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Предис/iOBie автора. *)

Въ машинных'!. лаборатор!яхъ техническихъ учебныхъ 
ааведенш ощущается потребность въ такомъ пособш, кото­
рое наряду съ основными свЬдЬьйялт изъ Teopin, содер­
жало бы также ч и с т о - и р а к т и ч е с к i я указан! я, необходимы)! 
для правильной постановки испыташй. Ставя своей цЪлыо 
удовлетворить этой потребности, авторъ всюду подчер- 
киваетъ общую связь всЬхъ отдЬльныхъ измЬрешй съ 
конечной ц4лью испыташя, указынаетъ сиособыо бращешя 
съ инструментами и выясняетъ пр!емы обработки получа- 
емыхъ опытомъ данныхъ. Для большей наглядности при­
ведены вполн'Ь обработанные примеры испыташй, взятые 
непосредственно изъ практики.

Чтобы не увеличивать объема брошюры, авторъ описы- 
ваетъ только таше приборы, которые существенно необхо­
димы для постановки испыташя, и при томъ наиболее 
распространенные изъ нихъ; подробное описаше различ- 
ныхъ другихъ приборовъ можно найти въ сиещальныхъ 
сочинешяхъ.

KpoMi того, эта брошюра ставитъ своей цйлыо дать 
инженеру-практику, имеющему д/Ьло съ эксплоатащей 
паровыхъ установокъ, различныя руководящая указаш я 
для правильной постановки испыташй и для оцЬнки полу- 
чаемыхъ данныхъ.

Ф. ЗейФертъ.

*) Изъ предислсдая автора выпущены указашя, им^юлуя 
виачеше только для Гермаши.
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ПЕРВЫ Й  ОТД'ВЛЪ. 

Испыташе паровыхъ машинъ.

Задачей нопыташя паровыхъ машинъ является:
1. проверка при помощи индикатора правильности паро-

раснредЬлешя и плотности нарораспредЪлительныхъ 
органовъ,

2 . опредЬлеше индикаторной мощности JV, ,
3. опред’Ьлеше полезной (эффективной) мощности N e,
4. Оиред'Ьлеше механическаго коэФФищента нолезнаго д-Гп'е-

. Ж,
С Т В 1 Я Y) =  у  ,

Г). оиред'Ьлеше расхода пара въ часъ на 1 индикаторную 
(P S i)  1) или па 1 эффективную (P S,) лошадиную 
силу.

Въ далыгЬишемъ будетъ изложено, каше ириспособле- 
шя, приборы и наблюдешя необходимы для рЬшешя этихъ 
задачъ, какъ применяются получаемый опытный данныя 
и кашя по шшъ могутъ быть сделаны зак.ночешя.

П е р в а я  г л а в  а.

Проверка парораспред'Ьлительныхъ органовъ.
Эта проверка дЬлается на основанш одной или н);- 

сколькихъ cepiii д!аграммъ, снятыхъ индикатороиъ. По виду 
д1аграммъ судятъ о правильности установки парорасиред'Ь- 
ленш и о плотности иаровпускныхъ органовъ,— а въ н е­
которых’!, случаяхъ также о плотности па])овыпускныхъ 
органовъ и самого поршни.

')  PS — P ferdestarke, по нЬ.м.— лош адиная сила.
я е й ф к р г ь . 1



Въ настоящее время наиболее часто применяются *) 
и н д и к а т о р ы :

a) Р о з е  н к р а н ц a (D г е у  е г, Н о s е и k г a n z и и d 
1) г о о р въ Ганновере).

b) Кросби ( C r o s b y ,  Н. Mailiali въ Гамбург!;).

а) Описаше индикатора Розенкранца и обращете съ нииъ.

На ф и г .  1 представлена новейшая конструкцш инди­
катора такт, называемой «большой модели» съ паровой 
рубашкой. Пидикаторъ состоитъ изъ цилинд])а а, поршня Ь, 
поршневого штока с, пружины (?, крышвц с съ шннущимт.

—  2 —

дра образуется паровая рубашка, которая пмЬетъ етюей 
цЬлыо устранять неравномерность распшрешя цилиндра п 
возможное всл'Ъдс'пне этого защеылеше поршня. На штокЬ 
поршня имеется надЬтая на него трубочка или заилечикъ, 
которые при чрезм'Ьрномъ ejteaiiti прулшпы упираются въ

Фиг. ].

ь

ПрИВОДОМЪ /

и изъ ручки </, 
поддерживаю­
щей барабанъ 
для бумаги h. 
При помощи 
кры ш ки. |  1П. 
ц и л и и д р т. 
ввинчивается 

втулка,въ ко­
торой и дви­
жется пор­
шень. Т?слЪд- 
ств1е ото го
вокругъ р а ­
бочей поверх­
ности Ц11Д1Ш-



нерхшою крышку. Для того, чтобы въ пространств!; съ 
■обратной стороны поршня всегда поддерживалось атмо­
сферное давлеше, устраивается нисколько отверстш для 
прохода воздуха, сообщающихся съ 2-мя кольцевыми заточ­
ками—одной на втулкЬ и другой на рубашкЬ.

Устанавливаемое при помощи ручки I подвижное кольцо 
1с, также снабженное отверспямп, можетъ направить вы- 
ходящш иаръ въ желаемую сторону. Ппшущш приводъ 
«•оединенъ со штокомъ поршня н е PjO с т а и о в о ч и ы м ъ  
шаровымъ шарниромъ р  и енабжеиь на концЬ рычага ка 
раидашемъ q.

Пндикаторъ показанъ вмЬстЬ съ рэликомъ для ход^умень- 
шителя; для ирисоединешя его къ индикато])у откручи­
па ютъ барашекъ }ia оси барабана для бумаги, надЬнаютт, 
лапку ходоуменьиштеля и плотно завинчиваготъ шести­
гранной ra iiK o ii .  Длина ,тдаграммы приблизительно 100— 
120 мм. Чтобы сделать ходоумепышггель нримЬнимьшъ 
къ различнымъ ходамъ поршня, при индикатор!; прила­
гается нисколько маленькихъ ролпковъ s; на каждомъ 
изъ нпхъ указанъ напболышй допускаемый пмъ ходъ 
поршня мапшйы. Обыкновенно сл^дуетъ скорее выбирать 
])оликъ немного меныиш, ч'Ьмъ немного болыпш, чтобы 
•обезопасить.пндпкаторъ отъ толчковъ.

На каждой и и д и к а т о р н о й и р у ж и н £ имеется 2 
обозначешя, напр.: (5 кил. и 10 мм,; это значить, что 
пружина можетъ применяться при давлешяхъ, не нрезо- 
гходшцихъ б кил. на кв. см., при чемъ давление въ 1 кил. 
на кв. см. соогвЬтствуетъ перед :шжеше карандаша на
10 мм., т.-е., другими словами,—масшгабъ н])ужины ра- 
иенъ 10 мм. На указанный на пружшгЬ масшгабъ нужно 
•смотрЬть только какъ на приближенный, такъ какъ съ те- 
чешемъ времени онъ из.мЬня тся . Поэтому при точныхъ 
исныташяхъ нужно веякш разъ определять масштабъ пру­
жины по одному пзъ обычныхъ споеобоаъ 1). У с т а н о в к а

Ч Brand, Technische Untci'suehuug.smetlioden, 19J4, стр. 191.
1*



шз
Фиг. 2.

н о в о  ii п р у ж и н ы пт, индикатор-ь д'Ьлается ел’Ьдующнмт- 
образомь: снимаютъ шаровой шарнирт, р  (ф и г . 1) и от­

винчивают], крышку с сь шннущимт. 
прнводомъ; чтобы одновременно с ъ  
отимъ не отвинтилась круглая крышка 
г со втулкой, необходимо, чтобы она 
была плотно привернута; круглымт, 
ключемъ, который имеется при каж- 
домъ индикатор’!;, ЗатЬмъ нынимаютт. 
поршень со штокомъ, надЬваютт. вы­
бранную пружину (I ( ф и г .  ’2 )  на шток'к 
поршня н навинчнваюгь яиЖпШ ко— 

нецъ пружины е на втулку поршни. При отомъ захваты­
вают!, пружину ближе къ ея н и ж н е м у концу —  для 
устранешя перекашпванш и  раошатывашя м-Ьста сп ая—и 
плотно притягивают!, крурльша» ключемъ, зацЬнляя имъ за

штжпюто запайку. 
*. После этого вдЬ-Г in ваютъ штокъ порш­

ня въ отверст® пт» 
К р ы т К ’Ь* CBUH4U— 

ваютъ крышку ст. 
верхшшъ концом?» 
иружншл п еобнра- 
ютъ пишущШ ира- 
водъ, ввинтив?» для 
этого крышку е 
( ф и г .  1 )  и  н а ш ш -  

тшп, на штокъ ш а­
ровой шарниръ p. II ос л'I; работы пру­
жины тщательно протираются и сма­
зываются маслом?,, чтобы он !; не ржа­
вели и не мёняли вс.г1;дств1е атого 
своего масштаба.

Д л я  и а д гЬ в а н i я и о в а г о ш я  у ­
р а  снимают?, барабань, продЬвають.Ф и г . 3.



•ншуръ череэъ подходящее отверсие желобка г и внутри 
барабана завязываютъ на шнур'Ь K pted ii узелъ.

Д л я н а д Ь в а и i я б у м а г Я отгибаютъ на узкой сто- 
рон'Ь листика край приблизительно шириной въ 10 мм.; 
аагнутьш край немного нродвигаютъ подъ длинную пла­
стинку барабана, з а г 1;мъ бумагу накладывают!, на бара­
бань и другой конецъ листка иододвигаютъ иодъ короткую 
пластинку; лиетокъ держатъ за два загнутых'!, конца и 
надвигаютъ, п л о т н о  п р и т я г и в а я  его къ ба])абану.

По окон чанш сннмащя д1аграммъ индикаторъ нужно 
тщательно вычистить, въ особенности втулку цилиндра, 
которую для этого лучше всего вынуть, а также норшень, 
его штокъ и сальники въ крышк!;. ВсГ. желЬзныя части, 
нриходившш въ соприкосновеше съ паромъ, необходимо 
смазать масломъ.

Ь) Опасаше индикатора Кросби и обращеже съ нимъ.
Индикаторъ Кросби представленъ на ф и г . 3 ;  онъ отли­

чается отъ индикатора Гозенк])анца главнымъ образомъ 
другнмъ устройством!, шппущаго при­
вода и пружины, которая нмЬетъ 
в д е т  о д н и  ъ запаянный конецъ.
Пндикато])ъ еоетоитъ: изъ цилиндра а 
со втулкой Ь, между которыми, какъ 
и раныи:1, образуется паровая рубаш­
ка;— изъ поршня с, дно котораго обра­
зует!, выступъ со щелью /; изъ 
пружины <Г. крышки с, череда. которую проходить 
штокъ поршня q; изъ шппущаго привода /  съ каранда- 
шемъ 1с, изъ поддерживающей барабанъ ручки д и изъ 
барабана для бумаги h. Чтобы на обратной сторон!; 
поршни поддерживалось атмосферное давлеше, устроены 
отверстчя для воздуха г.

Н о в а я  п р у ж и к а в с т а в л я е т с я ,  какъ показано на 
ф и г . 4, слЬдующимъ образомъ: нкладываютъ конецъ пру­
жины й  шарикомъ р  въ щель выступа I поршня с, отвин-

Р

ГО41(1Н|

Ф и г . 4.



чпваютъ немного шштикъ г и вставляют-!, въ пруж ину 
шток'ь поршня д; зат^мъ, затягивая торцевымъ ключемъ. 
шестигранную гайку s, плотно ввинчиваютъ ш ш нш  конецъ 
штока въ выступъ по])тшш 1. При помощи винтика г  при­
жимается шарнкъ р  настолько крЬико, чтобы онъ могг. 
еще поворачиваться, но не пмЬлъ бы мертваго хода.

НатЪмъ ирп- 
дЬваю тъ ш токъ  
п о р III н я в ъ 
кры ш ку I ( ф и г .  

•i) и одноврем ен­
н о привинчива­
ю т1!. п р у ж и н у  II 

ф пг 5 н акон ечникь н а
штокъ поршня

для пишущаго привода. Когда запаянный конецъ пру- 
деины плотно приляжетъ ко внутренней сторон!; крышки, 
в р а щ а ю т ъ  поршень до гВ*гь nojri., пока нижшй Щарниръ 
.s пишущаго привода также не будетъ плотно прилегать 
къ выступу штока. Поел!; этого привннчнваютъ крышку 
къ ЦИЛ1Ш Д])у.

Въ остальном’!, къ индикатору Кросби относится все то,, 
что сказано объ индикаторI Розенкранца.

Установка индикатора на машине. На ф и г . 5 предотап- 
лент, обычный способъ установки индикатора на машпнТ; 
съ прнм’Ьнешемъ ходоумепыпптелн. Къ каждому индика­
торному штуцеру к ( п е р е  д н я я с т о р о н а) и а (з а д- 
и я я с т о р о н а )  иривинченъ ктанчЦ для большей п л о т ­

н о с т и  въ последнюю нитку нарезки крана закладывается 
немного накли. Если нарезка индикатора не отвечает'!. 
нар’ЬзкЬ индикаторнаго штуцера, то включаются переход» 
иыя части. Къ каждому крану привинчивается но индика­
тору, изъ которых!, одннъ снабжается ходоуменыните- 
лемъ. ПослЬд1пй приводится въ д§Йет*и1й при помощи при- 
винченпаго къ крейцкопфу машины стержня с, къ кото­
рому прицепляется шнуръ при помощи крючка d. Соеди-



nenie обоихъ индикаторных!, шнуровъ производите)! при 
помощи отдельно показаннаго на ф и г . (5 крючка ст. зажн- 
момъ. Если вт. цанФ’Ь крейцкопФа не просверлено отвер­
с т а  для встав®  стержня, или если такого отверстия нельзя 
просверлить BCM'IvTCTBie слшпкомт, большой твердости мате- 
]пала, то въ качеств!; иередаточнаго стержня пользуются 
железной полосой, оканчивающейся зажимнымъ кольцомъ 
и установленной въ начал'!; или въ концЬ штока поршня; 
для нзб’Ьжапш возможных/, во врема двнжешя удароиъ, 
полоса соответственно отгибается. Но веякомъ случай,

слЪдуетъ поел!; установки стержня попробовать повернуть 
машину на одинъ оборотъ.

Установка индикатора производится на ходу машины: 
при отомъ слЬдуетъ придерживаться слЬдующаго ио- 
]шдка: передни! или заднiii индикаторъ свинчивается ст. 
ходоуменыпителемъ и оба индикатора присоединяются къ 
кранамъ; зат!;мъ на у мены пите л 1; хода ставится ро.шкъ, 
соотвЬтствующш ходу испытуемой машины и вокругъ 
этого ролика оборачивается одинъ оборотъ пнднкаторнаго 
ш нура, поел!; чего шнуръ прочно закрепляется. Ла- 
тЬмъ ировЬряютъ правильность направлены вращешя ро- 
лпка при данженш шнура; необходимо обратить вннмаше 
на то, чтобы на желобк!; индикатора было навернуто до­
статочно шнура, для того чтобы барабань индикатора 
могъ описывать полный оборотъ.

При отомъ шнуръ долженъ сходить съ желобка но ка­
сательной, какъ показано на фиг. 7а и не долженъ дохо­
дить до иоложешя Ь, при которомъ получается слшпкомт, 
короткая и искаженная дштрамма. Когда виолн!; установ­
лен!, индикаторъ, снабженный уменыпнтелемъ, тогда съ нпмъ

Фиг. G. Фиг. 1.
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сцЬпляютъ при помощи крючка съ зажимомъ второй ин­
дикаторъ, на желобк-Ь которагО также должно быть на­
вернуто достаточно шнура для того, чтобы его барабанъ 
могъ совершать полный оборота и чтобы шнуръ былъ 
всегда направлен!, но касательной. Соединительный шнуръ 
долженъ быть всегда немного натянуть, онъ не долженъ 
касаться частей машины или индикатора. Ст. ходоумеиыни- 
теля шнуръ должент. такт, сходить, чтобы мЬсто его схода 
лежало на одiioii высотЬ съ нередаточнымъ стержнемъ, 
т.-е. чтобы шнуръ двигался параллельно штоку поршня.

Коли это уелоше не выполнимо, то стараются но воз­
можности увеличить разстояше отъ не])едаточнаго етердазд 
до ходоуменынителя, для чего его отодвигают-!. по воз­
можности дальше. ВслЬдсгтйе этого уменьшается Лпшбка, 
производимая наклоннымъ ноложешемъ ншура.

Крючекъ, шц4-1шшнцй передаточный стержень, при- 
кр-Ьпляютъ къ шнуру такъ, чтобы онъ при заднемъ мерт­
вом!. ноложенш машины находился еще на нЬкоторомъ 
разстоянш отъ ходоуменынителя; прежде чЬмъ зацепить 
крючекъ, пробуютъ, можно ли немного протянуть шнуръ 
за переднее мертвое положение нередаточнаго стержня. 
НатЬмъ крючекъ зацЬнляютъ, пробуютъ на ощупь, не 
бьетъ ли какой-нибудь индикаторный барабанъ, н смот­
рят-!,, чтобы шнуры не скрещивались, не терлись о части 
машины и индикатора, а также чтобы не сходили съ же­
лобка такъ, какъ показано на ф и г . 7b. 11ослЬ этого сма- 
зываготъ костянымъ масломъ осп барабана и ходоуменыпи- 
теля и приступают-!, къ установкЬ пружинь и пишу­
щих-!, приводов!,. ЗатЬмъ открывают'!, краны и проду- 
ваютъ оба индикатора, смазываютъ немного поршень цп- 
лнндровымъ масломъ и вставляют-!, его вмЬст-Ь съ выбран­
ной ируасиной и пишущимт. приводом!,. Открывая кранъ, 
заставляют’!, двигаться ®Цшущш приводъ и въ это время 
смазывают-!, костянымъ масломъ штокъ индикаторнаго 
поршни. ЗатЬмъ устанавливают-!. ручку шппущаго привода 
такъ, чтобы карандаш-!. слегка касался барабана, и надЬ-



ваготъ бумагу. Передъ сняпемъ каждой дЬпрамми заста- 
вляютъ сначала шпнущш приводъ некоторое время дви- 
гатьея, чтобы дать установиться температур!; въ иружии'!; 
н въ индикатор!;, затЬмъ снимаютъ д!аграмму, нослЬ чего 
закрываютъ кранъ и наносить атмосферную лишю.

При большихъ ходахъ машины и болыпомъ числЬ обо- 
ротовъ знц'Ьилеше крючка за передаточный етержень нред- 
стаилнетъ некоторое затруднеше. Поэтому иногда ин­
дикаторы снабжаются особыми п ]) и с и о с о б л е н i я м и 
д л я  о с т а н о в к и  дкижешя барабана; эти приспособлены

Sd
§je

' a b *

8 . <1>цг. 9.

даютъ возможность снимать и надЬвать бумагу не расцЬп- 
ляя крючка. Однако при отихъ ирисиособлешяхъ шнуры 
часто соскакивают1!.; къ тому же весь механизм1!. находится 
въ даиженш во все время и еи ы ш п я и поэтому изнаши­
вается гораздо больше, ч^мъ если бы онъ двигался только 
во время сннмашя д1аграммы. ВсЛ'Ьдокме этпхъ причинъ 
при большихъ ходахъ машины и большихъ числахъ обо- 
ротовъ обыкновенно ирпм'Ьшпстъ р ы ч а ж н у ю  п е р е ­
д а ч  у.

Правильная рычажная передача *) должна въ умень­
шенном!. масштаб!; точно воспроизводить движете крейц­
копфа. Но такое при ‘пособлете сложно, установка его

’) См. Zeitsclirifi des Bayer. Bev.-Vcrcincs, 1902 стр. l.'O.
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трудна п дорога. Поэтому обыкновенно й|шм'1пяютъ упро­
щенный передачи, и этим-!. вводнтъ ошибку, которой од­
нако можно пренебречь при онытахъ, не требугощпхъ 
особенной точности. Надежное прнспособлсше для гори­
зонтальной машины представлено на ф и г . 8 .  Вокругъ не­
подвижной точки а вращается рычагъ Ъ; серьгой своего' 
нижняго конца онъ плотно (безъ мертпаго хода) охваты­

вает!, соединенный ■ съ крейцкоифомъ 
передаточный рычагъ с; на рычаг!; Ь 
укрепляется деревянный сегментъ d r 
рад^усъ котораго соразмеряется съ хо- 
домъ машины и длиной д!аграммы; инди­
каторный шну])ъ подвешивается такъ, 
чтобы онъ и въ крайнемъ положенш 
сходилъ п о  к а с а т е л ь н о й .

На ф и г . 9 изображено прпснособле- 
iiie, прнМ'Тшиемое нъ -г(;х-г, случаях-!,, 

ф ш ]Q когда прнходптся пользоваться в с е г о
о д н и м т ,  индикатором-!,. Къ каждому 

индикаторному штуцеру привинчены нзогпутыя трубки 
а а д!а метролп, въ свЬту около 20 мм.; эти т])убкн соеди­
няются при помощи трехходового крана Ь, къ которому 
присоединяется—въ случаЬ надобности при помощи пере­
ходных'!, частей— индикаторный кранъ с съ индикатором-!, (I. 
Д1аграммы для передне!! и задней стороны цилиндра сни­
маются поочередно.

4 Рычажная передача для вертикаль ной машины изобра­
жена, па ф и г .  1 0 .  Вращающшся вокруг-!, неподвижной точки 
и рычагъ соединен-!, тягой Ь съ передаточным-!, стержнемъ 
с крейцкопфа и снабжен-!, па другомъ конц-!; деревянным-!, 
сегментом-!, d, на который над-!;тт, индикаторный шнуръ. 
Конечно, T a u o i i  снособъ передачи двпжешя отъ крейц* 
к о н Ф а  можно применять и въ ириспособлешн, указанном-!, 
на ф и г .  8
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Общ’я указажя. Въ качеств!; п и д п к а т о р и ьт х ъ ш н у ­
р о в ъ применяются только витые, лощенные, такт, назы­
ваемые удильные *) шнуры.

Такт» какъ индикаторные шнуры въ работ!; обыкно­
венно удлиняются, то полезно новые ншуры предвари­
тельно растянуть, подв'Ьснвъ за нихъ грузъ на нисколько 
дне!?.

Применять проволоки для индикаторныхъ приводовъ не 
сл ’Ьдуегъ.

Такъ какъ одни индикаторы снабжаются о б ы к н о ­
в е н н ы м и  п м е т а л л и ч е с к и м и  карандашами, а дру- 
и е— только металлическими, то необходимо дать нЬкото- 
рыя практическая указаш я для иользовашя т!;ми п дру­
гими.

М е т а  л л п ч е с к i е к а р а н д а ш и им’Ьютъ то преиму­
щество, что ими можно пользоваться втечете д о л гат  
времени, такъ какъ они не тупятся и не ломаются; недо­
статком!. является то обстоятельство, что для нихъ необ­
ходима особая, дорогая, такт, пазыв. металлическая, бу­
мага; кром’Ь того снятая ими ,тграм м й  черезъ некоторое 
время становится нерааборчивой*

О б ы к и о в е в  н ы е к а р а н д а ш и, твердость которыхъ 
должна приблизительно соответствовать X- 4, необходимо 
постоянно заострять, чтобы получались отчетливыя д1к- 
граммы; они легко ломаются при неосторожном!, обраще- 
шть Пхъ преимуществом!, является то обстоятельство, что 
ими можно чертить на любой бумаг!; и сиятыя ими д!а- 
граммы сохраняются неограниченное время.

Пишунце приводы п'!;которыхъ индпкаторовъ, какъ 
наир. Кросби, не достаточно приспособлены для ветапле­
т я  обыкновенныхъ карандашей. Для сравнешя слЬдутетъ 
указать, что въ индпкаторахъ Розенкранца одинаково 
удобно применять какъ металлическче, такъ и обыкновен­
ные карандаши.

')  Въ Poccin таю е ш нуры назы ваю тся анг.пПскнмп.
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ДМСГМ1

«Ыйуе*!

Атибсфсря. ли Min 
Абсолют, киутиу

11тобы устранить нагр’Ьваше й р р ш ш й  и вызываемый 
имч» неточности волЬдотте измЬнешя масштаба пружины,— 
Ш  последнее время стали применяться и н д и к а т о р ы с ъ 
н а р у ж н о ii и ]) у и; и н о ii; изъ нихъ нужно указать на 
индикаторъ Ф и р м ы  Mailmk въ Гамбург!;, изготовляющем! 
приборы системы Кросби. Этотъ индикаторъ— системы 
S ta u s ’a — отличается удачной конструкцией и хоропшмъ 
ш.шолнешемъ;

Оценка Д1аграммы. На фиг. 11 представлена нормальная Aia- 
грамма о д н о ц и л и н д р о в о ii м а ш и н ы б е з ъ к о нд е н-

с а ц п ь  На чер- 
тежЬ указаны 
ап ач етя  онред’Ь- 
.tt'iriii: теорети­
ческое паполне- 
nie, дЫ1етвитель- 
пое наиолнеше, 
предвареше вы­
пуска, противо- 
давлеше, сж апе, 

начальное давлеше, 
вредной пространство 
s'. Фиг. 12 изобра- 
жаетънормальиую Д1а- 
грамму к о м и а у н д  ъ- 
м а ш п я  Ь1 с ъ д о н- 
д е н с а ц i е й. Откло- 
nenie д1аграммъ отъ 
ихъ нормальнаго вида 
вызывается слЬдую- 

Фиг. 12. щ п м и  1Ш ])чинам и:
1. неправильностями индикатора, его установки и присно* 

соблешя для его ириведешя въ движете;
*2. неправильностью п а р о р а сир е д I; л е ni я машины. 
Необходимо строго различать обЬ эти группы непра­

вильностей.

П;м*ар. аыяу см
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Укажемъ характерный искажешя д!аграммъ, вызывае­
мый неправильностями индикатора, его установки и его 
привода. 1

Фиг. 13 иредста- • 
вляетъ диаграмму, ко- ' 
торая получается при '
СЛИШКОМ!» коротком!» 
индикаторном!» шну- _ 
рЬ; и н д и к а т о р - .
н ы и б а р а б а в ъ - 
у д а р я е т е  я еъ од­
ной стороны и даль­
нейшее движете крейцкопфа вызывает!» растяжеш е 
ш пура, а въ н'Ькоторыхъ случаях!» и разрывъ его. Пло­
щадь диаграммы уменьшается на заштрихованную часть.

Фиг. 14. Фиг. 35.

На ф и г . 14 изображена дЬп-рамма, при сшятш которой 
индикаторъ ударялся съ другой стороны.

Следуетъ заметить какъ общее правило: если д1аграм»:а 
имеетъ на одномъ пзъ своихъ кондовъ рЬзко выраженные 
углы, безъ илавныхт» переходов!,, то въ большинстве слу- 
чаевъ ото указывает!» на удары индикаторнаго барабана. 
При снимаши следующих!» д1аграммт, оту неправильность. 
конечно, необходимо устранить—либо увеличешемъ длины 
ш нура, либо установкой меныиаго ролика.

На ф и г . 15  дана д1аграмма, снятая индикатором!», п о р ш ен  I* 

котораго обладает!, с л и ш ком '!, б о л ы п н м ъ  т р е н i е м %.
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Лшня расширешя представляется въ вид’Ь уступовъ; 
такой же видъ нерЬдко имЬетъ и лиши с ж а т .  Характер- 
нымъ иршнакшг» подобиаго ]>ода д1аграммъ является вер­
тикальное 'падете въ концЬ панолнешя. Вслъдепие боль­

шого трешя индикаторный поршень остается до тЬхъ по])ъ 
неподвижным’!., пока давл(|й1е иередъ шшъ не понизится 
достаточно. Если образоваше такого рода уступовъ не

устранится носл’Ь 
чистки ннднкатор- 
liaro 6aj)a6ami и 
с'го поршня, а так­
же обильной смаз­
ки,—то индикаторъ 
необходимо приз- 
];Р*ь иепрпгодпымъ 
для точныхъ опы­
тов!..

Съ этими уступами не слЬдуетъ смЬшивать п р а в и л ь ­
н ы й ,  постепенно затухающая к о л е б а н i я, указанны» на 
-ф и г . 16. Подобныя колебашя появляются главнымъ обра­
зомъ въ началЬ ддаграммы въ томъ случай, когда совер­
шенно не происходнтъ сж апя, такъ что перемена давле- 
х!iя происходит:;, мгновенно,— а также при большомъ числЬ 
оборотов!.. Эти колебашя указывают’!, на то, что данный 
индикаторъ хорошаго качества: работаетъ совершенно
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безъ трени. Однако эти колебашя затрудняютъ определен!? 
л и н in расширешя. Если желательно ихъ уменьшить или 
совсЪмъ уничтожить, то нужно ставить только болЬе силь­
ную пружину.

На ф и г . 16 представленъ своеобразный выетупъ a, ггро- 
исходящш отъ того, что поршневое кольцо машины въ 
конц£ ея хода надвигается на индикаторное отнерспе и 
этимъ ирекращаетъ доступъ пара въ индикаторный ци- 
липдръ.

Теперь приведемъ нисколько типичныхъ д!аграммъ, не­
правильности которыхт. вызваны н е д о с т а т к а м и  п а р о­
р а с п р е д i  л е н i я.

Фиг. 17 изображает!. д1аграмму одноцилиндровой ма­
шины безъ конденсацш, золотникъ которой пропускает!* 
иаръ. Неплотность парораспределительных’!. органовъ, на­
сколько она вл1яетъ на виускъ пара, обнаруживается на 
диаграмме при помощи построен in изъ конечной точки на- 
иолнешя равноосной гиперболы (или Марштовой кривой). 
Для этого проводится вертикаль, на нЬкоторомъ разстоя- 
Hin отъ начальной ординаты, равномъ величинЬ вреднага 
пространства; затЬмъ въ масштабе пружины отклады­
вается отъ атмосферной лиши—лшпя абсолютнаго вакуума 
(нулевая лишя); точка пересЬчешя ея съ построенной ра- 
нЬе вертикалью принимается за начало. Черезъ конечную 
точку д'Ьйствительнаго наполнешя проводятъ горизонталь, 
изъ любыхъ точекъ ея несколько вертикалей, наир. (1,2). 
зат'Ьмъ соединяютъ точку (1) съ началомъ, проводятъ черезъ 
конецъ наполнены вертикаль и черезъ точку (3), пересечете 
этой вертикали съ лучемъ, соединяющимь начало съ 
точкой (1), проводить горизонталь (3,2). Точки пересе­
чение (2) этихъ горизонталей съ вертикалями изъ то­
чекъ (1) являются точками искомой гиперболы.

Опытомъ установлено, что при достаточной плотности 
парораспределигельныхъ органовъ лиши расширешя въ 
паровой машине, работающей насьпценнымъ паромъ, со- 
впадаетъ съ гиперболой.



Если же лишя расширешя идетъ выше гиперболы, какъ 
на ф и г . 17, то это указываетъ на неплотность паровпуск­
ного органа.

Е сли  по данном у вы ш е npieM y построим ъ обратно изъ 
к он еч н ой  точки  р ас ш и р еш я  Ъ соответствую щ ую  конечную
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Фиг. 18. Фиг. 19.

точку наполнешя, то опредЬлимъ, что добавочный пропускъ 
пара псл'Ьдствш неплотности соответствуете увеличению 
наполнешя на величину а.

При работе перегретымъ паромъ лишя расширешя 
опускается круче, чемъ гипербола и при томъ темъ круче, 
чЬмъ выше температура п^ра. Ыапротцвъ, если при на- 
•сьиценномъ паре лишя расширешя идетъ значительно 
ниже гиперболы, то при золотниковомъ распределен^ это 
указываетъ на неплотность поршня, а при клапашюмъ— 
на неплотность поршня или неплотность выпускного кла­
пана.

Фиг. 18 представляетъ д!аграмму одноцилиндровой ма­
шины безъ конденсацш, въ которой впуекъ пара происхо­
дить слишкомъ рано, а выпускъ запаздываете. Эта непра­
вильность, вызываемая неправильной установкой основ­
ного золотника, устраняется укорочешемъ его золотниковой 
тяги. Представленная на ф и г . 19 д1аграмма снята на ци­
линдре высокаго давлешя машины компаундъ съ клапан- 
нымъ р ас пределеHiемь; распределительные органы машины 
настолько сильно ерабохались, что впуекъ пара происхо- 
дитъ съ замедлешемъ, следств!емъ чего является значи­
тельная потеря работы. При правильной установке рас*
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нред'Ьлешя эта машина дала д1аграмму, показанную 
пункгиромъ.

Дш’рамма ф и г . 20 от­
носится къ цилиндру низ- 
каго давлешя комдаундъ 
•— машины, впускной 
кдапанъ которой былъ 
неплотенъ; паръ могъ 
поступать также во вре­
мя перюда выпуска, 
всл’Ьдств1е чего значи­
тельно уменьшился ва- 
куумъ и вм^ст!» съ этимъ возрасло еж аие.

ОбЬ ф и г . 21а и  21в представляютъ дгаграммы одной и

Фиг. 21а. Фиг. 21а.

той же одноцилиндровой машины безъ конденсацш съ зо- 
лотниковымъ распред'Ьлетемъ, которое па об Ьихъ сторонахъ 
цилиндра установлено приблизительно в'Ьрно если не при- 
нпмать во внимаше не­
равенства наполненШ; од • 
нако паровые каналы 
им'Ьютъ недостаточное 
с е ч е т е , всл!»дств1е чего 
при впуск^ происходит!» 
сильное торможеше пара, 
и онъ уходитъ изъ ма­
шины, не будучи вполнЬ 
нспользованъ.

З К Й Ф Е Р ТЪ .

Ф иг. 22.
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На ф и г . 22 представлена д!аграмма цилиндра высокаго 
давлешя компаундъ—машины; лишя расширешя и лишя 
выпуска образуютъ петлю, причина которой заключается 
въ томъ, что наполнеше цилиндра низкаго давлешя уста­
новлено слишкомъ малымъ, а всл'Ьдствхе этого повышается 
давлеше въ ресивер!;.

Высокое давлеше въ ресивер!; влечетъ за собой переходъ 
линш сжа-пя за линш впуска. Если увеличить наполне- 
ше цилиндра низкаго давлешя, то получится показанная 
пунктиромъ дааграмма.

Объясненныя выше неправильности д!аграммы наибо­
лее часто встречаются на практике.

В т о р а я  г л а в а .

ОпредЪлеше индикаторной мощности Д

Индикаторной 
мощностью на­
зывается среднее 
значешеработы, 
воспринимаемо й 
поршнемъ ма- 

«* шины за одну 
секунду.

Ф иг. 23. Н а  ф я г - 2 3
приведена нор­

мальная диаграмма одноцилиндровой машины безъ кон­
денсацш. Абсцисса s некоторой точки диаграммы даетъ 
путь поршня; ордината р  определяете соответствующее 
давлеше, Поэтому величина площади Д1агр&»йид является 
мерой воспринимаемой поршнемъ работы въ т е ч е т е  
одного хода.
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Если обратить, какъ на ф и г . 24, площадь д!аграммы 
въ равновелишй ирямоугольникъ съ г 1;мъ же основашемъ, 
то получас мая в ы с о т а  э т о г о  п р я м о у г о л ь н и к а  
является среднимъ давле- 
Hi ем ъ р т, которое, действуя 
равном ерно, произведете во 
время одного хода поршня, 
ту же работу, какъ и при 
данной отсечке.

Определеш'е средияго да- 
влежя рт. Наиболее просто 
и точно среднее давлете определяется при помощи п л а н и ­
м е т р а .  При вычислешяхъ паровыхъ д1аграммъ чаще всего 
применяются планиметры следующихъ Ф и р м ъ :

1. I. Амслера (Аш.s l e r - L a f f o n )  въ ШаФФгаузене и
2. Отт’а (A. Ot t )  въ Кемпген§.

Способъ обращешя съ обеими системами одинъ и тотъ 
же; оне различаются только конструктивными деталями. 
Поэтому достаточно описать

Планиметръ Отт’а.

Представленный на ф и г . 25 приборъ состоптъ изъ двухъ 
илечъ, изъ которыхъ одно Р  сохраняетъ неподвижную 
точку V , а другое F  имеетъ на конце ш т и ф т ъ  F \  ко- 
горымъ обводится данная Фигура.

На этомъ последнемъ плече устанавливается передвиж­
ная гильза, въ которой помещается колесико съ ношусомъ 
и ось вращешя плеча Р . Плечо F  снабжено шкалой, ко­
торая даетъ возможность точно устанавливать подвижную 
гильзу съ ея ношусомъ. Кроме того, въ различныхъ ме- 
стахъ плеча F  нанесены особыя черточки, которыя для 
определенной установки должны совпадать съ находящейся 
у а черточкой гильзы. Точная установка осуществляется 
при помощи микрометрическаго винта. Въ точкЬ Р ' поме*
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щается маленьшй шарикъ на массивной латунной ножке 
съ наложеннынъ сверху грузикомъ. Въ планиметре Ам- 
слера въ точке Р ' делается острее, которое втыкается въ 
бумагу. Кроме того плечо F  и гильза въ планиметръ Ам- 
слера имеютъ также по острею, которыя, конечно, легко 
пристроить и къ планиметру Отт’а. Разстояше .? между 
обоими остреями Ъ и с должно равняться разстоянпо 
штифта F ' отъ центра вращешя плеча Р. Счетное колесико

Ф и г . 25 .

разделено на 100 равныхъ частей, ношусь даетъ отсчеты 
до десятыхъ долей этихъ деленш. Передъ колееикомъ по­
мещается маленыай счетный дискъ, который приводится 
въ движеше червячной передачей отъ оси счетнаго коле­
сика. При помощи неподвижной стрелки по этому диску 
отсчитываютъ число полныхъ оборотовъ колесика.

Планиметръ обладаетъ следующимъ свойством!.: е с л и ,, 
с о х р а н я я  н е п о д в и ж н о й  т о ч к у  Р ' , о б в е с т и  з а м ­
к н у т у ю  п л о с к у ю  Ф и г у р у ,  т о  п л о щ а д ь  э т о й  Ф и ­

г у р ы  п р о п о р и ,  1о н а л ь н а  п у т и  п р о  й д е н н о м  у к о ­
л е с  и к о м  ъ, и л и  д р у г и м и  с л о в а м и ,  п р о п о р ц i о- 
н а л ь н а  р а з н о с т и  я а ч а л ь н а г о  и ко  н е  ч н а г о  о т ­
с ч е т о в ! , .
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Величина, пути проходимаго кодеспкомъ, естественно, 
зависитт» отъ различныхъ иоложешй гильзы на плечЬ F. 
Поэтому къ каждому планиметру прилагается для уста­
новки, особая таблица, подобно следующей:

A. Ott, Кемптенъ

Отно-
шеше.

Положеше 
нош уеа на 
плечЬ F .

Значеш е
ОДНОГО Д'Ь-
леш я но- 

H iyca.

Постоян­
ная.

въ  Баварш .
1 1000 321,8 10 кв .м . 17 482
1 1000 172,4 5 » —

П ланиметръ № 1782. 1 1250 214,2 10 » —

1 1500 288,4 20 » —

1 2500 261,8 50 » —

1 5000 142,4 100 » —

Числа первой строки им/Ьютъ следующее значеше: если 
обводить плоскую Фигуру, начерченную въ масштабе
1 : 1000, и если при этомъ нотусъ плеча F  уста- 
новленъ на число 821,8, то каждая единица ношуса на 
колесика соответствуете площади въ 10 квадратныхъ мет- 
ровъ. Такъ какъ индикаторныя д!аграммы чертятся въ 
масштабе 1: 1 ,  то о д н о  д е л е и i е н о н 1 у с а  н а  к о л е-

X. я 10с и к е  с о о т в ъ т с т в у е т ъ  п л о щ а д и  въ  т щ - [Щ  =

=  0,00001 кв. метра =  10 кв. мм. Остальныя данныя таб­
лицы не имеютъ значетя для п л а н им е т р ир о в а н i я ддаграммъ.

О б р а щ е н  i e с ъ  и л а н и  м е т р о  мъ: Пусть нотусъ 
плеча F  установленъ для масштаба 1 : 1000 и площади
10 кв. метровъ, въ настоящемъ случае, на 321,8. Поло- 
жеше точки Р' выбирается такъ, чтобы плечи F  и Р  
располагались перпендикулярно другъ къ другу при поло­
жены штиФта F' въ средине данной площади. Д1аграмму 
прикреиляютъ кнопками къ гладкой плоскости, напр, къ 
чертежной бумаге, наклеенной на домсЬ; затемъ прибли­
зительно обводятъ Фигуру, наблюдая за темъ, чтобы ко­
лесико не сходило съ бумаги и нигде не цеплялось, а
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также, чтобы возможно было обвести всю Фигуру. Уста­
навливаю т ш т и ф т ъ  F  въ некоторой точке обводи- 
маго контура, отмечаютъ эту начальную точку и дЬлаютъ 
отсчетъ по колесику и диску съ числами. Иногда устана- 
вливаютъ колесико на нуль, но въ этомъ нетъ необходи­
мости. Затем ъ обводятъ Фигуру, при чемъ она остается 
в с е  в р е м я  в п р а в о  о т ъ  н а п р а в л е н 1я д в и ж е н i я 
плеча F . Если на диаграмме имеются петли (см. ф и г . 22), 
соответствующая отрицательной работе, то ихъ площади 
вычитаются сами собой, такъ какъ оне при правильном'!, 
обведенш контура д!аграммы остаются вл-Ьво отъ направ- 
л е т я  движетя. Когда ш т и ф г ъ  F ' вернется въ начальную 
точку, снова делаютъ соответствуюицй отсчетъ по диску 
съ числами и по счетному колесику; изъ этого от­
счета вычитается начальный отсчетъ. Умноженная на 10 
разность обоихъ отсчетовъ даетъ площадь обведенной Ф и ­

гуры въ квадратныхъ миллииетрахъ.
** П р и м е р ъ :  Начальный отсчетъ . . 4121 

К о н е ч н ы й ....................... 4352

Разность . 231
П лощ адь..................2310 кв. мм.

Для проверки каждое планиметрироваше слЬдуетъ по­
вторять два раза. Изъ полученныхъ двухъ величинъ, ко- 
торыя должны различаться не более какъ на 1% , берутъ 
среднее.

Чтобы определить с р е д н ю ю  о р д и н а т у  (высоту) 
д!аграммы, нужно найденную планиметромъ площадь 
разделить на длину диаграммы,

П р и м е р ъ :  П л о щ а д ь .......................2310 кв. мм.
Длина д1аграммы . . . .  120 мм.

2з ю
С р е д н я я  о р д и н а т а .  - ^ ‘ ^19 ,2  им.

Чтобы найти начерченное на ф и г . 24 среднее давле- 
нге рт, нужно среднюю ординату разделить на масштабъ 
пружины.
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II p ii м •!; р т. 5 Средняя ордината . . . 19,2 ы.м.
Масштабъ пружины . . 8 мм./атм.

19 2С р ед н ее  д а в л е ш е  р ,„=  = ? ,4 0  атм.

Правильность установки и показашй планиметра можно 
проверить, обведя пмъ контуръ точно известной площади, 
напр, квадрата съ измерешями въ 100 мм.

Планиметрироваше при помощи установки остреевъ. Для 
планиметрироватя большого числа д!аграммъ, снятыхъ на 
одной машинв, можно воспользоваться такъ называемой 
у с т а н о в к о й  о с т р е е в ъ .  Если установить разстояше s 
(см. фиг. 25) между остргями б и с  такъ, чтобы оно рав­
нялось длине диаграммы, то средняя высота д!аграммы по­
лучится разделешемъ разности отсчетовъ на п о с т о я н ­
н у ю  п л а н и м е т р а .  Эта постоянная, однако, не тожде­
ственна съ приведенной въ таблице. Она определяется 
следующимъ npieMOM'i,: квадратъ съ измерешями ровно въ 
100 мм. обводится пять разъ при соответствующей уста­
новке остреевъ (s — 100 мм.); получаются, напр., следую- 
ице отсчеты:

Разность.
. 0000
. 1497 1497 
, 2998 1501 
. 4493 1495 
. 5987 1494 
. 7479 1492

Начальный отсчетъ пер наг о измеренш
Коне шыи »

второго
третьяго
четвертаго
пятаго

7479Сумма разностей .

Среднее значеше М  =  =  1495,8

П о с т о я н н а я  С М
100

з= 14,958 с/> 15.

Такпмъ образомъ данный планиметръ имЬетъ при со­
ответствующей установке ост])еевъ постоянную 15,0.

II р и м е  р ъ определешя средняго давлешя съ прпмЬ- 
нешемъ установки остреевъ:
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Начальный отсчетъ. . 1385
Конечный » . . 1670

Разность . 285
285

Средняя ордината -jg - 19,0 мм.

С р е д н е е  д а в л е н i е i>m =  - g -  =  2,38 атм

n p H M i 4 a n i e .  Приведенная въ этомъ примере д т - 
грамма—та нее самая, при л л а н и м е т р и р о в a n i  и K O T opo ii раньше 
при установке гильзы на 10 кв. мм., получилось среднее 
давлеше въ 2, 40 атм.

Если нЬт'ъ подъ рукой планиметра, то среднее давлеше 
опред'Ьляготъ при помощи

правила Симпсона,
какъ показано на ф и г . 26. Длина д!аграммы делится ордн- 
натами аг . . . .  «9 на 10 равныхъ частей Ь, Ъ . . .  .;

зат'Ьмъ прово­
дятся ординаты 
а0 и а 10 на раз- 
СТОЯШИ 1/4 отъ 
каждаго изъ кон- 
цовъ д!аграымы. 
Этоделеше луч­
ше делать при 
помощи почти 
всегда прилагав- 
мыхъ къ индика- 
торамъ д е  л и- 

т е л ь н ы х ъ  л и н е е  к ъ. Проведенныя ординаты разделять 
всю площадь на некоторое число частей, когорыя съ до­
статочной точностью можно принять за трапецш. Примемъ 
каждую изъ проведенныхъ ординатъ за среднюю линш 
некоторой трапецш, и именно ординаты а ,, а.2, ал . . . .  од— 
за средшя линш трапещй съ высотой Ъ, и ординаты

Фиг. 20.



п ain за среднш линш трапецш С'А высотой Ъ/2; тогда 
получимъ выражеше средней ординаты д1аграммы въ вид’Ь:

1 f nn , «ю \
ат —  Щ у "2 +  .......... +  °» +  ~2 )  •

при масштаб!; пружины, равномъ i мм. на кв. см.
■ e l m  Iсреднее давлеше рт =  -у kg.

П р и м f, р ъ. Для плашгаетрированной выше д1аграммы 
получены сл-Ьдуюпця величины:
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«0 О | | j ffj j Й| J (lg | j (If j я» aio

31,
1 i 1 I 1 I 1 

42,0 33,0 25,2 19,5 15,7 12,9 10,8 9,0
1 I 1 1 I '1 1

7,6 6,0

Отсюда вычисляется с р е д н я я  о р д и н а т а  
/31  3

■ат =  / -2 '~ +  42,0 +  33,6 +  25,2 +  19,Г) - f  15,-7 +  12,9 ф  10,8 +

+  9,0 +  7,6 +  j —  19,5 мм.,

19 5с р е д н е е  д а в л е н i е р т — —  2,41- кил./кз. см.

П р и м Ь ч а н i е. При точныхъ испыташяхъ нужно всегда 
диаграммы планиметрировать.

Д л я  в ы ч и с л е н i я и н д и к а т о р н о й  м о щ н о с т и  
необходимы, кром4 средняго давлктя, еще слЪдуюпця 
данныя:

a) Д1аметръ цилиндра I)
b) д!аметры штока d (и dt)
С) ХОДЪ ПО])ШНЯ s
cl) среднее число оборотовъ п.

а) Д i а м е т р ъ ц и л и н д р а измеряется непосредственно 
на машинЬ, разогретой до температуры рабочаго состоятя; 
для этого открывается задняя крышка и при помощи калибра 
делается im rbpem e. К а л и б р ъ представляетъ собой круг­
лый прутъ толщиной около 10 мм. съ заостренными кон­
цами; длина этого прута заран&е делается точно равной 
д1аметру цилиндра, а по открытш крышки только подго-



гшется обпиливашемъ концовъ пли удлинетемъ прута при 
помощи расплющивашя,

Ь) Д i а м е т р ъ ш т о к а  меряется кронцпркулемъ. По 
атимь величинамъ определяется п о л е з н а я  (действитель­
ная) площадь поршня, которая выражается такъ:

1) при сквозномъ штоке, когда обе стороны штока од­
ного д!аметра d:

2) при сквозномъ штоке, когда д1аметръ одной стороны 
d, другой l?t ;

3) при одностороннемъ штоке

c) Х о д ъ  п о р ш н я  меряется наиболее просто и точно 
на направляющихъ крейцкоиФа. На салазкахъ крейцкопФа 
делаютъ отметку, приводятъ машину въ одно изъ мерт- 
выхъ положен!#, замЬчаютъ положеше отмЬтки ризкой, 
затЬмъ приводятъ машину въ другое мертвое положенie и 
снова отмЬчаютъ положение отметки. Разстояше между 
о б е и м  ризками какъ разъ и есть ходъ поршня. Въ много 
цилиндровыхъ машинахъ нужно мерять хода всехъ пор­
шней.

d) Ч и с л о  о б о р о т о в ъ въ минуту определяется при 
точныхъ испыташяхъ помощью счетчика (съ вращатель- 
нымъ или попеременно возвратным'!, движешемъ), соеди- 
неннаго съ какой-либо движущейся частью машины. Пока- 
заш я этихъ ечетчиковъ нужно отсчитывать за определенные 
промежутки времени, наир, каждыя 15— 60 минуть. Сред­
нее число оборотовъ определится разделешемъ разности 
начальнаго и конечнаго отсчетовъ на выраженную въ мииу- 
тахъ продолжительность пспыташя.

т  * л* *
И~  4
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Время Отсчетъ Разность п

2̂2 38 055
8-2 47 590 9533 158,9
922 57 120 9530 158,8

1022 (56 637 9517 158,6
Ц22 76 IS s 9544 159,1
1222 85 718 9537 159,0

j 22 95255 9537 159,0

Отсюда вычисляется среднее число оборотовъ
95255 — 38 055 57 200 _ . г .  »

п время отъ '/22—122 :j(>0 ' ’ ’

При неособенно точныхъ нсиыташяхъ можно ограни­
читься отсчит1»1ван1емъ, возможно бол!;е частымъ, прибли­
зительно черезъ 5 —10 минутъ, пока.чанШ ручного счет­
чика оборотов'!,, нриложеннаго къ выточенному въ вал'Ь 
машины углубленно,— или просто непосредственнымъ сче­
том!, оборотовъ при помощи часовъ.

Когда произведены вс!, указанныя изм^решл и наблю- 
денхя; въ теч ете  времени, продолжительность котораго за- 
внситъ отъ ц!>ли иепыгашя, тогда вычисляютъ средшя ве­
личины виЪхъ наблюденШ и опред^ляють и н д и к а т о р ­
н у ю  м о щ н о с т ь

F . Pm . S . П
Ni s  — —  л о т . сплъ (Р  Щ.

F  нужно вставить въ кв. см., рт въ килогр. на кв. см. 
и s въ метрахъ.

Т р е т ь я г л а в  а.

Опред^лекпе дЪйствительной (эффективной) мощности N . .
Действительной мощностью называютъ работу, отдавае­

мую валомъ машины въ одну секунду. Всл'Ьдепце затраты



— 28 —

работы па движете частей самой машины, эта мощность 
меньше индикаторной; точнее всего она определяется при 
помощи тормаза.

На ф и г .  27 представленъ тормазъ съ колодками; онъ 
состоитъ изъ соединенныхъ двумя болтами сс двухъ коло- 
докъ а и Ъ , тормазнаго рычага d длиной въ I метровъ и 
тарелки съ тормазнымъ грузомъ Q ; тормазъ устанавливается 
на тормазномъ шкиве ддаметра I)  (въ метрахъ). Чтобы 
уравновесить вызываемое собственнымъ вЪсомъ рычага п 

ел ел ',rsr^ , тарелки перев Ьгаи-

этого снимаютъ тормазъ со шкива и подВ'Ьшиваютъ въ точке 
на грань призмы или же надЬваютъ тормазной шкивъ на 
особую ось, установленную по возможности горизонтально 
и безъ трешя. Можно также обходиться безъ всякаго про- 
тивов’Ьса—въ этомъ случай пом'Ьщгпогъ подъ точкой подвеса 
груза обыкновенные весы и непосредственнымъ взвЬши- 
вашемъ опредЬляютъ уравновешивающую силу при отну- 
щенныхъ болтахъ тормаза; полученное значеше перев-Ьнш- 
вающаго груза нужно всяшй разъ вычитать изъ величины 
тормозящаго груза Q. Болты тормаза нужно настолько 
подтягивать, чтобы рычагъ свободно висЬлъ между пла­
стинками (арретирами) f f .  Вместо непосредственнаго под- 
тягивашя болтовъ можно при сравнительно большихъ мощ- 
ностяхъ применять рычажную передачу д или червячную 
h. Для устранеш я большихъ размаховъ рычага применяют!, 
пружину i  или резиновыя пластинки. Трущуюся поверх­
ность тормазнаго шкива нужно немного смазывать, такъ

--r*t- ----- У--- ] в а т е  въ одну сто

Фиг. 21.

ить протпвовЬсъ 
Q'. Величину этого 
противовеса и его 
плечо можно опре­
делить неиосред- 
ственнымъ уравно- 
вЬшивашемъ. Для



чтобы она была чуть-чуть сальной; кромЬ того при сра­
внительно продолжительныхъ испыташяхъ нужно отво­
дить образующуюся теплоту; для этого охлаждаютъ водой 
внутреннюю сторону обода шкива.

По тормозящему грузу, плечу тормозного рычага и по 
числу оборотовъ въ минуту определяется д е й с т в и т е л ь ­
н а я  м о щ н о с т ь  следующимъ образомъ: пусть тормазъ 
гакъ затянутъ, что по каждому болту действуетъ сила 
р
, ,  тогда колодки прижимаются съ силой Р . Возникающая 

на ободе шкива сила трешя равна
В —Р. (а,

где jj. обозначетъ коэффищентъ трешя; отсюда работа тре­
шя, т. е. превращающаяся въ теплоту действительная 
мощность машины

<х . Р  , D  . т.. п  Л  =  L- ----- 60 — клгр.— метр.
илн

__ м.. I ' . D  . я  . пN e— ----- ед—*75-----лот. сплъ.

Такъ какъ величины (л и Р  не измеряются непосредственно, 
го нужно найти зависимость этихъ величинъ отъ Q и I, 
определяемыхъ непосредственно. Если тормазной рычагъ 
висптъ свободно, то сила трешя Р  и тормозяпцй грузъ Q 
уравновешиваются, и статпчесте моменты этихъ силъ 
должны быть равны между собою; поэтому

М . Q — Q 1‘,

аодставимъ
11 — Р . jj., тогда 

Р  . ц . =  Q . I;

подставивъ въ полученное раньше выражсше для N, вме­
сто P . jj.. I)  произведете 2 Q I, получииг выражеше дей­
ствительной мощности

Q . I . i t . и
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Въ эту Формулу нужно подставлять Q въ кплогр. и I въ 
метрахъ.

Друпе тормаза. На фиг. 28 предетавленъ тормазъ часто 
употребляемый главнымъ образомъ при иепыташяхъ локо­

мобилей; онъ приме­
няется съ усп’Ьхомъ 
при мощностяхъ до 
200 лош. силъ.

Онъ еостоитъ нзъ 
разрезанной въ а 
стальной ленты Ъ съ 
колодками сс; натяже- 
ше ленты уравнове­
шивается сильными 
пружинами при помо­
щи винта d.

Вода подводится 
двумя трубками с, 
расположенными съ 
обЬихъ сторонъ. Тор­

мазъ надевается прямо на маховикъ и удерживается на немъ 
отъ соскакиватя при помощи кусочковъ полосового железа, 
нрикреплеыныхъ къ бокамъ колодокъ.

Фиг. 23. Фиг. 30.

Во избежате увлечешя тормаза ободомъ шкива и могу­
щая© произойти при этомъ раскидыванш грузовъ, необхо­
димо тормазъ привязать къ Фундаменту канатомъ, который
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при нормальномъ положенш тормаза долженъ висЬть сво­
бодно. На ф и г . 29 изображенъ к а н а т н ы й  т о р м а з ъ ,  
применимый при небольшихъ мшцностяхъ до 20 лош. сшлъ. 
Этотъ тормазъ не требуетъ особеннаго ухода.Онъ состоитъ 
изъ двухъ пеш.ковыхъ канатовъ, толщино й отъ 12 до 
15 мм., которые прилегаютъ къ шкиву на по лош mi; его 
окружности п укреплены въ особыхъ колодкахъ, какъ по­
казано на ф и г . 30 Одинъ конецъ каната прочно привязы­
вается къ пружиннымъ вЬсамъ, къ другому концу подве­
шивается грузъ Q'.

Пружинные в'Ьсы сл’Ьдуетъ предварительно проверять. 
Въ качеств!; тормозящаго груза нужно принимать въ вы- 
чпслешяхъ разность между Q' и показатемъ вЬсовъ q; та- 
кнмъ образомъ

нагрузка Q = Q '— q.
Канаты сл’Ьдуетъ передъ употреблешемъ въ дЬло проварить 
въ салЬ. Передъ остановкой машины сл1;дуетъ снять грузъ 
или отцепить в’Ьсы, которые очень часто портятся.

ОпредЪлеше дЪйствительной мощности при помощи электри­
чества. Устройство, установка, а также обслуживаше осо- 
баго тормаза при небольшихъ машинахъ почти не пред- 
ставляютъ затруднешй, которыя, однако, значительно воз- 
растаютъ при большихъ мощностяхъ. Въ томъ случай, 
когда испытуемая паровая машина приводить въ движете 
динамо-машину, действительная мощность определяется 
крайне просто ири помощи изм’Ьрешя напряженш и силы 
нропзводимаго тока. Ири этомъ нужно знать коэффищентъ 
полезнаго дейр'ш я динамо при данной мощности, или лучше— 
определить кривую зависимости коэФФшцента полезнаго 
д'Ьйетв1я отъ нагрузки. Следуетъ пользоваться точными, 
(прецптонньши , или проверенными по нимъ приборами 
(амперметръ и вольтметръ). Если имеемъ д Ьло съ машиной 
иостояннаго тока, то обозначивъ н апряж ете черезъ V, силу 
тока черезъ I  и коэффищентъ полезнаго д Ьйств1я динамо 
при данной нагрузке черезъ к), получимъ производимую 
иаровой машиной работу
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Tir V . JW — -----  ваттт,,4
Или такъ какъ

736 ваттъ — 1 лош, сил!;, то
v . i 

Ne =  PS.736 . tj

Примеръ. Пусть средтя зн ач етя  изъ цЬлаго ряда на-
блюдешй F = 2 2 1  вольтъ и /= 8 5 ,4  амп.; косф. и . д. ди­
намо при этой нагрузк4 Tj—0,88, тогда действительная 
мощность паровой машины

, г 221 . &5,4 „ „
J e —  736 . 0 ,8 8  —  20 ,1  1 J S '

Это вычнслеше относится къ тому случаю, когда динамо 
непосредственно соединена съ паровой машиной. При ре­
менной или канатной передаче происходит!» некоторая 
потеря работы въ самой передаче. Обыкновенно прини- 
маютъ эту потерю въ 2 %  действительной мощности паро­
вой машины, и иснользованная динамо-машиной работа 
составляетъ 98 °/п ея; следовательно

V . J
Ne — PS'

Для предыдущаго примера получится

, т 221.85,4
N e — 0j8R _ 0>g8_ 2 9 ,7  PS.

Ч е т в е р т а я  г л а в а .  

предЬлеже иеханинескаго коеэффиц;ента полезнаго действ|‘я т|,

Механическимъ коэффищентомъ полезнаго действ1я на­
зывается отношеше полезной мощности Ше къ индикатор­
ной N i т. е.

N.
15 —  Ni ;

Когда определены Д , и N t , вычисляется непосред­
ственно и к].
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Можно также вычислять Т] съ достаточной точностью 
и безъ олред'Ьлешя действительной мощности. Сшшаютъ 
нндикаторныя ,тдаграммы паровой машины при холостом!, 
ходе (при снятомъ ремиЬ, снятой муФтЪ и проч.) и оире- 
д^ляютъ работу холостого хода N t которая представляет!, 
собой работу треш я въ частяхъ машины; тогда

или
N. =  N i - N . г,

строго говоря, слЬдовало бы к'ь Ж{ еще прибавить некото­
рую часть N z , такъ какъ т р е т е  частей машины нисколько 
больше при нормальной нагрузке, ч'!.мъ при холостомъ 
ходе. Эту, такъ называемую дополнительную работу тре- 
гия, можно вычислить изъ уравиешя

Д , — Ni — (Ni -j- N t). 

опред’Ьливъ опытомъ N e, и N t’, тогда

ВсЬ опыты для опред'Ьлешя такимъ путемъ не дали 
шшакихъ практических’!, результатовъ; иногда получались 
для Жм даже отрицательныя зиачешя. Объясняется это 
т’Ьмъ, что въ наиисанномъ выше урагшеш’и Д , опреде­
ляется въ виде разности двухъ величинъ, изъ которыхъ 
каждая во много разъ больше iVz; при ихъ опред'Ззленш 
всегда дЬлается некоторая, совершенно неустранимая, 
ошибка, въ прсд’/'.лахъ которой лежитъ сама определяемая 
величина N z . Поэтому обычно пренебрегают!, величиной 
Жх и определяют!, коеФФпщентъ полезнаго д'Мстшя по 
уравнению

Механичесшй ковФФшцентъ полезнаго дййств1я увели­
чивается съ возрастае1емъ нагрузки.

З Е Й Ф К Р Т Ь .  3
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П я т а я  г л а в а.

ОпредЪлеше расхода пара ка I лош. силу въ часъ.

Расходъ пара на 1 лош. силу въ часъ характеризует?, 
экономичность паровой машины, и при заказахъ обычно 
обуславливается въ договоре. Испыташе паровой машины 
при npieMit'b ея имеете своей задачей установить, выпол­
нена ли эта гаранпя, или н!;тъ. Чтобы эти исп ьтп п я произ­
водились однообразно, Общество нЬмецкихъ пнженеровъ, 
Международный союзъ обществ® по наблюдение за паро­
выми котлами и Общество нЬмецкихъ машнностронтель- 
ныхъ заводовъ выработали снецюльныя н о р м  ы *) даюнця 
руководяиря у к а за т я  относительно продолжительности 
испыташй, допускаемыхъ отклонешй отъ гарантирован- 
ныхъ величинъ, а также относительно м'Ьрт. и в 1;совт., 
условш начала и конца иепыташя, равно какъ н некото- 
рыя друпя у к а з а т я  для производства иедытанЩ паровыхъ 
машинъ п когловъ. Для определешя расхода пара на 1 лош. 
силу въ часъ предписывается продолжительность опыта не 
мен'Ье 8 часовъ, и только въ томъ случай, если испытуе­
мая установка работаете совершенно равномерно, доста­
точно более короткаго иепыташя, но все-такн не меиййр 
6 час.

Определеше расхода пара производится или в з в 4 ш п- 
в а н i е м ъ п и т а т е л ь н о й  в о д ы ,  или, ирн поверхностной 
конденсацш, в з в ^ ш и в а 1п е м ъ  к о н д е н с а т а ,  т. е. 
воды, образовавшейся изъ осажденнаго въ конденсаторе 
пара. Наиболее употребителен® первый пршш». При по­
мощи изображеннаго на ф и г . 31 приспособлешя взве- 
ншваютъ подаваемую въ котелъ воду. Питаше котла не 
производится покрайней мерЬ^за 10 минуте до начала и за 
10 минуте до конца испыташя. Передъ началомъ испыта- 
шя наиолняютъ ннжнш бакъ водой н замечают!, разстоя-

*) Эти нормы приведены въ конц^ брошюры.
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Фиг. 31.

Hie ея уровпя отъ некоторой определенной точки. Ири 
помощи мелкихъ камней, колосниковъ и т. п. (чтобы не спу­
таться, лучше для а— — ^
отого не употреб- „.JL™.
лять гирб|, liicbt 
съ бакомъ для взве- 
шивашя воды уста­
навливаются такъ, 
чтобы они нахо­
дились въ равнове­
сии, когда уровень 
воды совпадаетъсъ 
пунктирной лишен 
(см. ф и г . 31). За- 
тЬмъ кладутъ на •»*»*«■ 
чашку грузъ, соот- ^  
ветствующш весу 
взвешиваемой въ 
одинъ npieM'b воды, и наполняютъ сосудъ водой до тЪхъ 
поръ, пока вЬсы опять не придутъ въ равновесие. При­
близительно черезъ 10 минугъ после прекращен!/! дейспня 
питательнаго аппарата отм'Ьчаютъ уровень воды въ котле, 
напр., обвязывая ниткой водомерное стекло въ соответ­
ствующем'!, месте, II вместе съ этнмъ нзмерякда» разстоя- 
nie уровня воды въ этотъ моментъ отъ некоторой по­
стоянной точки, чтобы иметь возможность проверить пра­
вильность положения отметки. Началомъ опыта служитъ 
тотъ моментъ, когда у])овень воды въ котле сопи а даетъ 
съ отмЬткой на стекле.

Затемъ начинается сннмаше д!аграммъ, которое должно 
производиться черезъ каждыя 10— 15 минуть, действ!е пи- 
гательнаго аппарата, регулярное взвешивание питательной 
поды и друг (я наблю дет», какъ-то: давлеше пара въ котле, 
давлеше пара у  машины, число оборотовъ въ минуту, 
р азр еж ете  въ конденсаторе (вакуумъ) и т. д.; все эти 
наблюдешя приведены въ следующемъ ниже примере. Уро-

3»
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нень воды гг. котле держатъ все время па 10— 15 мплли- 
метровъ выше отмЬченнаго въ начале опыта положешя- 
Приблизительно за 10 минутъ до предполагаема™ оконча. 
шя иепыташя, останавливаютъ питаше, нижнШ бакъ на- 
иолняютъ до отметки а, и взвешиваютъ воду, оставшуюся 
въ баке на весахъ. Затймъ ждутъ, пока уровень воды въ 
котле не дойдетъ до отмеченнаго положешя, и этотъ мо­
мент.ь является окончатемъ иепыташя. Во избеж ите воз­
можных!, просчетовъ въ числе взвешивашй воды, слЬдуетъ 
записывать каждое взвЬшиваше только въ определенный 
момент!., цапр., когда открывается нижшй кранъ бака на 
весахъ; одновременно съ этимъ кто-либо другой отмечаетъ 
число взвешивашй прямо черточками мЬла.

Последнее взвешпваше аггЬдуетъ также записать пол­
ностью, а затемъ воду, оставшуюся отъ наполнешя ниж- 
няго бака, вычесть изъ общей суммы. Въ качестве бака 
для воды можно применять любую бочку, чанъ и т. п., 
нужно только чтобы они не текли и не были бы сдиш- 
комъ малы. При испытании большихъ мапшнъ обыкновенно 
оказывается затруднительнымъ применен!© спещ алыш хъ 
весовъ; въ этомъ случае вместо взвешивашя воды можно 
воспользоваться объемнымъ измерешемъ воды; для этого 
предварительно определяется вмЬстимость бака до некото­
рой определенной метки. Если та вода, взвЬшивашемъ 
которой определялась вместимость бака, имела другую 
температуру, чемъ питательная вода во время иепыташя. 
то нужно внести поправку на разность температурь.

Паръ, сконденсировавшшея въ паропроводе отъ котла 
до машины, собирается, взвешивается и вычитается изг> 
общаго количества питательной воды. Точно также оле- 
дуетъ при точныхъ испыташяхъ взвЬшивать паръ, осаж­
денный внутри машины, въ паровой рубашкЬ, въ ресивере 
и пр.; эго количество пара включается въ расходъ пара 
и не должно вычитаться изъ общаго количества питатель­
ной воды.

3? о т р о ii с г в о п р п с п о с о б л е и i я дл я  н и та н Г я ,
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Можно применять безъ дальнЬйшихъ затруднений насосъ, 
который приводится въ д?щствге отъ машины, трансмиссии 
или электромотора. Если употребляется паровой насосъ, то 
нужно или паръ для него брать иэъ особаго котла или же 
отработавши! въ немъ паръ осаждать въ спиральной охлаж­
даемой трубе (змЬевик^), собирать его, взвешивать и вычи­
тать изъ общаго количества питательной |воды. Если котелъ 
иитается инжекторомъ, то необходимо воду, проливающуюся 
изъ инжектора выливать обратно въ бакъ съ питательной 
водой. Чтобы взвешенная вода попала только въ данный 
котелъ и нритомъ вся цйликомъ, чтобы нотоиъ паръ изъ 
даннаго котла поиалъ только въ испытуемую машину, не­
обходимо закрыть глухими Фланцами (заглушками) вс1; 
неотносяицеся къ данному испыташю трубопроводы для 
пара и воды, идуице къ участвующимъ въ испытанш 
котлу и питательному аппарату; также глухимъ Фланцемъ 
закрывается и спускная труба котла. Отступлеше Отъ 
этого правила допускаются только въ томъ случай, еслн 
плотность запорныхъ нриспособлешй достаточно обезпе- 
чена и Hapyiuesne ея можетъ быть непосредственно обна­
ружено, какъ напр., при открытой трубе, легко доступ­
ной осмотру.

В ы ч и с л е н i е р а с х о д а  п а р а .  Обозначимъ черезъ 
а продолжительность испыташя въ часахъ,
Ь общее количество питательной воды въ килогр.. 
с количество воды, осажденной въ паропровод^, въ 

килогр.,
N, индикаторную мощность машины,
У е дей стви тельн ую  м ощ ность  ея ,

тогда расходъ пара за 1 часъ:
. ,  Ъ— с1. на индикаторную лошадиную силу а, =  ?г ,

1 2) —м. £
2 . на действительную лошадиную силу d, —■ ^ .

Для бол'Ье нагляднаго представлешя необходимыхъ при 
HcnbiTaHin паровой машины записей и вычиелешй но по- 
лученнымъ нaблюдeнiямъ, ириведены ниже два примера.
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А. Опред’Ьлвше мощности одноцилйя
О с н о в н ы е  р а з м -Ь р ы:

Дщыйгръ цилиндра Л  =  241,2 мм. ;=  (24,12 см,).
Д1аметръ поршнев. штока d  =  40 мм. =  (4,00 см.), штокъ 

одностороншй.

Полезная площадь поршня 24,122 -  1
4 2 •

Ходъ поршня 331 мм.- =  0,331 м.

=  450,7 кв. см.

1-й ПримЬрь.

Число оборо­
товъ.

Данлеш’е
пара. Данныя изъ д^аграммъ.

щ
S3

Ctf tU03
&нО)
ег
о

лноо
РЭ п

12
F-
О
И

1

S  2  2 я

Началь­
ное дав­
леше въ 

атм.

ДЪЙСТВИТ.
наполне 
Hie въ • „

Противо- 
давлеше 
въ атм.

Отсчетъ 
по плани­
метру **)

а,
га *

н
О й ' 

Оч (0CS >. ПС* ЗС* ПС ЗС ПС ЗС IIC ЗС

8** 1 17449 10,1 10.0 9,6 9,6 21 21 0,00 0,07 225 223
830 2 — — — 10,1 10,0 9,6 9,6 22 21 0,000,07 228 224
8" 3 — 9307 155,1 10,1 10,0 9,6 9,6 21 22 0,00 0,07 226 226

4 — — 10,0 10,0 9.5
9.5

9,5 20 21 0.00 0,07 
0,00 0,07

220 222
9'* 5 20756 — — 10,0 10.0 9,5 21 21 222 223
9:1° 6 — — — 10,0 10,0 9,5 9,5 22 20 0,00 0.07 225 220
945 8 — 9316155,3 10,0 10,0 9,5 9,5 21 20 0,00!0,07 222 218

10® 7 — — — 10,0 10,0 9,5 9,5 20 22 0,00 0,07 229 222
101“ 9 36072 — — 10,0 10,0 9,5 9,5 21 21 0,00,0,07 223 220
10м 10 — — — 10,0 10,0 9,5 9,5 21 21 0,00 0,07 224 219
104S 11 — 6933,155,2 10,0 10,0 9.5 9.5 20 20 0.000,07 220 219
11“ 12 43055 — — 10,0 10,0 9,5 9,5 21 22 ,0,00:0,07 223 223

Сумма — 25606 — — — — _ 251 252 — — 2677 2959

Ср. знач. 155,2 10,0 10,0 9,5 9,5 21 j 21 j0,00j0,07 

2-й прим еръ.

223 222

^30 1 38055 — __ 10,0 10,0 9,5 9,6 10 10 0,0510,05 143 133
^48 2 — — — 10,1 10,1 9,6 9,7 11 10 0,05 0,05 145 134
800 3 — 9535 158,9 10,0 10,0 9,5 9,6 9 10 0,050,05 140 132
816 4 — — 10,0 10,0 9,5 9,6 10 11 0,050,05 144 135
8зо 5 47590 — — 10,0' 10,0 9,5 9,6 10 10 0,05'0,05 142 131
845 6 — — — 10,3 10,3 9,8 9,9 10 10 0,05 0.05 142 134()00 7 — 9530 158,8 10,2 10,2 9,7 9,8 9 9 0,05 0,05 140 131
1)1» 8 — — 10,0 10,0 9,5 9,6 10 10 0,05 0,05 143 133
9м 9 57120 — — 10,1 10,1 9,6 '9,7 11 10 0,05 0,05 146 134
94“ 10 59500 21380 158,7 10,0 10,0 9,5 9,6 10 10 0,050,05 144 136

Сумма • • — |21445 — 100,7100,7 95,7 93,7 100 100 — — 1429)1336

Ср. знач. -  1 — 1158,8 10,1 10,1 j 9,6 9,7 10 10 0,05 0,05] 143 134
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дровой машины безъ конденсацш.
О f  m i  № д a ii и ы я:

1 -  ii п р и м 4  р ъ.
Число п мЬс...................
Наблюдатель.... ..................
Начало 8“
Конецъ 11м

продолжительн. 
2,75 часа.

Индикаторъ. No 
Пружина . . kg  
Масштабъ пру­

жины . . . мм

2 - й  и р и м i ръ.
Число и мЪс....... ......... ...........
Наблюдатель ....................
Начало 730 
Конецъ

продолжительность 
2,25 часа.

IIC ЗС 113 ЗС
Индакаторъ . . No 
Пружина . . . .  kg  
Масштабъ пру­

10 10 10 10

4,0 4,0 жины . . . .  мм 4,0 4,0

Среднее 
индикатор­
ное давле­
ше ]П въ 

атм.

т  зс
Сред­
нее
Ят-

Sfe;ft
О *0 . Н Ен св о 
К °  в  а
5 3X о
Я я

Нагрузка 
торможешемъ
(Чк
14
г о  .

ft Е 
Ен И

*CQ 
О 
и f t  
2 *- 
с  а

I
3,12,3,70 3,71 38,2

JVi

172,7 0,954 35,7

в- р-
*5О  со* н. оw я  ЯЧ9 Я к GJ . X ч
5  о S Й

0,93

2,38,2,235 2,31 24,3 101,8]0,954! 21,Г) 0,8^

Вычислеше результатовъ.
1-й примЬръ.

jр < ( / / .С . ) = 1̂  =  3,72 атм.

р , ( . ? . С . ) ^ ^  =  3,70 атм.

3,72 +  3,70 „ , ,
f  m —  ------ н—?—  — 3,71 атм.

__ F . p m  S .n ._ _
'  ~  3 0 .7 5

_  450 ,7 .3 ,71 .0 ,331 .155 ,2  _ 
~~ 3 0 .7 5  ~
=  38,2 PS.

Т _ Q .  I. тс. п __172,7.0,954. *. 155,2
е~  3 0 .7 5  “  3 0 .7 5  ......

—  35,7 PS
_ 3 5 , 7 _

YJ — Л-Г — 38,2 — 0 93* { ‘
2-й примЬръ. .

р< 2,38 атм.

p i  (3X .) =  t > ~  =  2,23 атм.

Pm
15 .4 ,0  

_  2,38 +  2,23
2 — 2,31 атм.

N ,  =  ^ f f M ^ 2 4 , 3 P S

^ ^ № о М | щ _ ч =2])5Р8

21,5 „ „ ' *
 ̂=  2473 =  0 88-

*) ПС. передняя сторона (сторона кри 
вощина) ЗС—задняя сторона цилиндра. 

**) съ  установкой остреевъ.



В. Определен!© расхода пара комиаундъ машины
О с н о в н ы е  р а з м е р ы :

И. С. j 3. с.
Дтметрт. цилиндра в. д. *290 мм.

» » н. д. 540 »
Д1аметръ штока поршня: ц. в. д. 60 мм. j 48 мм.

» » » ц. н. д. 60 » I 48 »
... 292 * /6,0* тг 4 ,8 ! г
Нолеанал площадь поршня :ц. в. — ‘/t I ..j ...

542 я
» ц. н. д.

6,02 „ 
4

О тнош ете объемовъ цилиндровъ: 63*7,3 : 2266.8гг
Ходъ поршня: ц. в. д ........................  450 мм.

ц. н. д ........................ 450 »

■ ' 4 
4,8! -

f
: ! : 3.51.

) = 6 3 7 .;! к», ея.

| 2266.8 * 5-

Питат.
вода

1нсло оборотов'!.

В
ре

м
я

Давле- 
ше въ 
атм.

Темпе
рат.
•).

Ва
ку

ум
ъ 

въ 
ко

н-
 

1 
де

ы
са

т.
 в

ъ 
см

. Л
д

Электрич.
приборы

В
ре

м
я

К
ил

.

В
ре

м
я н

§
и
°

е ­ч?оисо&
Си

■п
пара у 

машины

1 В
ол

ьт
ы 

i 1 I

Ам
пе

ры
 

|

| и 150 9SS 19 900 9го 11,0 225 68,5
9 м 150 10™ 28292 8 392 139,9 9*;' 11,0 248 68,5
9 т 150 11“ 36 679 8 387 139,8 К)»» 11,0 240 68,5
9 “ 150 НИ» 45066 8 3S7 139,8 10” 11,0 272 68,5

10 08 150 тао 54157 9 091 13 1,9 1030 11,0 270 68,5
10"' 150 2й 61 847 7 690 139,8 10** 11,0 271 68,5
1 027 150 И09 10,9 272 68,5
10 м 150 11** 11,0 275 69
1 0 48 150 11м 10,9 214 6911 00 150 II*3 11,0 274 69
11 •« 150 12оо 11.0 271 69
П 30 150 1.2“ 11,0 268 69
11 40 150 12'1’ 11,0 268 69
12 05 150 12“ 11,0 264 69
1219 150 I09 11,0 268 69
12аз 150 1»* 11,0 260 69
1 2 40 150 | 30 11,0 265 691 00 150 1'* 11,0 212 69] 13 150 ! go» 1.1,0 268 69
I м 150 21'5 11,0 210 69
1 38 150 | 2зо 11,0 268 69
i s* 150 2,я 11,0 250 69
2 08 150 З00 11,0 240 69 ,
О ai 150]

Сумма 3600| 41 947 6053 1 .
Ср. зц. 1 | 139.8 11,0 263 69 223 328

IIo Цельзпо.



работающей перегр’Ьтымъ паромъ, съ конденсащей.

О б щ i я д а н н ы я :

Число, мЬеяцъ ..............................................
Наблюдатель .................................................
Начало 9го /
Конецъ i продолжительность Г) ч. 41 мнн. ~ 5 .6 3  час.

Уровень воды въ водомЬрн. стеклЬ 105 мы.
» » » бак* съ питат. водой 150 мы.
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Индикаторы: ц, в. д. 
Л?

я. с. з.с. ц. н, д. и. с. 3. с.

Пружина кил. 12,0 12,0 2,0 2,0
Масштаб! мм. 3,5 3,5 10,0 10,0

Данныя изъ д1аграммъ
Пил . высок, давл. Пил. низкаго давл.

Начальи. Нало лае­ Отсчетъио Начальн. Наполне- Вакуумъ Отсч^ТЪ U0
давл. иъ планиме­ давл. въ планиме­

й
атм. т е  въ 1 тру *) атм. Hie въ въ атм. тру *)

II. С. з.с. и.С. з.с. и. С. з.с. II. С. з.с. 11. С з.с. и. с. З.С. И. С. з.с.

1 10,9 10,8 25 25 183 180 1,10 1,10 142 150
2 10,8 10,8 24 25 180 181 1,08 1,10 140 150
3 10,9 10,9 25 25 182 180 1,11 1,09 142 150
4 10,9 10,9 25 24 183 180 1,09 1,10 140 150
5 10,8 10,9 24 24 181 180 1,10 1,10 140 151
6 10,9 10,8 25 24 1S2 181 1,10 1,09 140 150
7 10,1 10,’' 25 25 183 183 1,09 1,10

§
140 150

8 10,9 10,9 25 26 184 ia r> 1,12 1,11 S со 145 152
9 10,8 10,7 24 25 180 182 1,11 1,10 ■9*•̂ 4 О сГ 142 150

10 10,9 10,8 25 25 184 183 1,09 1,10 0} эЗ « 140 151
11 10,9 10,9 20 25 186 184 1,08 1,08 О*т* Ои* 3‘т* 140 151
12 10,9 10,8 24 25 180 183 1,10 1.10

ЛВ Я АЯ КЯ 140 150
13 10.8 10,9 25 25 185 182- 1,10 1,10 KJо 02О ссо ссО ' 140 151
14 10,9 10,9 25 25 ]>8 182 1,10 1.10 но НО но нс 140 151
15 10,8 10,8 24 25 180 183 1,12 1,10 о

к
ос оЕ ос 142 151

16 10,9 10,9 24 24 181 180 1,09 1,10 140 150
1*7 10,9 10.9 25 26 183 185 1,10 1,09 140 150
18 10,8 10,9 25 25 183 182 1,10 1,10 140 150
19 10,9 10,8 20 25 185 183 1,09 1,10 140 151
20 10,9 10.9 25 25 184 183 1,09 1,10 140 150
21 10,8 10,9 24 24 18! 181 1,11 1,09 141 150
22 10,9 10,8 25 25 183 183 1,10 1,10 140 152
23 10,9 10,9 26 26 185 186 1,10 1,09 140 150

2498 2495 565 573 4201 4292|25.27 25,24 j 13234|3461
10,9 10,9 25 25 183 162 1,10 1,10 44 и 0,80 0,85 140 150

*) Съ установкой остреевъ.



Изъ этой таблицы частью непосредственно берутся, 
частью вычисляются сл'Ьдукяще

основные результаты иепыташя.
Продолжительность и е п ы т а ш я .......................час. 5,68
Число д1аграмм ъ............................................. ....  92
Число оборотовъ въ минуту . . . . . . . .  139,8
Давлеше пара ) • • . , ..................  аты- 4 , 0
Температура ! У машины . . . • . . »Ц. 263
Начальное давлеше въ цилиндре высокаго

д а в л е ш я ..........................................................  атм. 10,9
Наполнение въ н е м ъ ............................................  %  25
Начальное давлеше въ цилиндре низкаго дав-

л е ш я .................................... ..............................  атм. 1,10
Наиолнеше въ немъ ...................................  . . %  44
Вакуумъ въ н е м ъ ................................................. атм. 0,83

с « 69Вакуумъ въ конденсаторе 69 см 1) =  . i-g-g — атм- 0,94

Наполнение ц. в. д. отнесенное къ ц. н. д . =  %  7,0

Среднее давлеше въ ц. в. д. . . .  , л — атм. 3,49
145 п ~» » » ц. и. д. . . . i 5T j 0- 0 — атм. 0,9 7

Индикаторная мощность:
„ \ „  037,3 ■ 8 ,4 9  . 0 ,4 5 . 1 3 9 ,8 _______________________  р о  с ,a) ц. в. д.................. .̂ 0 гу- -—
, ,  2 2 6 6 ,8 . о '97 . 0 ,4 5 .1 3 9 .8
b) ц. н. д. . . . . . --------- г--3(ГГ75—"— 61, 6
c) общая индикаторная мощность . . — J 'S  123,8

Электрическая мощность:
Н а п р я ж е т е ................................................ вольтъ 223
Сила т о к а ...................................................... амперъ 328
М ощ ность..............................  223 . 328 — ваттъ 73200
Мощность въ P S  . . . .  " g !0 — P S  99,3

— 42 —

») Если отсчеты вакуума въ конденсатор* производятся въ 
сантиметрахъ ртутнаго столба, то нужно ихъ перевести въ атмо­
сферы, разд’Ьливъ на 73,5 (высота столба ртути соотвЬтств, дав- 
лешю въ 1 атм.). Иримпч. автора.
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Д%йствителькая мощность паровой машины, прп
коуффи1цонт'Ь полезнаго дЬйсийя ди- 
намо.=  0,90 в  потере на ремне въ 2%

тV —  _  7JQ 119 (I
8 ~  0 ,9 0 .0 ,9 8  .................................... ’

Механическ1й коэффищентъ полезнаго действия
112,5  Л q I

^ ~  Щ з  = ..............................  0)91
Расходъ питательной воды;

a) общш расходъ, . .................................... килогр. 3600

b) въ ч а с ъ .......................................... ~ ~  =? » 634

c) » » на 1 индикаторн. P S  ртГ. =  » 5,12

d) » » » 1 д’Ьйств. P S  . . =  » 5,63

Д о б а в л е н i е.

Рэннинизирован1е д1аграммы паровой машины двой­
ного расширения.

Этотъ npieMT.. названный по имени предложившаго его 
Rankine’a, оенованъ на следунлцемъ принципе:

Паръ, поступаюшдй въ цилиндръ выеокаго давлешя, 
рпспшряющШся тамъ, переходящШ въ цилиндръ низкаго 
давлешя и тамъ снова расширявшийся, теоретически со- 
вершаетъ такую же работу, какую онъ произвелъ бы, 
если бы онъ полностью расширялся отъ своего началъ- 
наго давлешя только въ одномъ цилиндре низкаго да­
влешя.

Графическое построеше для рэнкинизировашя ясно изъ 
ф и г . 32. На ф и г . 33 изображены две с о о т в е  т с т j ) у ю п и  я ’) 
д!аграммы ц. в. д. и ц. н. д., цри чемъ д1аграмма ц. в. д.

*) Въ комиаундъ-машшгЬ соответствую щ ими являю тся д!а- 
граммы передней стороны обоихъ цилиндровъ; въ тэндэмъ-ма- 
ишн'Н AiarpaMMt передней стороны ц. в . д. соотвЬтствуетъ д1а- 
грамма задней стороны ц. н . д. Иримгъч, автора.
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перечерчена въ масштабе диаграммы д. н. д.; при этомт» 
длина I, диаграммы ц. в. д. равна длине /2 диаграммы ц.
н. д., разделенной на отношеше объемовъ цилнндровъ л
(отношеше площадей поршней), такъ что

Для даннаго случая размеры были таковы:
Длина об'Ьихъ д!аграммъ I = 6 0  миллим.
Отношеше объемовъ цилиндровъ 1 : 3,57.
Масштабъ д!аграммы ц. в. д. 3,75 миллим.

» » ц. п. д. 10,00 »
Длина 12 рэнкинизированной д1аграммы 

ц. н. д. принята въ 200 миллим., тогда
длина рэнкинизированной диаграммы ц. в.
д. равна

I J l  —  ?00-  =  56 миллим.; 
а 3 ,5 7

.. пусть вредное пространство его 8 °/oi т. 
s1= 5 6 X 0 ,0 B = ;4 ,5  миллим, 

вредное пространство ц. н. д. также пусть 
равно 8 %> т. е.

s2=r200. 0 ,0 8 = 1 6  миллим.; 
такимъ образомъ определяются длины д!а- 
граммъ.

Затем ъ де- 
литъ обе д!а- 
граммы (фиг. 
33) на 10 рав- 
ныхъ частей, 
первое деле- 
Hie въ стороне 

ф и г 32, сжатiя делятъ
еще разъ по-

поламъ н умножаютъ ординаты диаграммы ц. в. д, на 
отношен1е масштаба пружины ц. н. д, къ масштабу пру. 
жины ц. в. д. Если выбрать нъ рэнкинизированной дай-
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грамме масштабъ для д. н. д. въ 20 .миллим., то ордпнаты
20 г 00диграммы д. в. д. нужно умножать на -jpjg- =  5,3d; наир.,

отре.зокъ на ф и г .  33. « 6 = 3 4 ,4  м и л л и м ,  нужно умножить 
на 5,33, получится длина этого отрезка 5 ,3 3 X ^ 1 ,4 = 1 8 3  
на ф и г .  32.

Ординаты диаграммы ц. н, д.. нужно переносить умно­
живши ихъ на отношеше новаго масштаба д1аграммы д. н. д.

20
къ прежнему; въ данномъ случай на отношеше =  2 ,00; 
напр., отрЬзокъ cd— 1,3  на ф и г .  32 въ вид'Ь отрезка 
длиной 2 .7 3 = 1 4 ,6  миллим.

3  а м 'Ь ч а н i е. Фиг. 32 уменьшена въ два раза но отноше- 
шю къ Toii, которая получи- 1 
лась-бы ири выбранномъ мас­
штаба, поэтому длины OTpfe- 
ковъ cd на об'Ьихъ Ф и г у р а х ! ,  

выходятъ равными.
Воспользуемся приведен- 

нымъ на стр. 15 пр1емомъ 
и построимъ изъ полюса /  
равноосную гиперболу, на­
чиная отъ точки е, начала 
расширешя въ д. в. д.; по 
отклонешю д1аграммы д. н. д. 
отт» этой гиперболы, можно Фиг. 33.
на основаniij сравнешя съ
другими рэнкпнизированнъши ;йаграммами судить о сте­
пени использовашя пара въ машине.

Лидия расширешя д1аграммы д. в. д. идетъ ниже на­
черченной гиперболы, такъ какъ дхаграммы принадлежать 
машине, работающей перегрЬтымъ паромъ.

Отношеше суммы площадей д!аграммъ къ сумме ихъ 
площадей, сложенной съ заштрихованной площадью, на­
зывают!. козффищентомъ полноты.



ВТОРОЙ отдълъ.
Испыташе паровыхъ иотловъ.

Задача иепыташя парового котла состоитъ въ опреде- 
лонш: ’

1) паропроизводительности топлива х  приуслов!яхъ опыта 
(брутто) и пааропроизводптельности х 0, отнесенной къ 
нормальнымъ услогнямъ,

2) количества пара, даваемаго въ часъ на 1 кв. адт, поверх­
ности нагрева и количества топлива, сжигаем&го за 
часъ на 1 кв. мт. колосниковой решетки,

3) коЭФФИцЬита полезнаго д1и1ств1я котла и потерь тепла 
въ котл^,

4) стоимости пара.

П е р в а я  г л а в а .

ОпредЬлеше паропроизводительности топлива.

Если обозначимъ черезъ D количество пара, образо­
вавшегося за определониый промежуток!, времени, а черезъ 
К  количество угля, нстраченнаго з а  т о т ъ  же  промежу- 
токъ времени, то

* п  паропроизводительность брутто х = -^-;

она показывает!., сколько килог])аммовъ пара образуетсясжи- 
гашемъ одного килограмма угля. Для опред'Ьлешя этой вели­
чины взвешивается количество обращенной въ паръ воды и 
истраченное на ея испареше количество топлива. В з в е  ш и- 
B a n i e  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  котла производится npie- 
момъ онисаннымт. уже на стр. 35; при взвешивашй воды 
необходимо черезъ определенные промежутки времени
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мерять ея т е м п е р а  т у р у. Чтобы количество взвЪшен- 
наго угля соответствовало действительно истраченному 
на парообразоваше въ течете испыташя котла, для этого 
горЬше въ конце испыташя должно находится въ такомт. 
яге состоянш, какъ и въ начале. Это достигается слЬдуго- 
щимъ npie-момъ. За определенное время, напр, за часъ, 
до начала испыташя, удаляются» шлаки; до испыташя, когда 
установится уровень воды, горбше немного уменьшаютъ, 
чтобы ясно было видно, какъ загружена решетка. После 
этого отмечаютъ уровень воды и начннаютъ испыташе, 
забрасывая в з в е ш е н н ы й уголь въ топку; одновременно 
съ этимъ очищаютъ зольникъ. Последнее шлаковаше про­
изводится за такое же время до конца испыташя, за какое 
оно было произведено въ первый разъ до начала. Передъ 
остановкой питательнаго аппарата уровень воды устана- 
вливаютъ немного выше отметки, съ такимъ расчетомъ, 
чтобы за время '  уменьшеннаго горешя онъ какъ разъ 
уиалъ до метки; необходимый для этого подсчетъ делается 
во время испыташя по величине поверхности испарешя 
котла и по приблизительно подсчитанной производительности 
его. Когда уровень воды совпадетъ съ меткой, горЬше 
уменьшается гастолько-же, какъ и въ начале испыташя. 
Этимъ и заканчивается испыташе. Если гореше уже умень­
шено, а уровень воды еще не достигъ метки, то следуетъ 
осторожно забросить еще немного угля. Если же уровень 
воды опустится до метки задолго до уменыпешя горешя, 
то нужно возобновить питаше, что удлиняетъ, иногда зна­
чительно, продолжительность испыташя, такъ какъ но 
«Нормамъ» питаше должно прекращаться не менее, какъ 
за 10 минутъ до конца испыташя. Поэтому иодъ конецъ испы­
ташя следуетъ внимательно следить за уровнемъ воды и 
состояшемъ горешя. По окончашя испыташя снова выгре­
бается зола. Bc b образовавнпеся за время испыташя остатки 
горешя — шлаки и зола — взвешиваются. Нужно также 
обратить внимаше на то, чтобы давлеше пара въ конце 
испытан!л: было такое же, какъ въ начале, 11 р о д о л ж и-
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г е л ь  н о е т  ь иепыташя «Нормы» устанавлнваюгь въ 10 ч. 
а при равномерной работе котельной установки— не менЬе 
8 часовъ.

Для последующего определены теплотворной способности 
угля во время испытаны берется его с р е д н я я  п р о б а .  
Относительно нея «Нормы» устанавлпваютъ следующее:

«Изъ каждой определенной части иодаваемаго угля, 
напр., изъ каждой тачки, корзины и пр., берется полная 
лопата и ссыпается въ особый ящикъ съ крышкой. Непо­
средственно по окончанш иепыташя содержимое ящика раз­
мельчается, перемешивается и располагается въ видЬ пло- 
скаго квадрата, который д!агоналями дЬлится на четыре 
части; две противоположный части отбрасываются, а остав­
им яся двЬ части снова размельчаются, смешиваются и де­
лятся на четыре части. Этотъ npieMb повторяютъ до тЬхъ 
норъ, пока не останется угля около 10 килогр., которые 
складываются въ плотно закрываю щ йея сосудъ для даль- 
нейшаго изеледовашя».

Если к о л и ч е с т в о  о с т а т к о в ъ  въ поддувале пре­
вышаете 5 7 0 общаго веса угля, или если остатки эти 
явно содержать много торючаго, то ел-Ьдуетъ брать пробу 
также отъ остатковъ гореш я и изслЬдовать ее. Для устра­
нения ошибокъ, необходимо принять во внимаше следующее: 
если остатки гор-1;шя будутъ взвешиваться въ сухомт. 
виде, то пробу нхъ можно брать въ любое время, и нЬть 
нужды ихъ герметически закупоривать и предохранять 
отъ влажности, такъ какъ въ дальнейшем!, нужно вводить въ 
вычислешя содержашя углерода, отнесенное къ сухимъ остат- 
камъ. Если же остатки заливаются водой, то пробу ихъ не­
обходимо брать непосредственно по окончанш опыта и гер­
метически закупоривать ее.

При этомъ условга проба во время химическаго изеле­
довашя ея будетъ содержать то-же количество воды, какъ 
и при взв'Ьпгаваши, и этимъ устранится ошибка при вы­
числения содержания углерода.

П р и м е р  ъ. При испыгаши паропроизводительности



угля, въ теч ете  6 часовъ 26 мину п. сожжено 464,3 килогр. 
угля и обращено въ паръ 4200 килогр. воды.

II а р о  п р  о и  з в о д и т е л ь  н о с тъ  б р у т т о  будетъ:

ж— =  9,05; в ' Ьс ъ  о с т а т к о в ъ  былъ 17 килогр. =

П.100 _ ^ gg о
464,3 /о

общаго количества угля, т. е. меньше 5 °/г  Такъ какъ 
остатки гор'Ьнш явно содержали много горючаго, то была 
взята ихъ проба (данныя см. въ главЬ 3).

Чтобы вы числить п а р о и р о и з в о д и т е л ь н о с т I.,
о т н е с е н н у ю  к ъ н о р м а л ь н о м у  п а р у ,  необходимо 
знать количество теплоты, потребное въ услов1яхъ даннаго 
опыта для образовашя 1 килогр. пара т. е. его общую 
теплоту испарешя. Для насыщеннаго пара, образован- 
наш  изъ воды при 0°, эта теплота равна 

Л — 606,5 -|- 0,305. t, 
гдй t обозначаете въ градусахъ Цельз]я температуру, со­
ответствующую данному давлению пара. Если температура 
питательной воды т, то необходимо вычесть количество 
теплоты, потребное для нагр'Ьвашя воды отъ 0° до х°, т. е. 
т  кадврш; тогда

X ~  606,5-j-0,305 t—г. 
температуру t можно брать но т а б л н ц !; Ф л и г н е р а ').

Такъ какъ общая теплота испарешя 1 равна сумм!; изъ 
теплоты жидкости д, внутренней теплоты парообразовашя 
р и внЬшней теплоты парообразовашя Ари, то X можно 
получать непосредственно по таблиц^ Флигнера; именно 

X =  g - f  р 4 - Ари; 

изъ этой суммы, конечно, нужно вычитать температуру 
питательной воды.

11 р и м Ь р ъ: Въ приведенном'!, выше испыташи паро- 
иронзводителышсти давлеше пара было 10,9 атм., темпера­
тура питательной воды 50,5° Ц .; какъ велика общая теплота

—  4 9  —

*) См. вь конц'Ь брошюры. 
3е й ф 1-:р т ъ .
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испарешя 1 килогр. пара? Манометръ показывает';., на­
сколько давлеше пара превосходить атмосферное, таблица 
же Флигнера составлена для абсолютнаго давлешя, т,-е. 
для увеличеннаго на -j- 1 противъ показываемаго мано- 
метроыъ. Въ таблиц!» давление въ 11,9 атм. соответствуете 
температура пара 186° Ц. По Формуле

* А =  606,5 +  0,305 t —  т,
опред'Ьлимъ общую теплоту испарешя

Х =  606,5 +  0 ,305 . 186 — 50,5 =
=  663,2 — 50,5 =  612,7 калорш.

Непосредственно же по таблиц!'. Флигнера иолучимъ 
X =  q -)- р -f- Ари  — х 

Я5 189,6 - f  427,5 46,4 — 50,5
=  663,5 — 50,5 =  613,0 калорш.

3  а м е  ч а н i е о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  п и ­
т а т е л ь н о й  в о д ы .  Если питательная вода подогревается 
въ бак!» и насосомъ непосредственно подается въ котелъ, 
то въ вычислешя вводится температура воды питатель- 
наго бака. Этотъ случай соответствуете питашю котла 
инжекторомъ, въ которомъ отработавппй паръ дЬлится на 
две части: большая часть его возвращается обратно въ 
котелъ въ вид'!; конденсата, вмЬстЬ съ нагретой имъ во­
дой; количество теплоты, содержащейся въ этомъ napf, 
возвращается такимъ образомъ обратно котлу, за исклю- 
чешемъ незначительныхъ потерь; вызываемое этимъ па- 
ромъ повышеше температуры не нужно вводить въ вычи­
слешя. Другая часть пара возвращается въ бакъ пита­
тельной воды вм'Ьст'Ь съ водой, проливающейся изъ инжек­
тора. Поэтому-то при точныхъ испыташяхъ недопустимо 
питаше котла инжекторомъ. Если питательная вода пред­
варительно пропускается черезъ подогреватель, нагревае­
мый паромъ, то температурой питательной воды нужно 
считать температуру воды по в ы х о д е  е я изъ подогре­
вателя,

Въ локомобиляхъ обыкновенно устраивается подобный 
подогрЬватель, и было бы грубой ошибкой вводить въ вы-
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числешя температуру воды въ питательномъ баке; при 
этомъ получился бы слишком'!, большой коэФФцщентъ по­
лезна™ д,Ьйств1я котла.

При п е р е  г рЬ т о м ъ паре нужно къ общей теплоте испа­
решя прибавить еще теплоту перегрева, которая выражается 
умноженной на темплоемкоеть разностью между измерен­
ной температурой пара V и температурой t, соответствую­
щей насыщенному пару даннаго давлешя; такимъ обра­
зомъ

* =  (2 +  ? +  Ар%  — х) - f  i f  —  t) ср.
Обыкновенно приближенно принимают'!, въ этомъ слу­

чае теплоемкость ср равной 0,48, т. е. теплоемкости на- 
сыщеннаго пара. Однако, по нов'Ьйшимъ изслЬдовашямъ, 
она зависитъ отъ давлешя и температуры; съ достаточной 
точностью можно принять ср — 0,5.

П р и м е р  ъ. Въ предыдущемъ испытанш паропроизво- 
дительности средняя температура пара была определена 
въ 235° поэтому теплота образован!» перегретаго пара. 

X =  613,0 +  (232 — 186). 0,5 =  613,0 - j - 23,0 =  636 кал.
Нормальнымъ паромъ называютъ паръ при 100° Ц. ( =  1 

абс. атм.), образованный изъ воды 0° Ц. Его общая теплота 
испарешя по Флигнеру

Х0 =  99,6 4 - 497,1 +  40,1 =  636,8 ф  637 кал.
П а р о  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь топлива относится къ 

н о р м а л ь н о м у  п а р у  *) при помощи следующаго рас­
чета: если
общ. тепл, испарешя X калор. еоотв'Ьтств. паропроизв. х, то 

» » » 1 » » » х . X, а
» » » 637 » » » %'t.

Такимъ образомъ, паропроизводцтельность отнесенная
къ нормальному пару

’ _ X . X
х» ~~ "(Ш ‘

<) П аропроизводительность топлива нужно относить к ъ  этимъ 
нормальнымъ уелов1ямъ для возмож ности сравнеш я различны хъ 
лспытанхй.

4*
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Для нашего п р и м е р а :

3  а м Ь ч а н i е. Произведете х  . л имЬсгЬ съ тймъ яв­
ляется той частью общаго количества тепла, образован- 
ыаго однимъ килограммом!, угля, которое пошло только- 
на самое испарете воды.

В т о р а я  г л а в а .

Производительность котла и топки.

Производительностью котла называется количество пара, 
даваемаго однимъ кв. мт. поверхности иагрЬва въ часъ; 
производительностью топки—количество тоилива, сжигае- 
маго въ часъ на 1 кв. мт. колосниковой решетки. Пусть 
поверхность нагрЬва котла I I  кв. мт. и продолжительность 
испыташя — а часовъ; тогда п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  
к о т л а  равна

D ,-----— кил./кв. мт.а . Н

П р и м ' Ь р ъ .  Испытуемый котелъ гогЬлъ поверхность 
нагрЪва въ 53 кв. мт.; испыташе продолжалось 6 час. 
26 м. — 6,43 часа; производительность котла 

4200 -  . ,
бдзТШ р =  12 3 кил-/кв- мт'

Нормальная производительность главнЬйшихъ системъ 
котловъ такова;

Батарейные котлы........................12— 16 килогр*
Котлы съ жаровыми трубами . 16—20 »

» дымогарные (
» водотрубные ч . . 10— 15 »
» локомобильные I
» комбинированные, съ

2-мя паровыми пространствами 10— 13 »
Поверхностью нагрева котла считается вся та поверх­

ность, которая омывается съ одной стороны водой, съ-
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другой горячими газами; она измеряется но поверхности, 
омываемой газами.

Если обозначим1!, общую поверхность колосниковой р е ­
шетки черезъ В , то

к' ,п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т о п к и  =  - - кил. кк. мт.

это число характеризует!, с к о р о с т ь  с г о р а н i я.
П р и м е р ъ :  Испытуемый котелъ имелъ поверхность 

колосниковой рЬшетки въ 0,70 кв. мт.; поэтому въ немъ

с к о р о с т ь с г о р а н i я — = 1 0 3 ,1  кил./кв. мт.

Нормальная скорость сгорашя при каменномъ угл'Ь 
равна приблизительно 80— 100 кил. кв. -мт., въ зависимости 
отъ тяги и отъ шлакованья угля; при буромъ угле ско­
рость г о р е т я  колеблется между 100 и 200 кил./кв. мт.

Поверхностью колосниковой решетки считается: при 
плоской реш етке — произведете длины на ширину, при 
наклонной и ступенчатой— произведете изъ ширины р е ­
шетки на длину наклонной части; при этомъ швеллеры не 
считаются за часть колосниковой решетки.

Т р е т ь я  г л а в а .

Опред^еше козффищента полезнаго д Ш тв!я  котла и 
потерь въ котя!;.

К о э ф  ф  и ц i е н т о м ъ п о л е з н а г о  д е й с т в ! я к о т л а  
называют!, отношеше количества тепла пара, образован- 
наго (и нерегретаго) однимъ килогр. топлива, къ общей 
теплотворной способности топлива.

П р и м е р ъ :  При испытанш котелъ топился углемъ, 
теплотворная способность котораго была 7726 калор., по­
этому коэФФищентъ полезнаго д'Ьйств]я котла

х  . X 9 ,0 5 .6 3 0  5756, » 7 , ,  1* по*
7726 ~  7726 “  7726, =  * и л ц  7 4 >5 °/о-

При хорошемъ угле коэФФдщентъ полезнаго действ!я 
котла не долженъ быть ниже 70°/о.
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В ъ  к о т л Ь  г о г Ь ю т ъ  М’Ь с т о  с л Ь д у к н щ я  п о т е р и  т е п л а :

a) Отъ неполнаго сгорашя топлива (остатки горючаго
въ зоя!>).

b) » тепла, содержащагося въ уходящихъ газахъ,
c) » пзлучешя, теплопроводности, сажи, несгорЬв-

шихъ газовъ (остаточныя потори).
Обыкновенно вычисляютъ эти потери на ] килогр. топ­

лива.

а) Потери отъ неполнаго сгорашя.

Пусть взвешенные въ сухоыъ виде остатки горешя 
составляютъ р ° /0 общаго количества сожженнаго топлива 
и пусть заключающееся въ остаткахъ горючее содержитъ 
въ сухомъ виде q °/0 чнстаго углерода, теплотворная способ­
ность котораго въ среднемъ принимается въ 8100 калорШ, 
тогда отнесенный къ 1 килогр. топлива потери выразятся 
черезъ

Vh =  Ш  • ' 8Ю0 калорШ;

если разд’Ьлимъ Vh на теплотворную способность топлива, то 
получимъ процентное отношеше этихъ потерь къ общей 
теплотворной способности топлива.

11 р и м Ь р ъ: Въ предыдущем’!. испытан1и получились 
отстатки горЬшя р  — 3,66°/0 общаго количества сожжен- 
наго угля; химическймъ анализомъ установлено въ нихъ 
содержаше чистаго углерода q ~  67,03% ; поэтому потери

r h -  ^  • 8100 =■ 0,0366 . 0,6703 . 8100 =  Ш калорш

ИЛИ

V h=  ^  =  0,026 =  2 ,6'*/0

X о д ъ р а с ч е т а  п р и  в ж а ж н ы х ъ о с т а т к а х ъ  г о­
р i  н I я.

1-й с л у ч а й .  Остатки гореш я взвешены сухими, а 
изсл'Ьдованы мокрымъ путемъ; при этомъ получились, 
напр., т а т я  данныя:



Углеродъ . . 46,37% ,
Чистая зола . 29,86 »
Вода . . . .  23,77 »

100,00%.

Содержаше углерода въ сухихъ остаткахъ гореш я вы­
числяется такъ:

1 0 0 — 23,77 =  76,23 частей сухихъ остатковъ горешя 
содержать 46,37 частей углерода, 1 часть сухихъ остат­

ковъ содержитт. частей углерода, 100 частей сухихъ

остатфвъ содержать % Щ • 100 частей углерода, следова­

тельно

tf =  f g -  100 =  6 0 ,8 % ;

это число и нужно подставлять въ выражеше для V/,.
, 2-й с л у ч а й .  Остатки гореш я взвешивались мокрыми 

и испытывались съ соблюдешемъ указанныхъ въ 1-й главе 
предосторожностей; пусть получились те  же данныя, какъ 
и раньше:

Углеродъ. . . 46,37%
Чистая зола. . 29,86 »
Вода . . . .  23,77 »

Пусть, кроме того, весъ остатковъ го р Ь тя  въ мокромъ 
вид Ь составляете 6,73%, израсходованнаго количества угля. 
Въ этихъ 6 ,73%  заключается 23,77%  воды; количество 
остатковъ гореш я въ томъ случае, если бы они были 
взяты въ сухомъ виде, непосредственно изъ топки, соста­
вить только

=  6 , 7 3 - 1 ,6 0  =  5,13%

кроме того, какъ и выше, нужно принять въ вычисле- 
шнхъ

о =  i | g .  100 =  60,8%
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получится
Гн 5= 0,0513 . 0,608 . 8100 252 калор.

З а м 1 ; ч а н 1 е :  Если желательно определить только по­
тери, а не отношеше остатковъ горЬшя in, сухомъ вид/Ь 
къ израсходованному количеству топлива, то можно (ijo 
т о л ь к о  во  2-м ъ с л у ч а й )  вт, Формулу для V /, встав­
лять значешя р  и q, опред1;ленныя, для остатковъ въ мок- 
ромъ вид'Ь. Въ нашемъ примЬр'Ь будетъ 
Vh — 0,0673 , 0,4637 . 8100 =  252 калор. (какъ и ранние),

6) Потери теплоты въ уходящихъ газахъ.

Въ большинства котельныхъ уетановокъ потери этого 
рода являются наиболее значительными, но соответствую­
щими мерами он’Ь могутъ быть уменьшены, реличина 
этихъ потерь получается умножешемъ количества образо- 
ванныхъ 1 кил. топлива газовъ гор'Ьшя на их/к теплоем­
кость и на разность температурь уходящих1̂ газовъ и 
подведеннаго воздуха. Количество газовъ горЛшя, обра- 
зуемыхъ 1 кил. угля высчитывается таклмъ путемъ. Уголь 
зодержитъ

С %  углерода,
Н » водорода,

(О -f- N )  » кислорода ~р азота,
S  » с!;ры,
А  » золы н 

W » воды.

Изъ этихъ составных!» частей въ рарчетъ принимаются 
только С, JJ и Щ, частями же О, N  и  S  можно прене­
бречь.

Въ чистомъ кислородЬ углеродъ сгораетъ въ углекис­
лоту по реакща

С -} 0 2 — СОг , или
12 +  32 =  44,
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т. е. изъ 1 килогр. углерода получается g -  =  3,667 кил.

углекислоты; удельный в^съ 1 куб. мт. углекислоты == 1,977
при 0й и 760 мм. давлешя, поэтому

, 3,667 1 .  п г .1 к и л .  у г л е р о д а  даетъ =  'о щ к у б . мт. С О ,,

следовательно ,6’%  углерода дадутъ • щ  куб. мт. угле­
кислоты (С 02).

Такъ какъ iop’I'.Hie происходить въ воздухе, и притомъ 
при избытке его, то въ газахъ гореш я содержится также 
азотъ и кислородъ; пусть это содержаше въ газахъ ropi- 
шн С0.2 опредЬлено анализом’!» въ к °/„. Тогда количество га- 
зовъ ropeHie G (куб. метр.), образовавшихся изъ С°/0 угле­
рода определится изъ соотношешя:

откуда

^  — "о"536~£ куб. мт. (при 0° и 760 мм.).

В о д о р о д ъ  сгораетъ по рвакцщ
i£, +  О =  II/ )  или 

2 + 1 6  =  18,
т. е. 1 кил. водорода образуетъ ~  =  9 кил. водяного 

пара, а следовательно / / %  водорода образуюгъ щ  кил.

пара, къ этому присоединяется также вода, обыкновенно 
содержащаяся въ самомъ угле (Т^°/0) , которая также при­
соединяется къ газамъ гореш я въ виде пара. Такимъ 
образомъ

1 кил. угля даетъ —,-куб. мт. газовъ горЬиш и
0 Я +  W— щ — кил. водяного пара.

Если примемъ среднюю теплоемкость 1 куб. мт. газовъ 
гореш я въ 0,32 и 1 кил. водяного пара въ 0,48, то при 
температуре уходящихъ газовъ Т  и температуре подводи- 
маго воздуха i, п о т е р и  н а  т е п л о т у  у х о д я щ и х ъ



г а з о в ъ  ( п о т е р и  в % д ы м о в о й т р у б Ъ) выразятся въ

» • = (• • «  с е т т г + « . “  Щ г - )  <»-«>•
Прп очень непостоянномъ содерж ат» углерода, эта 

Формула можетъ дать неверные результаты; въ этомъ слу­
чай лучше применять следующую Формулу, выведенную 
изъ предыдущей *)

V  -  ° ’82 91
s ~  0,536 ‘ '

где п обозначаетъ число анализовъ газовъ.
Ф о р м у л а  З и г е р т а .  Для прпближеннаго подсчета 

можно пользоваться также Формулой

F / = - ^ . 0 , 6 5 ,

которая даетъ потери въ дымовой трубе не въ калорЫхъ, 
а прямо въ процентахъ теплотворной способности угля. 
Эта Формула даетъ xopotuie результаты для угля съ 10%  
содержашемъ воды; при большемъ содерж ант воды эту 
Формулу уже не слЬдуетъ применять.

Содержание углекислоты въ газахъ горешя определяется 
при помощи

а п п а р а т а  О р с а ,  
который схематически изображенъ на ф и г . 34. Произво­
дится это опред!;леше такимъ образомъ: въ бюретку, на­
полненную водой и разделенную на 100 частей, засасы­
вается при помощи понижешя уровня воды (опускашемъ 
сосуда), ровно 100 д^лешИ газа; зат^мъ это количество 
газа пропускается черезъ сосудъ съ растворомъ едкаго 
кали въ воде (К 20  +  Я 20  =  2 КОН); этотъ растворъ но- 
глощаетъ углекислоту по реакцш

' 2 К О Н  +  СО,, =  К 2 С 03 + 11,0;
затемъ газъ снова возвращаютъ въ бюретку. Число делё- 
нШ, на которое уменьшился объемъ газа, равно нроцент-

>) Zeitschrift des Bayer. R evisions-Vereines, 1902, стр. 25.
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L~1
.. k 
n *  +  0,48 - ^ 0 W- ( T - t ),
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ному содержание углекислоты. ПослЬ поглощешя углеки­
слоты газъ нисколько разъ пропускаютъ черезъ второй

сосудъ, наполненный растворомъ Ьдкаго кали и пиргалло-
IIой кислоты (С 011л(ОН)^)-, въ немъ поглощается кисло- 
родъ; возвращая газъ снова въ бюретку и отсчитывая въ 
ней уменьшеше объема газа, опред!>ляютъ процентное со­
держите въ немъ кислорода. Для предохранешя отъ коле- 
бан!й температуры, бюретка снабжается особой водяной 
рубашкой,— но она не является безусловно необходимой.

Обращеше съ аппаратоиъ Орса.

I. Н а п о л н е н 1 е  с о с у д о в ъ  д л я  п о г л о щ е н и я .  
Открывая краны /*, и й2, наполняютъ при помощи стеклян­
ной воронки сосуды а , и поглощающими растворами 
приблизительно на 2/з ихъ высоты; зат'Ьмъ сосудъ А  на- 
иолняютъ водой и соединяютъ съ нижнимъ КОНЦОМ!, бю­
ретки при помощи резиновой трубки, длиной около 70 см.. 
ПослЬ этого запираютъ краны /-, и )г2, и поднимая со­
судъ А ,  наполняютъ водой бюретку до самой верхней 
черты; при помощи треххэдоваго крана h3 закрываютъ.
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капиллярную трубку г, Открывъ кранъ ht и медленно по­
нижая сосудъ А, проводятъ растворъ 'Ьдкаго кали въ са- 
■судъ а1 и наполняютъ его до самаго крана hv  который и 
запираютъ уат1;\гг.. То же самое производятъ и въ со­
суде а„.

II. 3  а с а с ы в а н i е г а з а. Въ посл'Ьднемъ дымоходЬ
котла, непосредственно передъ заслонкой, устанавливают!, 
газовую трубку 3/ s" , съ косо ср'Ьзаннымъ нижнимъ г
концомъ, такъ чтобы онт. приходился въ сере- 
дин'Ь струи газа. Верхшй конецъ соединяютъ кау­
чуковой трубкой съ Фильтромъ аппарата. Чтобы 
сажа не попадала въ каучуковую трубку, мож­
но применить изображенный на ф и г . 35 Фильтръ 
сделанный изъ листа латуни и наполненный 
ватой. Передъ производством!, каждаго анализа, 
нужно каучуковую трубку наполнять св!;жимъ 
газомъ, по одному изъ слЬдующихъ двухъ 
JipieMOB'i.:

1. соединяютъ краномъ h3 Фильтръ со шту- 
церомъ Ь. на который над'Ьваютъ какое- 
нибудь приспособлеюе для засасывашя газа, напр, 
резиновый балонъ;

2. после наполнен!» бюретки водой соединяютъ кра­
номъ />, Фильтръ съ трубкой г и выключают!, шту- 
церъ Ь; понижая сосудъ А, засасываютъ газъ въ бю­
ретку. Затемт, поворачивают!, кранъ А3 и соединяютъ 
имъ трубки съ открытымъ штуцеромъ Ъ; поднимая 
сосудъ А, уводятъ газъ изъ бюретки. Повторяя не­
сколько разъ этотъ npieM’b, можно засосать доста­
точное количество газа.

III. З а е а с ы в а н 1 е п р о б ы д л я  а н а л и з а .  Когда из;ь 
.котла засосано черезъ каучуковую трубку достаточно газа, 
наполняютъ свЬждмъ газомъ бюретку до самой нижней 
черты при помощи npieMa, описаннаго выше (II, 2). Пе­
редъ з&крьтемъ крана ha устанавливаютъ одинаковый уро­
вень воды въ сосуде А п въ бюретке; когда уровень воды
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въ ней совпадаегъ съ самой нижней чертой, запираютъ. 
трубку г краномъ 7t3.

IV. П р о и з в о д с т в о  а н а л и з а  г а з а .  Открываюсь 
кранъ ht и, медленно поднимая соеудъ А ,  пронуекаютъ 
газъ черезъ сосудъ съ Ьдкнмъ кали (для увеличешя по­
верхности поглощешя Вт, немъ устроенъ рядъ стеклнныхъ 
трубочекъ) до тг1;хъ поръ, пока уровень воды въ бюретк'Ь 
не доотигнетъ крайней верхней черточки. ЗагЬмъ сосудъ 
Л онускаютъ, и вслЬдств!е этого газъ возвращается въ 
бюретку; поглощающая жидкость подводится къ самому 
крану, который и запирается. Для большей надежности, 
слЬдуетъ повторить этотъ пр1емъ. З а т -Ьмъ у с т а н а в л и в а ю т ъ. 
въ бюретке атмосферное давлеше, для чего поднимают!, 
сосудъ А  настолько высоко, чтобы уровень воды въ немъ 
находился на одной высоте съ уровнемъ воды въ бюретк’Ь; 
зат'Ьмъ д1;лаютъ отсчетъ уровня воды въ бюретк'Ь. Этотъ 
отсчетъ непосредственно даетъ процентное содержаше 
углекислоты въ данномъ газЬ.

Подобным!, же npieMOMT. определяется и содержа nie 
кислорода, но въ ввиду медленнаго д'Ьйств)а пирогалловой 
кислоты, газъ пропускают!, черезъ этотъ растворъ 5— 10 
разъ. Въ н'Ькоторыхъ аппаратах!, имеется еще третдй со­
судъ для определешя сюдеряШтця окиси углерода, которое 
въ виду его незначительности нельзя достаточно точно 
оиредЬлить приборомъ Орса.

V. П р о в е р к а  п л о т н о с т и  с о е д и н е н ! й  а п п а ­
р а т а  и п о д в о д я щ е й  т р у б к и .  Защемляютъ каучуко­
вую трубку непосредственно у  газовой трубки, установ­
ленной въ дымоход'Ь; краномъ 1>3 соединяюсь Ф и л ь т р ъ  съ 
трубкой г и т'Ьмъ самымъ запираютъ штуцеръ Ь; загЬмъ 
поднимают!, сосудъ А .  Если сосудъ А  у с т а н о в и т ь  на не­
которой определенной высоте, то уровень воды въ бю­
ретке сначала немного поднимется, а затемъ долженъ 
остановиться. Если же уровень воды въ бюретке будетъ 
медленно подниматься, то это указываетъ на неплотности
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■въ аппарат^; передъ производствомъ анализа ихъ необхо­
димо устранить,

VI, И р и г о т о в л е 1п е  р а с т в о р о в ъ .  Раствориютъ 
около 60 граммовъ (6 палочекъ) -Ьдкаго кали въ количе- 
ствЬ воды, достаточномъ для наполнешя одного сосуда; 
этотъ растворъ достаточно проченъ, и дМствуетъ продол­
жительное время. Когда растворъ начинает1!, недостаточно 
поглощать углекислоту, то прибавляютъ 1;дкаго кали. Когда 
же растворъ сделается слишкомъ мутнымъ, его зам1шяютъ 
новымъ. Для приготовления второго поглощающаго раствора 
всыпаютъ въ такой же растворъ Ьдкаго кали пирогалловую 
кислоту въ порошкгЬ до т1;хъ поръ, пока растворъ не окра­
сится въ темнокрасный цвЬтъ. Для проверки достаточно!! 
концентрацш этого раствора, д1;лаютъ анализъ воздуха; 
при пропускаши 10— 15 разъ воздуха черезъ этотъ ра­
створъ должно получиться поглощение около 21%  кисло­
рода. Этотъ растворъ поглощаетъ кислородъ изъ атмосферы 
и поэтому быстро портится; при продолжительной рабогЬ 
растворъ нужно мЬнять черезъ 2 дня.

VII. У х о д ъ з а  а и п а р а т о м ъ. Самой чувствительной 
частью аппарата являются плотно притертые стекляные 
краны, которые при неосторожном-*, обрагцешн съ ними, 
въ особенности въ пыльныхъ котельныхъ, легко за^даготъ, 
и никакими средствами невозможно бываетъ ихъ повер­
нуть. По этой причин}; сл-Ьдуетъ каждый день по окон­
чанш работы вытирать пробку крана и его горловину; 
кроме того эти части слЬдуетъ немного смазывать особой 
мазыо, составленной изъ равныхъ частей вазелина п 
сала.

0бщ1я указашя.

При хорешемъ угл-Ь и нормальныхъуслов!яхъ сгорашя со- 
держате углекислоты въ газахъ гор-£шя приблизительно равно 
10—12%. Если въ газахъ гор-Ьшя содержится значительно ме­
н Ье 10% (702, то эго указываете на слишкомъ большой избы- 
токъ воздуха въ топкЬ; это устраняется либо уменылешемъ



тяги, либо уменыиешемъ колосниковой р'Ьгаетки. Если же 
содержаще 0 0 2 значительно иревышаетъ 12% , то это мо- 
жетъ указывать на недостаточный притокъ воздуха, такъ 
что газы не вполнЪ сгораютъ. Вообще говоря, богатый 
газами уголь нужно сжигать съ болыиимъ избыткомъ воз­
духа, ч1шъ бедный газами уголь.

П р и м Ь  р ъ в ы ч и с л е н i я п о т е р ь  в ъ д ы м о в о й 
т р у б  I;. Въ предыдущемъ испыташи получены т а т я  дан- 
ныя: содержаше углекислоты въ газахъ го р Ь тя  11,5% , 
ихъ температура при выход!; 211°, температура воздуха 
15°, уголь содержитъ 80,22%  углерода, 4 ,92%  водорода 
и 2 ,34%  воды; следовательно п о т е р и  в ъ  д ы м о в о й  
т р у б  fc

г ' =  (<#* ' щ г Ь  +  ° ' 48 Т Г 1 )  =

=  860 калор., или въ отношенш къ теплотворной способ­
ности угля

v /  =  ^ 2°6 =  o , i n  =  n .iV o -

По Формул^ Зигерта получается

V / = ^ 5 . 0 , 6 5  =  11,1%,,

какъ и раньше.

с) Потери на излучеше, теплопроводность, сажу и не- 
cropteiuie газы

могутъ быть названы о с т а т о ч н ы м и  п о т е р я м и ;  онЪ 
составляются разностью:

теплотворн. способн. угля— (использованная теплота 
-I-потери въ несгор4вш. тоил. -(-потери въ дымовой труб!;). 
При хорошей выазкЬ котла, нормальномъ уход!; и хоро­
шем!) сгоранш эти потери должны составлять не болЬе 
10— 12%  теплотворной способности угля.
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Bii нашемъ примере

использованное тепло . .
несгорЬвшее топливо. . .
потери въ дымовой трубе . 
следовательно, остаточныя

74,5%  
2,6 » 

11,1 »

потери 11,8 »

Сопоставлеше использованиаго тепла и всЬхъ потерь 
называется т е п л о в ы м ъ  б а л а н с о м ъ .

Д р у г i я н з м 4 ; р е н 1 я :  Т е м п е р а т у р а  у х о д я ­
щ и х ъ  г а з о в ъ  меряется въ томъ же месте дымохода, 

где бе])ется ихъ проба; для этого при*
— меняется ртутный термометръ съ азо-

ровая шкала. Трубка наполовину наполнена водой, кото­
рая1 для облегчешя отсчетовъ подкрашивается Фуксиномъ. 
Передъ прикреплешемъ каучуковой трубки, устанавли- 
ваютъ дощечку такъ, чтобы оба уровня лежали на о д н о й  
высоте. Все друпе существукнще въ продажЬ тягомеры 
гораздо более удобны для отсчетовъ, но необходимо время 
отъ времени ихъ показашя сравнивать съ этимъ простым! 
водянымъ манометром!..

томъ. Для измерешя силы тяги встав- 
ляютъ въ томъ же самомъ месте дымо­
хода, где и термометръ, вторую газо­
вую трубку и соединяютъ съ тягоме- 
ромъ помощью каучуковой трубки. 
Очень простой и xopoiniii тягомеръ 
представленъ на фиг. 3(5. Онъ состоитъ 
изъ укрепленно!} на деревянной дощечке 
стекляной трубки, согнутой въ виде бук­
вы U; за ней помещается миллнмет-

Фиг. 36.
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Ч е т в е р т а я  г л а в г .

Стоимость пара.

Стоимостью пара принято называть стоимость того ко­
личества топлива, которое необходимо для образоватя 
1000 килогр, пара; эта циФра пмЬетъ решающее значеше 
при кмборЪ топлива.

Пусть стоимость 100 килогр. ( =  6,105 пуда) равна а, 
наропроизводительность-брутто=х, тогда

1 о1 килогр. угля СТОИТЪ щ ,

х  ь пара ь ~  (потому что 1 кплогр. утл»

испаряетъ х  килогр. пара), с.гЬдов.:

1 #1I килогр. пара стоить

1 АЛА 1000 .0  10 . S
1000 » » » Ш . ¥  =  ~ Т

П р и м е р ъ :  Уголь, иримЬннвшШея въ предыдущем!, 
испытанш стоилъ на складЗ; 1,35 н!;м. марки (около 
65 коп.) за 100 килогр.; поэтому

с т о и м о с т ь  п а р а  — =  1,49 марки =  72 коп.

Въ стоимость угля, кромЬ ц!шы его, включаются рас­
ходы но доставке.

Примеръ.

Въ пижеследующемъ примере приведены все необхо- 
димыя при испытанш котла записи и вместе съ тЪш, 
собраны тЬ вычиелешя, которыя были сделаны раньше.

З Е Й Ф Е Р ГЬ . 5



Число и мЪсяцъ пспы танш ........................ ................... ..
Наблюдатель... ••— ...........................................................  —•
Начало нвпьтшй* 104* I • ,  „ ,0. . [ Продолжит, испыт, 6 ч. 26 м. =  С,43 час.
Окончаше » 5" I 1
Уровень воды въ водом4рн. стеклЪ 149 мм.

» » » бакй питат. воде,: 121 мм.
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Уголь. Питат.
вода,

S к
Г Е
g са О
О u

я
Паръ. 2 S 2

я Ч о
Газы горЪшя.

cdа.
5 2а. К

Вре­ КИЛ. Вре­ кил.
я
а. атм. °С .

£  с  а
СО, СО, ° с г -

0) >• 
с 2 
2 ®мя. мя. кил. aq °С. *) +  о j* *

10'5 100 ю « 150 104S 11,0
12°® jlOO 10й 150 l l 00 11,1 215 46 — — 196 в —

1”  100 1 1 м 150 l l '8 10,9 2S8 43 — — 210 10 —

2“* 100 I I '3 150 Цзо 11,2 210 45 _ — 210 10 —

4!3 100 1 1 *о 150 ц « 11,1 245 52 — — 220 10 —
II5* 150 12“ 11,0 2Е9 52 210 10

500
35,7

-- — —

оста
ток*

1 1 '“
1208

150
150

12 '»
]230

11,0
11,0

224
240

50.5
50.5 -- _

200
210

10
10

сож­
464,3

12»' 150 12*“ 11,0 247 50,5 — — 225 10 —
жено 123’ 150 1«» 10,9 249 50,5 — — 280 11 .—

12 “7 150 11,0 243 50 -- — 225 11 —
I03 150 рО 10,8 244 51 — — 220 11 —
1*0 150 1“ 10,9 242 50 -- — 210 10 —
I35 150 200 10,9 235 50,5 --- — 205 10 .—
I 45 1EQ 2,3 10,9 227 50 -- — 200 10
1»« 150 2м 10,9 219 50 — — 200 10 —
2°’ 150 2м 10,9 223 51 — — 205 10 —
2» 150 3оо 11,0 229 50 --- — 205 10 —
23* 150 З'5 11,0 229 51,5 — — 210 10 —
2м 150 З30 10,9 225 51 — — 210 10 —
З09 150 З4’ 10,9 225 50 -- — 210 10 —
з *3 150 400 10,9 230 50 -- — £20 10 —
3И 150 10,9 237 52,5 -- — 200 10 —
З4* 150 420 10.8 218 52,5 -- — 200 10 —
4м 150 4<« 10,8 217 52,5 -- — 200 10 —
4'1 150 5м 11,0 224 53 -- — 205 10 —
4’* 150 51s 11,0
4« 150

4200 17,0 10$) 232 50,5 11,5] 19,0 211 10 15

*) въ градусах!, термометра 11ельз(я. 
’ *) въ миллиметра ;ъ.
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Число и мЬсяцъ ие пыт а шя . . . . .  19....
Поверхность нагрЬва котла. . . .кв.метр,

» » перегревателя. . »
Поверхность колосниковой рЬшетки . . »
О тнош гте поверхн. колосников. рЬшетки 

къ поверхности нагрЬва . . . .

53 

0, 7 

1 : 76

Продолжительность иепыташя . . . .  час. 6,43
Топливо: уголь Фирмы NN

израсходовано всего . . . килогр. 464,3
» въ часъ . . » I 72,2
» » » на 1 кв. м.

колосниковой рЬшетки . . . »  103,1
Остатки roptHifl; всего ............................................ » 17,0

въ процентахъ израсхо-
дованнаго топлива. . °/о j 3,66

содержание углерода въ
нихт................................... » 67,03

Питательная вода: Всего испарено . килогр. 4200
въ часъ » . . . »  653
» » » на 1 кв.

метр, поверхности на­
гр'Ьва ......................  » 12,3

температура . . . 50,5°
Паръ: Давлеше пара выше атмосФерн. . атм. 10,9

Температура за перегрева телемъ. 232°
Теплота испарешя перегрЬва. на лор. 613-1-23=636 

Газы roptHifl: Содержаше углекислоты . в ъ %  11,5
» кислорода . . » 7,5

Температура уходящихъ
г а з о в ъ ..............................  211°

Воздухъ: Температура его . . . .  . 15°
Тяга: Въ послЬднемъ дымоход!* въ мм. .

водяного столба. . . . . .  10 .



Паропроизводительность: а) брутто. . килогр.
Ь) отнесеннаякъ 

нормальному 
пару . . . »  

ЦЪна топлива: З а  100 кпл. съ доставкой
въ котельную . . . марокъ

Стоимость пара; З а  1000 килогр. для а) . »
» 1000 » » Ь) . »

9,05

9,04

1,35
1,49
1,47

Тепловой балансъ.
Кало­
рш. %

Использовано тепла: на испаренie 9 ,0 5 .6 1 3 — . 5548 71,8
» перегревъ 9,05 . 23 =  . 208 2,7

Всего 9,05 . 636 = 5756 74,5
Потери: а) па теплоту уходящихъ газовъ . . 860 11,1

Ь) » несгор!;вшее топливо . . . . 199 2, 6
с) » излучсше, теплопроводность, са­

жу, несгоревпне г а з ы ........................ 911 11,8

Теплотворная способность топлива 7726 100,0

Д о б а в л е н и е .

ОпредЪлеше теплотворной способности угля.

Для опредЬлешя теплотворной способности угля сясп- 
гается въ атмосфер!; сжатаго кислорода (около 20 атм.) 
точно-взвешенное количество (около 1 грамма) измельчен- 
наго въ поришокъ угля; сжигаше производится въ такъ на­
зываемой б о м б !;,  помещаемой въ калориметр!;, хорошо 
изолированном!. отъ потерь теплоты. По известному коли­
честву воды въ калориметре и но наблюденному повышенно 
температуры ея определяется теплота, развиваемая сгора- 
шемъ взвЬшеннаго количества угля, и затемъ перечисляется 
па 1 килогр. угля. Существуютъ различный конструкщи
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бомбъ; ниже будутъ даны указашя о щлемахъ обращения 
съ бомбой Крекера. Правильность результатов'!, сущест­
венно зависитъ отъ взятой п р о б  ы угля, такъ какъ при­
близительно 1 граммъ долженъ въ действительности характе­
ризовать все количество угля, пзрасходованнаго во время 
испыташя.

Взятая и взвешенная во время опыта проба высыпается 
на железный листъ, оставляется на некоторое время на 
воздух ii и затемъ снова взвешивается. Происходящая при 
этомъ потеря въ B'Lci; характеризует!. в н е ш н ю ю  в л а ж ­
н о с т ь  угля. Такое просушиваше является излишнимъ, если 
уголь содержись мало воды. ЗагЬмъ уголь размельчается, 
лучше всего безъ доступа воздуха, и при помощи npieiua. 
описаниаго на стр. 48, берется проба для бомбы; проба 
точно взвешивается и помещается въ платиновый тиге- 
лекъ, который затЬмъ прикрепляется къ отвинченной 
крышкЬ бомбы; черезъ крышку пропущены 2 проводника, 
которые присоединяются къ полюсамъ аккумуляторной ба­
тареи, состоящей изъ двухъ элементовъ. Въ уголь помЬ- 
щаютъ точно взвешенный куеочекъ запальнаго шнура, 
который оборачивают!, вокругъ тонкой платиновой прово­
локи, соединяюще!! концы проводниковъ въ бомбе. Затемъ 
ввпнчпваютъ крышку; удаляя воздухъ, наполняюсь бомбу 
кислородомъ до давлешя около20 атм., и помещают!, бомбу 
въ калориметръ, наполненный предварительно точно взве- 
шенньшъ количествомъ воды. Температуру этой воды под­
бирают!. такъ, чтобы она была приблизительно настолько 
же ниже комнатной, насколько она будетъ выше этой по­
следней после сгорашя угля. Затемъ приводятъ въ дви­
ж ете мешалку и ири помощи лупы наблюдаютъ черезъ 
каждую минуту температуру воды, до техъ поръ пока не 
установится гювышеше температуры, вызываемое перехо­
дом!, тепла извнЬ. (Предварительное наблюдете). Затемъ 
замыкаютъ токъ, платиновая проволочка накаляется, зажи- 
гаетъ запальный шнуръ, и уголь сгораетъ. Въ этотъ пе- 
рюдъ опыта температура воды наблюдается черезъ каждыя
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полминуты до тЬхъ поръ, пока температура не переетанетъ 
повышаться; этимъ заканчивается основная часть опыта. 
После этого наб^юдаготъ каждую минуту понижение тем­
пературы до тЬхъ пока снова она не станетъ постоянной 
(заключительное наблюдете).

Во время гореш я угля нагревается не только вода ка­
лориметра, но и его металличесшя части. Поотому необ­
ходимо для каждаго калориметра определить то количе­
ство воды, температура котораго отъ опредЬленнаго коли­
чества тепла повысится настолько же, насколько повы­
шается температура металлическнхъ частей калориметра. 
Это количество воды называется п о с т о я н н о й  калори­
метра; она определяется сожжешемъ въ калориметре точно 
взв-Ьшеннаго количества вещества, теплотворная способ­
ность котораго опредЬленно известна, напр, хпмически- 
чпстаго сахара.

П р и м е р ъ :  ВЬсъ угля 1,0189 граммъ, вЬсъ запаль- 
наго шнура 0,0097 гр, (теплотворная способность шнура 
равна 39 калорш для 0,01 гр.); вЬсъ воды 2606 гр., по­
стоянная калориметра 694 гр.; общш весъ воды 3300 гр. ~
— 3,300 килогр.

Отсчеты температуры были таковы:

Предварит, опытъ. Основн. ОПЫТЪ. Заключит, опытъ.

Темпер.*) Разность Темпер.*) Разность Темпер.*) Разность

22,538 _ 22,543 ... 24,487 ,
22,510 0,002 23,000 0,457 24,482 0,005
22,542 0,002 24,370 Н 1,370 24,478 0,004

— _ 2t,4‘ 0 0,109 24,474 0,004
— — 24,487 0,008 _ —
— — 24,489 0,002 , — —

Повышеше температуры во время основного опыта по­
лучилось 24,489—2 2 ,5 4 3 =  1,946°, При точныхъ опытахъ 
нужно вводить еще нЬкоторыя поправки, на неодинаковую

*) Въ градусахъ Цельз1я.
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толщину трубки термометра и на неточности его грддуи- 
ровки, а также и на обм'Ьнъ тепла между калориметром!, 
п окружающим!» его пространством?». Если этими поправ­
ками пренебречь, то приведенное въ калориметръ количе­
ство теплоты равно 1 ,946 .3 ,300  =  6,422 калорш; отсюда 
нужно вычесть теплоту, развитую запальнымъ шиуромъ 
39 . 0,97 л а00  . v
—1000— ~  калорш; такимъ образомъ количество теп­

лоты, полученной водой, равно 6,422 — 0,038 =  6,384 ка­
лорш на 1,0189 гр. угля. Следовательно 1 гр. просушен- 
наго на воздухе угля им!;егь теплотворную способность

— 6,266 кал., а 1 килогр. —  теплотворную способ­

ность 6266 калор!й.

Просушенный на воздух4 уголь всегда содержит1!» 
въ себе воду и содержащийся въ немъ водород?» также 
обращается въ воду. При сгоранш угля вода сначала 
обращается въ паръ, а затЬмъ снова конденсируется 
и вид4ляетъ свою теплоту испарешя.

Такимъ образомъ, газы гореш я котла содержать воду 
въ впд Ь пара п уносятъ съ собой теплоту ея испарешя,— въ 
го время, какъ въ бомбе паръ осаждается н натр lumen, 
воду калориметра. Погтому при опред^ленш теплотворно!’! 
способности угля нужно вычитать количество теплоты, 
выд-Ьляемое осаждающимся въ калориметр!; паромъ. Опре­
деленное выше значеше теплотворной способности является 
в ы с ш и м ъ ея пред'Ьломъ. Н и з ш i и предЬлъ значешя 
теплотворной способности получается вычиташемъ пзъ 
высшаго предала теплоты пара, которую прннпмаютъ въ 
600 калор!ii. Количество водяного пара въ бомбе опреде­
ляется следующпмъ образомъ: содержащиеся въ бомб!» газъ 
пропускается при помощи аспиратора черезъ трубку съ 
хлористой известью, при чемъ бомба подогревается въ 
масляной ванне. Увеличеше веса трубки съ хлористой 
известью равно содержавшемуся въ угле количеству воды,
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Въ нашемъ п р и м е р е ,  въ 1 гр. утля содержа­
лось 0,5834 гр. воды; следовательно нужно вычитать 
(500 0.5834 огп  гг х---- 1000— - —: калорш. Хакимъ ооразомъ низшимъ пре-

дЬломъ теплотворной способности просушеннаго на воз­
дух!; угля будетъ 6266 — 350 =  5916 калорш.

Для определешя же теплотворной способности угля, по- 
ступающаго въ топку, должно учесть внешнюю влажность, 
выразившуюся для нашего примера, потерей веса угля 
вследсттае просушки на воздухе въ Ь‘,85()/п- Для этого не­
обходимо полученное значеше теплотворной способности

,  100— 6,85угля, просушеннаго на воздухъ, умножить на — и

затемъ вычесть количество теплоты, идущей на испареше 
6,85%  воды, т. е. 600 . 0,0685 =  41 калорйх.

Такимъ образомъ получится т е п л о т в о р н а я  с п о ­
с о б н о с т ь  у г л я ,  п о с т у п а ю щ а г о  в ъ  т о п к у

г , , , , .  100 — 6,85 ...5916 ■ -— ------ 41 =  5470 калорш.



Н о р м ы  д л я  и с п ы т а н !я  п а р о в ы х ъ  к о т л о з ъ  и  м а ш и н ъ , 
с о с т а в л е н н ы й  « О б щ е с т в о м ъ  н Ь м е ц к и х ъ  и н Ж ен е- 
р о в ъ » , « М е А д у н а р о л н ы м ъ  сою злйъ  о б щ е с т в ъ  п о  
н аб л ю д ен и ю  з а  п а р о в ы м и  к о т л а м и »  и  « О б щ э с т в о м ь  

н Ь м е ц к и х ъ  м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы х ъ  з а в о а о а ъ »  *).

Введете.
Настояпця „нормы11 им'Ьютъ своею целью ввести во всеобщее при- 

мЪнеше однообразную и правильную постановку испытанш паровыхъ ма­
шинъ и котловъ.

Результаты испытанш желательно сопровождать указатель глав- 
п-Ьйшихь данныхь относительно испыгуемыхъ установокъ и обстоятель- 
с т в ъ ,  при которыхъ полученны данные результаты,—для того, чтобы они 
относились не только къ отдельному случаю, но им'Ьли-бы обшее значеше. 
Для этого необходимо, чтобы вей иепыташя производились въ однообраз­
ной форме, соответственно настоящимъ правиламъ.

Производство испытанш следуетъ поручать только тЬмъ лицамъ, 
которыя обладаютъ необходимыми для этого подготовкой и опытностью. 
Сообразно ц'Ьли иепыташя они должны выработать его планъ, такъ какъ 
во многихъ случаяхъ не потребуется полностью проводить настоящую 
программу испытанш. Эти-же лица должны проверить всЬ применяемые 
при испыташяхь приборы и обработать результаы испытанш. При этомъ 
необходимо руководствоваться нижеследующими правилами съ соотв£т- 
ствующимъ ирименешемь и выборомь въ каждомъ отдельномъ случай.

1. С6щ1я опредЪлешя.
1. П р е д м е т ъ  и з с л Ь д о в а щ й .

1. Предметомъ изеледовашя какой-либо котельной установки 
могуть быть:
а) количество пара, нолучаемаго въ часъ съ квадратнаго метра 

поверхности нагрева;

') Z. d. V. P. J. 19UU годъ, стр. 460.
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b) паропроюводительность топлива, т. с. число килограммов!, 
воды определенной температуры, обращаемой вь парь опредЬ- 
леннаго давлешя и температуры однимь килограммомь даннаго* 
топлива;

c) коэффищентъ полезнаго д'Ьйств1я котла, т. е. отношеше коли­
чества теплоты, переданнаго содержимому котла, къ теплотвор­
ной способности израсходованная топлива;

i)  отдельный потери теплоты, имЬкнщя Micro ири котельныхъ 
установкахъ.

Ирим/ъчаше. Если имеются перегреватели и подогреватели, 
которые не составляютъ одного цклаго съ котломъ, но нолучаюл. 
теплоту изъ общаго съ шшъ источника, то следуетъ определять 
и ихъ производительности, но только отдельно отъ исиыташи 
котла.

2. Предметами испыташя паровой машины могутъ быть:
a) индикаторная и действительная работа;
b) механически коэффищентъ полезнаго действ1я, т. е. отношение 

действительной работы къ индикаторной;
c) расходъ пара вь часъ на 1 лошадиную силу;
(1) количество теплоты, содержащееся въ парё, расходуемом» въ 

часъ на 1 лошадиную силу; 
е) колебаше числа оборотовъ при измененш нагрузки.

Примпчате. Если требуется произвести оценку котловъ и 
машинъ не только въ отношении ихъ производительности, но и въ 
другихъ отноше1пяхъ, то установка должна быть подвергнута спе­
циальному изслкдовашю въ отдЬльныхъ ея частяхъ. При этомъ 
прежде всего принимается вь соображеше требуемая прочность 
и надежность вь работе. Вь наровыхъ машинахъ, кромЬ того, 
следуетъ обращать внимаше на расходъ масла.

I. Ч и с л о  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и с п ы т а ш й ; д о п у ­
с к а е м ы й  о т н л о н е н !я .

3. Число испыташй и ихъ продолжительность определяются целью 
нспытанш и должны быть выбраны и обусловлены заранее согласно 
пуиктамъ 4 до 6 и сообразованы съ услов1ями установки и работы, а 
при исныташяхъ особой важности, на результатахь которыхъ основы­
ваются, иапрпм’Ьръ, npicM Ka, шграфъ или нрем1я,—вь соотвЬтствш 
также со значешемъ связанныхъ съ этимъ последствш.

4. Для ознакомлешя съ испытываемой установкой вь услов!яхъ работы, 
для проверки применяемыхъ приспособлены, для обучения наблюдателей и 
помощниковъ, рекомендуется производить предваригелышя испыташя.

5. При изследовашяхъ особой важности, необходимо произвести по 
меньшей мере два испыташя одно за другимъ, которыя могутъ считаться 
достоверными въ томъ случаЬ, если они не были прерваны какими-либо 
случайными крепятслшями, и если разницы въ результатахь не превос­
ходить неизбёжныхъ ошибокъ иаблюдешя. Среднее изъ опытовь съ при­
близительно одинаковыми результатами принимается какъ окончательный 
результатъ.

6. Если дело идетъ объ onpe.niuemn расхода топлива, то опытъ 
долженъ продолжаться но крайней мерЬ 10 часовъ. если же дЬло идетъ



объ опреде.ченш количества производима го или расходуемая пара,—то 
но крайней мере 8 часовъ.

Меньшая продолжительность—при определении расхода топлива по 
крайней M'I;pi вь 8 часов ь, при опред’Ьленш расхода пара по крайней 
Mtpi въ 6 часом,,—допустима, если наследуемая установка работаете 
совершенно равномерно.

Если количество испаренной воды или израсходованная пара опре­
деляется помощью поверхностнаго холодильника, то достаточенъ более 
короткш опытъ, продолжительность котораго выбирается соразмерно 
колебан1ямъ въ работе.

Если долженъ быть опред4.тенъ только механически! коэффшценгъ 
полезнаго действия машины, можно довольствоваться опытомъ меньшей 
продолжительности.

Вь нредыдущихъ данныхъ относительно продолжительности испыга- 
нш предполагается, что никакого перерыва или нарушешя правильности 
иепыташя не происходило.

7. Какъ велико можетъ быть отклонение отъ гарантированной про­
изводительности, за пределами котораго гаранмя должна считаться не­
выполненной,—это должно быть оговорено передъ нсныташями (или въ 
договоре о поставке или при составленш плана испыташн . Если ника­
кой оговорки нЬть, то гарантия считается еще выполненной, если раз­
ность между числами гараитированнымъ и определенным!, испыташемъ 
не нревышаетъ 5®/0 гарантированная числа. Гарантированный расходъ 
топлива или пара долженъ оставаться въ этихъ нредёлахъ также и вь 
томъ случае, если при колебашяхъ во время опыта нагрузка паровой 
машины отклонялась въ среднемъ за все время опыта не более, ч’Ьмъ 
на =ь 7,5°/0 и въ отдблыше моменты не более, чемь 1 б°/0 нагрузки, 
положенной въ ccHOBaiiie гарантированная расхода пара пли топлива.

При нолучеши большихъ отклонешй вь отдельные моменты испы- 
TaHie можетъ считаться только тогда правильнымъ, если это не оказы- 
ваетъ значительнаго вл1я!Ш на средше результаты.

IIpiiMn,'tai(ie. Такъ какъ при иетштлшяхъ производительности 
машины часто бываетъ невозможно дать машине такую полезную 
нагрузку, къ которой относится обусловленная въ контракте га­
р а н т , то рекомендуется определять въ контракте также и числа 
предполагаемаго расхода пара при большей или меньшей на­
грузке. То же относится соответственно и къ паровымъ котламъ.

Опыты съ выключешшмъ регуляторомъ допустимы; но это не­
обходимо указать въ протоколе испыташй.

8. Пр!емпыя иепыташя не должны бить производимы непосредственно 
после пуска въ ходъ установки; поставщику должно быть предоставлено 
время для собетвешщхъ предварительных!, испытаны и для необходи­
мых! исправлен®, продолжительность котораго, а также и друпя усло­
вия должны быть но возможности оговорены въ договоре поставки.

3. Е д и н и ц ы  м Ь р ъ  и  в-Ьса, у п о т р е б л я е м ы й  п р и  в ы ч и -
с л е ш я х ъ .

9. Все тепловыя измерешя (единица теплоты, градусы температуры) 
отпосятся къ Ю0-1'радусному термометру (Цедьшя).

10. Если нетъ более оиредёленныхъ указашй, то подъ давлешеиъ 
пара разумеется всегда нзСыгокъ давлешя надъ атыосфернымъ.

— 75



—  76  —

Давлешя менышя атмосфернаго обозначаются какъ разрежете (ва- 
куумъ). Подь вакуумомъ разумеется разность между давлешемъ атмо­
сферы и измеряемым!, давлешемъ, которые отсчитываются оба отъ О,

За единицу избытка давлешя и вакуума принимается давлеше
1 клг./кв, см. или метрическая атмосфера.

Абсолютное давлеше пара получается, если къ атмосферному давлешю 
придать избытокъ давлешя или, соответственно, вычесть вакуумъ изъ 
атмосфернаго давлешя.

1 1 . Сила тяги измеряется въ миллиметрахъ водяного столба.
12. Поверхностью нагрева котла считается часть поверхности стЬ- 

нокъ, омываемая съ одной стороны водою, а съ другой газами го­
решя. Если имеются еще друпя стенки, черезъ которыя передается 
теплота содержимому котла, и если оне также должны иття въ счетъ, 
то поверхность ихъ, омываемая газами, должна быть указана отдельно.

Бее поверхности нагрева измеряются со стороны, омываемой га­
зами.

13. Теплотворная способность, отнесенная къ 1 килограмму топлива 
(безъ вычета золы, влаги и т. д.), измеряется въ тепловыхъ единицам. 
(калор1яхъ). Вычислеше производится въ предиоложшш, что находя- 
пцйся вь горючемъ водородъ сгораетъ въ водяной парь, и влажность 
горючаго превращается также въ паръ.

14. Иаронроизводительность — брутто 1 клг. топлива и паропроиз- 
водителыюсть на 1 кв. м. поверхности нагрЬва должны быть отнесены 
къ воде температурою 0° и сухому насыщенному пару въ 100° (637 кал.).

16. Давлеше и температура рабочаго пара, служапця основашемъ 
для  оц4нки паровой машины, должны быть измеряемы непосредственно пе­
редъ вступлешемъ вь паровую машину, температура и давлеше отрабо- 
тавшаго пара въ выпускной трубе непосредственно после выхода изъ 
парового цилиндра.

16. За единицу мощности (работы) въ единицу времени паровой ма­
шины принимается л о ш а д и н а я  с и л а ,  равная 75 килограммомегровъ 
вь секунду. Если не сделано особыхъ указашй, то нодъ мощностью ма­
шины всегда разумйютъ действительную мощность. Если должна подра­
зумеваться и н д и к а т о р н а я  мощность, то это должно быть точно 
оговорено. Напротивъ, расходъ пара, относится къ индикаторной ра­
боте, если не .оговорено иное.

Данная, выраженныя въ „номинальныхъ“ лошадиныхъ силахъ, не 
доиустдмы.

i t .  Действительнной или полезной мощностью машины считается 
разность между индикаторной мощностью при данной нагрузке (Ni ) и 
мощностью ири холостомь ходе (Nt); коэффищентомъ полезнаго дЬй- 
ств1я считается отношеше этой разности къ индикаторной мощности,

№ )
Относительно более точнаго определен!» полезной мощности и меха- 

ническаго коэффищента полезнаго действ1я см. нунктъ 36.
18. При определен»! теплоты пара, израсходованнаго на 1 лош. 

силу вь часъ, за начальную температуру питательной воды прини­
мается 0°.
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II. Ведшие испытан!й,
19. Въ ita4a.it и конц'Ь каждаго испыташя вся установка должна 

находиться въ совершенно одинаковомь услов1яхъ работы; котелъ и ма­
шина должны находиться во время всего опыта въ установившемся 
состояны.

20. При определены полученнаго или израсходованная пара, вс1; 
паро- и водонроводныя трубы должны быть разобщены отъ изследуемыхъ 
котла и машины, лучше всего посредствоыъ заглушекъ, которыя должны 
быть установлены по возможности ближе къ котлу или паровой машин1!;.

1. И сп ы тан и е  п а р о в о г о  к о т л а .

21. Родъ, число и продолжительность испыташй должны быть уста­
новлены согласно указашямъ „Общихъ определены11 (1—8).

22. Конструквдя и условия работы котла должны быть указаны по 
возможности подробно и пояснены чертежами; при полныхъ испыташяхъ 
г<ти указашя должны содержать следукищя данныя:

а поверхность narpf.ua котла согласно пункту 12;
Ъ' поверхности нагрева перегревателей и подогревателей, омы- 

ваеыыя газами горешя;
с) объемы водяного и парового пространству занимаемыхъ па- 

ромъ и водой, емкость подогревателей питательной воды в 
перегревателей, отанливаемахь газами горЬшя;

(1) поверхность испарешя.
ITp i.utbnanie. Вышеуказанный данныя, если они зависать отт» 

уровня воды, должны соответствовать уровню, действительно на­
блюдаемому при испыташяхъ.
е) площадь колосниковой решетки и ея живое сечете; размеры 

щвеллеровь (Schwelplatte), если таковыя имеются, должны быть 
указаны отдельно, 

ft поперечное сечете дымоходовъ въ наиболее важныхъ местахъ; 
g) среднее с/Ьчеше всехъ заслонокъ, им'!,ющихъ отношеше къ 

испыташю;
li) высота дымовой трубы (считая отъ уровня решетки), ея сече- 

шя въ устье или наиболее узкомъ месте.
23. Передъ опытомь котелъ долженъ быть очищенъ, осмотренъ 

внутри и снаружи, испробованъ относительно герметичности всехъ его 
соединены и приведенъ въ полный порядокъ.

24. При начале испыташя котелъ должепъ находиться по возмож­
ности въ установившемся состояны; поэтому после очистки и до начала 
испытаны онъ долженъ работать нормально одинъ или несколько дней, 
въ зависимости отъ его свойствъ, а именно на томъ же топливе и при 
той же интенсивности, какъ и при испытаны.

26. Уровень воды и давлеше пара должны оставаться по возмож­
ности постоянными во все время испыташя; они отмечаются до на­
чала и по окончаши опыта и черезъ каждая четверть часа въ течете 
опыта. Если имеется перегреватель, то температура газовъ передъ и 
позади перегревателя, а также температура пара непосредственно за 
перегревателем отмечаются черезъ каждыл 15 минуть.
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Примгъчапи. Незначительная отклонешя въ уровне воды или 
давленш пара въ конце иепыташя, если ихъ нельзя было избе­
жать, должны быть введены въ расчетъ но ихъ тепловой вели­
чине,—соответственно давлешямъ вь начале и конце опыта.

Особеннаго внимашя въ этомъ отношеши требуютъ водо­
трубные котлы, и котлы подобнаго же рода съ сильно колеб­
лющимся уровнемъ воды, въ которыхъ, кроме того, во время па- 
рообразовашя объемъ воды, кследств!е содержашя царовыхъ пу- 
яырьковъ, значительно повышается.

26. Питательная вода или взвешивается или измеряется но объему 
въ вывбрецныхъ сосудахъ; въ последнемъ случае объемъ сосуда прини­
мается съ поправкой на температуру воды. При исиыташяхъ особой 
важности допустимо только BSstaiBBauie,

Питаше котла должно производиться равномерно, а гдЬ возможно, 
безпрерывпо; если непрерывное питаше невозможно, то слЬдуетъ избе­
гать пнташя котла за 10 минуть до начала иепыташя и за 10 минуть 
до конца.

Температура воды измеряется въ резервуаре, изъ котораго произ­
водится питаше котла; при точиыхъ онытахъ, смотря но обстоятель­
ствам^ также и непосредственно передъ самьгаъ встунлсшемъ воды въ 
котелъ и въ обонхъ случаяхъ, но крайней мере, черезъ каждые полчаса.

Питаше котла инжекторами при точныхъ онытахъ для определения 
производительности котла не должно быть допускаемо.

Также недопустимо прим*neiiie для пнташя паровыхъ насосовъ, 
огработавшш паръ которыхъ приходить въ сопрнкссновеше съ пита­
тельною водою, если только не можетъ быть точно определено количество 
теплоты и воды, приведенное такимъ путемъ къ питательной воде.

Вся вода, просачивающаяся въ местахъ соединешя арматуры, а 
также выбрасываемая при нродуваши, должна быть тщательно собираема 
и принимаема въ расчетъ.

27. Опыты, при которыхъ значительное количество воды явно увле­
кается паромъ, дошны считаться неудачными, пока не будутъ известны 
способы и нриспос |блешя, которыя сделали бы возможнымъ точное опре- 
Ai.ienie этого количества воды.

28. Къ началу опыта огонь долженъ быть приведенъ вь нормальное 
состояние, т. е. размешанъ и прочшцень; шлаки и зола должны быть удалены 
изъ зольника; если очистка зольника невозможна (топки сь наклонными 
колосниками, , то оставппеея въ зольнике шлаки и зола до и после опыта 
должны быть приведены къ одной и той же высоте и количеству. Огонь 
въ конце опыта долженъ находиться вь томъ же соетояши, какъ и въ 
начале. Время и количество топлива, необходимыя на растопку, отме­
чаются особо, но въ расчетъ не принимаются.

Топливо, применяемое во время опыта, взвешивается.
29. Для нолучешя правильной средней пробы топлива можно посту­

пать такъ: изъ каждой определенной части нодаваемаго топлива, напр, 
изъ каждой корзины, тачки и пр. берется полная лопата и ссыпается 
въ особый ящикъ съ крышкой. Непосредственно по окончанш иепыташя 
котла содержимое ящика размельчается, перемешивается и раскладывается 
въ виде нлоскаго квадрата, который дзагоналями делится на четыре 
части. Две противоположны» части отбрасываются, а осталышя две 
снова измельчаются, перемешиваются и снова делятся на четыре части. 
Ртотъ npicMb повторяюсь до rJ>xi. норь, пока не останется около 10 кил. 
которыя складываются въ плотно-закрывающщея сосудъ для дальн£йшаго
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иэследовашя. Кроме того, следуетъ во врешя испыташя взять пЪсколько 
пробъ топлива въ герметически-закрываемыхъ сосудахъ. (Проба на влаж­
ность).

30. Составь топлива определяется химическимъ анализомъ. Должно 
быть указано содержаше углерода (С), водорода !Н), кислорода (0), сЬры 
(S), золы (А) и воды (W) въ %  в^са топлива. Содержашемъ азота 
(N въ топливе можно пренебречь. Бдгяюе жара на топливо опреде­
ляется при помощи коксовашя.

31. Теплотворная способность топлива определяется калориметри- 
ческимъ путемъ.

Прхшпчате. На основаши химическаго анализа, теплотвор­
ная способность камеинаго и бураго угля можеть бить прибли­
зительно определена по следующей формуле:

8 100 С +  29 ООО ( II — — ) +  2 500 S — 600 V.'.

32. Температура уходящихъ топочныхъ газовъ измеряется ртутнымъ 
термометромъ или термоэльктрическимъ иирометромъ въ томъ месте, где 
они остав.тяютъ котелъ и во всякомъ случае передъ заслонкой. Эти приборы 
должны быть плотно вставлены въ дымоходе такъ, чтобы ртутный ша- 
рикъ или место спайки находились въ середине струи топочныхъ газовь. 
Отсчетъ производится возможно часто, самое большое черезъ 15 минуть 
и, если возможно, при одновременномъ взятш пробъ газа.

Температура воздуха, встунающаго въ топку, измеряется вблизи 
последней, причемъ термометръ долженъ быть защищень отъ лучеиспу- 
скашя. Изъ отдЬлышхъ показанш берется среднее.

33. При иепыташи тонки на расходъ топлива необходимо брать пробы 
газа непрерывно или черезъ известные промежутки времени возможно 
часто, самое большое черезъ каждыя 20 минуть, при помощи трубки, 
вставленной герметически около термометра; нижнее отверстие ея должно 
находиться въ середине струи топочныхъ газовъ. Черезъ равные промежут­
ки времени онреде.чяютъ содержание углекислоты (С06 . Полное изследова- 
nie топочныхъ газовъна углекислоту, кислородъ, азотъ и окись углерода 
производится по мере надобности. Для этой цбли служатъ лучше всего 
ередшя пробы, которая берутся посредствомъ равномерно всасывающего 
аспиратора.

Если должны быть определены потери вследствие неполнаго сгорашя 
газовъ, то составь газовъ долженъ быть определеиъ точнымъ изслЬдо- 
вашемъ, такъ какъ употребительные щмемы техническаго анализа газовъ 
для этого недостаточны.

Для опредЬлешя, сколько протекаегъ воздуха въ дымоходы, можно 
брать пробы газовъ въ различныхъ местахъ каналовь и изслЬдовать ихъ 
на содержаше углекислоты и кислорода.

Прим1ьчан1е. Значительныя неплотности въ кладке можно 
обнаружить весьма просто, если забросить на решетку во время 
работы сильно дымящее топливо и закрыть затемъ регистръ, или 
также наблюдешемь, не втягивается ли пламя свечи, перемещае­
мой вдоль стенки кладки. Для вычислешя количества теплоты, 
которое теряется съ уходящими газами, является решающимъ со­
ставь техъ продуктовъ roptuia, которые взяты около термометра.
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2 . И с п ы т а ш е  п а р о в о й  м а ш и н ы .

34. Родъ, число и продолжительность испыташй должны быть уста­
новлены согласно указашямъ „Общихь опредЬленш" (пункты I до 8).

35. Конструкция машины и услоз!к ея работы должны быть указаны 
возможно подробно и пояснены чертежами; въ частности при всесто- 
роннихъ испыташяхъ эти указашя должны содержать слЬдуюгщя данныя:

a) система машины; описаше и чертежи ея г.тавныхь частей; раз­
меры цилиндровь; величина вредныхъ пространствъ; ходъ 
поршня и нроч1е необходимые для испытанш размеры;

b) пормальное число оборотовь, допускаемыя колебашя ихъ и 
степень неравномерности;

c) давлеше и температура пара, при которыхъ паровая машина 
должна работать, и наибольшее давлеше, для котораго она 
построена;

d) работа (мощность), къ которой относится гарантированный 
расходъ пара, и механичесшй коэффищевтъ полезнаго дЬй- 
ств1я; гарантированна:! наибольшая мощность и соответствую­
щая степень напо.шетя;

e) гарантированный расходъ пара на индикаторную и действи­
тельную лошадиную силу;

f) обусловленная въ договоре температура и количество впрыски­
ваемый или охлаждающей воды и соответствующей этому ко­
личеству воды вакуумъ.

Въ виду соображешй, указанныхъ въ веденш следуетъ, кромЬ того, 
указывать длину и д!амегръ иаропроводныхъ и пароотводннхъ трубь, при- 
способлешя для определешя воды, ширину паровыхъ каналовъ, размеры 
воздушнаго насоса, а равно типъ и услов1я работы парового котла.

36. Точное определите действительной работы, а следовательно и 
такъ называемаго добавочнаго трешя возможно только при помощи тор­
маза; но этотъ способъ трудно выполнимъ при большихъ машинахъ и 
сонряженъ съ известной опасностью, поэтому применяется только вь 
искиючительныхъ случаяхъ (ср. пунктъ 17).

Если съ паровой машиной непосредственно соединена динамома­
шина, то полезная работа паровой машины можеть быть определена по 
электрической мощности динамомашины, если только коэффициента по­
лезного действ!я динамомашины при данныхъ услов!яхъ температуры и 
нагрузки точно известеиъ.

Приборы, которыми производятся все электричесмя измерешя, 
должны быть точно проверены.

37. Индикаторы должны устанавливаться но возможности непосред­
ственно на цилиндре безъ длишшхъ и изогнутыхъ соединительных!, тру- 
бокъ, и притомь съ каждой стороны цилиндра но отдельному индика­
тору. Для этой цели на обоихъ концахъ цилиндра должны быть отвер- 
сия сь нарезкой въ 1" по Витворту.

Индикаторы и ихъ пружины должны быть испытаны до и после 
опыта или непосредственной нагрузкой, или открытымь ртутнымъ мано- 
метромъ, или иормалышмъ манометромъ при температуре, соответ­
ствующей среднему давлешю пара во время опыта. Если получается раз­
ница, то следуетъ пиринмать среднее значеше. Если возможны ежеднев- 
ныя испыташя пружинь во время онытовъ, то следуетъ ихъ предпочесть.

Масштабы очень елабыхъ пружинъ для вакуума должны быть про­
верены при томъ же положенш индикатора, какое онъ занимаетъ во 
время опыта.
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38, При исиыташяхъ, который служатъ для оиредЬлешя расхода 
пара, следуетъ придерживаться следующихь правилъ:

Испыташе не должно начинаться раньше, ч!>мъ въ машин']) и изм'Ь- 
рнтельныхъ приборахъ наступило установившееся въ отношении силъ и 
температурь состояше. Если опытъ продолжается при обычной фабрич­
ной работ!, въ течете всего рабочаго дня, то первый и послйднш часы 
рабочаго дня должны быть исключены изъ времени собственно опыта; 
точна также и дни до и нослА воскресныхъ и праздничныхъ дней.

Давлеше пара, нагрузка машины и температура перегрева (см. при- 
м'1>чаше къ пункту 40) во время опыта должны поддерживаться но воз­
можности неизменными; въ случае необходимости, равномерность на­
грузки должна достигаться искусственнымъ путемъ (ср. пунктъ 7).

Число оборотовъ машины определяется счетчиками оборотовъ и 
отмечается черезъ каждый часъ. При переменной нагрузке рекомен­
дуется определять колебашя числа оборотовъ при помощи тахографовъ 
или нодобныхъ нриборовъ.

Черезъ равные промежутки времени (10 до 20 минуть) должны быть 
отмечаемы: уровень воды и давлеше въ котле; дав.теше и, въ случае 
перегретаго пара, температура его непосредственно передъ вступленземъ 
въ машину; давлешя въ ресивере, въ выпускной трубе непосредственно 
позади цилиндра и въ конденсаторе; кроме того температура охлаждаю­
щей воды, а также температура вытекающаго конденсата. Следуетъ от­
мечать, сообразно нотребости, ноказашя барометра несколько разъ, а 
также температуру и влажность воздуха, въ случае нрименешя градирни.

Во время опыта черезъ каждые 10—20 минутъ (по возможности 
одновременно съ только что указанными наблюдешлми) следуе ъ сни­
мать д!аграммы на обоихъ концахъ цилиндра, а при большихъ колебатяхъ 
нагрузки но возможности еще чаще. На д1аграммахъ выставляется по­
мерь но порядку и отмечается время сняия д1аграммы.

Площадь д1аграммы определяется при помощи планиметра иди другимъ 
надежнымъ способомъ и, ради точности, по несколько разъ.

Д1аметръ парового цилиндра и ходъ поршня (но возможности при 
температуре, соответствующей рабочему состоянш) должны быть изме­
рены непосредственно на машине; д^аметръ поршневого штока следуетъ 
принимать въ расчетъ.

39. Расходъ пара определяется посредетвомъ взвешивашя или обмера 
воды, питающей котелъ (ср. пунктъ 26). Не допускается применение па­
ровыхъ насосовъ для ниташя котла, которые иолучаютъ паръ изъ того же 
котла, откуда и испытуемая паровая машина, или отработавшш наръ 
которыхъ приходить въ непосредственное соприкосновеше съ питатель­
ной водой, если только не можетъ быть точно оиредЬленъ расходъ 
пара этого насоса.

При поверхностныхъ холодильникахъ расходъ пара паровой машины 
можетъ быть онредклень но весу охлажденнаго пара,

Определеше расхода пара на основами Д1аграм м ъ не даетъ точ­
ныхъ результатовъ и потому не допускается.

Вода, конденсирующаяся въ паропроводе, должна быть собрана до 
вступлешя ея въ машину и должна быть вычтена изъ питательной воды.

Вода, конденсирующаяся въ самой машине (въ ресиверахъ, въ паро- 
выхъ рубашкахъ и т. д.) относится къ расходу пара машины и по воз­
можности должна быть определяема отдельно въ каждомъ месте вы- 
делсшя.

З Е Й Ф Е Р ТЪ . С
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И р и м п ч а т е . Приспособления для собврашя конденсационной 
воды (змеевики и т. п.) должны быть такъ устроены, чтобы были 
устранены потери отъ повторнаго иснарегил; для этой дбли 
вода должна быть охлаждена въ этихъ нриспособлешяхъ, до край­
ней Mipls, до 40".

40. Если ts есть температура насыщеннаго пара, соответствующая дав- 
дешго притекающего пара непосредственно передъ паровой машиной, t \ — 
температура перегр4таго пара въ томъ же мёсгЬ, то количество теплоты, 
заключенное въ 1 клг. израсходованная пара Гер. пунктъ 18j, выра­
зится такъ:

606,5 +  0,305 +  0,48 Щ  — #,) каюрш.
Отсюда можно определить расходъ теплоты, на 1 лошадиную силу 

въ часъ.
ПримттИе. При определен!» температуры перегретаго пара 

следуетъ обращать внимаше на то, чтобы точка кипЬньч жид­
кости, вь которую погружается термометръ, лежала выше иаме- 
ряемой температуры пара.

41. Герметичность (плотность) поршней, паровыхъ рубашекъ, золот- 
никовъ, клапановъ и т. д. поверяется не помощью индикатора, а непосред- 
ствеными опытами падь нагретою машиною, такимъ образомъ, что застав- 
ляютъ паръ действовать на одну сторону поршня, клапана и т. д. при 
закрепленяомъ маховике. Паръ для этого применяется нормальнаго 
давлешя; наследуемое соединение считается кенлотнымъ, если паръ 
просачивается но другую сторону не только въ виде легкаго тумана и 
слезокъ, но и въ иной форм!».

!!1. Дололнеше.
Для дальнейшей научной оценки нолученныхъ результатовъ, для онре- 
делетя потерь тепла и работы могутъ служить следуюидя замечашя;

1. О п р е д ^ л е т е  п о т е р ь  т е п л о т ы  в ъ  к о т е л ь н о й  у с т а ­
новка».

а.) Потеря теплоты, происходящая вследств1е того, что продукты 
горешя оставляютъ котелъ съ температурой Т , высшей, чемъ темпера­
тура наружнаго воздуха t, вычисляется но количеству ихъ соетавныхь 
частей, но ихъ удельной теплоте и разности Т — t

Количество продуктовь горешя, нолучаемыхъ изъ I клг. сгоревшаго 
топлива, определяется но составу топлива и но содержашю углекислоты 
въ продуктах^ горешя следующимъ образомъ:

Если (! есть содержате углерода въ топливе и к содержаше угле-
С1кислоты въ продуктахъ горешя, то 1 клг. топлива даетъ куб. м.

" 0,536 к '
продуктовь горешя (безъ водяныхъ паровъ) при 0° и 760 мм. баромет­
рическая давлешя.

Иримпчанхе. Ьолышя буквы обозначают! весовые проценты 
для топлива, малая буквы — объемные проценты для. продуктовь 
горешя.
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В'Ьсъ образовавшагося при гор£иш водяного пара равенъ _ ,

где Н  обозначаетъ продентное содержаше водорода и W —процентное 
содержаше воды въ топливе.

При.чгьчанie. Объемъ водяного пара при 0° и барометриче­
ском!, давлеши 760 мм. равенъ

9 Я + _ И "
0,801. 100 ‘

Следовательно, обшш объемъ продуктовъ ropinia, получае- 
мыхъ изъ 1 клг. топлива въ куб. метрахъ.

0 ,536/с 0,804 . 100 J
при 0° и 760 мм. давлешя.

Если нринять среднюю теплоемкость 1 куб. м. продуктовъ ropi-
шя — 0,32 и теплоемкость 1 клг. водяного пара— 0,48, то потеря
теплоты съ продуктами горешя на 1 клг. топлива

( С  9 Л  -г И’\
° ’32 ь Щ к  +  ° ’48 “  100 j  « ' - < )  калорш.

Прилтчаше. Количество воздуха, необходимое для сжигашя
I клг. топлива, определяется сл4дующимъ образомъ:

Одинъ кидограммъ топлива съ содержашемъ С  клг. углерода,
I I  клг. водорода, S  клг. с1.ры и О клг. кислорода требуетъ

/ 8  \  100 ,
I Y  С ~  8 1 1  -» S —  О клг- воздуха,

и, следовательно,

—  L \  куб. м. воздуха.

Если при анализ!, продуктовъ горешя окажется, что вь нихъ 
к ироцентовъ по объему углекислоты, о процентовь кислорода и 
п  процентовъ азота, то отношеше израсходованная количества 
воздуха къ теоретически необходимому (-у : 1 ), такъ называемый 
коэффипдеитъ избытка воздуха будеть:

21
о

21 _  79 — п
Ь) Потеря теплоты вслЬдств1е несгоревшаго топлива, остающегося 

вь топке (шлаки и зола), определяются следующимь образомъ: после 
окончашя опыта определяется весъ сухихъ остатковъ въ топке и сред- 
nift составь несгоревшихъ остатковъ. „Горючее11 въ остаткахъ прини­
мается и вводится въ расчетъ какъ углеродъ съ теплотворной способ­
ностью въ 8 100 Ka.iopiii на 1 клг. Потеря теплоты, ве.Н;дств!е удаления 
горячихъ шлаковъ изъ топки, незначительна и ею можно пренебречь.

Примпчаше. Потеря теплоты отъ неполнаго сгорашя газовъ 
п въ виде сажи при сильномъ гореши можетъ быть значительна; 
если требуется определить эту потерю, то определяютъ содержа-
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iiie несгорЪвшихъ составныхъ частей по известному способу н 
вводить его въ расчетъ.

с) Для установки теплового баланса вышеопред’Ьленныя о тд е л ь н ы й  
иотери теплоты и количество теплоты, переданное вод4 въ паровоыъ 
котле, должно быть выражено въ процентахъ теплотворной способности 
топлива, определенной калориметрическимъ путемъ. Недостатокъ до 100, 
не считая неизбежныхъ ошибокъ при наблюдешяхъ, представляетъ по­
терю вследств1е лучеиспускашя и теплопроводности, отъ неполнаго сгора­
шя газовъ, отъ сажи.

2. О п р е я ^ л е ш е  п о т е р ь  р а б о т ы  в ъ  п а р о в о й  м аш и н Ъ .

Онределеше потерь работы въ паровой машине можетъ быть произ­
водимо следующимъ образомъ.

Пусть
p t есть абсолютное давлеше въ иароггроиодй непосредственно передъ 

впускнымъ вентилемъ машины въ клг./кв. см.;
Т ,  соответствующая абсолютная температура въ случае перегр4таго 

пара;
щ  соответствующш удельный в4съ пара въ клг. вь случай на­

сыщеннаго пара;
V, соответствующей удельный объемъ въ куб. метрахъ;
и, разность между объемомъ сухого насыщеннаго пара и объемомъ 

воды въ куб. метрахъ;
р 0 абсолютное давлеше въ паровыпускной трубЬ непосредственно за 

цилиндромъ низкаго давления къ клг./кв. см.
__  вредное пространство -J- объект-, описываемый поршнемъ цилиндра иизкаго да»ден1я
' вредное ирострааство -J- оФъемъ нипо веым цилиндра высокого даьлешя

полная степень расширения въ машине (при этомъ объемъ наполнешя 
приведешь къ давленш р , при помощи равносторонней гиперболы;.

а) Н а с ы щ е н н ы й  п а р  ъ.
Уравнеше адтабатидажаго расширен]';]:

р  до — пост., где jj. — 1,035 +  0,1

Индикаторная работа N i°  въ лошадиныхъ силахъ, которую можно 
было бы получить въ наследуемой машине изъ 1 клг. пара въ течеше 
часа при имеющейся степени расширешя, давлешя впуска р, и давленш 
выпуска р 0, если бы не происходило потерь вследстше имеющихся вред- 
ныхъ пространству отъ перемещешя теплоты въ стенкахъ, отъ тор- 
можешя пара и неплотностей:

лт о_!______fc_ __L..... 1 Pol
' ' ‘ 2 7  I [l — ' 1 fj, —  1 $ H - I  e p t \

и для x , =  1 (въ начале сухой насыщенный паръ)

V  r < | g . i i 7,41IV , _  27 | B ,4 i  е0. 1 $ — \

Входящее сюда v i —  ж, и, определяется по таблицамъ.



Ь) II е р е г р Ь т ы й п а р ъ .

Г, определяется изъ уравнешя:

р, » .у =  /?  Г , '  —  Ср,«,
где

В  =  0,00509, 6’=  0,193, n = ' / t .

Уравнейе ад!абатическаго расширешя, до гЬхъ поръ, пока парь 
перегреть:

р  v* ~  пост., где 1с =  1,338;

по переходе въ насыщенное состоян]'е, согласно предыдущему

— пост., гдЬ fi— 1, 135.

Давлеше и объемъ въ томъ состоянш, когда паръ— сухой насыщен­
ный, связаны уравнешемь

р v4 =  В

(уравнеше предельной кривой), где

V — 1,0646 и D  =  1,762

Сперва по v, определяется объемъ Vg, при которомъ паръ будетъ 
сухой насыщенный, изъ уравнешя

1 к

Р , ^ '  • о / - '' Р,3-72 .Vt4W
vl  — ~  ~  8,23 '

Затймъ вычисляются степени расширешя 

Vi s
e« = V HE' =  T -

Наконецъ, можно определить индикаторную работу, развиваемую 
1 клг. пара въ машине, не имеющей потерь

ШI »i | , й F- 1
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Р о
■ 1 !,*•— 1 1 £>f. I

______ 1 ______ . P o l
—  2 7 * ;  4 + 4,41 .,0,333 —  7 ’41 га0 ,Ш  ”  * |



Если Л 0, обозначаетъ рсходь пара въ часъ для такой машины въ 
клг. на лошадиную силу, то

1Т)0.......
' А?

Если I )  есть расходъ пара определенный опытомъ, въ часъ на ло­

шадиную силу, и N i — " r f  работа, действительно произведенная 1 
килограммомъ пара въ течете часа, то потеря работы на 1 клг. пар.

Nv =  N,° — N i,

или по отношенш къ работе машины, не имеющей потерь:

№  -  N  
r‘v— N,° '

Oriioiiienie действительной работы къ работе машины безъ потерь:

_  N > _  L1  
r‘g —  N ,° —  I)i '

— 80 —
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Таблица для насыщеннаго водяного пара по Флигнеру.

Давлеше пара. Темпе­
ратура

въ гра- 
дусахъ  

Цельмя.

Теп­
лота
•жид­

кости
Я

Внутр.
теп­
лота
испа-
peuia

Р

Внеш ­
няя
теп­
лота

испа­
решя
А р п

Объемъ
V

въ куб. 
мт. 1 

килогр. 
пара.

ВЬ(!Ъ
1

У = ~
куб. мт.

пара 
въ кил.

Рвъ атмо- 
«Ферахъ 
— 1 кил. 
на 1 кв. 

см.

въ мм. 
ртутнаго 
столба.

0,1 73,6 45,58 45,65 539,6 35.12 14,89 0,067
0,2 147,1 59,76 59,89 528.4 36,49 7,736 0,129
0,3 220,7 68,74 68,93 521,2 37,36 5,281 0,189
o.-t 294,2 75,47 75,71 515,8 38,Oil 4,029 0,248
0,5 367,8 80,90 81,19 511,5 38,51 3,267 0,306
0,6 441,3 85,48 85,82 507,8 38,93 2,752 0,363
0,7 514,9 89,47 89,84 504.7 39,29 '2.381 0,420
0.8 588,4 93.00 93,43 501,9 39,59 2,099 0,476
0,9 662,0 96,19 96.64 499.3 39,86 1.879 0,532
1,0 735,5 [ 99,09 99.58 497,1 40,10 1,701 0,588

1.1 809,1 1 101,8 102,3 494,9 40,36 1,557 0,643
1,2 882,6 104,2 104,8 492,9 40,57 1,434 0,697
1,3 956,2 106,6 107,1 91,1 40,76 1,330 0,752
1,4 1030 108,7 109,3 489,4 40,94 1,241 0,806-
1,5 1 103 110,8 111,4 487,8 41,11 1,163 0,860
1,6 1 177 112,7 113,4 486,2 41,27 1,095 0,914
1,7 1250 114.5 115,3 484,8 41,42 1.034 0,967
1,8 1 324 116,3 117,0 483,4 41,56 0.9800 1,02
1,9 1 398 118,0 118,8 482,0 41,69 0,931:3 1.07
2,0 1471 119,6 120,4 480,8 41,82 0,8877 113
2,5 1839 126,7 127,7 475,1 42,38 0,7198 1,39
3,0 2207 132,8 133,9 470,3 42,85 0.6066 1,65
3,5 2 574 138,1 133,3 466.1 43,24 0,5248 1,91
4,0 2 942 142,8 144,1 462.4 43,58 0,4630 2,16
4,5 3 310 147,1 148,5 459,0 43,88 0,4145 2,41

5,0 3 078 151,0 152,5 455,9 44,16 0,3754 2,66
5,5 4 045 154,6 156,2 453,1 44,40 0,3433 2,91
6,0 4 413 157,9 159,6 450,4 44,63 0,3164 ЗД6
6,5 4 781 161,1 162,9 448,0 44,83 0.2934 3,41
г о 5149 164,0 165,9 445,6 45,02 0,2737 3,65

7,5 5 516 166,8 168,8 443,4 45,20 0,2565 3,90
8,0 5884 169,5 171,5 441,3 45,37 0,2415 4,14
8,5 6 252 172,0 174,1 439,3 45,53 0,2281 4,38
9,0 6 620 174,4 176,6 437,4 45,67 0,2162 4,63
9,5

1

6 987 176,7 179,0 435,6 45,81 0,2055 4,87



Давлеше пара. Темпе­
ратура

t
въ гра- 
дусахъ  

Цёльая.

Теп­
лота
жид­
кости

а

Внутр.
теп­
лота
ясна*
решя

Р

Внеш ­
няя 
теп­
лота 

пспа- 
р шя 
Ари

Объемъ
V

въ куб. 
мт. 1 

килогр. 
н ipa.

В'Ьсъ
1

куб. мт.
пара 

въ к пл.

Р
въ атмо- 
СФерахъ 
=  1 кил» 
на 1 кь. 

см.

въ мм. 
ртутнаго 
столба.

10,0 7355 178,9 181,2 433,9 45,95 0,1958 5,11
10,5 ■7 "723 181,0 183,4 432,2 46,07 0,1870 5,35
11.0 8 091 183,1 185,6 430,6 46,19 0.1791 5|59
11,0 8458 185,0 187,6 429,0 46,31 0,1717 5,82
12,0 8 826 186,9 189,6 427,5 46,42 0,1650 6,06
13,0 9 562 190,6 193,4 424,6 46,62 0,1531 6,53
14,0 10 300 194,0 196,9 421,9 46,81 0,1428 7,00
15,0 11030 197,2 200.3 419,4 46,99 0,1338 7^47
16,0 11  710 200,3 203,5 416,9 47,14 0,1295 7,72
Д О 12500 203,2 206,6 414,6 47,30 0,1223 8,18
18,0 13 240 206,1 209,5 412,4 47,43 0,1159 8,63
19,0 13 980 208,8 212,3 410,3 47,57 0,1102 9,08
20,0 14 НО 213,3 215,1 408,2 47,67 0,1049 9,5»


