, что расширеше газовъ по политропе принимается 
нами съ показателемъ политропы 7г = ; г = 1 , 3 5 , а не 1,41. 

Весьма удобенъ способъ Вгаиег'а для построешя политропы, который 
м ы здесь опишемъ. 

П у с т ь (черт. 9) на осяхъ ох и оу прямоугольныхъ координата подъ 
утломъ (произвольной величины «а» проведена прямая ОС 

Пусть точка А 1) соответствуешь давлешю р1 и объему ví  (объему вред-
наго пространства -4- объемъ пройденный поршнемъ); вычислимъ уголъ 
подъ которымъ следуетъ провести прямую 6Ь изъ выражешя: 

•0 + ^ р ) = (1 + 1 8 а)» (20) 

где п—показатель политропы. 
Черезъ точку А проведемъ горизонталь АТ) и вертикаль АЕ; и з ъ 

В и В проведемъ прямыя подъ угломъ в ъ 45° к ъ горизонту до пересече-
нгй в ъ точке Е съ ОВ и в ъ точке С? съ осью абсциссъ; зашвмъ проведя 
прямыя ( ? Л и ЕВ, найдемъ точку Н, принадлежащую политропе съ п о 
казателемъ «п». 

Доказать это не трудно, предполагая, что точке Н с о о т в е т с т в у ю т 
координаты р2 и « 2 ; тогда 

ЗЕ= <7С = »2 — V, 

КВ = КЕ=р, -р.2, 
г) Зав-Ьдоло принадлежащая лпнш расшпрешя. 
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откуда 

пли 

, г>., — V, , 0 1Н ~ Аз 

«2 = »1 • (1 - т ^ о ) и р , =2>„(1 + ¿80); 

но т а к ъ к а к ъ у р а в н е т е политропы р , . = ^ 2 . г^" должно быть удовле
творено, то, вставляя найденныя выражешя для у г и р у , получимъ: 

или 

(1 + 1«Р) = (1 + 1 6а)», 

т.-е. то выражение на оеноваши котораго произведено построена политропы 
расширешя. 

Черт. 9. 

Дальнейшее построение точекъ ведется зигзагами до « = п о л н о м у объему 
цилиндра-( -вредное пространство. 

Н а таблице "VI д а н ы значешя наиболее удобныхъ, для яснисти по
строешя, угловъ а и р при разныхъ п. 
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Т а б л и ц а VI. 

1 Показатель п= 1,20 1,25 1,30 1,35 1,41 

\ УГОЛЪ а = ° 11,20 14,05 14,05 14,05 18,25 
1 О о 
! я Н — 

13,50 17,55 18,40 19,25 26,30 

I Ьца — 0,2 0,25 0,25 0,25 0,33 

0,245 0,322 0,337 0,352 0,497 

Этпмъ же методомъ можно воспользоваться для построешя кривой 
с ж а т я воздуха, а прямую иостояннаго давлешя проводить, зная ту часть 
хода поршня, на которой происходить сгораше при постоянномъ давлеши. 

Е с л и на индикаторной диаграмм'!?, фактически полученной съ испы-
туемаго двигателя, в ъ увелпченномъ, конечно виде , построить ад1абаты 

съ 11 = 71 = 1,4:1, то ясно, что при расширеши при п < 7с имело место от-
ш т е тепла отъ газовъ станками цилиндра; при сжатш воздуха отнятае 
тепла дастъ п > 1с. Е с л и б ы случайно п = 7с, то ясно что отнятае тепла 
отъ газовъ возмещалось сообщешемъ тепла прп процессе расширешя, т.-е. 
имело место д о г о р а ш е остатковъ горючаго. 

К ъ вопросу объ изучеши Д1аграммы мы еще вернемся в ъ § 12, пе
рейдя к ъ ознакомлений съ индикаторами и ихъ частей. 

а) И н д и к а т о р ы и п х ъ п р и н а д л е ж н о с т и . 
Предполагая у читателей курса некоторое знакомство съ устройствомъ 

индикаторовъ, употребляемыхъ для паровыхъ машинъ, мы опишемъ здесь 
индикаторы употребляемые главнымъ образомъ для двигателей внутрен
няя ) сгорашя, особенностью которыхъ являются в ы с о и я начальный и сред-
ш я давлешя, в ъ два и даже три раза превышающая порядокъ давлешй въ 
паровыхъ машинахъ . 

Съ практической точки зрешя, а отчасти и съ точки з р е ш я точ
ности, наилучшимъ типомъ индикаторовъ следуетъ признать индикаторы 
съ о т к р ы т о й пружиной, не подвергающейся в ъ такой мере, к а к ъ пру
жины закрытый, действйо переменныхъ высокихъ температуръ; эти пру
жины, работающая в ъ открытомъ пространстве, могутъ быть проверяемы 
«холоднымъ» путемъ, помощью грузовъ, при среднихъ температурахъ ма-
ш и н н ы х ъ помещешй (20—30° С). 

Мы остановимся на более подробномъ онисанш индикатора завода 
8сЬае££ег и Вис1епЬе1^ а изъ легкихъ типовъ—на индикаторе СговвЬу 2 ) . 

2) Припятые для нспыташй двигателя Дизеля па учебной генераторной станцш 
Электротехппческаго Института въ С.-ПетербургЬ. 
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Н а черт. 10 предетавлеиъ общдй видъ индикатора 8сЬаеГ£ег и Виаеп-
Ьег^, гд'1в: 

с — гайка для присоединешя индикатора к ъ индикаторному крану, монти
рованному на цилиндра двигателя; 

х-—т'Ьло индикатора, внутрь котораго вставляется цилиндръ индикатора, 
к а к ъ это отдельно показано в ъ р а з р е з е на черт. 11, где д— есть 

Черт. 10. Черт. 11. 

вставной цилиндрикъ изъ меди, съ воздушнымъ промежуткомъ «е» 
между теломъ и внешней поверхностью цилиндрика; этотъ промежу-
токъ играетъ роль нетеплопроводной рубашки, заполняемой горячими 
газами при работе индикатора; внутри цилиндрика д ходить сталь
ной, пришлифованный поршенекъ индикатора « Г » , соединенный гай
кой со штокомъ Д верхнШ, более тонюй конецъ котораго В (черт. 10) 
служить для навинчивашя верхняго же конца индикаторной пру-

Контроль электрических^ стапдпК Выпуск'!. III. 3 
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шины В\ нижшй конецъ, или основаше пружины Ж навинчивается 
плотно на солидную раму индикатора Р , съ рядомъ мелкихъ отвер-
стШ, служащихъ усиленному охлажденно рамы съ целью предупрежде
н а перехода тепла отъ гвла индикатора к ъ самой пружине. 

Прп давленш газовъ подъ поршень индикатора « Г » , верхшй конецъ 
штока В поднимается, увлекая верхшй конецъ пружины 7/, пока не уста 
новится р а з н о в е с е между давлешемъ газовъ на площадь поршенька и упру
гостью растягиваемой пружины. 

П и ш у щ а я система рычажковъ (черт. 12 и 13) вращается свободно во-
к р у г ь ш т о к а В — Д но связана съ посл'вднимъ при качательныхъ его дви-

Черт. 12. Черт. 13. 

ж е ш я х ъ вверхъ и внизъ; это двшкеше штока передается в ъ увеличенномъ 
масштаб^ карандашу £ , который чертитъ на бумаге барабана «Z» (черт. 10), 
прямую вертикальную линпо, совпадающую в ъ образующей барабана «2"», 
т.-е. строго параллельной его оси; конечно это начерташе прямой будетъ 
иметь место при уеловш иахождешя самого барабана в ъ покое. 

В ъ действительности эта л и ш я не является математически прямой, 
а образуетъ весьма сложную кривую, к а к ъ это известно изъ теорш меха
низма Эванса, или параллеллограмма Уатта; однако эта кривая настолько 
близка к ъ прямой, что дая{е при острозаточенномъ карандаше можно отли
чить только некоторый утолщешя лиши при ходе карандаша вверхъ и 
внизъ . 

П и ш у щ а я система рычажковъ имеетъ два шарнира О' и О" на изо-
гнутомъ остове ЗШ, в ъ свою очередь свободно вращающемся вокругъ 
штока; за ручку Н съ упорнымъ винтомъ го, карандашъ # можно отво-
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дить , или легко прижимать к ъ барабану еъ индикаторной бумагой, зажатой 
двумя плоскими пружинками $ на барабан^ Z (черт. 10). 

Этотъ барабанъ шнуромъ N, черезъ блочки Г , приводится в ъ коле
бательное д в и ж е т е отъ главнаго штока изслъдуемаго цилиндра двигателя 
т а к и м ъ образомъ, чтобы движешя его строго согласовались съ движениями 
поршня машины; для осущеетвлешя этой передачи приходится уменьшить 
ходъ барабана во столько разъ относительно хода поршня машины, во 

Черт. 14. 

•сколь разъ длина бумаги по развернутой окружности барабана меньше 
полной длины хода. 

Это у м е н ы п е т е хода достигается п р и м ъ н е т е м ъ т а к ъ называемыми 
х о д о у м е н ь щ и т е л е й , и зъ которыхъ наиболее употребительнымъ является 
р о л и к о в ы й ходоуменыпитель, представленный на черт. 14; этотъ роликъ 
помощью у ш к а съ болтомъ аЪ можетъ быть привернуть к ъ низу барабана 
(его рам'в) (черт. 16); роликовый ходоуменыпитель можетъ быть установленъ 
и ОТДЕЛЬНО отъ индикатора. 

У м е н ы п е т е хода равно о т н о ш е т ю дааметра малаго ролика к ъ д1а-
метру большего $ 
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л это отношеше можетъ меняться , если на ось 7г ыалаго ролика, н а д е т ь 
ролики раэныхъ Д1аметровъ, калибры которыхъ показаны внизу черт. 1 4 

Помимо этого типа ходоуменьшителя, устраиваютъ для уменьшения 
хода барабана рядъ передаточныхъ рычаговъ на самой машине , какъ это 
показано на черт. 16; обыкновенно т а т я приспособлетя имеются почти у 
каждой м а ш и н ы сколько-нибудь значительной мощности. Отношеше длины 
рычага ов: оо выбирается уже по нормальнымъ разм'Ьрамъ индикаториаго 
барабана и величине хода поршня данной машины. 

Черт. 15. 

Сц гвплея1е барабана еъ ходоуменыпительнымъ механизмомъ произво
дится посредствомъ шнурка , но не ц'Ьльнаго, а разд'вленнаго в ъ з'добномъ 
м ^ с т е особымъ кргочкомъ, позволяющимъ расцеплять барабанъ отъ ходо
уменьшителя во время хода машины; т а к а я остановка барабана необходима, 
каждый разъ для н а д е в а ш я новой индикаторной бумага. 

Иногда самъ барабанъ снабя{ается особымъ храповымъ приспособле-
шемъ для остановки барабана безъ расцеплешя шнурка, но такое приспо-
соблеше усложняетъ индикаторъ и можетъ быть допущено только для 
быстроходныхъ м а ш и н ъ (выше 300/350 оборотовъ). 

Н а черт. 17 представленъ р а з р е з ъ барабана системы 5сЬае££ег - Б и -
(1епЪег8'. 
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Главные размеры этого индикатора для внутренняго сгорашя, сле
дующая: 

д1аметръ поршенька индикатора = 10,1 щ 
наиболышй ходъ поршня = 10 > 

» » карандаша = 70 > 
д!аметръ барабана = 42 > 
высота » = 69 > 
ходъ барабана (наиб, длина ддагр.) = 105 > 

I 

Черт. 16. Черт. 17. 

Н а черт, 19 представленъ индикаторъ Машак 'а въ Гамбурге , системы 
№Шпег'а, в ъ общемъ сходный въ главныхъ своихъ частяхъ съ индикато-
ромъ 8сЬае££ег и ВиаепЬег^'а; особенностью его является вполне открытое 
надъ не рабочей частью поршенька индикатора пространство, и следова
тельно в ъ немъ не могутъ образовываться противз гдавленш, н а р у ш а ю т с я 

г) Нормальный индикаторъ для ларовыхъ магапнъ пм'Ьетъ поршень (черт. 18) 
вдвое бодьшШ. 
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точность показания индикатора; з а т в м ъ особенно тщательное внимаше обра
щено на изолящю пружины отъ цилиндра индикатора, препятствующей 
переходу тепла отъ поршня к ъ пружине, почему масштабъ пружины можно 
считать совершенно не изменяющейся величиной при работе п проверке 
холоднымъ путемъ. 

Однако необходимо заметить и отрицательную сторону системъ ннди-
каторовъ съ открытой пружиной: именно работа пружины есть работа ра -
стяжешя, а не сжатая, и значительный усшпя, передающаяся не непосред-

Черт. 18. Черт. 19. 

ственно на пружину, к а к ъ это имеетъ место в ъ обыкновенныхъ з а к р ы т ы х ъ 
индикаторахъ, а посредствомъ длиннаго тонкаго штока, могутъ легко изги
бать последнШ и производить заедаше , а следовательно и вредныя тре-
тя; этотъ случай однако достаточно ясно обнаруживается на снимаемыхъ 
Д1аграммахъ, кахъ это м ы увидимъ далее. 

Жндикаторъ СгозвЬу (черт. 20) принадлежитъ к ъ типу легкихъ инди-
каторовъ, употребляемыхъ для быстроходныхъ м а ш и н ъ отъ 350 оборотовъ 
в ъ минуту и выше, т а к ъ к а к ъ преднамеренно легкая конструкщя его сво
д и т ь к ъ минимуму в л 1 я т е инерщи быстро движущихся съ переменными 
скоростями массъ; благодаря этому индикаторомъ СгоэзЬу можно получить 
довольно правильный, почти неискаженныя д{аграммы даже съ очень быстро
ходныхъ машинъ. 
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Модель представленная на черт. 20 есть индикаторъ со ступенчатымъ 
цилиндромъ, спещально для двигателей внутренняго сгорашя; ступенчатый 
цилиндръ позволяешь применять поршни двухъ д1аметровъ; именно, верх
н я я часть нормальнаго ддаметра для низкихъ д а в л е т й до 10—12 к ^ / е т 2 , 
а нижняя , половинной площади, для д а в л е т й отъ 15 до 40 к ^ / с т 2 ; та
кая конструкщя удобна т-вмъ, что одна и та я{е индикаторная пружина 

Черт. 20. 

съ двумя различными поршнями годна и для низкихъ и для высокихъ 
д а в л е т й . 

Н а черт. 21 представлена индикаторная пружина СгоззЬу съ шаро-
вьгмъ утолщешемъ, весьма удобнымъ для с ц ъ ш г е т я съ поршневы'мъ ш т о -
комъ. 

П и ш у п ц й механизмъ поразительно простъ И легокъ, причемъ отно-
шеше хода карандаша к ъ ходу поршня равно 6, а т а к ъ к а к ъ ходъ поршня 
равенъ 10 т т . , то высота д1аграммы получается в ъ предълахъ 50—55 ш т . 

Н а черт. 22 схематически показанъ пишущгй механизмъ индикатора 
СгоэзЬу; онъ представляетъ в ъ сущности пантографъ, т а к ъ к а к ъ если 
вмъсто серьга 16, вращающейся вокругъ неподвижной точки 21, вставить 
серьгу 15а, проведя ее параллельно плечу карандаша 16 черезъ точку 12, 
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то любое д в и ж е т е этой последней будетъ точно передаваться карандашу В 
плеча 16 и притомъ строго пропорционально. 

А т а к ъ к а к ъ точка 12 есть конецъ штока норыальнаго индикатора, 
имъгощаго лишь одио прямолинейное д в и ж е т е вверхъ и внизъ, то каран-
д а ш ъ В, в ъ предвлахъ хода поршня будетъ также и м е т ь прямолинейное 
д в и ж е т е по образующей барабана, если п о с л ъ д т й находится в ъ покое. 

В ъ силу того, что точка 17« весьма близка к ъ точке 17, целесо
образнее вместо серьги 15а иметь серьгу 15, точка вращешя которой 

выбрана такъ , что рад1усъ кривизны пути точки 20 осуществляется в ъ 
гранпцахъ хода поршня посредствомъ серьги 15. 

Точки 3 7, 12 и В должны лежать на одной прямой, т а к ъ к а к ъ при 
этомъ д в и ж е т е конца В будетъ точно пропорционально движешю поршня 
индикатора. 

Необходимыми принадлежностями индпкаторовъ являются : и н д и к а 
т о р н ы е т р е х х о д о в ы е к р а н ы и ш н у р к и с ъ с о е д и н и т е л ь н ы м и к р ю ч 
к а м и . 

К а к ъ это видно и з ъ черт. 23, индикаторъ присоединяется к ъ цилиндру 
не непосредственно, а помощью крана А, имеющему две нарезки : одну— 
для ввпнчивашя въ тъло цилиндра двигателя съ индикаторнымъ каналомъ, 
соединяющимъ вредное пространство съ индикаторомъ, другую — для на-
в е р т ы в а ш я н а нее самого индикатора, помощью конической гайки С 
(черт. 10). 

Индикаторный трехходовой к р а н ъ (черт. 24) служитъ для трехъ мани
пуляций при работт, съ индикаторомъ: 

1) р а з о б щ и т ь пндикаторъ отъ цилиндра (положеше 1-ое); въ этомъ 
положеши пространство подъ поршнемъ индикатора сообщено с ъ атмосферой 

Черт. 21. Черт. 22. 
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чрезъ небольшое отверстае « Р » , и следовательно карандашъ будетъ чертить 
на бумаге а т м о с ф е р н у ю л и н н о ; 

2) п р о д у т ь индикаторъ (полонсете П-ое); цилиндръ м а ш и н ы сооб
щается одновременно съ индикаторомъ и атмосферой и силою упругихъ 
газовъ влага, масло и случайный соръ выдувается чрезъ « Р » наружу, 
очищая цилиндръ индикатора; 

Черт. 23. 

3) с о е д и н и т ь индикаторъ съ цилиндромъ двигателя для снятая диа
граммы (положете Ш-ье) ; цилиндръ машины сообщается при этомъ только 
съ индикаторомъ, и к а р а н д а ш ъ индикатора чертить д!аграмму, при условш 
одновременная) в р а щ е т я барабана отъ движешя поршня машины. 

Черт. 24. Черт. 25. 

Положение рукоятки к р а н а легко определяется красною меткою н а 
рукоятке изъ двухъ перпендикулярныхъ л и т й (Ia , IIa, I I I о). 

Индикаторный к р а н ъ долженъ быть плотно притерта, легко и мягко 
проворачиваться рукою, и передъ установкой вычшценъ и смазанъ цилин-
дровымъ масломъ. 

Н а м ъ остается сказать несколько словъ о шнуркахъ , соединяющихъ 
индикаторный барабань съ ходоуменыпителемъ (индикаторнымъ приводомь); 
какъ уже было упомянуто, соединеше производится шнуркомъ, разделен-
нымъ где-либо на пути к р ю ч к о м ъ , чтобы и м е т ь возможность разобщать 
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барабанъ отъ м а ш и н ы и останавливать для с н я т я и н а д е в а ш я бумаги; 
ш н у р ъ долженъ быть тянутый , лучшихъ англгйекихъ сортовъ, чтобы при. 
вытягиваши не искажать д1аграммы; крючокъ представленъ на черт. 25, 
удобный Т"БМЪ, что захватываетъ ш н у р ъ безъ узла, не сдавая при н а т я -
гиваши при работе. 

б) П о в е р к а и н д и к а т о р н ы х ъ п р у ж и н ъ . 

Ясно само собой, что величина ординатъ, которыя чертитъ к а р а н д а ш ъ 
индикатора, только тогда можетъ служить показателемъ давлешй газовъ 
въ изсл'вдуемой машине , когда извъстеиъ т о ч н ы й м а с ш т а б ъ пружины 
для даннаго Д1аметра поршенька индикатора и для даннаго соотношешя 
между ходомъ карандаша п ходомъ поршенька. 

Т а к и м ъ образомъ масштабомъ индикаторной пружины можно назвать 
ту длину вертикальнаго отрезка прямой, вычерчиваемой карандашемъ на 
бумаге барабана, которая соответствуешь изменение давлешя на поршень 
индикатора в ъ 1 на кв . сга. 

П е р е д в и ж е т е карандаша будетъ разумеется строго пропорцюнально 
передвижений поршенька индикатора, если в ъ шарнирахъ передаточнаго 
механизма не будетъ мертваго хода; что же касается сясамя и раетяжешя 
пружинъ, то несмотря на поверку, хотя бы очень тщательную, т е х ъ мастер-
скихъ, где и х ъ изготовляютъ, н е т ъ ручательства, что показанный на самихъ 
пружинахъ масштабъ неизменно сохраняется. 

Поэтому на цифру, показанную на каждой пружине, следуетъ смотреть 
только к а к ъ на масштабъ для соответствующего выбора пружины к ъ и с п ы 
туемому цилиндру; для вычислешй же этимъ масштабомъ пользоваться 
не рекомендуется. 

Масштабъ пружины выражается в ъ т т . н а 1 Ы д / с т 3 ; т.-е. если н а 
пружине сделана метка «5 т т . » , то это обозначаетъ, что гятифтъ каран
даша даетъ вертикальный отрезокъ ординаты, высотою в ъ 5 т т . при 
и з м е я е т и давлешя подъ поршенькомъ индикатора на 1 к ^ / с п г . 

Кроме этой цифры на головке пружины обыкновенно выдавлена 
другая в ъ « к ^ . » , — н а п р и м е р ъ , «10 к ^ . » ; это обозначаетъ, что т а к а я пру
жина, при нормальномъ д1аметре поршня индикатора, годна для н а и в ы с ш и х ъ 
давлешй, — в ъ 10 к1°р. на кв . с т . . что при масштабе въ 5 т т . даетъ 
наибольшую высоту дгаграммы: 

5 т т . X Ю к ^ / с т 2 = 50 т т . ; 

употреблете такой пружины для давлешя > 10 к1°-|ст а , во-первыхъ, даетъ 
слишкомъ высокую д!аграмму, не помещающуюся на бумаге индикатора, 

') Метрическая атмосфера = 735 т т . ртутиаго столба =10000 т т . водяного 
столба. 
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а, во-вторыхъ, заведомо исказить масштабъ пружины в е р н ы й лишь в ъ 
изв'встныхъ пред'влахъ с ж а п я и раетяжешя. 

Не безполезно пользоваться следующей таблицей для выбора пружины ? 

не только руководясь максимальнымъ давлешемъ, но и соразмеряя пружину 
съ числомъ оборотовъ м а ш п н ы '); м ы увидимъ, что при большихъ числахъ 
оборотовъ слабыя пружины даютъ волнистыя д!аграммы съ затухающими 
колебашями. 

Р а з м е р ы Д1аграммы при: 

число оборотовъ: в ъ ПО; 200; 300; 400 в ъ минуту; 
высота Ь = 45; 42; 40; 35 т т . т а х . 
длина I = 8о; 80; 75; 70 » 

Отсюда, если начальное давлеше испытуемаго цилиндра = Р кЬ^ /ст 2 , 
то масштабъ пружины долясенъ быть равенъ, или быть немного меньше: 

— = шш (.21) 

Произведя выборъ пружины, необходимо проверить ея номинальный 
масштабъ, для чего существуютъ способы, дпнамическШ и статичесшй. 

П е р в ы й способъ поверки масштаба состоитъ в ъ определенш послед-
няго помощью такпхъ приборовъ, при употребленш которыхъ индикаторъ 
и его пружина находятся в ъ условзяхъ приблизительно одинаковыхъ с ъ 
уелов1ями работы индикатора. 

Эти способы носять чисто лабораторный характеръ и требуютъ дорого 
стоящихъ приборовъ; для испыташй текущихъ , и даже перюдическихъ, 
въ заводской обстановке электричеекихъ станщй, можно вполне ограни
читься способами статическими, т.-е. такими, где масштабъ пружины про
веряется или даже определяется, подвергая последнюю действие постоян-
наго давлешя или опредвленнаго груза. 

В ъ первомъ случае (опредвлеше масштаба давлешемъ на поршень), 
индикаторъ съ испытуемою пружиною соединяютъ с ъ особымъ котелкомъ 
съ водою, подогреваемымъ регулируемою горелкою; при этомъ получаютъ 
рядъ, сначала возрастающихъ давленш паровъ воды, а потомъ убываю-
щихъ, отмечаемыхъ контрольнымъ манометромъ. 

Нанесешемъ на бумаге индикатора штифтомъ пишущаго механизма 
ряда черточекъ 2 ) , получимъ непосредственно измеряемый разстояшя между 

1) Ннерпш частей нпдпкатора проявляется тЬмъ сильнее, ч'Ьмъ слабее пружина. 
!) Поворотомъ отъ руки барабана съ индикаторной бумагой. 
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черточками, соответственно изменешй давлешй, напрнмеръ , черезъ одну, 
или д в е метричеекихъ атмосферы (черт. 26). Параллельно будемъ иметь: 

рядъ черточекъ а'б' при убыватощпхъ давлешяхъ и 
» » аб » возрастагощихъ » , 

а отсюда получимъ необходимый цифры для определешя с р е д н я г о и 
и с т и н н а г о масштабовъ индикаторной пружины. 

Подъ первымъ п о ш т е м ъ мы будемъ подразумевать (черт. 27) частное 
•отъ д е л е ш я всего разстояшя АВ въ ram., на разность показашй контроль-
яаго манометра; еще точнее брать среднее изъ двухъ ч а с т я ы х ъ масшта-

•Л '6-
iS -

jj 

5-

-* /Г, 

-4 £ 

Черт. 26. Черт. 27. 

бовъ, определенныхъ по убывающимъ давлешямъ А'В', п по возрастающимъ 
давлешямъ АВ. 

Истинный масштабъ — есть масштабъ измеренный для каждой раз
ности давлешй в ъ 1 Ы й / с т 3 , непосредственнымъ отсчетомъ, напрпмеръ, 
между 14 и 15 к ^ / с т 2 , и между 5 и 6 к ^ / с т 2 ; т акъ к а к ъ эти масштабы 
не будутъ равны точно между собою, то отношеше ихъ будетъ характери
зовать р а в н о м е р н о с т ь у п р у г о с т и пружины. 

Сильныя пружины (отъ 5 т т . и менее) обыкновенно достаточно 
равномерны и ложно ограничиться среднимъ масгатабомъ; слабыя пружины, 
наоборотъ, весьма неравномерны и.определеше истиннаго масштаба можете 
внести существенную поправку въ определеше площадей д1аграммы. 

Способе только-что описанный имеете то преимущество, что пружина 
индикатора прогревается приблизительно до т е х ъ те температуре, при 
которыхъ происходить снят!е диаграмме 1 ) , но это преимущество, вообще 

') Хотя это в'Ьрпо лишь для царовыхъ манпшъ съ пасыщепнымъ паромт,. 
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говоря, ценно только в ъ случаяхъ употребления индикаторовъ съ закрытою 
пружиною; а т а к ъ к а к ъ мы рекомендовали употребление индикаторовъ съ 
открытою пружиною, в ъ особенностн для двигателей внутренняго сгорашя, 
то следуете предпочесть второй способъ статическаго калибрировашя — 
подвеской определенныхъ грузовъ, к а к ъ наиболее простой и удобной на 
станщяхъ . 

Черт. 2в. 

Однимъ изъ хорошихъ сторонъ этого способа является отсутств!е 
в .пяшя трешя , такъ какъ при нагрузке прз г жинъ грузами, индикаторъ и 
пружина подвергается непрерывно сотрясешямъ, а, следовательно, опреде-
л е т е масштаба ближе к ъ услов1ямъ работы индикатора. 

Н а черт. 28 и 29 представленъ приборъ для олределешя масштаба 
при растяженш пружины (для давлешй < атмосферныхъ), и при сжатш 
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(при давлений > атмосферныхъ). Процедура опредълешя масштаба совер
шенно идентична со способомъ описаннымъ выше: надеваютъ на барабанъ 
индикаторную бумагу, отводятъ ш т и ф т ъ , нагружают* соответствующим* 
грузомъ прз'жпну, и когда пружина придетъ въ состоите покоя, прижи
м а ю т * легко ш т и ф т ъ к ъ бз гмаге, а рукою за шнурокъ барабана; последшй 

Черт. 29. 

проворачивают*; з а т е м * накладываютъ следующШ грузъ, вычерчиваютъ 
вторупю черту и т. д. 

Необходимо упомянуть, что грузы калибрированы для нормальнаго 
поршенька индикатора в ъ 20 ю т . диаметром*, съ расчетомъ применять 
давлеше на 1 к ^ на кв. с т . поршня; если калибрируется пруясина для 
индикатора, имеющаго поршень другого дiaмeтpa, напр., 10 т т . , к а к ъ это 
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м ы и м е е м * для индикаторов* высоких* давлешй, или английских* (Crosby), 
где д1аметр* измерен* в * дгоймахъ, то необходимо сделать небольшой 
подсчет*, помня, что давлеше, соответствующее 1 klg/cm 2 получится для 

г 22 

нормальнаго поршня в * 20 mm. от* груза равнаго = 3,14 klg (черт. 30); 

действительно полное д а в л е т е 

Р klg = (площади поршня в * cm 2) X 1 klg = . 1 = 3,14 k lg , 

а для 10 mm. поршня: 

Р ' klg = ^ Х 1 = 0,705 klg; 

Черт. 30. 

вообще для а* с т . д1аметръ поршня: 

Д И е = ^ Х 1 = ^ Ы § (22) 

И м е я , следовательно, одни и те же грузы, необходимо брать отно-

шеше ( ^ щ ) Д л я п о л у ч е т я м е р ы давлешй между черточками, наносимыми 

на бумаге. 
Необходимо помнить, что не следует* придавать особенное значеше 

•определешямъ и с т и н н ы х * масштабов* пружин* с * целью п о л у ч е т я по 
д1аграммамъ средних* давлешй или площадей, т а к * к а к * весь индикатор* 
является прибором* с * порядком* точности в * пределах* 2—3% не менее; 
действительно, мы и м е е м * следуюпця неточности, у с т р а н е т е которых* 
почти невозмоягао, а суммировате д а е т * заметную ошибку: 

1) дгаметръ поршня индикатора увеличивается при работах* на горя
ч и х * газах*, против* д1аметра в * холодном* соетоянш а ) ; 

1) Это увелпчегпе приблизительно оценивается на каждые 100° С. въ 0,15°/0. 
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2) т р е т е индикаторнаго поршня меняется съ количеством* смазки, 
составом* газов* (или пара перегретаго, насыщеннаго) , наконец* оно м е 
няется съ и з н а ш и в а т е м ъ индикатора; 

3) пишушдй механизмъ настолько нежен* , что возможны всегда леггая 
деформащи системы рычаяжовъ; н а ж а и е карандаша в ъ большей или меньшей 
степени даетъ изменяющееся т р е т е , уменьшая площадь Д1аграммы; мертвый 
ходе в ъ шарнирахъ пишущаго механизма увеличиваетъ эту площадь; тол
щина начерченной д1аграммы не позволяет* точно планиметрировать по
следнюю; вл1яше натягивагощагося шнурка и наконецъ инерщя движущихся 
частей также представляютъ источники и с к а ж е ш я д1аграммъ. 

Можно было бы привести многочисленный попытки вводить т е или 
д р у и я поправки въ полученныя д1аграммы, но эти попытки в ъ большинстве 

Черт. 31. 

случаевъ не и м е ю т ъ практической ценности, представляя теоретически! 
интерес* изследовашя самого прибора; для н а ш и х ъ целей важно избегать 
такихъ неправильностей в ъ установке индикатора, которыя давали бы 
заметно искаженный Д1аграммы и повышали бы неточность прибора более 
ч е м ъ на 2 — 3 ° / 0 . 

В ъ этомъ отделе является вполне у м е с т н ы м ъ перечислить основныя 
правила установки и обращешя съ прибором*, которыя можно назвать 
«обязательными». 

1) Перед* установкой вычистить индикаторъ, смазавъ поршень не
большой каплей костяного, или жидкаго цилиндроваго масла; шарниры 
пишущаго механизма смазывать не следует*, во избежаше прилипашя 
ПЫЛИ И ГРЯЗИ; 

2) установить индикаторный к р а н * по возмояшости ближе к * цилиндру 
без* изгибов* и д л и н н ы х * соединений; установка, подобная черт. 31 

*) Для одноцилиндровой паровой лашппы. 
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гд'1? одним* индикаторомъ пользуются для обоих* концов* парового ци
линдра, не рекомендуется, т а к ъ к а к ъ потери давлешя чрез* длинныя трубки, 
колена и трехходовой кранъ могутъ достигать 1 0 % ; 

3) выбрать правильно пружину по наибольшему давление и числу 
оборотов*; 

4) навинчивать ее плотно, но безъ особых* усилШ, у к р е п и в * плотно 
гайкой; 

б) заточить металличесшй к а р а н д а ш * тонко, но не остро, чтобы не 
рвать бумаги; графитовый к а р а н д а ш * затачивать остро и несколько р а з * 
при работе; 

6) брать индикатор* за его раму; при отвинчиваши индикатора о т * 
индикаторнаго крана помнить, что о н * горячШ и не скоро остывает*; 

Черт. 32. 

7) бумагу для металлическаго карандаша брать меловую; надевать 
на барабан* только при остановке, з а г н у в * один* край, в с т а в и в * его на 
1 / 3 барабана под* более длинную пружину барабана ( (черт. 10); з а т е м * 
обернув* бумагу вокруг* барабана, заложить ее под* другую пружинку /"; 
двумя пальцами одной руки и двумя другой, плотно надеть бумагу (черт. 32); 
бумага должна плотно прилегать к * барабану, не пузырясь; 

8) при с н я т ш д]аграммы поставить индикаторный кранъ на лингю 
атмосферы (I положете) , продуть индикатор* ( П п о л о ж е ш е ) , з а т е м * снять 
д1аграмму ( Ш положеше), обводя ее не более 2 разъ, чтобы не утолщать-
лишй обвода; 

9) по остановке барабана снять бумагу, сделавъ на ней в с е необхо
димый отметки, т.-е. №, время, число оборотовъ, № цилиндра, электриче
скую нагрузку в ъ ЫЛУ, давлеше пульверизирующего воздуха; 

10) употреблять шнурки только предварительно т я н у т ы е грузами; 
11) при засоренш поршня индикатора '), снять и прочистить инди-

каторъ; 

г) См. § 12, неправггльныя д1аграагаы. 

Контроль электрпческпхъ стаицШ. Выпускъ Ш. 4 
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12) вообще проверять: а) параллельность оси барабана съ осью и н 
дикатора; б) отсутелтае мертваго хода въ шарнирахъ пишущаго механизма; 
б) правильность длины шнурка , т.-е. не упирается ли ш т и ф т ъ карандаша 
в ъ пружинки / и / " ; 

13) при п о л у т е т и подозрительной д1аграммы, проверить индикаторе 
п>его пасти; 

14) при окончанш работы снять индикаторъ, вычистить и смазать 
его передъ укладкой въ я щ и к ъ ; не забывать укладывать в ъ тотъ же 
я щ и к ъ в с е вспомогательный части и инструменты на свои места. 

в) В ы ч и е л е ш е д ! а г р а м м ъ и п л а н и м е т р и р о в а ш е и х ъ . 
Выло уже указано выше, что площадь, индикаторной диаграммы, 

абсциссы которой пропорциональны ходу поршня, а ординаты представляютъ 

-Черт. 33. 

д а в л е т я газовъ в ъ каждой точке хода, выраженвыя въ на кв . с т . 
площади поршня, даетъ т а к ъ называемую индикаторную работу газовъ 
в ъ цилиндре машины. 

Пусть (черт. 33), ВСуВг есть снятая индикатором* диаграмма; в ъ 
какой-либо точке хода «ж», на разстояши Ах отъ начала хода (мертвой 
точки), давлеше на кв . с т . поршня двигателя равно ху отсюда ясно, 
что площадь АВСуВхА—есть п о л о ж и т е л ь н а я работа газовъ при третьемъ 
(§ 1) «рабочемъ» ходе поршня. 

При обратномъ, второмъ (§ 1) ходе поршня, на п о с л е д т й действуготъ 
давлешя, противодействующая *) движению поршня, а следовательно пло
щадь ВхАВйВ—есть о т р и ц а т е л ь н а я работа с ж а т я воздуха; разность 
площадей;. 

АВСуВхА — ВхАСаВ = площади ВСуВяВ, 

представляющей п о л е з н у ю , индикаторную, работу за два хода поршня 
туда и обратно. 

') Работа совершается за счетъ живой сплою маховика двигателя, запасенной 
при „рабочемъ" ход*. 
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Прямая В А четвертаго (§ 1) хода и почти совпадающая съ нею AT)— 
перваго (§ 1) хода, в ъ свою очередь совпадают* съ атмосферной л и т е й , 
почему работу в ы т а л к и в а т я отработанныхъ газовъ и з асасывашя воздуха 
мояшо считать равной нулю; ниже (§ 11) м ы увидимъ, что такое предпо-
ложеше нееовсемъ точно и что работа в ы т а л к и в а т я газовъ и засасывашя 
воздуха, вообще говоря, не равна нулю и должна вычитаться изъ полезной 
работы газовъ, но для д1аграммъ, снятыхъ съ весьма сильной пружиной, 
разности д а в л е т й в ы т а л к и в а т я и з а с а е ы в а т я настолько ничтожны, что 
прямая AT) и DA почти сливаются другъ съ другомъ и практическое 
определеше площади АВВА невозмоясно. 

Величины уа, т.-е. давлешя, являются переменными в ъ ф у н к щ и отъ 
хода поршня, и полезная работа можетъ быть выражена разностью инте
гралов*: 

АВ AD АН А В 

j ух .dx — I zx . dx = j"{yx — 0х). dx =• J yz . dx . . . (23) 
о б о о 

Этотъ интегралъ однако можно заменить площадью прямоугольника, 
высота котораго будет* равна среднему значение «yz», а длина полному 
ходу АВ, т.-е.: 

АВ 

j yz.dx = p„,.AD, (24), 
6 

где рт = Аа = среднему полезному давлешю в ъ klg/cm 3 , а АВ в ъ ме
трах* = полному ходу поршня двигателя. 

Напр име р* , для диаграммы черт. 33, снятой съ одного цилиндра дви
гателя Дизеля пружиной, масштабъ которой = 1 mm. = 1 klg/cm 2 , при да
в л е т й еясатая АВ = 31 klg/cm 2 , средняя разность д а в л е т й рт = 8,64 klg/cm 2 , 
и прямоугольникъ аЬАВ равновелик* площади д1аграммы. 

Т а к * к а к * рт выражено в ъ klg/cm 2 , а АВ—въ метрахъ, то площадь 
2>т • АВ представляетъ полезную работу газовъ за 4 т а к т а в ъ klg-метрахъ 
на кв. с т . площади поршня; величину хода АВ получают* прямо по чер
тежам* машины. 

Если обозначить вообще величину хода через* L mtr.; площадь поршня 
через* 8 cm 2 ; и число двойных* ходов* в ъ минуту (сжатая и расширешя), 
или, что одно и то же—число оборотовъ черезъ N, то получимъ, что полезная 
работа в ъ секунду, или м о щ н о с т ь р а з в и т а я д а н н о й с т о р о н о й и с п ы -
т у е м а г о ц и л и н д р а д в и г а т е л я въ лошад, силахъ равна : 

w . Pm.L:8 j _ 

где «и»—число , зависящее отъ числа тактовъ машины; объясним* это 
иа примерной диаграмме. нормальнаго четырехтактнаго двигателя Дизеля. 

4* 
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Вспомнимъ (§ 1), что изъ четырехъ ходовъ или тактовъ , т.-е. за д в а 
оборота вала , только одинъ ходъ является рабочимъ, второй и тремй в ы -
талкиваюпцй и засасываюпцй, а четвертый—сжимаюпцй засосанный воз 
д у х е ; т а к ъ к а к ъ среднее полезное давленю рт определено по двумъ ходамъ: 
первому и четвертому, а машина за это время сделала 4 хода, то выражеше: 

\ 75.60 ) 

необходимо разделить на 2, т.-е. на отношеше числа тактове за перюдъ 
процесса к ъ чпслу рабочихъ (положптельнаго и отрицательнаго) тактовъ 
индикаторной диаграммы, т.-е. 

и = - | = 2 . 

Для двутактной м а ш и н ы 

п = -%= 1; 

для паровой м а ш и н ы 2) 

2 , 
» = у = 1. 

Т а к ъ к а к ъ в ъ двигателяхъ Дизеля рабочей частью цилиндра является 
лишь верхняя часть , нижняя открыта, то выражеше 

•рр. __ рт. Ъ. £. N 
У У ' ~ 75.60.2 

представляетъ работу в ъ секунду о д н о г о цилиндра; для многоцилиндро-
в ы х ъ двигателей съ Р цилиндрами, полная мощность равна: 

где р т могутъ отличаться между собою. 
Обыкновенно произведете: 

Ш г Н ° (2б> 
называется п о с т о я н н о й цилиндра, а если ввести сюда и среднее число 
оборотовъ IV, то выражеше мощности равно: 

Ц р Т Г ^ О . Т Г с р а д . Ц р ! » » (27) 

*) Верхней и н нижней части какого-лпбо цнлпндра. 
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Т а к ъ к а к ъ С вычисляется по чертежам* машины, или измеряется 
на м а ш и н е непосредственно, а 2Уоред. получается по счетчикамъ оборотов*, 
то в * д1аграммахъ приходится вычислять лишь одни средшя давлешя рт, 
что мояшо произвести или по правилу Симпсона, или, проще, помощью 
п л а н и м е т р и р о в а ш я какимъ-либо планиметром*, и з * которых* наиболее 
распространенным* является планиметр* Амслера. 

Обводом*, укрепленной на столе Д1аграммы, получаются или площади, 
или непосредственно средшя давлешя рт. Приводим*, полноты ради, опи-
саше и т е о р ш планиметра Амслера и з * сочинешя Дея «Индикатор*» 1 ) . 

г) Дланиметръ Амслера. На черт. 34 представлено, впдъ этого прибора сбоку 
н въ плане. Опт, состоптъ пзъ трехъ главныхъ частей: счетнаго колеса С, рычага А 
съ пглой а на копн/Ь п рычага В со штпфтомъ £>, который можно передвигать въ 

Черт. 34. 

скобе В и закреплять въ желаемомъ положепш зажпмнымъ впнтомъ нрпчемъ для 
малыхъ перемещен!!"! этого рычага служптъ мшсрометрпческш впнтъ е. Та же скоба Л 
служптъ для поддержнватл осп счетнаго колеса О, которая параллельна рычагу Б. 
Что касается рычага А, то онъ соединяется съ остальными двумя частями прибора 
при помощи осн вращешя оо, находящейся въ одной вертикальной плоскости съ осью 
счетнаго колеса и па продолжены грани д скобы I). Вращете счетнаго колеса пере
дается при помощи червяка горизонтальному диску 5, разделенному по окружности 
на 10 частей; при одномъ обороте счетнаго колеса дпскъ поворачивается на I дедеше, 
у самаго счетнаго колеса окружность разделена на 100 частей и кроме того имеется 
ношусъ, по которому можно отсчитывать тысячныя долп его оборота. 

Чтобы объяснить, какъ определяются этнмъ прпборомъ средшя ординаты ннди-
каторпыхъ д1аграммъ, пзложпмъ сначала его элементарную теор1ю. Прежде всего надо 
сказать, что приборъ этотъ, какъ и все планиметры, нмеетъ свонмъ общпмъ назначе-
шемъ пзмереше площадей крпвыхъ фпгуръ. 
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Выло уже ранее упомянуто, что для н а ш и х ъ целей я{елательно определеше 
средней величины давлешя рт, или средней разности ординатъ (ух~уг); 

При его призгЪиедш закр'Ьпдяютъ иглу а пеподвижио въ какой-нибудь точке,— 
лучше всего вп-Ь фигуры, площадь которой измеряется,—и прпжимаютъ ее грузомъ 67; 
штифтомъ. же & обводптъ коптуръ фигуры, начавъ отъ какой-либо произвольной точки 
и окопчнвъ въ ней же; очевидно, при этомъ рычагъ Л будетъ вращаться около своей 
неподвижно закрепленной иглы а, а счетное колесо будетъ катиться вращаясь то въ 
ту, то въ другую сторону. Относительно движешя этого колеса заметпмъ следующее: 
при поступательномъ перемещепш рычага Б перпендикулярно осп счетнаго- колеса, 
'последнее катится очевидно безъ скольжемя описывал дугу, равную разстолшю между 
двумя положешямп рычага; при поступательномъ неремещешп по направленно, наклон
ному въ осп счетнаго колеса,. последнее одновременно катится п скользить, описывая 
опять дугу, равную разстояпно между двумя положешямп рычага; наконецъ, при вра-
щепш рычага В около неподвижной точки, когда рычагъ А остается иеподвижнымъ, 
счетное колесо катится безъ скольжешя и опнсываетъ дугу, равную разстояшго колеса 
до точки вращешя, умноженному на уголъ поворота рычага. 

Разсмотрпмъ теперь два очень блнзкихъ положеш'л прибора РОМ\\ РО'М черт. 35 
когда обвели штифтомъ Ъ элементарную дугу ЖДГ кривой фигуры; Р—неподвижная 

Черт. 35. Черт. 36. 

точка закреплешя иглы а и О—ось сочленешя рычаговъ А п Б прибора. Разложпмъ 
.это перемещение планиметра на два: лоложимъ сначала рычагъ А повернулся на уголъ а, 
а рычагъ В двигался при этомъ поступательно и прншелъ въ положеше Ж'С, описавъ 
своими концами дуги ЖЖ! и СО', одннаковыя съ дугой 00\ описанной концомъ 
рычага А; затемь лоследшй оставался неподвижпымъ, а рычагъ В повернулся около 
точки О' на уголъ р описавъ дугу ЖЛ". Очевидно, при первомъ поступательномъ пере-
мещенш рычага В изъ положешл МО въ положеше Ж'О' счетное колесо катилось и 
повернулось на дугу, равную разстояшго Ь между этими двумя положешямп, а прп 

.вращенш рычага В колесо катилось по противоположному направленно н повернулось 
на дугу (р его разстояше до оси О сочленешя рычаговъ). Въ действительности, 
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следовательно удобнее пользоваться планиметром*, устанавливая его 
ножки рр, (черт. 35) по д л и н е д]аграммы, для чего проводят* по уголь
нику перпендикулярно к * атмосферной линш д в е касательных* , и отсчет* 

при двпжепш штифта прибора по дугЬ MN счетное колесо, вращеясь въ ту плп другую 
сторону, повернется окончательно на дугу и~% — pí¡. 

Прп разсматрпваемомъ перем'вщегпп рычагп планиметра оппсыватотъ элементар
ную площадь POMNO'P, которую, для вычпслешя ея величины, зам'Ьнпмъ тремя пло
щадями: ММ'О'О, Ж'0'N и UPO', величины которыхъ будутъ очевидно таковы, если 
длины рычаговъ А и В обозначимъ чрезъ B¡  и Л2: 

MM'0'0 = BJi, M'0'N=~B^, OPO'—^-Rfa. 

Отсюда 

Q Р OMNO'P = BJi + ~- В?а + -\- J?a

2p 

или, подставлял сюда вм-Ьсто Ь ея величину и-|-'рР изъ вышеприведеннаго выражешя, 

• Р OMNO'P = E¿u + Л2$ + -^Bfa + -\- . 

Точно также выразятся очевидно площади, оппсанвыя рычагами и при дальнт,й-
шпхъ элемеитарныхъ перем4щетяхъ штифта по кривой. При обвод'Ь некоторой части 
контура носл'Ьдпеи, наприм-връ, между точками М и N (черт. 36) на путп MmN ры
чаги будутъ поворачиваться въ одну сторону, а на остальной части путп NnM до на
чальной точки М— въ обратную; прп прохожденш первой частп путп рычагп оппщугь 
площадь MmNOPO', а при прохожденш второй, площадь NnMO'PO и совокупность 
этихъ площадей очевидно выразится такъ: 

5 = в , и + Л , Р 2 Р + - y зуЦ а+4"л»8 2 Э • 
гдт, U полная дуга поворота счетнаго колеса при обвод'Ь всего контура. Такъ какъ прн-
боръ по обводт, всего контура возвращается въ свое первоначальное положеше, то 
суммы 2 № 1 1 2^ оппсапныхъ его рычагами угловъ, будутъ очевидно равны нулю, а по
тому выражеше для площади 8 приметь простой впдъ S = B2U. 

Теперь посмотрпмъ, что представляютъ собою площади, оппсаиныя рычагами прп 
обводт, контура MmNnM. Прн прохождении штпфта по верхней частп контура, рычаги 
оппсываютъ площади MmNO'PO. которая состоптъ пзъ площади кривой NM и площади 
MnNOPO'; при прохожденш нижней части рычаги оппсываютъ площадь NnMO'PO, 
т.-е. ту же площадь во MnNOPO\ взятую въ обратномъ направленш и, следовательно,, 
входящую въ сумму съ обратнымъ знакомъ. Итакъ, въ сумм-Ь получается только пло
щадь NM, ограниченная кривой лишен, и эта площадь равна лропзведенш ТТВ2 отсчету 
на счетиомъ колесЬ планиметра па длпну его рычага В. 

Теперь не трудно понять какъ производится этпмь плашшетромъ опред'Ьлеше 
средней ординаты пндпкаториыхъ д1аграммъ. Обведя штифтомъ Ъ прибора Д1аграмму,. 
•мы по отсчету счетнаго колеса, умноженному- на длину рычага Д найдемъ ея площадь,-
которая равна ея длпшЬ (между крайними ординатами), умноженной на среднюю.орди
нату, т.-е. если обозначить последнюю черезъ И, а длину даграымы чрезъ Lí  полу-
чнмъ 

BJJ=LE> 
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в ъ единицах* н о т у с а , умножешемъ его на коэффищентъ планиметра даетъ 
прямо величину рт в ъ т т . ; з а т е м ъ д е л е т е м ъ рт т т . на масштабъ пру
жины находимъ рт в ъ Ы д / с т 8 ' ) . 

Всегда желательно передъ планиметрировашемъ проверить коэффи
щентъ планиметра следующимъ образомъ: на листе белой, плотной бумаги 
чертяте тонко правильный прямоугольнике, определенной высоты, напр. 
40 т т . и какой-либо длины (порядка длины дхаграммы); установивъ точно 
ножки ррг = длине прямоугольника, по линейке делавэтъ два—три пол-
н ы х ъ обвода; если отсчете в ъ единицахъ н о т у с а = Ж, тогда коэффищентъ 
планиметра равенъ: 

2 обвода X = к 

пусть 7 У = 1 3 4 2 , з н а ч и т ь 

2X40 = 0,0597, 
1342 

противь нормальнаго 0,06, съ ошибкой менее, ч е м ъ : 

0,0003 
0,06 

; 0,60/0, 

а т а к ъ к а к ъ точность самой Д1аграммы во всякомъ случае более 1%, то 
можно в ъ данномъ частномъ случае принять коэффищентъ 7г = 0,06 безъ 
ущерба для результатовъ испыташя; только в ъ случаяхъ, где поверка 
даетъ ошибку > 1 ° / 0 , следуете пользоваться исправленныме коэффн-
щентомъ. 

Планиметрироваше по правилу Спмпсона даетъ худпне результаты и 
потому описывать вычислеше Д1аграммъ по этому способу мы не будемъ, 
полагая, что на всякой благоустроенной электрической станщи долженъ 
всегда иметься планиметре . 

Если установить скобу В (черт. 34) на рычаге В планиметра такъ, чтобы В$ = С 
длине индикаторной д!аграммы, то окажется, что 

77=27", 

т.-е. отсчетъ на счетномъ колесе планиметра даетъ прямо среднюю ордпнату индпка-
торпой кривой; этотъ отсчетъ разумеется, надо умножать на длпну д'Ълешл колеса. 
Если, паприм^ръ, окружность посл'Ьдняго 60 мм.; то одно дтаеше (въ 0,101 оборота) = 
= 0,06 мм. 

Приступая къ работе съ планпметромъ, устанавливают его, какъ было указано 
выше, и раньше, чемъ начать обводить коптуръ диаграммы, делаютъ отсчетъ на 
дпске колесе и ношусе; обведя контуръ кривой, дёлаютъ снова отсчетъ, и разность 
между вторымъ и первымъ отсчетами даетъ искомый результата. Что касается до длины 
рычага В выдвинутой нзъ скобы В, то она измеряется разстояшемъ между остр!ямн 
р-р. 

') Въ оппсанномъ приборе коэффищентъ = 0,06. 
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Остается сказать несколько словъ о величинах* Ь, # и Ж, входя
щ и х * в ъ выражеше мощности. 

Х о д * В определяется по чертежам*, или непосредственно измере-
ш е м е ; площадь поршня 

где В—д1аметръ цилиндра в е сш., определяется при сквозном* поршне
вом* ш т о к е 1) д1аметра й, к а к ъ разность: 

при одностороннемъ ш т о к е надо брать полную площадь , но иметь в ъ 

виду, что измереше Д1аметра В следуете производить в ъ горячей машине , 
помощью лекала я з ъ железнаго, заостреннаго съ обеих* стороне, прута; 
длина прута первоначально приблизительно подгоняется по д1аметру, а 
потом* путем* постепеннаго спиливашя можно достичь абсолютно точной 
подгонки; для более грубых* подсчетов* В определяют* по чертежам* 
двигателя. 

Определеше числа оборотов* м а ш и н ы в ъ минуту можно производить 
тремя способами: по машинному тахометру в ъ моменты снятая д1аграммъ, 
или чрезъ определенные промежутки времени (напр., каждые 1 / А часа ) ,— 
по счетчикаме оборотовъ съ секундрмеромъ, и наконецъ пользуясь счет-
чикомъ оборотовъ, датощимъ отсчетъ полнаго числа оборотовъ, которое 
сделала машина за перюдъ и с п ы т а ш я . 

Техничесше тахометры являются настолько неточными приборами, 
что ими вообще при и с п ы т а ш я х ъ пользоваться не следуете ; ошибка от
счета можете легко достигать 2 — 3 ° / 0 ; тахометры пригодны лишь для 
о т н о с и т е л ь н а я определешя чисель оборотовъ, напримере , при полной и 
холостой нагрузке , при сбрасывании нагрузки (разгоне машины) . 

Весьма удобнымъ и достаточно точнымъ для техническихъ испыташй 
является счетчикъ оборотовъ, скомбинированный съ секундомеромъ (черт. 37); 
определеше числа оборотовъ производится прижимашемъ счетчика к ъ валу 
м а ш и н ы в ъ течеши 1—2 минуть ; ошибка отсчета около 11°10, з ависящая 
отъ быстроты прижатая и отнятая по секундомеру. 

Наиболее рекомендуемымъ и дающимъ абсолютно точные результаты, 
является счетчикъ типа показаннаго на черт. 38, который прилаживается 
помощью шнурка или проволочной тяги к ъ какой-либо части двигателя, 
•имеющей качательное д в и ж е т е , напримеръ к ъ индикаторному приводу; 
пружинка «с» внутри я щ и к а оттягиваетъ рычажек* «аЪ» в ъ обратную 
сторону и пгаурокъ всегда н а т я н у т ь . Е с л и при движеши м а ш и н ы (за 

г) Напрпм'връ въ н'вкоторыхъ копструкш'яхъ паровыхъ машпнъ. 
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одинъ ея оборота), рычаг* «аЬ> сталъ в * полошеше II, то счетный меха
низм* с* циферблатом* покаягетъ следующую цифру, суммируя ВСЁ обо
роты машины; делетемъ показаннаго числа на число минут* испыташя, 
получаем* прямо среднее значеше ]Уерац. числа оборотов* для выражешя (27). 

Черт. 37. Черт. 38. 

§ 6. Определеже потерь на холостой ход* двигателя; снпт!е д1аграимъ 
холостого хода; поверка результатов* определешемъ эффективной мощности по 
электрической нагрузке. В * § 4 указывалось, что потеря работы на вредныя 
механичесвля сопротивлешя и приведете в * действ!е всех* вспомогатель
ных* приборов* при двигателе (насосы, компресоры и пр.), при полезной 
нагрузке в* Ж« действ, лош. сил* на валу двигателя, определяется как* 
разность и н д и к а т о р н о й работы, или полезной работы газов* внутри 
цилиндров* двигателя Ж- и полезной работы на валу ТРС, т.-е. 

Wi — Ж с = Т¥0 лош. сил*. 

Если сделать предположете, что вредныя механичесгая потери не 
з а в и с я т * от* нагрузки, а пропорщональны только числу оборотов*, то 
ясно, что при ТРе = о, т.-е. при работе двигателя в* холостую 

где "РГ/— индикаторная работа цилиндров* двигателя при холостом* ходе. 
Двигатели Дизеля вообще имеют* невысошй моханичесшй коеффи-

щентъ полезного действ!я (около 0,7,0 — 0,75), а потому индикаторная работа 
газове при холостом* ходе составляете приблизительно 20—25% от* инди
каторной работы при полной нагрузке; в * силу этого площадь холостых* 
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диаграмм* настолько велика, что можно получить и з м е р е т е м ъ дааграммы 
холостого хода достаточно точный результате . Кроме того, для получешя 
еще более тояпыхъ результатов* поступают* (у двух*- , трех*-, или четы-
рехъ-цилиндровыхъ двигателей) следующим* образом*: впуск* нефти (по
ложим* в * 3-хъ-цилиндровых* двигателях*) прекращают* в * цилиндры 
Х° 2 и № 3, и всю холостую работу производит* при ТУ̂  оборотах* в * 
минуту цилиндр* № 1; з а т е м * закрывают* доступ* нефти в * цилиндры 
№ 1 и № 3, работая на № 2, и наконец* то же самое проделывают* с * 
цилиндром* ¡N1  3; в с е три холостыя Д1аграммы планиметрируготъ, получая 
средшя давлешя 

I п „ /// 
Рт , Рт И рт , 

при ч и с л а х * оборотов* в * минуту 

ж / , ж / и д ; " , 

следовательно будем* иметь 

Такой способе д а е т * весьма точные результаты, т а к * к а к * при 2-хъ-
цилиндровом*, например*, двигателе, холостая работа, сосредоточенная на 
одном* и з * цилиндров* составляет* уже почтп 2 / 3 нормальной нагрузки 
даннаго цилиндра, а при 3-х*-пплиндровомъ—почти равна полной нагрузке 
одного и з * цилиндров*. 

Е с л и снимать одновременно д1аграммы с * цилиндров*, подача нефти 
куда прекращена, то мы получим* на д{аграмме сжатие и расширение воз
духа, засосаннаго в е цилиндре, а т а ш я д!аграммы д а ю т * возможность 
правильно измерить величину сжатая, что иногда весьма трудно опреде
лить по д1аграмме нагрузки. 

Н а черт. 39 представлены 2 холостых* Д1аграммы 80-сильнаго двух-
цилиндроваго двигателя Дизеля и 2 д1аграммы сясатая и р а с т и р е ш я воз
духа того же двигателя. 

Необходимо указать на то, что при непосредственном* соединении 
генератора электрической энергш с* двигателем* твердой муфтой, весьма 
трудно учесть ту вредную работу тренШ, которая принадлежит* собственно 
генератору х ) ; эту работу можно лишь приблизительно оценить в * I 1 / , — 2 ° / 0 

мощности генератора, основываясь на и с п ы т а ш я х ъ нормальных* типов* 
подходящих* генераторов*. 

Трешя въ подтиппикахъ, сопротнвлеше воздуха и трешя щетокъ о коллек-
торъ и пр. 
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Получеше величины работы вредных* механических* трешй при 
р а з н ы х * нагрузках* Дизель-генераторов* желательно получать и н ы м * 
путем*, зная коэффищентъ полезнаго д'Бйств1я генератора для данной 

Черт. 39. 

нагрузки. Действительно, м ы уже видели в * § 4, что действительная 
работа на валу двигателя равна 

1000X 0,786= ^ Д М С Т В - Л 0 Ш - ™ , - ^ С 0 В * 

З н а я индикаторную работу Ж,-, и м е е м * 

W0=Wi—Wt, 

хотя с * точностью 7]ж мон<етъ быть неизвестно, т е м * не менее сравнеше 
WD=Wi—W, с * W0, полученной енятаем* холостых* д1аграммъ дает* 
некоторый критерШ для с у я д о ш я о правильности полученных* резуль
татов* . 

Иногда не и м е ю т * даже приблизительной величины коэффициента 
полезнаго дЬйств1я генератора -цх; в * этом* случае можно его вычислить 
с * некоторой приближенностью, подсчитывая потери на возбуждете , на 

') Для поетояннаго тока. 
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эффекта Джоуля в ъ якоре , сопротпвлеше контакта между щетками и кол
лектором*, потери на гистерезис* и токи Фуко 1 ) . Коеффищента полезнаго 
д'Бйств!Я генератора постояннаго тока может* быть в ы р а ж е н * общей фор
мулой, в ъ которой часть величин* находится вычислешеме, ч а с т ь — и з м е -

*) а) Механпчесшя потери, какъ это мы уже упоминали, для тпхоходныхъ ма-
лшнъ, прп пепосредственномъ соедипенш, могутъ быть оц'Ьнены въ 1—2°/0 нормальной 
мощности; он'Ь не завпсятъ отъ нагрузкп; 

б) потерн въ якоре, сопротпвлешя г0, при силе тока % равны р0 = i 0

2 . г0 ваттъ, 
если ?'0 въ амиерахъ, а г0 въ омахъ; га определяется въ нагр'Ьтомъ состоянш якоря, 
т.-е. тотчасъ после 6-тн часовой работы при полной нагрузкп; эти потери завпсятъ ко
нечно отъ нагрузки п въ среднемъ равны 2—3°/0 для манишь отъ 60 до 200 klw. 

в) потери на электрическое сопротпвлеше контакта завпсятъ отъ степени нажа-
Tifl щетокъ, скорости коллектора, силы тока, и матер1ала щетокъ; практически можно 
считать, что электрическое сопротпвлеше контакта завпсптъ только отъ сплы тока п 
матер1ала щетокъ; разность потенпдаловъ между щеткой п коллекторомъ 10 -— г0. %, где 
г 0 — сопротпвлеше контакта. 

Опытомъ найдено, что ü 0 = 0 , 2 — 0,5 вольта для м'вдныхъ щетокъ, для щетокъ 
мягкаго угля: Z0 = 0,5 —1,0, п для щетокъ твердаго угля: £„ = 1,0 — 1,5 вольтъ; полная 
потеря нанряжешя равна 220, а потеря мощности 

рс=210.г0 (при полной нагрузкп); 

г) электрпчесшя потери на нагр'вваше обмотки электро-магнптовъ, равны 

Рт = гт

2.гт, 

гд'Ь гт въ амиерахъ есть спла возбуждающего тока для данной нагрузки; ее легко не
посредственно примерить, и тогда 

Pm = im • Ус, 

где Vc=im. гт—есть напряжете генератора въ вольтахъ; эти потерн можно оценить 
въ 2—3°/0 отъ полной мощности; 

д) магнптныя потери отъ гистерезиса, т.-е. потери тепла отъ переменнаго на-
магипчешя по Штейпметцу, равны: 

pi, = t]. с. Vc.B1B. Ю - 7 въ ваттахъ, 

где 41 = 0,0016, с — число цпкловъ намагппчешя въ секунду, V— объемъ якорнаго же
леза въ cm3, В—величина магнитной нндукщп = 8.000 —10.000 GGS единнцъ; эта по
теря не завнситъ отъ нагрузки генератора; 

е) потери на паразитные токи Фуко, индуктпруемыя въ сердечнике якоря, его-
обмоткн, полюсныхъ наконечнпковъ и т. д.; потери 

р/= а3.(АС. Bf. Та. Ю - 1 1 въ ваттахъ, 

где аа = 2,5, Д — толщпна железпыхъ лпстовъ пзъ которыхъ построенъ якорь въ cm 
(приблизительно = 0,05 cm), В — пндукщя отъ 10—12,000 GGS. едпнпцъ, Ус—объемъ 

железа въ cm8, а G число цпкловъ = ^^Q- где р—число иолюсовъ, а и—обор, въ мин. 

Въ § 4 была дана таблица коэффпщентовъ полезнаго д'Ьйствм генератора, ко
торою можно пользоваться, еслп не пмеется точныхъ данныхъ и испыташе генератора 
не можетъ быть произведено отдельно. 
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р е т е м ъ , а часть оценкой по о п ы т н ы м * данным*; эта формула обще
известна 

т У-!" ^дз) 
1х V. га + ртах. + «яа . Га Ьп* . Гт +РП+Р/ ' ' ' ' ^ ' 

вообще тг|.с меняется с * нагрузкой; з а т е м * ч\х т е м * больше, ч е м ъ больше 
мощность генератора; приблизительная оценка современных* генераторов* 
уже дана была в * таблицах* I V и V . 

§ 7. Механичееш коэффициент* полезнаго действт Дизель-мотора. В * 
тесной связи с * предыдущим* § стоит* определеше механическаго коэф
фищента полезнаго действ1я двигателя Дизеля: 

— и7,- ' 

пли 

- п- ТГ,-ТГ. 

где Ж 0 — потери на холостой ход* двигателя, определенныя непосредственно 
при М;с=-0; т),,/ и т),,," будут* конечно отличаться друг* от* друга, но в * 
то же время, служить взаимной поверкой полученных* значешй. 

Определеше механическаго коэффищента полезнаго действ1я двига
теля и м е е т * большое значеше для оценки конструкцш двигателя и ка
чества сборки его частей после установки или ремонта. Н а величину 
коэффищента вл]яете в * большой степени качество смазки цилиндров* и 
движущихся-трущихся частей двигателя; поэтому при полной исправности 
работы двигателя, пониженный коэффищентъ полезнаго действ1я г\т обык
новенно получается употреблешеме для смазки (напр., цилиндров*), весьма 
густыми, вязкими сортами цилиндровых* маслъ с * высокой точкой вос-
пламенешя. Употреблеше т а к и х * маслъ вообще приносит* больше вреда, 
ч е м * пользы, т а к ъ к а к ъ смазочныя масла почти не попадаготъ в ъ камеру 
сгорашя. (вредное пространство), благодаря большому числу поршневыхъ ко-
лецъ и ввода масла не в ъ самую камеру сгорашя, а несколько ниже; если бы 
цилиндровое масло даже с * очень высокой температурой вспышки, вводи^ 
лось непосредственно в ъ камеру сгорашя, то при т е х ъ высоких* темпера
турах* , к а ю я развиваются во время цроцессовъ сжатая и сгорашя, это 
масло также сгорало бы, к а к * обыкновенное горючее. 

Для у л у ч ш е ш я механическаго коэффищента практика у к а з ы в а е т * 
леггая цилиндровый масла, и только для очень разработанных* цилиндров* 
допускается тяжёлое масло большой вязкости. 

Чтобы судить о нормальности получаемаго при испыташи механиче
скаго коэффищента , можно пользоваться следующей таблицей, полученной 
изъ практики для нормально собранныхъ и конструироваиныхъ двигателей. 



— 63 — 

Т а б л и ц а VII. 

Одпоцшгаидровый Двухцилиндровый Трехцилпндровый 
двигатель. двигатель. двигатель. 

20— 40 IP: 63 -65°/ 0 

j 40- 60 IP: 64 -66°/° — — ; 

j 60— 80 IP: — 72-74°/ 0 •— 

| 80-100 IP: — 73-75%, 68-70% 
1 100-125 IP: — 74-76°/» 69-71°/, 
| 125—150 IP: — 75-77°/ 0 70-72% 
i 150-200 IP: — 76-78% 71-73°/ 0 

200-300 IP: — 77-79% 73—75°/0 

j 300 н 6o.rte: — 7S-80°/ 0 75-77% 

1- е прпагЪчаше: МеханнческШ коэффищентъ полнаго A'BHCTBÍH  определяется 
со включешемъ работы на компрессоры для сжатагр воздуха. 

2- е прпм'Ьчаше: Цифры п-Ьсколько округлены, но взяты въ практпческпхъ 
пределахъ испыташп машннъ разныхъ заводовъ. 

Механичесшй коэффищентъ значительно понижается при уменьшении 
нагрузки, однако несколько медленнее, ч е м ъ д а е т е кривая, построенная 
по формуле: 

_ ТГ* 
V — W i • 

Причинами более медленнаго понижешя коэффищента 7¡ ra съ умень-
шешемъ нагрузки являются: 

1) повышеше коэффищента полезнаго действ!я цикла, т а к ъ как'ъ съ 
уменыпешемъ степени предварительнаго расширешя р (§ 3) этотъ коэффи
щентъ немного растете , и 

2) уменьшеше потерь работы на вредныя механичееюя сопротивлешя. 
Однако, если- по п. 1) возможно определеше втяв1я р на общую ме

ханическую отдачу двигателя, то по п. 2) весьма трудно найти закономер
ность в ъ пониженш потерь на вредныя механичесгая сопротивлешя при 
уменыпеши нагрузки; известно лишь, что работа на холостой ходе двига
теля Wo < работы {Wi—W¡)  при полной нагрузке . З н а я точно кривую 
отдачи генератора r¡ x мояшо конечно найти и величины {Wi—We) для 
разныхъ Wc о т е нуля до полной. 

З а т е м ъ м ы ввели п о н я п е полнаго механическаго коэффищента полез
наго действ!я двигателя Дизеля, считая, что вся разность (Ж.-—We) есть 
работа, потерянная на вредныя м е х а н и ч е с т я трешя, вклночая сюда и работу 
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компрессоров*. В ъ очень многих* брошюрах* и с т а т ь я х * по и с п ы т а ш я м ъ 
Дизель-моторов*, работа компрессоров* выключается и механический к о э ф 
фициент* полезнаго действия вычисляется по формуле: 

,,, 1¥с + гус 

где гое — есть работа в ъ действ , лош. силах*, потраченная на работу ком
прессоров*; вычислеше этой работы см. в ъ § 16. Мы будемъ н а з ы в а т ь 
этотъ коэффициенте теоретическим* механическим* в ъ отличие о т * т\т" 
«технического механпческаго коэффициента полезнаго действия». Несо
мненно, что правильнее разсматривать технический механический коэффи
щ е н т ъ полезнаго действия Дизель-мотора, т акъ к а к ъ работа последняго 
невозможна безе работы компрессоров* для пульверизацш нефти. 

§ 8. Определеше тепла, потеряннаго въ отходящих* газах*, помощью ана
лиза газов*. К а ш е бы процессы ни совершались съ газами, развитыми при 

Черт. 40. 

горении нефти, внутри цилиндра двигателя Дизеля, при выходе газов* и з * 
клапана отходящих* га зов* в ъ трубу, эти газы уносятъ определенное 
количество теплоты, т а к ъ к а к ъ температура ихъ выше температуры окру-
жающаго воздуха и теплоемкость газовъ не нуль. 

Т а к ъ же к а к ъ в ъ топкахъ паровыхъ котловъ, для определения потерь 
в е топочныхъ газахъ , намъ необходимо знать во-первыхъ: количество га
зовъ на единицу горючаго, составъ ихъ и среднюю температуру; в ъ дви
гателях* Дизеля необходимо знать т е же элементы, но отнесенные ( к а к ъ 
это уже мы условились ранее) к ъ 1 д. лош. силе-часе , потребляющей 
д горючаго. 

Совершенно естественно поэтому воспользоваться ' т е м и же методами 
определения, потерь в ъ отработанныхъ газахъ , какие м ы уяге применяли к ъ 
изследовашю потерь в ъ паровыхъ котлахъ (вып. I. ТехническШ контроль 
работы м а ш и н ъ на центральныхъ электрическихъ станппяхъ). 

П у с т ь (черт. 40) общая труба соединяетъ в с е патрубки -отъ клапа-
новъ отходящихъ газовъ п-пилиндроваго двигателя; т а к ъ к а к ъ составъ 
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газовъ отъ клапановъ до в ы п у с к а в ъ атмосферу меняться не можете, т а к ъ 
какъ ч у г у н н ы я на фланцахъ трубы разобщаютъ газы отъ атмосфернаго воз
духа, то в ъ лгобомъ сечеши этой трубы можно вставить забирную ( 1 / 3 "— 3 / 4 " 
диам.) трубку съ краникомъ К и, соединивъ ее съ приборомъ Орса-Фишеръ, 
произвести анализъ газовъ средняго состава изъ в с е х ъ работающихъ ци-
линдровъ двигателя. 

Повторимъ в к р а т ц е схему прибора Орса-Фишеръ и укажемъ на н е 
который особенности анализа газовъ двигателя Дизеля. 

Черт. 41,а. Черт. 41,6". 

а) П р и б о р ъ О р с а - Ф и ш е р ъ , представленный схематически на черт. 41«, 
имеете следзаогддя главныя части: Ж — измерительная трубка, емкостью 
100 его 3, разделенная на деления по 2 т т . внизу и по 10 т т . вверху, в ъ 
широкой своей части; вокругъ измерительной трубки Ж, имеется стеклянный 
цилиндре ТУ, заполненный водою для предохранения пробы газа отъ влития 
внешней температуры. Верхняя часть Ж соединена съ капиллярной трубкой г, 
имеющей ответвления съ краниками к ъ сифонамъ ЕЕ, ЕЕ, (?(?; на кон-
цахъ сифоновъ н а д е т ы резиновые пузыри 2, позволяющие жидкостямъ 
въ Е, Е и (? перемещаться изъ одного колена в ъ другое, безъ доступа 
воздуха. 

Н и ж н я я часть Ж сообщена съ банкой «7", наполненной дистиллиро
ванной водой, причемъ на соединительной к и ш к е р имеется зажимъ, всегда 
разобщающей Ж отъ X Съ левой стороны капилляра % имеется г*-образная 
трубка Ь, уширенный конецъ которой заполненъ стеклянной ватой, для 

Контроль електрпчеекпхъ станцШ. Выпускъ Ш . 5 
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задержания сажи въ газахъ, а на соединении Ь съ ъ имеется 3-ходовой 
к р а н ъ , который и м е е т е такое устройство, что моясетъ сообщать: 

1) трубку С отъ аспиратора съ Ьа для затягивания газовъ; 
2) трубку Ьа съ г для засасывания газовъ в ъ измерительную трубку Ж, и 
3) трубку С съ ъ для удаления остатгювъ газа отъ анализа данной пробы, 
В с е три полоя{ешя крана к узнаются по бобышке к на ручке крана: 

именно, когда 'к направлена влево, имеется сообщение (1), когда смотрите 
внизъ — сообщение (2) и направлена вправо — сообщение (3). Сифонъ <?& 
служите для поглощения изъ взятой пробы углекислоты С02, для чего 
заполняется 30°/ 0 растворомъ по в е с у КОВ ( едким* кали). 

Спфонъ ВЕ поглощаетъ кислородъ Ос, когда уясе достигнуто полное 
поглощение С02 в ъ сифоне 6?6г; этотъ сифонъ наполненъ смесью и з ъ рас
твора 15 гр. пирогалловой кислоты в ъ 30 куб. с т . горячей воды и 80 е т 3 

30°/0-наго едкаго кали. 
Третий спфонъ служить для поглощешя окиси углерода СО, и употре

бляется только при испытаниях* паровыхъ котловъ, т а к ъ к а к ъ при доста
точно болыпомъ избытке воздуха и совершенномъ распылены нефти, не
возможно ожидать появления СО в ъ отходящихъ газахъ двигателей Дизеля. 

Наполнение растворовъ производятъ, снявъ пробки съ резиновыми 
пузырями съ сифоновъ Д В и Сг, черезъ воронку до половины; некоторую 
предосторожность надо иметь в е виду при заполнены спфона В, чтобы 
к ъ смеси ппрогалловой кислоты съ КОН не допустить кислорода воздуха, 
иначе она будетъ терять поглотительную способность. Практически постз г-
паютъ такъ : заполняютъ спфонъ В одной ппрогалловой кислотой, з а т е м * 
затягнваютъ , пользуясь стклянкой ,7, этоть растворъ в ъ правое колено 
сифона В и только после этого наливаютъ в ъ левое колено КОН; з акрывая 
сифонъ пробкой съ м е ш к о м * Z и перегоняя жидкость изъ одного колена въ 
другое, получаютъ смешанный растворе для поглощения О. 

Для анализа газовъ ставятъ С на сообщение съ а, т.-е. трубкой, со
единенной с ъ трубой отходящихъ газовъ и асппраторомъ; просасывая 
м е р т в ы й о б ъ е м * , т.-е. объемъ воздуха, оставшийся в ъ трубке а и соеди
нениях*, и убедясь, что уровни жидкостей в ъ сифонахъ стоять на мет
исах* «и» правыхе к о л е н * и что вода въ Ж находится на м е т к е в ъ 100 сити3, 
соединяютъ а съ ъ при з а к р ы т ы х * враникахъ . Отпуская двумя пальцами 
левой руки зажимъ р и поддерживая с т о я н к у I правой рукой, причемъ 
уровень воды в ъ Ж будетъ падать, засасываютъ пробу газа отъ м е т к и 100 
до м е т к и 0, т - е . 100 спи2. 

Здесь необходимо сделать весьма важное указание, что засасываше 
газовъ и з ъ трубъ отходящихъ газовъ в ъ двигателе Дизеля, где господ
ствуете не разреясеше, а давление в ъ 100—200 т т . водяного столба, при 
чемъ это давлеше пульсируете , соответственно моментам* в ы п у с к а газовъ 
черезъ выхлопные клапана—доляшо совершаться иначе, чемъ засасываше 
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газовъ изъ дымоходов* котловъ, где имеется медленно меняющееся раз
режете на 5—15 т т . водяного столба т.-е. практически газы будут* 
входить в* прибор* при атмосферном* давленш. 

При работе прибором* Орса на Дизель-моторные газы, следуете за
сосать пробу ниже метки О и затеме повернув* трехходовой краник* d 
на сообщение i се С, доводят* уровень воды осторожно до О, но снизу 
вверх*. 

Только в* этом* случае можно ручаться, что засосанная проба газа 
имеет* 100 с т . 3 при а т м о с ф е р н о м * давленш; неправильно засосанный 
объем* предположим* на 1,5 ст. , т.-е. на V!2°l0, при поглощенш С02 и 

1 ñ 
уменыпенш объема скажеме на 7,5%, дает* ошибку в* 1 0 0 . ^ = 2 0 % ) 
что, конечно, аннулирует* результат* анализа 2). 

Итак* необходимо после засасывания тщательно убедиться, что газ* 
в* трубке М находится при атмосферном* давлеши, что достигается по
становкой d на сообщение С с* Ъа, отпусканием* вновь зажима р и на
блюдением* одинаковости уровней в* сообщающихся сосудах* J и Ж; 
при открытом* горлышке стклянки J, давлеше равно атмосферному. 

После этой поверки, молено производить поглощение С02 из* забранной 
пробы, открыв* кран* при G и перегоняя газ* поднятием* стклянки J 
с* нажатым* зажимом* р изе М ве G. 

Проделав* пять-шесть разе перегонку газа, доводят* реактив* в* G-
до метки п, закрывают* кран* при G и уравнивая уровень воды в* J 
и Ж, чтобы опять получить остаток* пробы при том* же атмосферном* 
давленш, смотрят*, на сколько делешй уменьшился объем* газа, т.-е. 
сколько °/0 С02 содеря{алось въ 100 еш 3 газа. 

Затемъ остатокъ газа (азоте-}-кислородъ) перегоняготъ черезъ от
крытый кран* при F, проделывая поглощение «О» в* сифоне F; умень
шений объема дает* °/ 0 равный объему: 0 - j - C 0 2 , а остальное, т.-е. чистый 
азоте JV вычисляюте, вычитая изъ 100°/ 0 сумму 0-{-О03, именно: 

# = 1 0 0 - ( 0 + С 7 0 , ) . 

Чтобы удалить остатки газовъ, ставятъ i на сообщение с* С и по
мощью поднятия стклянки J выгоняиотъ азот* въ атмосферу, черезъ аспи-
раторъ. 

б) Вычисление потерь в ъ о т х о д я щ и х * г а з а х * , пользуясь при
бором* Орса-Фишер* и результатами анализа газовъ въ общемъ мало 
отличается отъ такового же въ паровыхъ котлахъ. 

') 1 атмосфера эквивалента 10333 т т . водяного столба. 
2) Подобные случаи нм-вли часто м'Ьсто на. практик-в, гд§ ыспытате. аналнзомъ 

не давало абсолютно пшсакпхъ практпчесютхъ результатов!... 

5* 
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Въ вып. 1 «Технический контроль станций», испытания паровыхъ 
котловъ, мы вывели формулу вида 

СОа°и+Ос010 = 21 — $.СОг°/о (29) 

где коэффициенте 

Р = 0 , 7 9 . - ^ 0 / — ^ (30) 

причемъ Л, Оп и С есть содержаний водорода, кислорода и углерода в ъ %, 
по в е с у въ 1 горючаго. 

Формула (29) даетъ соотношение между СО, и Ос, полученныхъ изъ 
анализа въ % п о объему, при чемъ она выведена для газовъ, осушен
ных* 0 отъ паровъ воды Л20, всегда имеющихся въ отходящихъ газахъ,, 
въ зависимости: 

во-1-хъ: отъ степени влажности воздуха, 
во-2-хъ: » » » горючаго и 
въ-3-хъ: » % содержашя водорода Л въ горючемъ, сгорающемъ 

въ воду. 
Формула (30) для разныхъ сортовъ горючаго даетъ различныя зна

ченной коэффициента р, причемъ для сырой нефти средняго состава: 

С = 8 6 , 2 5 к ^ на 100 к ^ горючаго 
Л — 13,65 » » » » » 
о , „ = 0,1 » » » » » , 

0,1\ 
3. 13,65 

^ = ° ' 7 9 - 86,25 - = 0.376, 

и формула (29) приметъ видь: 

О.°10 = 21 — 0,375. С02°10 (31) 

Это формула, конечно, служить какъ вспомогательная для анализа, 
приборомъ Орса, такъ какъ если (С02 -)- Ос) по анализу будете меньше-
второй части уравнения (21 — 0,375 . С02), то ясно, что анализъ произве-
денъ не достаточно полно и не достигнуто полнаго поглощения С02 и Ос~ 

Неболышя невязки до 0,5 и даже при быстрой работе до 1,0 можно-
не принимать во внимание, считая анализъ вернымъ въ практическихъ. 
пределахъ техническаго испытания. 

Въ § 4 мы видели, что если двигатель Дизеля нагруженъ развивая Wc-
действ, лош. силе, то расходе сырой нефти д klg на действ, силу-чась. 

') Осушеще пронзводптся лропускашемъ газа черезъ стеклянную вату и его-
охлаждешемъ до температуры воздуха (черт. 40). 
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является вполне определенной величиной для даннаго двигателя и данной 
его нагрузки; но т а к ъ к а к ъ засасывание воздуха не меняется по объему, 
какова ни была бы нагрузка двигателя, то ° / 0 содержаний горючаго по весу , 
по отношению к е в е с у засосаннаго воздуха въ ту же единицу времени, 
например* 1 ч а с е , будете зависеть т о л ь к о отъ нагрузки. 

А отсюда можно вывести дальнейшее з а к л ю ч е т е , что, п р и п о л н о м е 
с г о р а н й и н е ф т и в ъ ц и л и н д р а х ъ д в и г а т е л я г) составъ газовъ, т.-е. 
° / 0 содержание углекислоты С'0 2 свободнаго кислорода О с и азота N по 
объему зависит* т о л ь к о отъ нагрузки двигателя. 

Пусть , напримере , для 125-сильнаго, двухцилиндроваго двигателя 
Дизеля, с* размерами цилиндрове 1104,5 к в . с т . , ходоме п о р ш н я = 0 , 5 7 м., 
т.-е. при обееме каждаго цилиндра в ъ 0,063 mtr 3 , расходъ нефти при полной 
нагрузке равенъ 0,2 k lg на действ , еилу-часъ; двигатель д е л а е т е 170 обо
ротов* в ъ минуту. Н е принимая во внимание воздуха, пульверизирующаго 
нефть, получимъ обееме воздуха 3), засосанный цилиндрами в ъ т е ч е т е 
1 часа: 

0 | 7 8 > ( Ц ) 6 8 Х 1 7 0 Х 6 0 Х 2 = 6 0 0 т 1 Л 

где 0,78 коэффшпентъ подачи. Расход* нефти в ъ т е ч е т е часа при на
грузке в ъ 125 лош. силе: 

125 X 0,2 = 25 klg, 

т.-е. по 500 : 25 = 20 mtr 3 воздуха на 1 k lg нефти. 
И з * § 3 м ы знаем*, что теоретически необходимое количество воздуха 

составляет* 11 mtr 3 ; т.-е. коэффициент* избытка воздуха 

Объем* отходящихъ газовъ, приведенный к* температуре воздуха и 
760 т т . давления на 1 к^ нефти, будет* несколько больше объема воз
духа, и составъ газовъ можетъ быть определене следующишъ образомъ: 
изъ 100 объемовъ воздуха на азот* приходится 79 частей, на кислород* 

21 часть; изъ этих* 21 частей кислорода только часть идет* на 

образование С02 и Л20, а 

— (а — 1) 

часть остается ввиде свободнаго кислорода въ отходящихъ газах*. 

г) А это именно п видеть м'нсто въ двпгателлхъ Дизеля, при х$хъ температурахъ 
егорашя, каковыя мы наблюдаеыъ. 

-) Количество воздуха подаваемаго прн пульверизации не превышаетъ 2—3°/„ и 
можетъ быть вычислено по размъ-рамъ коыпрессоровъ (§ 15). 



— 70 — 

Для сгорания 1 к -̂ углерода въ С02 требуется у весовых* частей 

кислорода, а для 1 к^ водорода—8 весовых* частей кислорода; для 1 к1&" 
нефти (состава С, Д О,») требуется 

'8 . С - [ - 8 . Я ' | весовых* частей кислорода *)• 

Теперь не трудно показать из* каких* составных* частей и какого 
объема будут* состоять газы на 100 тЬг3 введеннаго воздуха. 

1) На образование С02 будете затрачене объем* кислорода равный: 

6 1 (32) 
| - . С + 8Я 
О 

и получится 2) такой же объем* СО.; 
2) на образование Д30 затратится объемъ кпелорода: 

— • э я \ 

и получится двойной объемъ водяныхъ паровъ; 
3) пройдетъ без* изменения азотъ по объему равньий: 

79 тьг 3 (34) 

и 4) пройдетъ безъ изменешя не использованный для горешя кисло
роде Ос по объему равный: 

(35) 

Сумма объемовъ (32), (33), (34) и (35) дадутъ обееме газовъ приве
денный къ температуре воздуха и 760 т т . давления на 100 объемовъ 
воздуха, т.-е., 

к* -„ I 21 (о —1) , _ / 21. 8Я \ , з / о с Ч Объемъ газовъ = 79 4 ^ та г } + ~Г£ г- (36) 
Щ . с + т)) а ( | - а + 8 я ) " 

Для разбираемаго частнаго случая, при 

« = 1,82, 0= 86,30, Е= 13,70 

*) Величиной От для нефти можно пренебречь. 
2) На осиовапш закона Авогадро. 
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получим*: 
объем* газов* = 79 + 9,4 + 7,5 + 9,1 = 105 mtrA 

(азота) (своб. кпсл.) (вод. паровъ) (углекислоты). 

Переведем* полученныя цифры на 1 klg нефти, т.-е. для 20 mtr 3  

засосаннаго двигателем* воздуха: 

объемъ газовъ на 1 klg нефти = 15,8 +1 ,9 +1,5 +1,8 = 21,0 mtr s 

(Ж) (Ос) т,о) (con) 

(приведенных* к* температуре воздуха и атмосферному давлетю). 
Такой же подсчет* можно произвести для даннаго двигателя при дру

гих* нагрузках*, например*, 100 д. LP, 75 д. IP, 50 д. IP и т. д., если 
известен* расход* нефти на 1 д. IP-часъ при этих* нагрузках*, и зная, 
что въ 1 часъ засасывается н е и з м е н н о 500 mtr 3 воздуха. 

Для построения кривой заметим*, что хотя (§ 3) изследоваше теоре-
тпческаго цикла двигателя Дизеля и даете понижение расхода горючаго 1) 
на 1 ind. IP-часъ, но это понижете весьма незначительно, составляя, на
пример*, для 18-сильнаго двигателя, при работе на 18 д. IP (0,156 k lg 
ве часе на 1 ind. IP) и на 8 д. I P (0,153 klg въ часъ на 1 ind. IT), 
0,003 klg въ часъ на 1 ind. IP ; въ силу этого можно признать, что рас-
ходъ нефти на 1 д. IP-часъ при разных* нагрузках* будет* зависеть 
только от* вредной работы механических* трешй, т.-е. от* механическаго 
коэффищента полезиаго действ1я. Для даннаго двигателя, при полной на
грузке, мояшо положить 

-г],,, = 0,70, 

а отсюда расход* нефти на 1 д. IP-часъ, при разных* нагрузках* может* 
быть получен* из* простой формулы 2), где g¡  k lg есть расходе нефти 
на 1 ind. IP-часъ, равный для даннаго случая: 

где де k lg есть расходе нефти на 1 д. IP-часъ при полной нагрузке. 
Т.-е., если g¡  = -r\nige. klg на 1 ind. IP-часъ; W д. I P — мощность-

двигателя на валу; W¡ IT —мощность индикаторная и W0= W,-—W е.— 
мощность, расходуемая на вредныя механическня сопротивления, то вообще 
расход* нефти на 1 д. IP-часъ д klg при любой нагрузке равене 

се достаточной точностью для практических* целей. 

г) При уменьшении нагрузки коэффнпДентъ полезнаго Д'Ьисгая цикла двигателя 
повышается, см. § 3. 

=) Принимая потери (W¡  — Wc) постоянными, что, каюь мы уже видели, невполн-Ь 
правильно. 
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Для взятаго частнаго случая имееме: 

1) При мощности въ 125 Д. I P 0 . = 0,200 klg 
2) » » » 100 » » 0 = 0,217 » 
3) » » » 75 » » 0 = 0 , 2 4 3 » 
4) » » » 50 » » д = 0,294 » 
5) » » » 25 » » д = 0,448 » 
6) » » » 0 » » 0 = + О О 

при этомъ расходъ на 1 ind. IP -часъ д,= 0,7 .0,200 = 0,140 klg принята 
к а к ъ постоянный. 

Теперь не трудно ' составить таблицу объема газовъ при разныхъ 
нагрузкахъ даннаго двигателя, зная д и объемъ засасываемаго воздуха 
(таблица VI I I ) . 

Т а б л и ц а VIII 

(для двигателя Дпзеля въ 125 д. Ш норм., 170 обор, въ м. 104,05 кв. ст. пдощ. порш
ней п 0,57 mtr. длиной хода, 2 цилиндра). 

<Ш 1J.OOI 

Расходъ 
нефти 

Объемъ 
засосан-
наго воз а = 

Объемъ газовъ (прп темп, 
вояд и атм. давлепш па 

1 klg пефтп). 
% объемное 

содержаше Прпм'Ьчашл. 
въ часъ. духа въ 

часъ. N \ Ос \ Л20 
¿yon; ческих!Ъ мет 

C U 
ровъ. 

С03. 

150 2S,05 klg 500 mtr3 1,61 1,44 1,5 1,52 1,55 8,2 ') Перегрузка. 

125 25,00 „ 500 „ 1,82 15,8 1,9 1,52 1,55 7,4% Нормально. 

100 2U7 „ 500 „ 2Д 18,0 2,5 1,52 1,55 6,6°/. 
75 18,2 „ 500 „ 2,5 21,7 3,5 1,52 1,55 5,5°, о 

50 14,7 „ 500 „ 3,1 28,3 4,7 3,52 1,55 4,3% 

25 500 „ 4,06 36,0 7,2 1,52 1,55 3,4% 

0 7,7 „ fOO „ 6,0 51,0 11,4 1,52 1,55 2,4% Холостой 
ходъ. 

В ъ различнаго типа и величины двигателяхъ съ несколько варьирую
щими коэффициентами подачи и механическими, расходомъ нефти на ind. 
IP -часъ , правда в ъ весьма т е с н ы х ъ пределахъ, приведенныя в ъ таблице V I I 
цифры °/ 0 содерясашя углекислоты могутъ быть несколько иныя , однако 

г) % содержаще 00¡  прнборомъ Орса для сухпхъ газовъ, будетъ несколько 
больше, такъ какъ при засасыван]'и пары Н20 конденсируются въ воду; такъ, напр., 
для 150 д. IP вмъ-сто 8,2% по.тучимъ 8,9%, для 125 д. IP вместо 7,4%, нолучпмъ 
8,1% и т. д. 
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можно съ достаточной точностью положить, что ° / 0 002 при полной нагрузке , 
отнесенный к ъ с у х и м ъ газамъ, приблизительно долженъ быть равенъ 
9 ,0—9,б°/ 0 . 

Построение кривой по таблице V I I не представляете, конечно, труда. 
И т а к е ° / 0 углекислоты в ъ газахъ для неизменяющейся нагрузки дви

г а т е л я — есть величина приблизительно ') одинаковая и изменяется , при 
изменении нагрузки, вполне закономерно (таблица VII ) . 

Отсюда следуете , что, зная составе нефти, расходе ея на 1 д. ГР-часе 
при полной нагрузке , к о э ф ф и щ е н т е подачи и механический коэффициенте 
полезнаго действия, анализе долженъ дать, прп данной нагрузке , и нор
мальной работе двигателя, вполне определенный, заранее вычисленный % • 

Перейдеме теперь к ъ вопросу о вычисленной потерь теплоты в е отхо-
д я щ и х ъ газахъ на 1 д. ТР-часъ; при этомъ вычислении м ы будемъ при
держиваться метода, уже принятаго нами при определении потерь в ъ топоч-
н ы х ъ газахъ при испытании котловъ. 

Пусть содерягате углекислоты 002, свободнаго кислорода Ос и азота N 
по прибору Орса найдено равнымъ: 

для С02:а°1п по объему на 100 с т 3 сухихъ газовъ, 
» Ос '• Ьп1а » » » » » » » 
» N : с°/ 0 » » » » » » » 

По таблице V I I I , для даннаго двигателя, сорта нефти и данной н а 
грузки, эти ц и ф р ы должны быть корректированы для газове съ парами 
воды; пусть 

< / о , К k и с0/о 

есть действительное содержание в ъ ° / 0 С02, Ос и N в ъ 100 спи3 влажныхъ 
газовъ. Е с л и составъ сырой нефти известенъ, т.-е. 1 klg нефти содержите 
С klg углерода и И klg водорода, то при его сгорании в ъ углекислоту мы 
получимъ: 

3,667. С klg 002

 2) 

иди ' 7 — куб. метр. 0 0 , при 0° и 760 ипш. давления, где у, =1,977 klg 
'i 

есть в е с е 1 mtr 3 С02 при 0° и 760 тип. давления. 

Г) ТОЧНОСТЬ анализа и засасыватя можем, ытшять этотъ °/0 до 0,5% отъ цифры 
нстиннаго содержашя СО,. 

*) 0 + 02 = С0 2 . 

1 klg чнстаго углерода-|-^| klg кислорода д а е т х = — klg углекислоты. 

Р ,32 _44 
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Однако необходимо заметить , что работая съ прибором* Орса, мы в ъ 
немъ и м е е м * газъ при давленш, господствующем* въ моменте испыташя , 
т.-е. р0 тт- ртутнаго столба ^760 ш т . , и при температуре f С. машин-
наго помещешя > 0° С. 

При з т и х е условияхъ, 1 mtr 3 газа будетъ весить не 1,977, а в е с е 
его у,' выразится формулой: 

( в е с е 1 mtr 3 при t° и р0) у / =• ( + 1 ) ' Ш Д Л Я Углекислоты. (38) 

* = ( Tmft )-ш » к и с л ° Р ° Д а • (39) 
/ 273.1,257 \ Ро „ / , П ч 

» 7,=( m ± f }-fé » а 3 0 Т а - • • (4°) 

3 667 С 
И т а к е на 1 k lg нефти получено ——f— mtr 3 углекислоты при t° С. 

Yi 
и р0 mm. ртутнаго столба давлешя атмосферы; но на 1 д. IP -часъ расходе 
нефти составлялъ д klg, следовательно абсолютное количество COt в ъ 
газахъ на 1 д. I P - ч а с ъ равно: 

3,667 . О . „ 
(Ь = 9-—^— mtr 3» 

что соответствуете анализу ах °/0. 
Отсюда находим* 

9.3,667.0 й, 
количество кислорода в ъ газахъ q2 = -—~ . -

'¡i  ai 

и 
0.3,667.0 с, 

» азота » » пг = -¿-  ̂ . 
fi ai 

в ъ куб. метрах* при t° С. и р0 mm. давления воздуха. 
Полный объем* газов* на 1 д. 1Р -часъ: 

а по весу : 

^o = g i - T I ' + g 9 . T s ' + 2,.Tf,'-. (42) 

Д л я того, чтобы найти количества теплоты, унесенныя газами, не
обходимо знать , во-1-хъ, температуру газовъ тотчасъ при выходе и з ъ в ы -
хлопнаго клапана, во-2-хъ, теплоемкость газовъ при данныхъ, температурахъ 
и въ-3-хъ, температуру воздуха, засосаннаго в ъ цилиндры и внесшаго, 
следовательно, некоторое определенное количество тепла; съ достаточной 
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точностью положимъ, что в е с ъ воздуха на 1 д. 1Р-часъ введеннаго в ъ 
пилиндръ равенъ в е с у газовъ *). 

Определений температуры газовъ производится или помощью обыкно-
веннаго ртутнаго термометра в ъ металлической оправе съ сжатымъ азотомъ, 
на 500—550° С , введеннаго в ъ каждую трубу отходящихъ газовъ тотчасъ 
за клапаномъ (черт. 42), или точнаго термоэлектрическаго пирометра (см. 
вып. 1, Технический Контроль, стр. 55, 56); для нескольких* цилиндрове, 
работагощихе, приблизительно, с е одинаковой индикаторной мощностью, 
берется средняя температура Т0° С. газовъ. 

Черт. 42. 

Потеря теплоты въ отходящихъ газахъ окончательно можетъ быть 
выражена формулой; 

щ калорШ = ( ? 1 . у / . СР' + 2 з . у 2 ' • 0"р + а3. Тз'. С'"). (Т0 — *) = 
= г0.{т0—$.с, (43) 

подобная уже выведенной нами въ § 4; СУ, СР" и Ср'"—суть теплоемкости 
С03, О и N при постоянномъ давлении и температуре Г 0 ° , а Ср—средняя 
теплоемкость газове. 

При техническихъ испыташяхъ, не преследующее особой степени 
точности, выведенныя формулы можно упростить, если испытания произ
водятся близко къ полной нагрузке. 

Во-первыхе, вместо пользования формулами 38, 39 и 40, можно при
нять при ¿ = 2 5 ° С. и р0 = 736 пит. ртутнаго столба (метрическая атмо
сфера), еледуюпцй весе 1 rn.tr3 газове, весьма близкий къ обыкновеннымъ 
условиямъ состояния атмосферы: 

для С02 у , ' = 1,75 к% на 1 куб. метръ 
» О 7 а ' = 1,26 » » » » }• . . . . (44) 
» ТУ Уд' = 1,11 » » » » 

1) Разница па в'Ьсъ нефти и количество пульверпзпрующаго воздуха. 

http://rn.tr3
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Во-вторыхъ, принимая 8 ° / 0 по объему углекислоты в ъ отходящихъ 
газахъ , а по формуле (31) вычисляя 0 С = 1 О ° / О и 7 У = 8 2 ° / 0 , напишемъ 
уравнение (43) в ъ следугощеме виде : 

а отсюда: 

Подставляя 

получимъ: 

С р ' =0 ,2375 
СР" =0 ,2175 
С / " = 0,1952 + 0,0003. Т0, где Т 0 = 400° С. *) 

С, = 0,30 (46) 

Эту цифру средней теплоемкости газовъ в ъ двигателях* Дизеля мояшо 
принимать для нагрузокъ отъ 3 / 4 до полной, с ъ достаточной степенью 
точности. 

Вычисленныя потери в ъ газахъ , однако, не представляютъ еще полной 
потери в ъ отходящихъ газахъ; необходимо считаться еще съ потерей тепла 
унесенной парами ЩО отъ сгорашя водорода В. нефти 4, и парами ЬГ20 
отъ влажности самого воздуха в ъ машинномъ помещены. 

В е с е паровъ воды получить не трудно, зная , что на 1 водорода 
требуется 8 кислорода и образуется 9 паровъ воды, а на 1 к ^ 
нефти, имеющей В. к ^ водорода, - выделяется : 

9 Я к ^ парове воды; 

на 1 д. 1Р-часе расходуется д к ^ нефти, а потому на 1 д. ГР-часъ при
ходится: 

Э.В.д к]# паровъ воды (47) 

По новейшимъ изследовашямъ, для очень перегретыхе паровъ 
(350—450° С ) , теплоемкость можете быть принята равной 0,6 2 ) ; что же 
касается расчета числа градусовъ, прюбретенныхе парами воды отъ входа 
в ъ цилиндре до его выхода, то т а к ъ к а к ъ мы полагаемъ (§ 2), что водо-

') Приблизительно температура газовъ при .полной нагрузк'л. 
2) Въ нормальныхъ установкахъ мы прпнпмаемъ 0,5, обыкновенно принято счи

тать 0,48. 
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род* нефти сгораетъ в ъ пары, а не в ъ капельно-жидкое состояние, то сле 
дуете считать перегрев* паровъ воды о т * той же температуры нефти (или 
приблизительной равной ей температуры Ъ воздуха мапгиннаго помещения). 
А потому добавочно и м е е м * потерю в * парах* воды на 1 д. 1Р-часъ: 

9 . Я.ЙГ.СГО — *) . (48) 

Влажность воздуха «/>> можете быть определена гигрометром* г ) , т.-е. 
количество к ^ паров* в ъ 1 воздуха может* быть определено и з е того 
соображения, что 1 пик-3 воздуха при 0° и 760 т т . в е с и т е 1,293, а при 
г° и р° тт. давления: 

_ / 273.1,ЭДЗ _ рл 
(в~{ 278+ t 760/ 

Но ( есть количество ~к\щ в ъ 1 rn.tr3 воздуха, весом* т<,, откуда на 1 Ы% 
воздуха абсолютная влажность въ к!д равна: 

{ Ш „ = ( 273' + « .760] { . . (4 9 > П^о {273 . 1,293 ^ ; 

При нормальныхъ условиях* атмосферы, когда ^ 0 = ; 7 4 5 т т . и 
г = 26—30° С. в ъ машинномъ помещении: / ,

1 = 1,5°/ 0, или 0,015 к ^ н а 
1 к1^ воздуха. 

Отсюда не трудно определить потерио тепла, зная , что на 1 д. ГР-часъ 
расходуется: 

{ £ г & г ) к 1 § в 0 3 д у х а ' 

5) Если / граммовъ въ 1 тЬг3 воздуха есть абсолютная влажность, 1Р граммовъ 
въ 1 ггЛг3 воздуха есть наибольшая абсолютная влажность прп данной температур^, 
воздуха Р, го въ °/0 есть относптельная влажность воздуха, то 

ю = 1 0 0 . - £ , 

причемъ го—дается гпгрометромъ. 
Такъ какъ 

Ш82 

гд'Ь а = — , а р т т . ртутнаго столба—есть наибольшая упругость при насыгденш, тс-

для ¿ = 30° С. п # = 31,55 шт., 

1̂  = 30 граммовъ, 
а отсюда: 

- 30 • го 
f— ш граммовъ. 

http://rn.tr3
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г д е а—коэффициенте избытка воздуха,- перегреве н х ъ отъ 4 до Т0 даетъ 
окончательно потерю тепла формз^лой: 

Ц ^ - . А . ( Т 0 - 0 - 0 , 6 (50) 

М ы познакомились съ вычислениями потерь теплоты въ отходящихъ 
г а з а х е , но не вполне выяснили изменение этихъ потерь при уменьшении 
нагрузки. 

Выражение (43) намъ дастъ: 

3 667 С 
Юд~д. ' , . [Т0 — £]. СР к а л о р й на 1 д. ГР-часе; 

но изъ (37) м ы имеемъ: 

м _ (ТГд.+ Ж 0 ) . г ] т . ^ 3,667 • С г , р 

где ТГ 0 ) тп т, 0 в , С, у,', г! и можно съ достаточной точностью .принять 
постоянными, а переменными будуте только Т7ц., » х и Т0, причемъ: 

^ = А ( ^ д . ) 
й 

именно и в , и Г , уменьшаются с ъ уменыпешемъ нагрузиш Ж д . двигателя; 
вообще год несколько увеличивается съ уменыпенпемъ "РРд., но в ъ преде-
л а х е оте 3 / 3 до 3 / 3 полной нагрузки это з гвеличеше ничтоншо. 

Температура отходящихъ газовъ можетъ, однако, варьировать в ъ до
вольно широкихъ пределахъ, т а к ъ к а к ъ процессъ расширения газовъ осло
ж н я е т с я явлениями д о г о р а н и я ; если догорание на всемъ пути хода поршня, 
на котороме происходите расширение газовъ значительно, то разумеется 
и конечная температура бз гдете повышаться . Догорание легко качественно 
{но не количественно) изучить по кривой расширешя на индикаторной 
диаграмме, если построить адиабату съ коэффищентомъ «7с» вычисленному 
д л я данной смеси газовъ с ъ - определеннымъ ° / 0 С02; отклонения кривой 
расширешя отъ адиабаты будетъ, во-первыхъ, зависеть отъ отнятия тепла 
•охлаждающей водой, а во-вторыхъ, отъ бблыпаго или меныпаго догорания. 
Это догораше особенно характерно при весьма мальихъ нагрузкахъ и весьма 
болыпихъ перегрузкахъ, а также у быстроходныхъ двигателей Дизеля." 

§ 9. Определение тепла, потеряннаго въ охлаждающей вpдt . Наиболее 
простой частьио и з с л е д о в а т я двигателя является определение потерь на 
•охлаждающую воду, обтекающую водяныя рубашки цилиндрове двигателя. 
Кроме охлаждения цилиндрове, м ы и м е е м е еще и охлаядонне цилиндровъ 
жомпресеорове и ся{атаго воздуха для пульверизацш в ъ холодильникахъ. 
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Обыкновенно на практике х) о п р е д е л я й т е полную сумму тепла, уне-
сеннаго охлаясдающей водой и для цилиндрове и для компрессорове с е 
холодильником*, для чего определяютъ количество д воды в ъ на 1 д. 
1Р-часъ, подведенное к ъ двигателю, при температуре т Д а выходящей изъ 
рубашекъ цилиндрове при средней температуре т 3 °; количество воды, рас
ходуемое на холодильнике и компрессоры весьма ничтожно, если только 
температура выходящей воды близка к ъ т 2 °. В е виду этого при испыта-
ш я х е , устанавливается несколько термометров* (на каждый изе цилин
дрове и на воду и з е холодильника) и кранами стараются р е й д и р о в а т ь 
температуры т а к ъ , чтобы ихъ по возможности уравнять . 

Ясно, что потеря тепла будетъ равна: 

Ми^ц.^—-^) (51) 

на 1 д. 1Р-чаеъ. 
Это количество теплоты для данной нагрузки двигателя есть величина 

приблизительно п о с т о я н н а я , а следовательно, для данной нагрузки и дан-
наго двигателя, можно написать: 

Щс — а-(-^ — хд = & • ( т з — "ч) — ъ . • (г«—"О 
или 

это, конечно, верно только при условщ приблизительно равныхъ темпера
т у р ь Т0 отходящпхъ газов*, что вполне вероятно при поддержании одина
ковой нагрузки двигателя. 

Многочисленный и с п ы т а ш я всевозможныхъ типовъ двигателей вообще 
даютъ цифру расхода, при 50° разности температуръ уходящей и посту
пающей воды, отъ 1,25 до 1,5 ведра, или о т * 15,0 до 20 литровъ воды 
приблизительно, на 1 д. ГР-часъ, при полныхъ, или близко к ъ полной, 
нагрузкахъ . 

Несомненна и связь между температурой газове и количествоме и 
температурой охлаждающей воды; установить эту- связь , однако, весьма 
трудно и пока еще не делалось в ъ этомъ направленш попытокъ. 

Для определешя количества воды можно пользоваться или водомерами 
р а з н ы х е системе, конечно, выверенными для данной температуры входящей 
воды и средняго количества ея в ъ часе , или измерить уходящую в е смо
тровую воронку, горячую воду отводомъ ея в ъ мерный баке . 

Т а к е к а к ъ для текущаго контроля не требуется особой точности, то 
следуете рекомендовать установку водомера наиболее простой системы 

г) Если не жедают-ъ знать теоретитесшн механически! коэффициента нолезнаго 
Д'Ьйетшя двигателя.. 
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(напр. дисковаго, системы Томсона) на общей подводящей воду трубе; для 
более точных* периодических* испытаний, продолжительность которыхъ, 
вообще говоря, длится не более 2—3 часове , лучше пользоваться м е р н ы м е 
бакоме пли бочками, отводя туда горячую воду; последнпя удобнее еще 
п т е м е , что можно измерить отдельно расходе воды на компрессоры и 
холодильнике, т а к е к а к е температура этой воды вообще значительно ншке 
температуры воды и з е водяныхъ рубашеке . 

§ 10. Полный балансе тепла, причина возможной невязки. Х о т я в е § 4 
м ы предварительно уя{е выяснили элементы баланса тепла на 1 д. I P - ч а с е , 
а в е §§ 5, 6, 8 и 9 разобралп подробно способы и х е определения и вычи
сления, т е м е не менее весьма полезно вернуться вновь к ъ этому вопросу, 
в ы я с н и в ъ себе, какой практический результате м ы можемъ и м е т ь оте по
лучения необходимых* составныхе потерь при работе двигателя. 

Выражение (19; 

Кд = 632 -f- w0 *) -\~ww -\-Wg±w калорШ нй 1 д. IP -часе , 

заключаете в е себе выражение полнаго баланса теплоты, а величина zh.w 
даете указание на достаточнуио точность определения потерь. 

Е с л и взять ° / 0 отношение теплоте к е К„, то м ы получаем* т а к * н а з . 
экономический коэффициент* полезнаго действия двигателя: 

^ = f = f - 1 0 0 0 / o (53) 

норма котораго для двигателей Дизеля общеизвестна и составляете в * 
среднем*: 

30—32° / 0 ; 

меныпая цифра относится к ъ двигателям* о т * 50 до 150 сил*, большая— 
о т * 200 до 600 сил*. 

Возможная невязка при испытаниях* главным* образом* будет* про
исходить о т * неточности приборов*; процент* неточности индикаторныхъ 
диаграмме колеблется в * пределах* 1—3°/ 0 , термометров* — в * п р е д е л а х * 
1—2°/ 0 , анализа г а з о в * в * пределахе 2—3° / 0 , отсюда суммарная неточ
ность близка к ъ 5—7° / 0 . 

Некоторый, весьма впрочемъ неболышя, потери м ы вообще не у ч и 
т ы в а е м а к ъ таковымъ относятся потери на лучеиспускание 2 ) , потери на, 
засасывание воздуха и выталкиваше отработанныхъ газов*. 

') Подъ юй подразум'Бваютъ ^—'-ур—-j 

*) Ничтожность этой потери очевидна, такъ какъ температура иилиндровъ равна, 
температурт, охлаждающей води, т.-е. 50—70° С, а окружагащаго воздуха около 20—30° С. 
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Впрочем* эту последнюю потерю легко учесть, если снять весьма 
слабой пружиной индикаторную диаграмму, и отрицательную работу заса-
сывашя и выталкивания пропланиметрировать. 

Н а черт. 43 представлена фактически снятая диаграмма пружиной, 
масштабе которой равене 18 ш т . 1 ) . К а к * видно и з е диаграммы, кривая 
в ы т а л к и в а т я газове и м е е т е синусоидальный характере , показываюппй, 
что ускореше при выходе газове иве-цилиндра чрезъ к л а п а н е отходяпцихе 
газове настолько велико, что давление падаете ниже атмосфернаго и только 
приблизительно на середине хода несколько повышается. 

Другими словами, работа в ы т а л к и в а т я почти равна нулю и только 
одно засасывание воздуха д а е т е отрицательную работу весьма впрочеме 

ничтожную, сравнительно с е общей индикаторной работой газове в ъ ци
линдре. 

П р и достаточной внимательности при технических* испытанпяхе дви
гателей Дизеля невязка баланса редко превышаете 6—7° / 0 , нормально 
колеблясь между 3—б°/ 0-

§ 1 1 . Определеше коэффициента подачи воздуха. В * § 3 мы уже вкратце 
познакомились с е терминоме «коэффициент* подачи», определяя его, к а к * 
отношение действительно всосаннаго за один* ход* поршня воздуха ф р т 3 , 
к * объему цилиндра (Цтг3, или 

где В—диаметр* поршня в ъ с т . , а 1ъ—ходе в е метрахе . 
З а т е м * было указано, что определений коэффициента подачи т)0 можете 

быть произведено и з е выражения (9) 

Черт. 43. 

где 

а.В(.д=ЯР, 
1) Для нормальнаго пндикаторнаго поршня. 

Контроль электрпчоскпхъ стаицш. Выпускъ 1П. 6 
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причем* а—коэффициент* избытка воздуха, определяется по анализу отхо
д я щ и х * газов*, Ъь—объем* воздуха в ъ т 3 , теоретически необходимаго для 
полнаго сгорания 1 к ^ сырой нефти, д—количество нефти в ъ к ^ , пода
ваемое за одинъ рабочий ходъ двигателя при полной нагрузке . 

Количество засосаннаго воздуха, определенное по анализу отходящихъ 
газовъ, т.-е. по коэффициенту избытка воздуха «а» не вполне точно опре
д е л я е т е коэффициенте подачи 7|0, т а к ъ к а к * при пульверизации нефти 
часть воздуха доставляется извне , о т * компрессоров*. 

Нетрудно однако точно установить количество воздуха, подаваемое 
при пульверизащи, если регулировать работу компрессора яизкаго давления 
такъ , чтобы все количество засосанное поршнемъ компрессора воздуха пило 
на пульверизацию; эта подрегулировка совершается установкой всасываю-
щаго клапана компрессора, при поддержании давления по манометру в ъ 
рабочем* резервуаре сжатаго воздуха неизменным 1 *, и з е чего будет* конечно 
следовать, что все количество засосаннаго компрессороме воздуха д,,?»3, 
за одинъ ходъ рабочаго поршня пульверизировано в м е с т е съ нефтью в ъ 
цилиндръ двигателя. Это количество монгао вычислить по размераме ци
линдра компрессора низкаго давления и дпаграммаме компрессора. 

Для техническихъ испытаний можно однако считать п р а в и л ь н ы м * 
определение коэффициента подачи по анализу газове . 

Если а н а л и з е газове не производится, то с е некоторой приближен
ностью, коэффициенте подачи можете быть вычислене по температуре 
остаточныхе газове, температуре внутреннихе с т ё н о к е цилиндра, охла-
ждаемаго водою, количеству остаточныхе газове (въ зависимости о т * 
величины пространства горения к * объему описанному поршнем*), потери 
давления при всасывании воздуха. 

Мы однако не будем* приводить З Д Е С Ь такого вычисления, отсылая 
интересующихся к ъ сочинению Гюльднера 1 ) , т а к ъ к а к ъ считаемъ, что 
этотъ вопросъ, во-первыхе, выходитъ за пределы этого курса, а, во-вто-
р ы х е , эти вычисления основываются на такихъ допущенняхъ, что резуль
т а т ы и х ъ не заслуживаютъ довёриЖ 

Коэффищентъ подачи вообще говоря "уменьшается съ увеличеннемъ 
числа оборотовъ двигателей, и для быстроходных* двигателей от* 250 и 
выше оборотовъ равенъ: 

•г)0 = отъ 0,78 до 0,82; 

для тихоходныхъ 

т)0 = отъ 0,80 до 0,85. 

*) Двигатели виутрепняго сгорарщ стр. 149, 150. 
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§ 12. Индикаторный дтграммы и ихъ разбор* для определения правильности 
работы органовъ Дизель-мотора; ненормальный д!аграммы и причины ихъ иснажешя. 
Действительно получаемый индикаторныя диаграммы съ цилиндровъ рабо
т а ю щ и х * двигателей довольно рёзко отличаются отъ диаграмм* построен-
ныхъ теоретически, какъ это мы уже ВИДЕЛИ въ § 5, черт. 9, гдё сплош
ная кривая—есть индикаторная диаграмма снятая индикатором*, а две 
пунктирныя кривыя (адиабата сжатия воздуха при 7с = 1,41, и адиабата 
расширения газовъ при 7с = 1,35 для данной смёси газове)—суть теорети
ческий кривыя сжатия и расширения. 

Мы уже .знаем*, что главными причинами отклонения составныхъ 
частей рабочаго процесса отъ адиабате сжатия и расширения являются: 

1) отнятие тепла отъ снщмаемаго воздуха охлаждающей стёнки ци
линдра водоио, 

2) отнятие тепла отъ расширяющихся газовъ охлаждающей стёнки 
цилиндра водой, и 

3) явления догорания въ период* расширения. 
Всё эти три главный причины дают* въ результатё для сжатия воз

духа политропическую кривую, а для расширения газовъ не только поли
тропу, но иногда и двояко-выпуклую кривуио въ началё и в * концё про
цесса расширения. 

Однако по формё получаемых* диаграмм*, если принять вышеука-
занныя 3 причины, какъ нормальный причины искажешя диаграмм*, можно 
судить вообще о правильности работы органовъ двигателя, если извёстна 
н о р м а л ь н а я диаграмма двигателя. 

Нормальная диаграмма двигателя должна давать прежде всего нор
мальное сжатие засосаннаго воздуха до 31—-32 атмосферъ (к]д/ст 3); на 
черт. 39 показаны 4 диаграммы, изъ коихъ двё даютъ сжатие и расширение 
воздуха, безъ ввода въ цилиндръ горючаго. 

Но этой нормальной д!аграммё сжатия воздуха можно судить о вели-
чинё сжатя, не мёняющейся для всёхъ диаграмм* при разных* на
грузках*. 

Затёмъ пульверизация горючаго и горёше сопровождается нормально 
нёкоторымъ повышением* давления от* 2 до 5 кпд/сип2, т.-е. до 37 кпд/сип3, 
причем* мгновение впуска горючаго должно соотвётствовать концу сжатя, 
т.-е. повышеше давления должно быть плавным* продолжением* кривой 
сжатя, закругляясь при 35—37 к^/епгг, и оканчиваясь моментом* начала 
расширения. 

На эту кривую горёшя оказывают* влияния: 
1) давление пульверизирующаго воздуха, и 
2) момент* открытия нефтяного клапана, слишком* раншй или слиш

ком* поздний .̂ 
Далёе, по закрытии нефтяного клапана кривая горёшя плавно пере-

6* 
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ходить в ъ кривую расширения, вначале несколько выпуклую, вследвстпе 
явлений догорания ч а с т и ц е горючаго, а потоме вогнутую по политропе-
(ср. черт. 33). 

Наконецъ в ы п у с к ъ газовъ, чрезъ открывающейся несколько ранее 
мертвой точки к л а п а н е отходящихъ газовъ, происходить при д а в л е т я х ъ 
в ъ 2—3 к и ^ / с т 3 и характеризуется плавнымъ загибомъ кривой расширешя 
до слияшя съ атмосферной линией диграммы; прямыя выпуска газовъ и 
засасывания свёясаго воздуха почти совпадают* съ атмосферной л и т е й 
диаграммы. 

Неправильныя диаграммы получаются двухъ категорий: 

I категория: оте неправильности работы индикатора, 
П » » » » двигателя. 

В ъ таблице I X собраны наиболее характерный диаграммы двига
теля Дизеля, 

в е отделе А. — Нормальный диаграммы; 
» » В . — Неправильныя диаграммы отъ неправильной работы 

индикатора; 
» » С . - - Н е п р а в и л ь н ы я диаграммы отъ неправильной работы 

органовъ двигателя. 
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Т а б л и ц а IX. 

А. Н о р м а л ь н ы й д и а г р а м м ы . — П о я с н е н и я . 

1. К р и в а я снсатля и расширения 
воздуха почти совпадаиотъ. 

Давлеше воздуха отъ наи-
большаго (50—55 кп^/сго.2) па-
даетъ постепенно до начала 
вспышки и получения 1-го ра-
бочаго процесса; диаграмма пу
ска в ъ ходъ. 

3. Снимается слабой пружиной; 
линия высасывания ниже атмо
сферной и почти ей парал
лельна; линия выталкивания 
синусоидальна. 

1. 

2. 

4. Среднее индикаторное давле
ние £>'„>= : полная нагрузка . 

5. Среднее индикаторное давле
ше в ъ одномъ работающемъ 
цилиндре р'т= : половинная 
нагрузка . 

Черт. 44. 



6. Среднее индикаторное давле
ние рш= ; перегрузка. 

7. Плавно измъняпощшся кри-
в ы я отъ холостого хода- до 
полной нагрузки; диаграмма 
регулировки. 

В. Н е п р а в и л ь н ы я д и а г р а м м ы 
о т ъ н е п р а в и л ь н о й р а б о т ы 

и н д и к а т о р а . 

8. Засорение поршня индика
тора, или заъдаше гатоиса. 

9. Слабая пружина для д а н н ы х ъ 
давлешй и числа оборотов*. 

10. Барабанъ индикатора бьетъ, 
слишкомъ длииенъ шнуръ . 
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С. Н е п р а в и л ь н ы я д и а г р а м м ы о т ъ н е п р а в и л ь н о й р а б о т ы о р г а н о в ъ 
д в и г а т е л я . 

11. Давление пульве-
ризирующаго воз- — 
духа слишкомъ 
велико. 

12. Давлеше пульве
ризирующего воз
духа мало. 

13. Олишкомъ велико 
сжатие, а отсюда 
высокое давление 
сгорашя. 

14. З а п а з д ы в а т е п у л ь -
веризащи горю-
чаго. 

Черт. 46. 
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15. З апаздывашепуль -
веризащи горючаго. 

16. Сжатае велико, 
нефтяной к л а п а н е 
засоренъ. 

17. Сжаме очень мало, 
неправильное го-
р е ш е вспышкой. 

18. Пульверизация 
нефти запазды
ваете . 

Черт. 47. 



— 89 — 

§ 13. Нефтяной насосъ и регулирование подачи нефти; вл'шн'ш давлешя 
пульверизирующего воздуха на работу двигателя; вл1ЯН1е сжат1я. Весьма инте
ресную и важную часть двигателя Дизеля составляет* нефтяной насосъ 

Черт. 48. 

в ъ связи съ автоматическим* регулировашемъ подачи нефти при измене 
н ш нагрузки. 

м 

Черт. 49. 

Н а черт. 48 и 49 представлепы схематически разрезе нефтяного н а 
соса и способ* его действия ' при измёненш нагрузки. 
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Обыкновенный центробежный- регуляторе с е тяжелой муфтой регули
руете подачу нефти, перемещая, точку Т эксцентрика О вверхе и в н и з е ; 
р ы ч а г е ОРВ вращаясь на ш а р н и р е О и м е е т е , ве точке Р вертикальную 
тягу РТУ с е шапочкой ТУ, свободно упирающейся в е шпиндель Ж всасы-
вающаго клапана С нефтяного насоса; этоте к л а п а н е пружиной X) всегда 
прижате к ъ своему седлу, з акрывая доступе нефти чрезъ отверстие В. 

Н а конце В рычага ВРО укреплен* ролике В, поверхность котораго мо
ж е т е касаться части дуги кулачка К укрепленнаго на распредёлительноме 
валу # двигателя; э тоте в а л е соединене зубчатой передачей с е главнымъ 
валоме двигателя, но д е л а е т е вдвое меньшее число оборотовъвъ минуту. 

Т а к ъ к а к ъ ш а р н и р е О рычага ВРО перемещается в е плоскости чер
тежа в е зависимости оте положения муфты регулятора и притомъ т а к е , 
что при увеличеши числа оборотов* двигателя ш а р н и р е О несколько 
опускается внизе , то и точка Р также опустится ниясе; но т а к ъ к а к е ко-
неитъ шапочки ТУ покоится на конце шпинделя Ж, то ролике В н е 
сколько приподнимется, а кулачеке К будете нажимать его на длине дуги 
бдлыпей, нежели ранее . 

Н а ж и м е кулачкоме ролика В з аставите , при каждомъ обороте рас 
п р е д е л и т е л ь н а я вала, производить принудительный нажиме концоме ТУ 
шпинделя Ж, приоткрывая клапане С на более продолжительное время; при 
еще более увеличивающемся числе оборотовъ шарниръ О опустится на 
столько, что ролнкъ В будетъ все время находиться подъ дёйствпеме к у 
лачка К, а шапочка ТУ, благодаря-этому будетъ непрерывно наягамать на 
к л а п а н е (7, поддерживая его от'крытымъ. 

Теперь не трудно понять действие насоса и процессе подачи нефти в е ци
линдре двигателя при р а з н ы х е нагрузкахъ: на томъ же распредёлительномъ 
валу находится эксцентрике В дающий колебательное движение поршнио А 
нефтяного насоса; ходе I и диаметре его ¿1 о п р е д е л я й т е объемъ нефти, который 
засасывается насосомъ при работе двигателя; этотъ объемъ не меняется . 

При ходе поршня насоса вверхе , клапанъ С о ткрыть и черезъ В 
самотекомъ нефть вливается подъ поршень А насоса, заполняя полость ЮВ; 
при обратномъ ходё поршня уже возможны несколько положешй клапана С 
в е зависимости отъ положения шарнира О, ролика В и точки Р черт. 49: 

I положение: роликъ В перестале касаться кулачка ТГ, ш а р н и р е О стоите 
в е верхнемъ положении, а шапочка ТУ свободно покоится на Ж 
не нажимая на клапанъ С; следовательно клапанъ С плотно 
закрыть , и несжимаемой нефти остается только одинъ в ы -
ходъ—черезъ нагнетательный клапанъ В, приподнимая его 
сжатиемъ пруяшны & \ -нефть черезъ трубочку Ж нагнетается 
в ъ пульверизирующий клапанъ цилиндра двигателя, причемъ 
объемъ нефти—наибольший, равный объему нефтяного насоса.^ 
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Ясно, что это положение будетъ соответствовать наибольшей 
возможной нагрузке двигателя, т.-е. перегрузке в ъ 15—20 0 / 0 

нормальной. 
I I положеше: роликъ В, нажимаемый кулачкомъ К во время всасываио-

щаго хода поршня. насоса, продолжаетъ быть н а ж а т ы м * .и 
во время нагнетающаго хода поршня; шарнире О занимает* 
наинизшее положение, шапочка N все время нажимает* на 
шпиндель ТУ, поддерживает* к л а п а н ъ С открытым*; в ъ этом* 
случае , выдавливаемая и з ъ полости ТСВ, нефть будетъ и м е т ь 
наименьшее противудавленпе в е клапане О, т а к ъ к а к ъ на^ 
сосу надо преодолеть лишь небольшой столбе нефти н а д * 
клапаномъ О, а потому все количество нефти будетъ выдат 
влено обратно черезъ С и В в ъ нефтяной резервуаръ, при 
плотно з а к р ы т о м * клапане В. 

I I I и другпя промежуточный положения: роликъ В после начала нагнета-
тельнаго хода поршня насоса в н и з е еще некоторое время, 
на некоторой части хода, остается нажатымъ кулачкомъ К, 
следовательно, на этой части хода к л а п а н е С остается также 
приоткрытым*, позволяя части нефти попасть обратно въ ре
зервуаръ; н а остальной части нагнетательнаго хода роликъ В 
перестаетъ касаться кулачка К, клапанъ С закрывается и 
часть нефти нагнетается черезъ В и В в ъ пульверизирую
щий клапанъ цилиндра двигателя. 

Вышеизложенное показываетъ , что регулирование' подачи нефти в ъ 
пульверизирующей клапанъ двигателя, состоит* в ъ изменении ея количе
ства, подаваемаго .за одинъ оборотъ распредёлительнаго, или два оборота 
главнаго вала. 

Это количество нефти посредством* трубки Е подается в ъ пульвери
зирующий клапанъ , причемъ нефть скопляется внизу, клапана к а к ъ это 
схематически показано на черт. 50. Т а к ъ к а к ъ клапанъ NN принудительно 
открывается всегда н а одинъ и тоте лее промежутокъ времени ' (несколько 
долей 'секунды),, то ясно, что кольцевой столбе нефти, высотой х ш т . в ъ 
момент* открытия нефтяной иглы NN будетъ протолкнут* въ ' цилиндр* 
с * определенной скоростью, зависящей от* разности давлешй пульверизи-
руиощаго воздуха и сжатаго воздуха в ъ самомъ пространстве горения. Про
должительность вдувания нефти будетъ зависеть з а т ё м е оте высоты «ж» 
столба нефти, причеме в ъ остальной промежутокъ времени, до закрытая 
иглы Ж/У, будетъ вдуваться лишь одинъ воздухе. 

Вспомним* (§ 3), что коэффициент* полезнаго действия цикла зави
сите оте степени предварительнаго расширения «р» (черт. 6), именно при 
уменьшении его, коэффициент* полезнаго действия увеличивается; слёдова-
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тельно, ч ё м * быстрее происходить вдувание нефти, т ё м ъ в ы ш е должен* 
быть коэффициента полезнаго действия, и т е м е меньше расходе горючаго 
на 1 ind. 1Р-часъ. 

Явление повышешя коэффициента полезнаго ДЕЙСТВИЙ цикла при умень
шении нагрузки становится теперь совершенно понятным* , т а к * к а к * ве
личина р уменьшается п ц и к л * двигателя постепеннаго сгорания прибли
жается к * циклу двигателей внутренняго сгорания при постоянном* объеме. 

Н а диаграмме «7» черт. 45 показана регулировка двигателя при раз-
н ы х ъ нагрузках*, где ясно видно уменьшений степени предварительна™ 
расширения «р» при уменьшении нагрузки. 

Необходимо ожидать, основываясь на предыдущем* изучении подачи 
нефти и ея регулировании, что ч ё м * в ы ш е разность давлений пульверизи-

Черт. 50. 

руиощаго воздуха и воздуха сжатаго в е цилиндре двигателя, т ё м е меньше 
д л я о д н о г о и т о г о ж е количества нефти (одинаковой высоты гипш.) бу
д е т е продолжительность вдувашя , а слёдовательно т ё м е меньше будете ве
личина р и т ё м ъ выше коэффищентъ полезнаго дёйств!я цикла 

0 * этой точки з р ё ш я весьма выгодно увеличивать давление пульве-
ризиующаго воздуха. 

Опыты, произведенные в * этом* направлений, подтвердили в ы ш е 
изложенное. В * испытанном* двигателё пульверизирующая игла ТУТУ при
нудительно открывалась, когда мотыль не доходил* 1,1° до верхней мерт
вой точки, и ' закрывалась послё поворота мотыля на 33,8° за эту точку и 
открытие не мёнялось при р а з н ы х * нагрузках*; избытоке давлешя пульве-
ризирующаго воздуха составляле: 

холостой ход* . . . 37 
' / 4 н а г р у з к и . . . 48 
* / , » • • . 52 
% » • • . 52 
полной. . . . . . 53 
перегрузкё . . . . 58 

нормально. 
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а) При нормальной нагрузке давление пульверизирующаго воздуха 
изменялось се 65 до 60,3 кид/сгп2; расходе нефти уменьшался се 0,2147 
до 0,2032 к\& 

б) При 7 а нагрузки: съ 45,1 до 57,5 Щкт3\ расходе нефти умень
шался се 0,2408 до 0,2226 к ^ . 

в) При холостомъ ходё: се 34,8 до 38 к1д/ст 2; расходе нефти умень
шался се 1.785 до 1,748 к ^ . (на 1 д. силу-часе). 

Результате показываете, что увеличенная работа компрессора при 
увеличении давления пульверизирующаго воздуха, вполне компенсируется 
выигрышеме ве расходе горючаго. 

Несомненно, что увеличение давления пульверизируиощаго воздуха кроме 
того способствуете и лучшему распыленпЪ нефти, что существенно улуч
шаете процессе горёшя 1). 

Мы разсмотрёли влияние давления пульверизирующаго воздуха на ко
эффициенте полезнаго действий двигателя, но не коснулись еще условий 
ограничиваиощихъ повышение пульверизирующаго давления. Дело ве томе, 
что при одинаковой продолягательности открытая пульверизирующаго кла
пана (Ю"), количество пульверизирующаго воздуха будете теме больше,, 
чёме меньше столбике нефти «ж»; такъ какъ это было уже упомянуто, 
ве начале открытая клапана NN вспрыскивается нефть, а за'тёме в ъ 
остальное время открытая 2У7У вгоняется слёдомъ воздухе. Отсюда ясно,, 
что трата пульверизатороме воздуха будете очень велика прп холостомъ 
ходё двигателя, и слёдуете уменьшать давление его до возможнаго мини
мума, т.-е. до 36 — 38 Мд/ст 2 2), иначе компрессоры не ве состоянии бу-
дуте восполнить воздухе, израсходованный на пускаше двигателя ве ходе. 

Такимъ образомъ нспытанпемъ двигателя на холостой ходе можно про-
вёрить производительность компрессоровъ; при полной нагрузкё расходе 
воздуха весьма малъ, и приходится регулировать всасывающий клапанъ 
компрессора, чтобы уменьшить количество подаваемаго имъ воздуха. 

Чтобы закончить этотъ параграфъ, коснемся еще влияния сжатия воз-, 
духа поршнемъ двигателя на работу двигателя. 

Несомнённо повышение сжатая, обусловливая собою болёе высоюя 
температуры сгорания, должно также улучшать въ экономическом* отно-
ппеши работу двигателя, но въ конструктивномъ отношенщ повышение 
температурь сгорания, и такъ уже весьма значительныхъ въ двигателяхъ 
Дизеля, вообще не желательны; весьма высоюя температуры и повышешя 
среднихъ индикаторных* давлений слуясатъ причиной появления трещинъ 
на порпшяхъ двигателей и быстрое изнашивание. 

3) Си. журп. „Двигатель" J6№ 5, 6, 7, Испытания двпг. Дпзеля. D-r Nägel. 
а) На 4—5 klg/cm1 выиие давления сжатая. 
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Практически сжатие не должно превышать 33—34 к ^ / с т 2 и прове
ряется по холостой диаграмме, прикрывая доступе нефти ве испытуемый 
цилиндре. 

§ 14. Определена коэффициента неравномерности хода, причины его ухуд-
шешя. вл1ян~1е коэффициента неравномерности на параллельную работу Дизель-ге-
нераторовъ переменнаго тока. К а к ъ известно регулирование числа оборотове 
машинъ-двигателей при изменен! и нагрузки совершается помощью регуля-
торове, д'Бйствующнхъ, какъ это, напримёре, мы имёемъ въ двигателяхъ 
Дизеля (§ 13), на количество горючаго, причемъ равновесное число оборо-
товъ устанавливается тогда, когда индикаторная работа въ секунду равна 
действительной работе -)- вредная механическая работа трений и вспомога-
тельныхе приспособлений (компрессоры, насосе и т. д.), т.-е. когда 

для данной нагрузки 1¥е на валу двигателя. 
Е с л и Т¥е понизится пли увеличится, то следовательно моменте со

противлений вращению двигателя при ТУ оборотахъ ве минуту таюке пони
зится или згвеличится, а такъ какъ моменте вращешя, пропорцюнальньпй 
для даннаго ТУ индикаторной мощности, остался тёмъ же, то нарушение 
равновесия обоихе моментове вызовете увеличение или уменьшение числа 
оборотове на такую величину АТУ, при которой подаваемое количество го
рючаго вновь будетъ соответствовать равенству 

т г , - = т р . - ь ж 0 . 

Для электрическихе станшй не представляете особой важности вели
чина АТУ для работы полной нагрузкой и работы холостымъ ходомъ; если 
эта величина, которую мы обозначимъ чрезъ ДТУ0, будетъ составлять даже 
5—6°/ 0 отъ ТУ при полной нагрузке, то электрнческиме регулировашемъ 
генератора можно всегда поднять или уменьшить элеистро-движущую силу 
развиваемуио генераторомъ. Ч ё м ъ ближе ДТУ0 къ нулио, теме, какъ известно 
изе теорий регуляторове, астатичнёе регуляторе, но зато теме не устой
чивее работа двигателя; отсиода вытекаете, что не следуете стремиться къ 
астатичности регулятора, чтобы не получить волнообразныхе, движений 
вала двигателя. 

Однако кроме кривой изменения числа оборотове отъ плавнаго изме
нения нагрузки, мы. должны считаться съ мгновенными электрическими 
изменениями ТР е , что весьма часто встречается на станппяхъ трамвайныхъ, 
и передачи и распределений энергии 1); наконеце весьма нередки случаи 

]) Вклгачеше .ц выключение крупных** электро-двигателен, см. Центр. Эл. Стаищп 
вып. 1 н 2, В. В. Дмитриева. 
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мгновеннаго сбрасываний нагрузки с е полной до н у л я при плавлении ма-
шиннаго предохранителя, или выклгочеши максимальныхе автоыатовъ. 

При такой мгновенной разгрузке необходимо считаться съ т а к ъ наз . 
«разгономъ» машины, величина котораго зависитъ отъ быстроты действия 
регулятора на притокъ нефти и отъ размёровъ маховика. 

Ч ё м е менее астатичене регуляторе, ч ё м е меньше маховике , т ё м е 
лучше регулируется двигатель при мгновенной разгрузкё. 

Н а черт. 51 показана диаграмма нзъ которой ясно, что понимается 
поде терминоме «разгоне» машины, который м ы обозначиме чрезъ Д/Ушах.. 

Черт. 51. 

Е с л и ^ есть число оборотовъ при полной нагрузкё , 7У2 есть число 
оборотовъ холостого хода, то «разгоне» машины - | - Д7Утах. относяте к е сред
нему числу оборотовъ 

и обозначаюте в е ° / 0 , т.-е. 

7 - Л г ~ > ^ - Т - 1 0 0 = Д^ Ш ах. ' ° /о • . . . . . (54) 

Эта величина на практикё рёдко допускается в ы ш е - ) - 6 % , нор
м а л ь н о - ) - 5 0 / 0 . 

В ъ двигателяхъ Дизеля, съ достаточно чувствительными регулято
рами, разгонъ мол?етъ быть очень великъ по едёдующимъ главнымъ при-
чинаме: 

1) . Нефтяной насосе плохо урегулироване и при наивысшеме поло
жений муфты регулятора все-таки происходите, хотя и ничтожная по абсо
лютной величинё, но т ё м е не менёе относительно большая подача нефти 
в ъ пульверизирующий клапанъ; 

2) трубка, соединяющая насосе с е пульверизатороме слишкоме длинна, 
и в е самоме пульверизирующеме клапанё еще находится на стёнкахъ н ё -
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которое количество нефти отъ предыдущей подачи; это остаточное количе
ство собирается внизу клапана, и при слёдующемъ перюдё вспрыскивается 
в ъ цилиидръ, хотя уже в ъ этотъ моментъ двигатель является разгрулсен-
нымъ. Н ё м ъ гуще горючее, т ё м ъ отчетливее это вредное явление прили
пания горючаго; 

3) наконец*, известное влияние оказываете и давление пульверизи
рующего воздуха, если оно в ъ моментъ сбрасывания было слишисомъ ве
лико; этотъ воздухъ самъ по себё даетъ толчки разгруженному уже дви
гателю и увеличиваете разгоне. 

В е нашемъ распоряжений конечно только имеется одине способе—под
регулирование нефтяного насоса измёнешемъ длины рычага Р7У (черт. 48). 

Совершенно к ъ другой категории относятся явления, связанныя с ъ 
коэффициентом* неравномёрности хода двигателя, т.-е. изменения угловой 
скорости за один* оборот* двигателя; м ы знаем* и з * механики, что к о 
эффициент* неравномёрности хода двигателя выражается чрезе : 

2 т а х . — 2 т т . 
г = — 8 = : — > 

гдё 

2 т , = й ш а х -+ а "" п - (55) 

Понятно, ЧТО этоте коэффициент* зависит* отъ числа цилиндровъ, 
расположений крипошиповъ вала, отъ в ё с а и диаметра маховика, одним* 
словом* отъ к р и в о й т а н г е н щ а л ь н ы х ъ у с и л и й д а н н а г о д в и г а т е л я . 

Для двигателей, вращающихъ генераторы постояннаго тока, важно 
имёть такой к о э ф ф и щ е н т ъ неравномёрности хода, при которомъ не было бы 
глазомъ замётно мигание лампъ накаливания; к а к ъ норму коэффициента 
можно указать : 

1 / 7 0 -—-для Дизель-генераторовъ, устанавливаемыхъ для движения эл. -
моторовъ на трамвайныхъ и заводско-фабричных* станциях*; 

1 / 1 0 0 — для Дизель-генераторовъ освётительныхъ с т а н щ й для парал
лельной работы съ баттареями аккумуляторовъ; 

1 / 1 5 о — минимальный коэффищентъ неравномёрности для Дизель-гене
раторовъ освётительныхъ станщй без* баттарей акисумуляторовъ. 

Вопрос* нёсколько усложняется, если Дизель-моторы заказываются 
для установки на станцпяхъ перемённаго тока и предназначены для па
раллельной работы. 

Вопросъ этотъ подробно излояюнъ в ъ курсё Централ. Эл. Станций, 
вып. 2-й стр. 62—67, В . В . Дмитриева, и мы здёсь только коснемся т ё х ъ 
и з ъ выведенныхъ положений, который и м ё ю т ъ отношение к ъ испытанно 
Дизель-альтернаторов*. 
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Д л я определения коэффициента неравномерности иепьптуемаго двига
теля Дизеля могуте быть два метода: 

1) методе проверки расчетом*, и 
2) непосредственное измерений коэффициента. 
Первый! методе можете быть примёнене лишь к е Дизель-генерато-

р а м е постояннаго тока, т а к * к а к е диаграмма тангенциальных* у с и л й тео
ретически построенная для даннаго двигателя, остается действительной! и 
для параллельной работы Дизель-генераторов* постояннаго тока, 

Повёрка расчетоме производится с л ё д у ю щ и м е способом*. 
Пусть в ё с ъ обода маховика даннаго двигателя равен*: 6? к^.; диа

метре (средний) обода равен*: В Шх; тогда характеристика маховика опре
деляется моментом* 

а . I ) 2 щыьх2 (56) 

Момент* инерши обода маховика получается и з * выражения: 

П- ТУ 

г д ё д—есть ускорение силы тяжести. 
З н а я Сг . В2 или В легко для даннаго двигателя с * и-цилиндрами 

построить тангенциальную диаграмму, конечно имён и индикаторную диа
грамму д а в л е т й в * различных* точках* хода поршня. 

И з * тангенциальной диаграммы (черт. 52) легко получить максималь
ное значение ординаты,—выражающей максимальное усилие в * к1д /ст 2 д0, 
избыточное н а д * лишей постояннаго сопротивления 1 ) ; з а т ё м ъ зная длину 
хода в * метрах* Д = 2В, гдё В—радиус* кривошипа, или колёна вала, 
а и м ё я по д1аграммё полный период* измёнешя к а с а т е л ь н ы х * усилий в * 
•секундах* = Т 3 , можно воспользоваться готовой формулой для наибольппаго 
з н а ч е ш я пульсируиощей части угловой скорости О 0 , гдё угловая скорость 
в * каждый данный момент* времени £ вообще равна 

в = 9т + 9 0 . 8 т ( ^ ~ ^ - ) , 

.а 2„ ,—есть средняя угловая скорость вращения кривошипа. 
Именно 

ш,— ) • (58) 2711, 

А т а к * к а к * коэффициент* неравномёрности г равен* вообще: 

, _ ( С + о,) - (йт - Во) 2й0 

а» (59) 

1) Полезная работа генератора за перюдъ пзм'внещя касательныхъ успл1й аиожетъ 
бшь определена ирлмоугольниисомъ определенной высоты. 

2) См. Центр. Эл. Станции В. В. Дмитриева, вып. 1 и 2. 
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гдё IV—число оборотов* в ъ секунду вала машины, то величина % можетъ 
быть легко найдена по размерам* машины. 

Несколько иначе стоит* вопрос* о п р о в е р к е коэфф. неравномерности 
параллельно работающего Дизель-альтернатора. 

Н з ъ тангенциальной диаграммы (черт. 52) для даннаго Дизель-альтер
натора, дающаго Т, периодов* в * секунду при р—пар* полиосовъ, мояшо 
получить не только величины пульсирующих* усилий, зтловыхъ скоростей 
и длин* дуг*, проходимых* конечной точкой кривошипа в * каждый мо-

Черт. 52. 

м е н т * времени t, но и величины также изменяющихся синхронизирую-
щ и х е моментов*, у р а в н и т е л ь н а я тока между параллельно идущими аль
тернаторами *). 

*) Пусть альтернаторы, идущие параллельно, развпваютъ электродвижущая силы 
Ех п Е* (черт. 53), равныя по велпчнпт., по въ силу перем'впныхъ угловыхъ скоростей, 

Черт. 5В. 



В ъ примечании 1) вкратце выведены- законы изменения коэфф. не
равномерности для Дизель-альтернатора работающаго параллельно, который 

ы'Ьияющихъ-разпость фазъ (а, — а2) отъ 0 до («д — а2); E¡E 2—есть та разность электро-
движущпхъ сплъ, которая сдужитъ прпчпноп появления уравнптелънаго тока Л , цпрку-
лирующаго только въ Ц'Ьпи соедцненил двухъ генераторовъ, омпческпыъ- сопротивле-
щемъ которыхъ ложно вполнт, пренебречь, по сравнению сь величиной пхъ нндуктнв-
пыхъ сопротивлешн (wXj -f- шХ2), гд4 ш — есть угловая скорость векторовъ ОЕх и ОЕ2, 
а X, п Х4 — коэффициенты саыоиипдуисцш альтернаторовъ. 

Изъ диаграммы пм'Ьемъ: 

гд'Ь 
JEj = JE73 = jB. 

Еслп бы уголь (а4 —о;2) сталъ равнымъ „те", то Е1Е.] = 2Е, и спла тока Л полу
чила бы наибольшее значспн'е, равное спл'Ь тока короткаго замыкания генератора, то 
Js = Ji; приближенно пы'вемъ: 

Js:Jk = ELE2:2E, 
иди 

отсиода мощность уравшительнаго тока 

Ж 8 = .Е.Л. соз(Д Js)== Ji.sin. (~1 "7"')-Е' е° 5(~$~*) Ji-sinfo — os); 

по нормально, при полноГи нагрузке, мощность 

W^JS.^.cos^J"!), 

нрзичемъ для осв'втиительныхъ электриическпхъ станций eos(Д 7,.) = 0,85 — 0,90. 
Отсюда: 

но Ws = Ms.4> н Ж 1 = -М1.Чй, гд'Ь ш — угловая скорость.векторовъ, а Ж« н Mt — мо
менты спнхронпзпруиощш п нормальный при полной нагрузке, а потому пм'Ьемъ право 
написать: 

Ш3=М,Л-5^~^ . . - (1) 

Выражение (1) показываетъ, что всякое опережение [дуга (ах — а2) въ элеистр. °-хъ], 
веииоровъ электродвнжущпхъ сплъ, пропеходящпхъ отъ неравномерности вращения 
двигателя, пнропорщопально спнхронируиощему моменту Ms, ирп небольшпхъ значешяхъ 
ДУГИ К — а 2 ) . 

Теперь представпмъ себе (черт. 54), что на иерпвошппъ радиуса В действуетъ 
спла 

« = © > + <?» 
7* 
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вообще говоря больше коэфф. неравномерности той лее машины, работающей 
одиночно на сёть . 

гд'Ь <Зо — равна п противоположна велпчпп'Б постоянпаго сопротивления вращешю 
кривошипа отъ данной нагрузки генератора а д_-^есть переменное усише, которое 
можно представить въ вид'Ь спнусопдальной функции 

гд'Б <•)„ —есть наибольшее значеше силы 2 прп ат (-у-) = 1, а 2« —есть полный 

периЪдъ изменения силы 
Не приводя вывода выражения для иизменягощейся угловой скорости точпш .Йг криво

го* а 

Черт. 54. 

шипа, который не трудно получить основываясь, на законахъ теоретической механики, 
дадпмъ выражеше въ окончательномъ вид'Ь: 

(2) 

где 2т — есть средняя угловая скорость вращения кривошипа, а — = ' 

наибольшее пульсирующее значеше переменной части угловой екоростип точки Л7". 
Коэффициента неравномерности 

есть 

Изъ выражешя (2) можно вывести и длины путей въ частяхъ дуги радикса В, 
проходпмыхъ точкой Щ назовемъ черезъ 5 дугу окружности радикса В, проходпмуио 
за единпцу времени, а черезъ Йт—среднюю длину этой дуги также въ единицу времени. 

Тогда 5 = 5 т + 5, где Я есть переменное значеше приращения дуги 5т въ 
момента времени ясно, что 

5 = 5 т + 2г £ 0„.пп I) М = 8т+В.а0.^. (3) 

где наибольшее значеше пульспруиощаго опережения 

Я 0: 

Но 2 т . В . Т а — есть дуга окружности, пройденная точкой N крпвошппа за пери"одъ из-
менешя тангенциальнаго успл1я машины. 
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Поэтому желательно производить поверку коэфф. неравномерности 
не только расчетом*, при щнемочныхе и с п ы т а ш я х е , но и помощью осо-

Такъ какъ полная окрулшость радиуса В равна 2кВ, а число перюдовъ Ts за 
одннъ оборота вала-=9? ')> то 

о т? т _ 2т.В 

И 

„ _ ± 2jzR__ i В 

ü ° ~ 2 ' 2*3? — 2 " Ж W  

если В въ метрахъ, то S0 также въ метрахъ; въ частяхъ угла кривошппа 

- — А —_±_ 
°!°— В~ 29?' 

а въ "хъ 
B Y o__ l_ 360 } 

Но каждый 5 пулъсацш крпвошппа вызываета пульсацщ векторовъ электродвп-
жущпхъ сплъ въ электрпческнхъ 2 во столько разъ большую, сколько имеется паръ 
полюсовъ ъР" 2), т.-е. пулъсацш въ электрпческнхъ в-хъ равна 

K"=P-4oa = -^-yj§-P (6) 

Но 
о а 0 3 = (at — o a ) . 

Подставляя (6) въ (1) получиыъ: 

M"-Ml-1,-1,8 ВШ[ 29?.2* 

спла, соответствующая этому моменту въ точке N равна 

<2'0 = Ж в : Д 
т.-е. 

Эта спла, какъ это впдно пзъ выражешя (3) отетаетъ по фазе отъ q0 на я, т.-е-
не только не противодействуете пулъсацш вала, а способствуетъ ей; можно доказать, 

J) Для Дпзель-мотора о 3-хъ цшшндрахъ, 4-хъ тактнаго 

91=—. 
J L 2 

') Угловая скорооть вектора ОЕъър разъ больше угловой скорости Qm крпвошппа. 
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быхъ приборовъ, дагощихе наглядный кривыя за каждый обороте машины, 
т а к * называемыя т ах о г р а м м ы . 

Черт. 55. 

Обыкновеннымъ тахометром* невозможно уловить пульсащи угловой 
скорости и наиболее пригодныме и достаточно для практических* целей 

что действительное, окончательное значение наибольшей величины пульсирующего 
усилия дг можетъ быть получено пзъ выражений: 

йг = д0-(—-,->-\ • (8) 

гд'Ь ВСБ величины известны. 
Действительный коэффициента неравномерности при этпхъ услови'яхъ будетъ 

равевъ: 
., 2.дг.В.Тв . , . 2да.В.Тз 

г - 1 1 ^ > , 1 И ' = £ . И Г > 

т.-е. 

пли проще 
1 

4 Ъ 

(9) 

(Ю) 

где 
¿.360.# 
2Ж. 2тГ 

а д0 = получается изъ диаграммы тангенвдальныхъ усилий; на черт. 52 дана диаграмма 
3 цилпндроваго четырехтактнаго двигателя при 187 оборотах^ и нормальной нагрузке. 
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т о ч н ы м * прибором* является тахограф* Горна, представляющий собою 
нечто в * родё ц е н т р о б е ж н а я регулятора, близкаго к * астатичноети, муфта 
котораго снабжена п и ш у щ и м * пером*, скользящим* по бумажной безко-
нечной лент*. 

Черт. 56. 

В а л * тахографа при нормальном* числе оборотов* испытуемой ма
ш и н ы должен* делать 500 оборотов* в * минуту, и передача устраивается 
особыми шкивами с * тщательно клееным*, безе утолщенШ, ремнеме; 
пишущее перо при бОО .оборотахе стоите посредине бумажной ленты, 
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кусокъ которой представлен* на черт. 55; тахограмма несколько смещена 
отъ нулевого положения и снята с е двухцилиндровая двигателя Дизеля; 
измерение « 2 0 » д а е т е в ъ °/ 0 -хъ к ъ средней скорости пульсации в е 1° / 0 -тъ . 

Для двухе , трехе и т. д. цилиндровых* двигателей Дизеля п о л у ч е т е 
правильной тахограммы и н о р м а л ь н а я расчетнаго коэффициента неравно
мерности г возможно тогда, когда работы (индикаторная мощность) к а я д а г о 
и з е цилиндров* будут* р а в н ы между собоио, даже при очень м а л ы х * на
грузках*, что можно проверить или снятием* индикаторных* диаграмм*, 
или более грубо, определением* температур* отходящих* г а з о в * на каждом* 
и з * цилиндров*. 

Т а х о г р а ф * Горна представлен* на черт. 56 сбоису и сверху; суще
ственный части его слёдуюппдя: 

А — главный в а л е , 
В — тело тахографа, 

К- -К— •шары регулятора, 
X — ш т и ф т е для отсчета начала и конца таксограммы по времени, 

р- - я - •катушки с * лентой, 
£ — ппшупцй карандаш*, соединенный с* рычагами регулятора 

а — Ь, помощью поршенька С. 
V— •рычаг* для изменения скорости ленты, 

Ж— барабане, по которому скользите лента, 
2 — указатель скорости ленты на ш к а л е д, 
е — р ы ч а г * для остановки и пуска въ ход* ленты, 

пружины регулятора, 
р ы ч а г * для поднимания карандаша, 

.9 — передаточный ш н у р * отъ вала тахографа к е механизму, 
приводящему в е движение ленту. 

В е остальном* устройство тахографа понятно и з * чертежа. Тахо
графом* удобно пользоваться для олредтления разгона машины при сбра
сывании нагрузки. 

§ 15. Компрессоры низкаго и высокаго давлежя. Существенную) вспомо
гательную часть всякаго двигателя Дизеля составляюте его компрессоры 
для получения небольшого сравнительно количества воздуха, но с ж а т а я 
до 45—60 Ы§/спп 2; э тиме воздухоме пользуются, во-первыхе, для п у с к а ш я 
в е ходе двигателя (черт. 44, диаграмма № 2), чтобы сообщить ему первый 
импульсе для сжатая воздуха в е самоме цилиндре, а, во-вторых*,—он* 
необходим* для пульверизащи нефти чрез* нефтяной к л а п а н * въ про
странство горения (§ 13). 

Исследованию в ъ компрессорах* низкаго и высокаго давления, еоеди-
ненныхъ последовательно, т а к е к а к ъ было бы .крайне затруднительно 
получить непосредственное сжатие съ 1 асе. аипн. до 60, подлежать: 
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а) правильность работы компрессоров*, что конечно довольно легко 
проверить при помощи индикаторных* диаграмме; 

б) действ , потребляемая ими мощность в е д. ГР, которую м ы вообще 
причисляли к е работе вредныхе сопротивлений; это вычисление произво
дится также по индикаторныме диаграммам*, дёлешеме полученной инди
каторной работы н а механ. коэфф. полезнаго действия компрессоров*; 

в) определение количества воздуха, расходуемое на пульверизацию 
нефти; это последнее опредёлеше довольно хлопотливо, и поэтому количе
ство воздуха опредёляюте приблизительно, также пользуясь индикаторными 
диаграммами и оценкой к р и в ы х * сжатия (политроп*). 

Компрессоры охлаждаются водой, и было бы возмояшо определить 
потери тепла на охлаждеше и компрессорове и холодильников*, но расход* 

Черт. 57. 

воды на это охлаждение весьма мал* , сравнительно с * общим* расходом* 
на охлаядаше цилиндров* самого двигателя, и некоторая неточность в е 
онтредёленш потерь на охлаждение практически является вполнё допустимой. 
в е имёиощихся границахе точности и с п ы т а т й . 

а) И н д и к а т о р н ы й д и а г р а м м ы к о м п р е с с о р о в е . Т а к * к а к * ком
прессоры при двигателях* Дизеля вообще принадлежат* к * категории охла
ждаемых* водоио, то ясно, что при сжатаи воздуха, это сжатие будет* сопро
вождаться отнятием* теплоты охлаждаиощей водой, а, слёдовательно, кривая 
сжатия должна принадлежать к * п о л и т р о п ё pvm = Const, гдё показатель 

1,41 > т > 1. 

Н а черт. 57 и 58 приведены диаграммы компрессоров* низкаго и 
высокаго давлешя, снятыя индикатором* с* пружинами масштабов*: 
3 mm. и 0,8 т т . ; часть кривой ВС и представляет* кривуио сжатия о т * 
1 abs. atm. до 9—10 abs. atm. при закрытом* нагнетательном* к л а п а н ё ; 
слёдуиощая часть CD есть нагнетание воздуха в * ресивер*-холодильник*,, 
г д ё давление выше 10 abs. atm. 

В * концё хода поршня, клапаны закрываются и происходит* расши
рений воздуха, оставшееся .во вредном* пространствё до точки F; от* F 
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идете всасывание новой порции воздуха при разръженш AjJ = 150—250 mm. 
водяного столба. B e точке Л вновь начинается сжимающий ходе поршня, 
причемъ только въ В воздухъ и м е е т е атмосферное давление и т. д. 

К а к ъ разъ на диаграмме черт. 57 мы имёемъ некоторую неплотность 
всасываиощаго клапана , т а к ъ к а к ъ давлеше о с т а в ш а я с я во вредномъ про
странстве воздуха должно было бы плавно падать по адиабате (политропе), 
а оно иадаетъ мгновенно до В и только в ъ В начинается расшире
ние до F. 

Пользуясь уже изложеннымъ методоме построения политропе (черт. 9), 
можно н а д е кривой ВО решить обратную задачу: найти показатель «ш» 
уравнешя р . vm = Const. 

Полагая t ga=- j - (черт. 9 и 57), и з е точки кривой сжатая заведомо 

ей принадлежащей (напр. С1) опускаюте перпендикуляре и д ё л а ю т е зиг-

Черт. 58. 

загообразное построеше по другиме точкаме и<ривой; отсюда определится 
уголе р (средний), а «иг» найдется и з е выралсення 

jogOgH-i) 
т log(tga + l) (bUj 

Диаграмма черт. 58 уже является вполне нормальной, с е правильной 
формой кривыхе сжатая и расширения. 

Выло бы возможно, пользуясь построениеме кривыхе pvi<n = Const., 
найти работу, потерянную на охлаждеше, т а к е каисъ площадка диаграммы, 
заключенная между pvm и р у г ' п к а к е р а з е и является работой потерянной 
на охлаждение цилиндра компрессора. 

B e виду однако того, что подобный изслёдования компрессорове в ы 
ходите за пределы этого курса, перейдемъ к ъ следующему пункту изслё-
дованШ: 

б) О п р е д е л е н и й э ф ф е к т и в н о й м о щ н о с т и , п о т р е б л я е м о й к о м 
п р е с с о р а м и . Эти опредёлешя весьма мало отличаются оте определения 
индикаторной мощности работающихъ машине . 



По д а н н ы м * диаграммам* (черт. 57 и 58), снимаемым* однако для 
каждой нагрузки и с п ы т у е м а я двигателя . Дизеля, планиметрированием* 
опредёляготе величину средней ординаты (средняго индикат. давления) 
р! и р" для цилиндров* низкаго и в ы с о к а я давления. 

Т а к * к а к * число оборотов* (двойных* ходов* в * минуту) компрес
соров* равно IV, а размеры цилиндров*: низкаго давлешя—I, т ъ г — х о д * и 
я, кв . ст .—шгощ. поршня, и в ы с о к а я давления—13 т ъ г и $ 3 кв. с т . из 
в е с т н ы и з е чертежей, или по непосредственному измерению, то и н д и к а 
т о р н а я м о щ н о с т ь обоих* компрессоров* равна: 

х ' 75 . 60 } 

и 

Если механичесшй коэффициент* полезнаго действия компрессорове 
= -цт' и т],,,", то эффективная мощность, затрачиваемая на работу обоихе 
компрессорове, равна 

ж/- ж " 
^ ' = ^ + ^ 7 (62) 

1/11 | » 1 

Для праистическихе целей достаточно точно принять 

V = V ' = 0,85 

и 

^ У . = 1,18 . ( Ж / + Ж / ' ) . , (63) 

Необходимо здесь еице р а з е уисазать на то, что при снятии диаграмме 
с е цилиндров* компрессорове, необходимо наблиодать по манометру с ж а т а я 
воздуха, чтобы давление во время снятия н е менялось , т.-е. чтобы работа 
компрессорове затрачивалась бы " т о л ь к о на пульверизацию нефти, а не 
на увеличение давления в * резервуарах* сжатаго воздуха. 

При э т и х * условиях* вообще работа компрессоров* на холостом* 
ходу двигателя будет* больше работы при полной нагрузке двигателя, 
т а к е трата воздуха особенно значительна при м а л ы х * количествах* пуль
веризируемой нефти (§ 13). 

Приведенный на черт. 57 и 5в диаграммы компрессоров* и д р у и я 
снятьия при холостом* ходе и полной нагрузите при 80-ти-сильноме двух-
цилиндровоме двигателе Дизеля при планиметрировании дают*: 

*) Двутактпыии ходъ. 



— 108 — 

р>" (высок. давл.) = 17,4 klg/cnn 3 (холостой ходъ), 
p¡"  ( » » ) = 17,25 » (полная нагр.) , 
p¡  (низк. давл.) = 2,85 » (холостой ходъ), 
р! ( » » ) = 2,46 » (полная нагр.). 

Р а з м е р ы : 

ходъ поршня компресс, низк. давл. = 0,23 mtr 
» выс . » = 0,16 » 
» низк. » = 176,61 кв . с т . 
» выс . » = 28,27 » 

Отсюда, при 7 У = 1 8 3 обор, в ъ минуту-

ход, ходъ = 4 , 7 1 ind. 1Р 

» 
площадь 

» 

Ni (низк. давл.) = 1,652 . » / 
v ' { полн. нагр. = 4,07 

Í  хол. ходъ = 3 , 2 » » 
N" (выс. давл.) = 0,184 . р . " 

4 [ полн. нагр. = 3,17 » » 

Í  хол. ходъ = 7 , 9 1 ind. I P 

' 1 [ полн. нагр. = 7,24 » » 
Ne (среднее) 7 | 1

> + ^ = 9 д. ГР приблиз. 

в) О п р е д ё л е ш е к о л и ч е с т в а в о з д у х а , п о д а в а е м а г о к о м п р е с с о 
р а м и д л я п у л ь в е р и з а ц и и , к а к ъ уже было раньше упомянуто, является 
не очень легкой задачей, если это опредёлеше будетъ претендовать на 
точность. 

Для цёлей техническихъ испыташй мы воспользуемся опредёлениеме-
количества по нндикаторнымъ дйаграммамъ, каковое вообще надо считать 
приближеннымъ. 

И з ъ черт. 57 ясно, что полная длина AG диаграммы = ходу поршня lt  

в ъ mtr, умноженная на площадь поршня sx в ъ кв. с т . , даетъ теоретическое-
количество воздуха 

h = l, • - j ¿ r mtr3 . 

Однако компрессоръ на пути поршня отъ F до G не всасьтваетъ 
воздуха, т а к ъ к а к ъ в ъ это время происходить р а с ш и р е т е остаточнаго во 
вредяомъ пространстве воздуха; з атёмъ , благодаря еопротивленпямъ при 
всасывании воздухъ теряетъ давлеше Ар и отъ А до В происходить только 
возстановление этого давления до атмосфернаго. 

Е с л и м ы желаемъ определить количество воздуха при атмосферномъ 
давлении, то 
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Однако и это выражение не точно, т а к е к а к е температура воздуха 
при з а с а с ы в а т и в ъ нагретый цилиндре поднимается, а следовательно 
происходите расширение воздуха и обееме, приведенный к е 0° или, точнее, 
температуре t мапганнаго помещения будете меньше у к а з а н н а я )-а, т.-е. 

Х, = ф Л . = ф . ^ . - ^ п * г » (65) 

Ф . ;27Т/ = <Р называется к о э ф ф . п о д а ч и воздуха компрес

сора '); ф = 0,90—0,95 приблизительно. 

') Изъ курсовъ термодинамики мы знаемъ, что р.у = В.Т, гд'Ь р— абсолютное 
давлеше въ 1 тЬ"; V — УДЕЛЬНЫЙ объемъ въ rn.tr3 на к^; В = 29,29 для воздуха 
п Т = абсолютной температ}р'Б. 

Но если V ти -3—есть действительный объемъ газа, а <? к\%—его в'Ззеъ, то такъ 

какъ « = - ^ , пм'Ьемъ общее уравнение состояние газа: 

- Л - г 
В.Т~ 

Если Т0 = — т 1 ; г 3 е с т ь объемъ цилиндра, а, р0 л Т0 давлете и температура 

воздуха въ моментъ начала сжатия, то пмеемъ: 

р У 
а) 6?0 = д ' у " теоретически; 

тио еслии АУ0 есть вредное пространство цплппдра компрессора, то въ конце хода 
поршня, в'Ьсъ воздуха: 

б) © х - ^ , 

где р± и Т,—дЗШствптельныл давлете и температура воздуха въ начале сжатая. 
Изъ этого количества воздуха часть уже находилась въ начале сжпмающаго хода 

во вредномъ пространстве при конечномъ давлешп р2 и температуре Г 2 , т.-е. весъ 
этого воздуха былъ равенъ: 

в) ( Ъ = * $ . _ ь 

Отсюда действительное количество засосаннаго воздуха равно: 

_ 1>1-(Т7;,+ АТ7о) Р2-Ыд 
е- о 

ВТ, ВТ2 ' 

а коэффициента подачп 

Р«. Д^о 

, = ^ = т Л 7 ' } Т>~ 7 ° (66) 

То 

http://rn.tr3
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В ъ примечании 1) данъ однако выводъ дёйствительнаго коэффи
циента подачи <?, для оценки достаточной правильности подсчета количе
ства воздуха по индикаторной диаграмме. 

Необходимо считаться и здесь съ барометрическиме давленпеме и 
температурой воздуха м а ш и н н а я помещения, если желательно определить, 
по в ё с у воздуха бгй (см. объеме воздуха, подаваемый при пульвери
зации. 

Этими краткими замечаниями мы закончимеразсмотрёнпе вопроса обе 
доследовании работы компрессорове, отсылая .интересующихся к е спещаль-
нымъ курсаме по этому вопросу *). 

Но сжаие совершилось по политроп!; съ показатедеде.мъ „яг", т.-е. 

/-П1—1\ 1 

отсюда пм'Ьеиъ: 

1\\ • 7,7 TT'VpJ 

Т0 

илп окончательно: 

называя . -=£- =т—опытпымъ коэффиидептомъ для даппаго компрессора, такт, какъ 
Po -М 

и § - < ! , 
J-i 

благодаря вреднымъ сопротпвлениямъ прп всасывапш Др, п повышенной температур'Ь 
внутренннхъ сгвнокъ цнлппдра, а выражеше: 

1 

|Ч у^-. {~^~} "' — 1 = <Ро— теоретическпыъ коэффпщентоыъ нодачн воздуха, 

получимъ: 
<P = Y-<?o . . . . . . . . (68) 

прпблпзптелъно v = 0,85, а <?„ для - ^ Д = 0,05 п m = 1,3, п при — = 10, получаетъ 
'О Pi 

значение 
= 0,78; 

окончательно: 

о = 0,78 X 0,85 = 0,66 — 0,67. 

') Die Luftpumpen Dipl. Ing, M. Hirsch. Hannover. 1905 г. 
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§ 1 6 . Текущш контроль работы Дизель-моторовъ на центральных* стан
циях*. Ежедневный контроль работы двигателя Дизеля, помимо осмотра 
пульверизирующаго нефтяного клапана и клапанов* отходящих* га зов* 
и воздушнаго, долясенъ состоять въ: 

а) Суточном* подсчет* количества нефти, израсходованной на 1 klw-
часъ , что достигается, во-первыхъ, устройствомъ въ бакё-фильтрё нефте-
мёрнаго стекла .с* точной градуировкой, а во-вторых*, записью в ъ жур
налах* станщи напряжения, силы тока, и eos® (разности фаз*) , если т о к * 
переменный, или наконецъ, непосредственнымъ отсчетомъ по счетчикамъ 
klw-чаеовъ; 

б) учете расхода цилиндроваго масла; 
в) учете охлаядаиощей воды на 1 klw-часъ; черезчур* большой рас

ход* воды на klw-часъ, противъ нормальнаго в ъ 1,5—1,75 ведра будет* 
доказывать, что температура отходящей воды вообще была мала, ниже 
нормы въ 50—65° С ; очень удобно снабдить трубы для горячей воды от* 
каждаго изъ цилиндровъ обыкновенными термометрами в ъ мёдной оправе, 
на видноме для машиниста м ё с т ё , напримёръ, около манометра сжатаго 
воздуха; 

г) надзорё за давлешеме пульверизирующаго воздуха и его охлажде-
ш е м е ; падение давлешя пульверизирующаго воздуха ниже давления сжатия 
в е цилиндрё двигателя можете быть причиной попадания нефти в е малый 
резервуаре сжатаго воздуха, а одновременно недостаточное охлаждете 
воздуха повлечете в з р ы в е резервуара; т а т е случаи имёли мёсто уже на-
практикё ; 

д) надзорё за нефтяными насосами, т.-е. за одинаковостью коли
честве подаваемой ими нефти в ъ каждый изъ работающихе цилиндровъ; 
характернымъ указателемъ разрегулирования насосовъ будетъ служить тем
пература отходящих* г а з о в * по термометрам*, установленным* за выхлоп
ными клапанами. Если температуры газов* равны во в с ё х ъ цилиндрах*, 
то почти навёрное индикаторный диаграммы будут* имёть одинаковый 
средшя давления p¡.  Поэтому настоятельно необходима установка термо
метров* т о т ч а с * за клапанами, по черт. 42. Само собою понятно, что для 
многоцилиндровыхъ двигателей, слабая работа одного цилиндра должна 
возмёщаться перегрузкой другихъ, а это явлеше весьма нежелательно 
для цёлости цилиндровъ и ихъ поршней; 

е) наблюдении за достаточной быстротой нагнетания воздуха в ъ ре-
зервуаръ компрессорами при холостомъ ходё двигателя послё пуска его 
в ъ ходъ, т.-е. когда часть давлешя была потеряна. Недостаточно быстрое 
нагнетание будетъ указывать на неплотное з а к р ы т а клапанов* компрессора, 
или потерю воздуха другими путями (въ воздухопроводах*, продуватель
н ы х * к р а н а х * и пр.). 



— 112 — 

§ 17. Производство испытанш Дизель-моторовъ и журналы испытанш съ 
пояснентми и примерами. После установки Дизель-моторовъ, после ремон-
товъ и, наконецъ, периодически 2—3 раза въ годе, рекомендуется обяза
тельное производство полнаго испытания двигателя съ целью опредёлешя 
его теплового баланса, таке каке послёдшй даете всегда совершенно 
точную и подробную картину правильности работы двигателя ве связи 
•съ указаниями индикаторныхъ д!аграммъ. 

Производство полнаго испытания двигателя Дизеля требуетъ: 
1) определение расхода нефти взвёшиваннемъ, з амечая одинаковость 

уровня нефти по нефтемёрному стеклу; 
2) определение расхода воды по проверенному водомеру; 
3) наблюдение за измерительными приборами, т.-е. амперметромъ и 

вольтметромъ (или ваттметромъ) черезъ каждыя полчаса, если нагрузка 
дается реостатоме и колеблется ве небольшихе предёлахе; 

4) наблюдение за температурами: воздуха въ машинномъ помёщенни, 
отходящихъ газовъ каждаго цилиндра, входяпцей холодной, и выходящей 
горячей воды для охлаждения; 

5) наблюдете за давлениемъ пульверизирующаго воздуха; 
6) опредёлеше числа оборотовъ или вообще числа ходовъ двигателя 

-за время испытания; 
7) снятие индикаторныхъ диаграммъ черезъ 20 или 30 минутъ одно

временно на всёхъ цилиндрахъ; кромё того необходимо имёть: 

диаграмму пуска въ ходъ, 
» холостаго хода на каждомъ цилиндрё, 
» сжатая и расширения воздуха на каждомъ 

цилиндрё; 
» снятую слабой пружиной (всасывания воз

духа и удаления газовъ), 
» перегрузки на 15—20°| 0 нормальной, 
» при V*, ' / 2 и 8 Д нагрузки. 

Каждому испытанно ведется журналъ, образецъ котораго данъ ниже, 
.съ объяснениями по пунктамъ. 



Ж У Р Н А Л Ъ 

испытания двигателя внутренняго сгорания, 

Типа Дизеля, завода 
Конструкции 
Число цилиндровъ « » 
Нормальная мощность « » e f f . 1 T . 
Нормальное число оборотов* в ъ мин . « » 
Коэффициент* неравномерности « » 

(или величина в-. ТУ* маховика « » кп^/иигг2) 

Время испытания (м'всяцъ, число, годъ). 

ДАННЫЯ ДВИГАТЕЛЯ: 

Площадь п о р ш н я : « » спи2 

Х о д * » « » mtr. 
Объем* цилиндра: « » пшд'3 

Площадь поршня компресссора низкаго давления . . « » сип3 

Х о д ъ » » » » . . « » шЬ'. 
Площадь » » высокаго » . . « » с т 2 

Ходъ » » » » . . « » шЬг. 

Испытание производилъ: (фамилш). 

Контроль элсктрпчсскпхъ стапцш. Выпускъ Ш. 3 

http://%c2%bbeff.1T
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Д р н м 'Ь ч а н 1 я. 

1. Время испытания 
2. Продолжительность его 
3. Средиее число оборотовъ . . . . 

4. Средняя электр. мощность. . - . 
5. Среднее индикаторное давлеше въ 

цилиндрахъ: Д« 1 
№ 2 
№ 3 
и т. д. . . . . . . . 

6. Индикаторная мощность циилппд-
ровъ Лг 1 

Дг 2 . . 
№ 3 
и т. д 

7- Полная пндпк. мощность Ж . . • 

8- Расходъ нефти за время пспыта
шя 

9. Расходъ воды за время пспыташя • 

10- Действительная мощность на валу 
двигателя И7* • 

11. Действительная мощность, затра 
чпваемая на компрессоры А . . 

12. Мощность, затрачиваемая на вред-
пыя механич. сопротивления Ж,-

13- Индикаторная мощность двигателя 
безъ нагрузки И7",,' 

14. Расходъ нефти на действительную 
1Р-часъ въ кЬз 

„ въ фунтахъ 
15. Механически коэффициента полез-

наго действий двигателя, техниче-
скШ 

16. Тоже: теоретически 

17. Механический коэффнивдептъ по хо
лостой диаграмме 

19 — Ю г. 
час. 2) 

въ мпп. э) 

Ы\у. 4) 

•ЯР 
ЯР 
ЯР 
ЯР 
ЯР 

д.1Р >°; 

д.1Р ] |) 

д. 1Р 1а) 

ЯР «) 

'о > 
°/о 1 0 ) 

°/о ") 

2) Нормально отъ 2 до 3 часовъ. 
3) Но перюдпчесвпмъ наблюде-

ш'лмъ или отсчету но счетчику. 
*) Тоже. 
5) Плапиметрнровашемъ ипдшсат. 

дпаграммъ. 

°) Вычнслепиемъ по формул* (25). 

7) Суммпровашемъ ппдпкат. мощ-
ностеГ1 каждаго нилппдра, форм. (27). 

8) Взвепшваииемъ. 

") Отметками по водомеру или ба-
камъ. 

10) Выччслевиемъ по *), делетемъ 
па 0,736 и на коэфф. полезпаго дей
ствия геператора при данной нагрузке 
(см. § 6). 

п ) Вычислетемъ по § 15, форм. 
(01, 63). 

1а) Вычпташемъ нзъ 7), т. е. изъ 

Ж — ТУе — Же,— Т¥0, 

1=) Планпметрпровашемъ холо-
стыхъ диаграммъ 

Ж / ^ с Ж 0 . 

") ДЪлешемъ 8) на 10) и на 2). 

15) Делешемъ 10) на. 7). 

") Делешемъ 10) иа (Ж< — М,), 
т.-е. выиииочая мощность расходуемуио 
иа компрессоры. 

17) д;г>леш'емъ 

\ ж } • 
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Д8. Промышленная отдача Дпзель-ге- 18) Д'Ьлешемъ 4) на 0,736 п па ТТ.-; 
°/о 1 8 ) ЭТОТЪ коэфф. псключаетъ ошибку въ 

онределенш коэфф. полезнаго действия 
генератора. 

19. Горючее п его составъ: 1Э) а) по калориметрическому опре
а) теплотворная способность. . СаЬ деленно; 
б) „ „ по 

формуле Менделеева . . . . Са1 б) формула (2). 
Вт. 1 к!д горючаго. 

Углерода С = °/о 1 хпмпчесгай составъ по 
Водорода Н — °/о | определенно 
Кислорода 0 „ , = °/о 

| определенно 

20. Средняя температура машпннпаго 
С0 

21. Средняя температура отходя щпхъ 21) по перюдпческпмъ наблюде-
газовъ въ цплпндрахъ: № 1 . . . С0 шямъ. 

№ 2 . . . С 
Л? 3 . . . С 
п т.д. . . с 

22. Средняя температура отходящпхъ -) Среднее пзъ 21). 
С 0 

23. Средин результата анализа газовъ 33) По перюдичеокпмъ паблюде-
въ °/0 по объему: шямъ не бол-Ье ч'Ьм.ъ черезъ 73-часа въ °/0 по объему: 

прпборомъ Орса-Фпшеръ. 
Углекислоты СОг =а . . • . 
Своб. кислорода О — Ъ. . . . о/о 
Азота .7У = с . . . . °) 

/0 
24) Определяется сотласно выраже

:24. Коэфф. избытка воздуха а . . . . /о ния (8). 
.25. Коэфф. подачи, включая воздухъ 25) Определяется по выражещю (9). 

/о 
•26. Объемъ отходящпхъ газовъ прп 0" 

п 760 шт. ') давлешя: 
.£? , .1 Углекислоты С0 2 = хс пи*3 

^ % § [ Кислорода 0 =х0 ПИТ3 

§ 2 8 1 ^ Азота Ж — хп ти- 3 

:27. Полный объемъ прп 0° п 760° т т . 2Т) Вычисляется по 2 3) пропорциями: 
(ИЛИ прп 1" п давлепш р°) = Х0 • тьг 3 

°/0 по объему СО. = а 2). 
(ИЛИ прп 1" п давлепш р°) = Х0 • 

°/0 по объему СО. = а 2). 

На 1 к1д горючаго приходится угле
кпслоты хс: 

13,667 . С \ „ „» „„ 1 1 977 / П р " " Ш Ш " 

*) Точаее, прпвестп къ температуре Р> машпннаго помещешя и давлени'я по ба
рометру въ часы пспыташя. 

2) Точнее но стр. 73. 
8* 
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П р и м 1> ч а и ! я-

28. Объемъ газовъ, приведенный къ 
давлению (760 т т . или точп'Ье р0 

по барометру) прп средней тем' 
ператур'Ь отход, газовъ Хт • . • 

29- В'Ьсъ газовъ аа одну д. 1Р-часгсл 
Углекислоты СО* 
Кислорода О 
Азота Лт  

30- Полный вътъ газовъ 
31. Расходъ охлаждающей воды па 

1 д. 1Р-часъ: 
32. Средняя темпер, холодной воды хг. 

33. Средняя темпер, горячен воды т 2 . 
34. Давление барометрическое . . . . 
35. „ пульверпзнрующаго воз

духа по манометру 
36. Родъ цплииндроваго масла . . . . 

37. Расходъ его на 1 д. ТР-часъ . . . 

т и - 3 

к!5. 

М& 
Щ-

щ. 
с° 

с° 

Ый/ст 2 

Отсюда кпслородъ по проигорцш: 

3,667 . С 
а ••• ~Т,977~ ' 

Ь ... х0 

3,667 • С. Ь  
Х ° ~ |1,977.й 

3,667 .С. с  
Х " ~ 1,977 . а • 

Х*=Ч1+•£;), 

п азота 

где 
Табс. = 273° С. 

ю) Д'влетемъ нзъ гб) Хс, х0 и х„ на. 
въсъ 1 куб. метра каждого газа и на. 
расходъ горючаго изъ ы). 

31) Дъ-лениемъ °) па 10) и на 2). 

32) По пери^дическпмъ наблюде-
тямъ. 

33) То же. 

35) По перюдпческ. наблюдениями. 

зс) Обозначить вязкость иг темпе
ратуру вспышкн, такъ каисъ вли'яетъ. 
на •/),„. 
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Б а л а н с ъ т е п л а . 

Въ калориях-ь. Въ %. 

А. На 1 д. IP-часъ расходуется теплота, равная 
теплотворной способности горючаго = К умно
женной на число klg. нефти, по = д 

К.д калорпЧ . . . . « » ioo% 

В. Полезно полученная теплота въ впд'Ь 1 д. 1Р-чаеъ 
632 » 

С. Потерянная теплота въ отходящихъ газахъ па 
1 д. 1Р-часъ: 

[(30)] х [ г - f i x о , = « » 

гд4 Т получается пзъ (22), t — пзъ (20) и Ор — есть 
средняя теплоемкость газовъ но (§ 8. выр. 46) 

В. Потерянная теплота воды па 1 д. 1Р-часъ 

9 . Я . £ г Х Г 2 , ~ * ] Х 0 , 6 « - » « » 

P.S. Добавочно потеря въ парахъ отъ влаж-
« » « 

JE. Потерянная теплота на охлаждающую воду на 
1 д. ГР-часъ: 

[ 3 1 ] X h - x j  « » « 

F. Потерянная теплота па вредпыя механнчесшя со
противления, включая работу компрессоровъ на 
1 д. 1Р-часъ: 

Wi — W, 
w. Х 6 3 2 

« » » 

G. Невязка испытания на 1 д. 1Р-часъ: 
А —[632 +В+ C + D + E + F)  « » « » 

А = « » » 

Экономический коэффициента подезиаго 
д-ЬЗствил Дизель-мотора 

632X 100 0 , 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я : 

1. « 
2. « 
3. « 
4. « 
5. « 
6. « 
7. « 

» диаграммъ нормальной нагрузки. 
» » перегрузки. 
» » холостого хода. 
» » сжатая и расширения воздуха. 
» » засасывания и выталкивания воздуха и газовъ.. 
» » пуска в ъ ходъ. 
» » компрессоровъ низкаго и высокого давления. 

§ 18. Приложена. Техничешя условш на поставку Дизель-моторовъ въ 
связи съ испыташями; научно-техническая постановка вопроса, а) В в е д е н и е . 
Электрический станции, фабрики и заводы, вообще учреждений ь лица, по-
желавишя установить у себя двигатели Дизеля, невольно сталкиваются с ъ 
вопросомъ первостепенной важности: «какъ оградить себя отъ возможности, 
получить отъ машиностроительныхъ заводовъ двигатель или не современ
ной, устарелой конструкции, или двигатель, уступающий по экономичности/ 
другимъ такого же типа, пли наконецъ дурно собранный и ненадеяшый: 
двигатель в ъ механическомъ отношешн. 

Вполне основательный опасения такого рода ведутъ к ъ необходимости 
приложения къ контракту, или заказу, особыхъ у с л о в й , коимъ долженъ 
удовлетворять доставляемый двигатель, носящихъ в ъ технике наименований 
«техническихе условий на поставку и установку двигателей». 

В е большинстве случаеве практики, составляемый мало опытными 
техниками, недостаточно знакомыми с е двигателямп Дизеля, техническая 
услов!я иногда содержать или совершенно ненуяшые §§, или не включаютъ 
в е себё наобороте весьма важныхъ отдёлове, или и м ё ю т е §§ друге другу 
противоречащая. Такия условий весьма охотно подписываются заводами 
двигателей, т а к ъ к а к ъ при испьптанпяхъ нетрудно доказать , что «техни
ческий условия», не выдерживаютъ съ технической и научной точекъ зрения 
критики. 

Между тёмъ , значительный матерпалъ по испытаниям* двигателей* 
Дизеля уже позволяетъ в ъ настоящее время создать технический условий, 
достаточно научно обоснованныя, что съ одной стороны облегчитъ соста-
вителямъ контрактовъ получить достаточный г а р а н и и въ качествахъ поку-
паемаго двигателя, а съ другой—заставитъ заводы улучшать выпускаемый 
на рынокъ м а ш и н ы . 

Произведенный испытания по нормальнымъ техническимъ условиям* 
должны дёлаться общимъ достояшемъ, т а к ъ к а к ъ измёненпе цифръ и нормъ 
техническихъ условШ покоятся именно на статистико-технической сводкё 
предыдущихъ испытаний. 
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Съ этой- точки зрения необходимо, чтобы испытания делались лицами, 
обладающими достаточными познаниями и опытомъ; чтобы испыташя про
изводились по журналам* нормальнаго, выработаннаго образца; чтобы при
боры, употребляемые при испытаниях*, были достаточно выверены. 

П л а н е и с п ы т а ш я и форма журнала не доляшы носить лабораторно-
научнаго характера, но т е м е не менее иметь вполне серьезный техниче
ский характере , твердо опирающиеся на научныя о с н о в а т я . 

Необходимо самымъ энергичным* образоме пропагандировать идеио 
таггахе технических* условий, которыя сопровождались бы испытаниями по 
нормальному журналу, хотя бы не в с е полученныя непосредственно, или 
вычисленный цифры, были гарантированы д е л а ю щ и м * поставку заводом*. 

Ь) О б щ п я сообралсеиия о с о с т а в л е н и й т е х н и ч е с к и х * у с л о в и й . 
Предметами интересуиощими учреждения и лиц*, устанавливающих* у себя 
двигатели Дизеля, могут* быть: 

I. Современность конструкции поставляемаго двигателя; 
П . Качество материалов*, и з * которых* построене двигатель; 
I I I . Экономичность работы двигателя по расходу горючаго на 1 д. 

I P - ч а с е , при р а з н ы х е нагрузкахе ; 
I V . Надежность работы двигателя в * механическом* отношении; 
V . Расходе смазочных* м а с л е для цилиндрове и для машины: 
V I . Расходе охлаждающей воды; 
V I I . Составе и качество отработанныхе газов* . 
Разберем* каяодый и з * поставленных* предметов*, долженствующих* 

войти в * виде определенных* гарантий в * технический условия, и в ы я с н и м * , 
какня нормы могут* быть поставлены в * настоящее время для вновь заказы
ваемых* двигателей. 

I. 

Соизременноеть конструкция двигателя. 

Эволюция постройки двигателей Дизеля, к а к * и вообще всякаго типа 
двигателей, заключается в * удешевлении их* , уменьшений размёрове и в е с а 
на единицу мощности. Поэтому естественно, что усилия заводскихе кон-
етрукторове направлены к е у в е л и ч е т ю числа оборотов* двигателя. Однако, 
такое увеличение бьило бы вредным*, если бы при этом* увеличивалась 
скорость поршня машины, т.-е. переходила бы пределы 4—6 метрове в * 
секунду для м а ш и н е средней мощности. В * виду этого технический условия 
должны заключать данныя не только 

1) номинальной мощности машины в * д. IP , но и 
2) размеры цилиндров*, съ указанием* площади поршня и скорости 

поршня в * секунду, при « » числе оборотове в е минуту. 



Число цилиндровъ двигателя, вообще говоря, не можетъ ограничи
ваться техническими условиями, т а к ъ к а к * хотя механичесшй коэффициента 
полезнаго дёйеттая несколько понижается при увеличении числа цилиндровъ, 
надзоръ усложняется, но достигается высокая равномерность хода, при не
большом* маховикё, а это обстоятельство способствуете более долгой 
службе машины. 

Коэффициенте неравномерности хода долженъ быть оговорене техни
ческими условиями, т а к е к а к е его значеше важно с е качественной точки 
з р ё ш я работы генераторов* электрической энергии. 

3) Нормами молено было бы признать для двухцилиндровыхе 
двигателей (генераторы поетояннаго тока, параллельно 
с е батареей аккум5 г ляторовъ) коэфф. неравномёрн. . V 7 0 — 1 1 1 0 о 

Тояш, но безе параллельной работы с е аккумуляторами 
коэфф. неравномёрн 7юо—Чщ) 

Трехцилиндровые двигатели коэфф. неравномёрн. . . V 1 5 0 — 
Двигатели для однофазньихе генераторове (трехцилин

дровые) коэфф. неравномёрн V 1 5 o—7 3 оо 
Двигатели для трехфазнаго тока (двух*, трехе и четы

рехцилиндровые) коефф. неравномёрн . 1 / i r i 0 — 1 / 2 0 0 

PS. П р и опредёлеши коэффициента неравномёрности необходимо ука
зание, что индикаторньия мощности каждаго и з е цилиндровъ равны между 
собою, иначе диаграмма тангенщальныхъ усилШ искажается, и коэффициент* 
неравномёрности увеличивается. 

Обращаясь з а т ё м ъ к ъ другимъ даннымъ машины, затрагиваиощимъ 
ея конструктивныя особенности, необходимо, в ъ связи съ коэффициентом* 
неравномёрности, ставить условия дёйствия регулятора и нефтяныхъ на-
сосовъ. 

Конструкция регулятора и насосовъ должна быть такова, чтобы регу
лирование при плавныхъ и мгновенныхъ измёненпяхе нагрузки соверша
лось в ъ поставленныхъ пределах*. 

Однако совершенно недостаточно вводить голыя цифры, опредёляющпя 
измёнения числа оборотов* при плавном* и мгновенном* измёнении на
грузки; необходимо опредёлять еще условия, при которых* ° / 0 измёнешя 
не переходили бы норм*; дадим* пояснения. 

Пусть 7УХ — число оборотов* при полной нагрузкё и 
» N2— » » » холостом* ходё. 

При плавном* измёненш нагрузки въ т е ч е т е , напримёръ, 16 м и н у т * 
приращение 

N2 — Nt = AiV оборотовъ 

или в ъ °/„: 
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Е с л и электрическая регулировка такова, что н а п р я ж е т е на борнахъ 

генератора легко приводится к ъ нормальному, то величина (юо . 4^ - ) не 

играетъ никакой роли в ъ удобствах* эксплоатащи двигателя; во всяком* 
случае , ч е м * больше этот* ° / 0 , т е м * устойчивее работа двигателя; к а к * 
норму можно было бы рекомендовать не переходить, однако 5 ° / 0 , т а к * к а к * 
иначе пришлось бы реостаты возбуждешя генераторов* делить с е боль-
ш и м е запасоме сопротивления. 

Гораздо существеннее вопросе о р а з г о н е машины при мгновенноме 
сбраеыЕанш нагрузки с * полной до нуля, что на практике бываете при 
плавлеши машинныхе предохранителей. 

При сбрасывании, число оборотове с * 2^ поднимается до ( 2 / 1 + Д 7 У т а х . ) 
более ч ё м е (2^ + &Ш) = Ж2 холостого хода, з а т е м * быстро переходит* до 
(Ж1 — Д2У Г ш!п.) , ВНОВЬ поднимается, но уже с е затухающими колебаниями и 
черезе несколько секунде Т0" доходит* до 2У2. 

Пасто встрёчаемъ в е техническихъ условидаъ выражений: «разгоне 
м а ш и н ы не долясене превышать ± « » ° / 0 при сбрасывании нагрузки с е 
полной до нуля» . 

Этоте пункте должене быть измёнене и дополнене слёдующимъ 
образом*: 

4. Раз гон* м а ш и н ы при сбрасывании нагрузки с * полной до н у л я не 
доляшн* превышать - ( - А ^ ш а х . , вычисляемый в * % Е ъ среднему числу 
оборотов*: 

при нейзмённомъ давлении пульверизирующаго воздуха по манометру, со-
отвётствующемъ полной нагрузкё и без* специальной подрегулировки нефтя
н ы х * насосов*. 

РЭ. Н а с * может* интересовать только увеличение оборотов*, и потому 
в * условия входит* только величина -4- Д2у"гаах.; з а т ё м ъ при полной на
грузкё давление пульверизирующаго воздуха вообще держится довольно 
высоким*, и это давление при холостом* ходё способствует* разгону. 

Для современных* двигателей этот* разгон* не должен* превышать 
-1-6%, при коэффищентё неравномёрности в * 11ш—Ч^о и Н - 5 ° / 0 для 
коэффициента неравномёрности 11ч0—1/100. 

Резгомируя вышеизложенное, к ъ отдёлу 1-му можно отнести: 

100 -|- Д1У*тах. 
ВЪ °/, 01 
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Практ. норма. 
1) Точныя обозначения размёровъ машины: 

а) число цилиндровъ —• 
б) площадь поршней • • • — 
в) число оборотов* — 
г) скорость поршня шьг. въ 1" 3,5—6,0 

2) а) Мощность нормальная въ д. 1Р . — 
б) мощность максимальная въ д. 1Р . . . . . 15—20°/ о 

(развитая въ течение 7 3 часа). 
3.) Коэффициент* неравыомёрности 3 / 7 0 — 1 1 2 0 й 
•А) Разгонъ двигателя въ °/ 0: 100. 'Х^х. лгТ" П Р И с 0 ~ 

I 2 ) 
блгодети вышеуказанныхъ условий поддержания 
давления пульверизирзчгопцаго воздуха и безъ ре
гулировки нефтяныхъ насосовъ -|- б до -{- 6°/о 

Б . 

Качество ии:атер1аловъ двигателя. 

Технический условия не доляшы и не могутъ, разумеется, указывать, 
изъ какихъ матер1аловъ и какого качества должны строиться двигатели; 
затёмъ совершенно невозмояшо приемочными испытаниями двигателя убе
диться въ доброкачественности этихъ матерналовъ, если нёте замётныхъ 
на глазе, напр., раковинъ въ цилиндрах*, трещинъ на поршняхъ и т. п. 

Однако необходимо въ обезпечеше оговаривать въ технических* усло
виях* известную гарантию завода, въ течете опредёленнаго срока работы 
двигателя. Наилучшиме способомъ действительной гаранти было бы: 

1) установление пробной работы двигателя при полной нагрузке ве 
течение 2 недель, по 20—22 часа ве сутки; такая работа должна произво
диться подъ наблюдением* монтера завода, и предшествовать прпемочнымъ 
испытаниям*; 

2) установление годичнаго срока гарантш завода за целость и надеж
ность частей двигателя, се безплатной заменой частей въ .случае порчи и 
даже переделкой двигателя, если порча определенной части была два или 
более раза; при этоме исклиочается порча по вине персонала, коему ввё-
ренъ уходъ. 

III . 

Экономичность работы двигателя по р а с х о д у горючаго на 1 д. 
1Р-часъ при р а з н ы х ъ нагрузках-* . 

Технический условия должны содерлгать точныя указания, что испы
тания на экономичность будут* производиться на горючемъ (сырой нефти) 
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удёльнаго в ё е а = « », теплотворной способности = « » калорШ ( с е вы-
четоме теплоты на конденсации паровъ воды), и химическаго состава: 

С02 в ъ « » ° / 0 , 
В в ъ « » °/ 0 

И От ВЪ « » ° / 0 . 

При этихъ уеловняхъ заводъ гарантируетъ: 

Р е ж п м ъ р а б о т ы . Нормы. 
а) Расходъ горючаго при полной нагрузке на 1 д. 

1Р-часъ 0,190—0,21 к % 
б) Расходъ горючаго при Ч3 нагрузки на 1 д. 1Р-часъ. 
в) Расходъ горючаго на холостой ходъ 1<% 

Р в . Опредёлеше расхода горючаго производится взвёшивашемъ, а 
дёйств . мощность опредёдяется по электрической мощности в ъ Ы\у, д е 
ленной на 0,736 и на коэфф. полезнаго действий генератора = « » ° / 0 . 

При этомъ достаточно время испытания ограничивать 2—3 часами. 

I V . 

Надежность работы двигателя въ механичеекомъ отногдевои. 

Подъ надежностью работы, мы подразумёваемъ работу безе ленормаль-
наго изнашивания частей двигателя; а отсюда в ъ технический условия должны 
входить пункты, обусловливающие: 

1) работа двигателя при всякихъ нагрузкахъ должна совершаться 
безъ стука и шума, не считая нормальнаго стука клапановъ; 

2) в с к р ы т е цилиндровъ, поршней и подшипниковъ, после 2-недёльнаго 
испытания машины по отделу II, не доляшо обнаруживать односторонняго 
срабатывания трущихся частей; 

3) механический коэффициенте полезнаго действия двигателя не дол-
ж е н е быть ниже определенной практикой нормы, со включениемъ работы 
компрессорове. 

Тагая нормы могутъ быть даны а) для 2-цилиндровыхъ двигателей 
отъ 0,70—0,73 (мощностьио 100—300 д. 1Р), б) для 3-цилиндровыхъ дви
гателей 0,68—0,71. 

Низшй коэффициента полезнаго действия будете указывать на тяжелую 
работу двигателя и болышя вредныя сопротивления. При этоме необходимо 
точно оговорить качество цилиндроваго масла и его расходе при полной 
нагрузке . 
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V . 

Раеходъ емазочнаго масла. 
В ъ техническихъ условшхъ важно установить расходе ц и л и н д р о-

в а г о м а с л а , подаваемаго непрерывно лубрикаторомъ в ъ цилиндре машины, 
т а к ъ к а к ъ машинное масло, вообще говоря, расходуется с е . постоянной 
фильтращей, смешиваясь с е цилиндровыме и с е прибавлешемъ, по надоб
ности, свёжаго. 

К а к е норму для расхода цилиндроваго ж и д к а г о , с в ё т л ы х ъ с о р -
т о в е масла, можно установить при полной нагрузке 

0,6 золотника на 1 д. ГР-часе . 

V I . 

Раеходъ охлаждающей воды. 
Расходе воды обусловливается, во-первыхъ, температурою входящей 

холодной воды х1 и температурою выходящей горячей воды т 3 , и зависитъ 
отчасти отъ температуры отходящихъ газовъ. 

В е виду этого, для нормальной температуры отходящихе газовъ при 
полной нагрузке , т.-е. 250—350° С , можно было бы установить, что рас
ходе охлаждающей воды на 1 д. ГР-часъ не долженъ превышать 12,3 ли-
трове при разности температуре входящей и выходящей воды (т а — \ ) = 
= 50° С ; или, если количество воды и И ^ , а температура ея ( т 2 ' — х " ) , то 

12,3 X 50 = ц . (-2' — ?,") = 615 калорШ. 

Такое о п р е д ё я е т е расхода воды предполагаете, н а основанш практи-
ческихъ данныхъ испытаний, что съ увеличением* количества воды, темпе
ратура горячей воды падаете , но общая потеря тепла в ъ охлаждающей 
воде остается приблизительно постоянной. 

V I I . 

Соетавъ и качество отходящихъ. газовъ. 
В ъ двигателяхъ Дизеля отработанные газы вообще состоять и з ъ 

углекислоты С02 безъ ц в е т а и запаха, 
паровъ воды Н20 » » » , 

азота Ж » » » 
и кислорода О » » » ; 

но этотъ составь имёетъ место при полной нагрузке или нагрузке , близкой 
к е полной. 
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При перегрузкахъ в ъ 1 5 — 2 0 ° / 0 , холостомъ ходе и нагрузкахъ ниже 1 } 3 , 
г а з ы содержать уже обугленный частицы горючаго, т.-е. обугленные угле
водороды, дающими и запахъ, и имеющими серый, изе-черна, ц в е т е . 

Т а к ъ к а к ъ явления эти суть явлешя нормальныя, то технический 
условия должны оговорить лише качество газовъ при 2 / 3 — 3 / 3 отъ полной 
нагрузки, что таковые доллгаы быть безцвётны и безе запаха. 

Постановка этихе же условий для другихъ режимовъ будетъ в ъ пра-
ктическомъ отношении безполезна. 

Мы разобрали наиболее существенные пункты, которые должны быть 
гарантированы или оговорены техническими условиями. 

Т е м е не менее остается в ъ силё указание на то, чтобы испытания 
совершались по определенному плану и нормальному журналу, т.-е. охва
тывали бы полностью работу испытуемаго двигателя и в е механическоме, 
и в ъ тепловоме отношенш. 

Такой нормальный журнале д а н е в е конце этого § в ъ в и д е отдёль-
наго листка, причемъ лшрнымъ шрифтомъ отпечатаны пункты, подлежащие 
обыкновенно гарантш завода. 

В. В. Дмйтрпеизъ. 

К О Н Е Ц Ъ . 



Дриложеме. 

Испыташе двигатедй внутренййго е г о р а н 1 й . 

На центральной станщи гор. 

Испыташе двигателя виутренняго сгоратя, системы Дизеля 
типа: съ « » дплиндрамп. 
завода: 
мощность въ е££. Н. Р. нормально « » е[£. Н. Р. 

„ . „ „ „ максимально « » „ „' 
число оборотовъ въ минуту « » обор. 
коэффпщеитъ неравцом'Ьриостп « » 

Время пспыташл: дня М'вс. 19 т. 

Данныя генератора электрической энергш: 
Нормальные вольты: 

„ амперы: 
Сила тока короткаго замыкатя: 

Тппъ: 
Коэффпщеитъ полезнаго д'Ьнсшя: 

а) при полной нагрузк'Ь: « » % 
б) „ а / 3 „ « » „ 
в) „ 113 » « я » 

Данныя компрессоров'*: 
Объемъ цилиндра нпзкаго давленгя «-:....'. » гтх 

„ „ высокаго „ « » т1г:< 

Ходъ поршня нпзкаго „ « ••-» ты -

„ „ высокаго „ « » rn.tr 
Площадь поршня нпзкаго „ « » кв./ст 

„ „ высокаго „ « ••» кв./ст 

Объемъ цнлпндровъ: < 
Площадь поршней: « 
Ходъ въ метрахъ: « 
Скорость поршня: « 

Данныя двигателя: 
» пит3 

» кв./ст 
1» ти ¬

» т1;г/сек. 

И с п ы т а ш е производил*: Иноюенеръ 

Присутствовал*: Монтеръ завода. 
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Результаты испытания. 
(Вычисляются на основаши перюдическихъ записей и д1аграммъ). 

"> п 

ср. 

1. Врем пспыташ'л 
2. Продолжительность испытатя въ часахт>. . 
3. Среднее число оборотов^ въ минуту 
4. Средняя электрическая мощность въ kTw (« » ампер., 

« » водьтъ) 
5. Действительная мощность на валу двигателя. . . eff. IP 

, , Í  цилиодръ № ) 
6. Средне индикаторное давление въ klg I уо [ 

па klg c/m'J | " jyiZZI j 
7. Индикаторная мощность днлппдра № 
8. „ п п Jv:  
9 № . . . . 

10. „ „ ' полная всЬхъ цнлпндровъ . . ind. IP 
11. Раеходъ нефти во все время въ фуптахъ: « ». а « » въ klg. 
12. „ „ за 1 часъ 
13. я „ па 1 ind. Н. Р.-часъ . 
14. „ „ на 1 eff. Н. Р.-часъ 
15. „ л на 1 klw.-часъ. . . . 

|

цнлппдръ Ш-
Л» 

" j¿ i 

17. Механическ'й коэффищентъ нолеанаго д:вйств1я, включая 
компрессоры 

18. Механический коэффищентъ полезнаго действия, безъ 
компрессоровъ 

19. Д-ЬГиствптельная мощность, расходуемая на компрессоры: eff. 1Р. 
20. Промышленная экономическая отдача Дизель-генератора 

въ % 
21. Топливо и его составъ въ °/„ по в-веу 

!

С (углеродъ). . . 
Я (водородъ) . . 
От (КИСЛОРОДЪ). . 

| калорпметраыъ .cal 

| по форм.: 8080. С+25.720 ( я - — ) = cal 

( цнлпндръ № ) 
Средняя температура отход, газовъ J д. 

• { I л П 
24. Средняя температура воздуха въ машппномъ поы'Ьщешп. 
25. Средний* результата анализа по приложению 1-му 

G0„ - въ °/0 по объему 
О ев. я ,, „ 

Ж п п » 

22. Теплотв. способн. К = \ 

23 
ср. 

19-



2ß.  Коэффициента подачи воздуха въ цилппдр'1; въ °/0 

27. Отноиииен'е введепиаго воздуха въ цилиндры къ теоретически 
необходимому, а — 

i СО, ) 
2S' Объемъ отходящнхъ газовъ 0° и I Q I 

760 m/m давлени'л 1 | 
29. Объемъ отходящихъ газовъ при < CO., j 

условилхъ испытания (t° и р 0 т/т I О \ .mtv3 

давления) . [ N ) 
30. Объемъ отходящнхъ газовъ при темнературт, выпуска. . . mk'J 

Г СО, , . } 
31. В'Ьсъ „ „ иа I 0 - \..k\g 

одпу etf. II. Р.-час! | ^ | 
32; Расходъ охлаждающей воды за время испытания 
33. Тоже на eff. Н. Р.-чаеъ 
34. Средняя температура поступающей воды ij °С 
„ • f цилпндръ Л« ) 
з б - » » ? х ° - . .. Л: к(сред.ГС. 

дящей воды • . | " ^, j 
36. Давление воздуха въ m/m по барометру 
37. Давлеше воздуха для пульверизации нефти въ klg/cm3. . 
38. Расходъ цилиндроваго масла вязкости , 

температура вспышк "С. па 1 off. ТР-часъ. 

БДЛАНСЪ ТЕПЛА. 

Bi, cal. Въ •/„ 

A) На 1 eff. Н. Р.-часъ расходуется тепла 
klg нефти X теплотворной способности cal 

Б) Потерянная теплота на охлаждающую воду . . . . • cal 
B) Потеряппая теплота вт. отходяпщхт. газахъ cal 
В,) ., „ „ нарахъ воды . . . . • . cal 
Г) Потерянная теплота, на механ. сопротивлений . . . . cal 
Д) Неучтенная (невязка пепытапи'я) cal 
Е) Полезно полученная на валу двигателя при перевод* 

на теплоту .cal 

юо'7о 

632 

А: 100° 

JE 
Экономическш коэф. полезнаго действия ^ < » 7„ 

Контроль ялоктрпческих!. станцт. Линует. Ш. 9 
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Разборъ прилагаемыхъ д1агралмъ: 

Число ихъ, Прим '1>ча!пя. Д 1 а г р а и м н: 

1. Нормальной нагрузки 

2. Перегрузки 

3. Холостого хода 

4. Сжатия воздуха 

5. Засасывания п выталкивания . . 

6. Цуснса въ ходъ 

7. Компрессора ипзкасо давления . 

Э. Компрессора высокаго давления. 

Вычислешя производил!.: Янжежръ 

Р. 8. ЙредЛожеМъ, Игаигъ нормальный журнал* • Для Испытания двигателей Дизеля 
па П-мъ Съ'Ьзд'1; Инжеиерг-Элеятрнисовъ, въ С.-Петербургт. 23-го февраля 1910 г. до-
исладомъ адъиотапта Эл.-Техп. Института [<1нжеперъ-Электрика В. В. Дмитриева. 
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