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Предисловіе. 

„Практическая занятія но химической технологіи" будутъ 
печататься по мѣрѣ разработки отдѣльныхъ задачъ и ихъ про-
вѣрки въ лабораторіи при помощи сконструированных'!, для 
зтой цѣли приборовъ. Цѣлый рядъ подобныхъ опытныхъ при
боров'!, былъ выработанъ однимъ изъ авторовъ -проф. К. Бла-
херомъ и применяется имъ для демоыстрацій различи ыхъ про-
деесовъ изъ области химической технологіи. 

Въ настоящее время готовятся задачи по технологии воды, 
которыя и будут'!., вѣроятно, напечатаны въ ел-Іідующемъ полу-
годіи. Издать отдѣлыіыми брошюрами статьи, помещенный въ 
„Вѣстникѣ Технологіи" насъ иобудило лселаыіе облегчить гг. 
студентамъ практическое выполненіе подобныхъ задачъ. 

Предлагаемое нами пособіе есть лишь попытка помочь 
дѣлу развитія технической педагогіи и потому просимъ отне
стись къ нему по возмолшости снисходительно. Пптаемъ, од
нако, надеяеду, что наша работа облегчить систематическое 
ведепіе лабораторныхъ занятій по химической технология, а 
также хоть отчасти будетъ способствовать устаиовленію столь 
необходимой связи между теоріей и практикой, высшимт. учеб-
нымъ заведеиіемъ и заводомъ. Редаісціи „Вѣстыика, Технологіи" 
ириносимъ свою искреннюю благодарность за любезное содѣй-
ствіе въ выпускЪ настоящаго пособія. 

Авторы. 
Рига, Моі-киа. 

Сентябрь 1911 г. 



Практически занятія по химической технологіи. 

Попытка ихъ педагогической снстематязаціи, 

Проф. К. К. В л а х о р ъ и инж.-техн. В. А. Г р о д о к і й . 

В В Е Д Е Н І Е . 

Степень промышлеяно-тохническаго развитія страны олредѣляется глав-
нымъ образомъ уровнемъ ея техничесваго образования и технической освѣ-
домленностью лицъ, участвуюгдихъ въ экономической жизни государства. 

Но одного техническаго образованія недостаточно, оно должно быть 
тѣеио связано съ общей, научной подготовкой. Связываіощимъ звеномъ олу-
жатъ, такъ наз. прикладныя науки, облегчающія приложояіе законовъ чиетой 
науки въ фабрично-заводской практикѣ. Что непосредственное примѣненіе 
законовъ чистой науки но такъ-то просто, можно видѣть указавъ хотя бы на 
тѣ, всѣмъ извѣстиыя затрудненія, съ которыми приходится встрѣчаться ири-
мѣняя законы математики къ эксперимеитальнымъ задачамъ по физикѣ. 

Дальнѣйшимъ связывающимъ звеномъ между прикладными науками и 
заводской практикой слѣдуетъ считать п р а к т и ч е с к а я з а и я т і я п о 
п р и к л а д и ы м ъ н а у в а м ъ, которыя и должны вестись по вполнѣ опре-
дѣлешюй программѣ. Значеніе подобныхъ практичѳоішхъ занятій еще болѣѳ 
подчеркивается тѣмъ обстоятельствомъ, что студентамъ годъ отъ году ста
новится трудиѣе получить соотвѣтствующую практику на заводахъ. 

Такимъ образомъ практическая занятія по химической технологіи—объ 
этой прикладной наукѣ у насъ будетъ идти рѣчь—должны научить или, 
точнѣе говоря, заставить студента смотрѣть на всѣ заводскіе процессы, съ 
которыми ему приходится встрѣчаться, съ научной точки зрѣнія. Эта основ
ная идея и была высказана мной—Влахеромъ какъ на вступительной ледціи, 
такъ и неоднократно въ спеціальныхъ тохническихъ журналахъ х ) . Оіга-же 
была положена въ педагогическую основу нашей книги „Теплота въ завод-
скомъ дѣлѣ (Изд. Г. Лѳффлера, Рига 1905 г.) и до настоящаго времени 
является педагогическимъ началомъ лабораторныхъ заіштій, сопровождаю щихъ 
курсъ химической технологіи, читаемый въ Рижскомъ Иолитехиичеексжъ 
Институтѣ. 

Систематическимъ подборомъ соотвѣтсвующаго матеріада, разбросаниаго 
по разнымъ отдѣламъ технической литературы мы надѣемся облегчить веде
т е подобныхъ практических!» занятій. Многое, конечно, не будетъ представ
лять собой чего-либо новаго, но часто л е г к о с т ь и б ы с т р о т а в на
п о л н е н ! с а м а г о о п ы т а зависятъ- отъ удачнаго выбора приборовъ, 

!) Die Cliem. Industrie 1896 № 20, 1897 № 19; Zeitschr, f. angew. Chemie 1900 Ns 45. 



a шмшомія но времени весьма важна ввиду обширности программ* нашихъ 
высших* учебных* заведеігій. По дошедшимъ до нас* свѣдѣніямъ нѣкото-
рые из* опытов*, приведенных* въ „Теплотѣ" выполняются студентами 
других* высш. учебных* заведѳній, это также дает* нам* право считать 
цечатаніе этой статьи своевременным*. 

Въ настоящей статьѣ, которая явится какъ-бы продолжоніемъ и по
полнением* ооотвѣтствуіоіцихъ свѣдѣній, помѣщенных* въ „Теплотѣ", мы 
ояишемъ различные опыты, легко выполнимые въ каждой лабораторіи, по-
мѣстимъ научния основанія затронутых* вопросов*, коснемся ихъ зиаченія 
для фабрично-заводской практики и укажем* вкратцѣ на аналогичные при
боры и аппараты, примѣняемые на заводах* для выполаенія тѣхъ же самых* 
процессов* в* большом* масштабѣ. Въ еоотвѣтствующйхъ мѣстах* будут* 
иомѣщѳш ссылки на техническую литературу. 

Первая часть статьи будет* посвящена: теплотѣ и водѣ. Въ слѣдую-
щихъ частях* будут* раземотрѣпы другіе отдѣлы химической технологіи: 
сухая перегонка дерева и газовое производство, a затѣмъ раотитѳльныя и 
менеральныя масла, жиры животнаго происхождения и нефть. 

1. Технологія теплоты. 

О б щ а я л и т е р а т у р а . 

1) Б у я г е, Курсъ химической технологии 2 изд. Кіевъ 1005 г. 
2) М ѳ н д е л ѣ е в ъ . Основы фабрично-заводской промышленности С.-Иетербургъ 1897 Г. 
3) Л ю б а в и н ъ . Техническая химія. Москва. 
4) Д е м е н т ь е в т>. Теплота и ваводскія печи. Кіевъ 1911 г. 
5) Б л а х е р ъ . Теплота въ заводскомъ д-Ьлѣ. Рига 1905 г. 
6) F i s c h e r . Chem. Technologie dar Brennstoffe 1 и И Braunschweig 1807. 
7) J ü p t n e r. Lehrbueh der Chem. Technologie der Energien. Leipzig n. "Wien 1906, 1906. 
8) Fis eh er. Taschenbuch für Peuerungsteenniker. 
9) R i c h a r d в—К о ш к и н ъ. Рааечеты по металлургіи часть общая О.-Петѳрбургь 1909. 
10) L u n g e — B o e c k m a n n , Chetn.-Techn. Untemiehungsmethoden. 

ïïpvi с.еыяжа-хъ на перечисленную литературу будетъ укаэанъ лишь 
текущій номѳръ. 

Всѣ усилія топочной техники должны быть направлены прежде всего 
на уменьшение расхода топлива и на удешевление процессов* превращения 
химической энергіи топлива въ другіѳ виды анергіи: теплоту, механическую 
энергію, электричество, овѣтъ и т. д. 

Откошеніе количества энергіи, использованной нра всѣх* таких* про
цессах* к* количеству энергіа израсходованной пря сожиганіи топлива даст* 
нам* п о л е з н о е д ѣ й с т в і е данной установки. 

Для прямѣра опредѣлимъ полезное дѣйствіе лабораторнаго котелка, 
н&грѣвавиаго свѣтальным* газом*. Но так* как* для этого нам* нужно 
предварительно узнать количество энергіи, расходуемой при горѣніи газа, 
то опредѣлимъ сначала так* иаз. т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о о т ь газа. 
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Задача 1. Т с н л о п р о и з в о д и т е л г> н о с т ь с в ѣ т и л ь н а г о г а з а . 

Теплоироизводительностыо спѣтнлыгаго газа называютъ то количество 
большихъ калорій (киллограммъ—калорій), которое выдѣляотся I кб. мет-
ромъ или то количество малыхъ калорій (граммъ калорій), которое выдѣ-
ляется 1 метромъ газа при его полномъ сгораніи въ ІТ 20 и С 0 2 и охлажде-
ніи этихъ продуктовъ горѣнія до первоначальной температуры. 

ІІаиболѣс подходящимъ для даннаго лаборатор-
наго опыта можно считать г а з о в ы й к а л о р и м е т р ъ 
Ф и ш е р а (рис. 1) (Лит. 4 стр. 86; 5 стр. 12; 8). Из-
мѣрять газъ можно любымъ газомѣромъ. Возьмемъ хо
тя бы маленькій экспериментальный газомѣръ сист. 
П и H ч а, у котораго 1 оборотъ стрѣлки въ минуту 
ноказываетъ расходъ газа въ 100 л. въ часъ, т. е. 
каждый оборотъ соотвѣтствуетъ 1,67 литра. 

Для производства опыта сосудъ В взвѣшиваютъ 
и вставляюсь въ калориметръ. Чтобы въ мѣетѣ V не 
просачивалась вода, края нижней трубки смазываіотъ 
саломъ. Затѣмъ въ пространство А калориметра нали-
ваютъ измѣренное количество воды и помѣшиваіотъ ее -
мѣшалкой R до тѣхъ норъ пока температура всѣхъ 
частей калориметра не сравняется. Это молено сразу замѣтить но показаніямъ 
термометра, т. к. температура, воды, при наступившем* равновѣсіи, начинаетъ 
медленно, н о в н о л н ѣ р а в и о м ѣ р н о , понижаться или повышаться. 
Далѣс зажигаютъ горѣлку Е и, установивъ величину пламени ва iVs—2 см. 
(соотвѣтствующую полному горѣнію, въ калориметрѣ) вставляют* горѣлку 
въ калоримитръ. Когда сожжено достаточное количество газа (около 1 л. 
свѣтильнаго газа, 1,5—2 л. водяного и 3 л. воздушнаго или смѣшашгаго 
газа), закрывают* газовый кранъ и помѣшивая воду продолжаюсь наблюде-
нія до тѣхъ норъ когда паденіе температуры воды не станетъ опять вполнѣ 
ратшомѣрнымъ. 

Показанія термометра въ продолжении всего опыта занисываютъ каждую 
минуту, всякій разъ слегка постукивая по термометру. Положимъ мы налили 
въ калориметръ 2500 кб. см. воды и сѳйчасъ лее начали записывать пока-
запія термометра. 

Рис. 1. 

Вре,\ш. Температура. 

5 ч. начало опыта 24,80°Ц. 
5 ч. 1 м. 24,20 

2 м. ' 24,10 
3 м. 24,14 
4 м. 24,13 
Г) м. 24,12 
О м. 24,11 
7 м. вставляемъ горѣлку 
8 м. 24,30 
9 м. 26,00 
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10 M. 26,50 
11 M. 20,80 
12 M. 27,00 
13 M. '27,05 
It M. 27,10 
15 M. 27,05 
IÜ M. 27,05 
17 M. 27,05 
18 M. 27,02 
10 M. 27,00 
•JO M. 26,08 
21 M. 26,96 
22 M. 26,94 
23 M. 26,92 
21 M. 2(5,»9 
25 M. 26,87 
26 M. 26,85 

5 ч. 27 M. 26,83 

\ 0,02° въ 1 минуту. 

0,02° въ 1 минуту. 

Съ момента начала повышенія температуры въ калориметрѣ—5 ч. 9 м. 
до момента прекращения опыта—5 ч. 27 м. прошло 18 м. Послѣднія записи 
температуры показышіютъ, что калориметръ терялъ въ среднемъ 0,02° ішк-
дую минуту, a слѣдовательно въ иродолжоніи 18 минуть было потеряно 
0,02 X 1 8 = 0,36°. Повышеніе температуры воды за время опыта соста
вляете 26,83 ~ 24,11 = 2,72°, но эта величина ниже дѣйствительной, т. к. 
калориметръ нродолжалъ все время терять теплоту посредствомъ лучеиспу
скания и потому необходимо прибавить 0,36", которыл и выражаютъ эту 
потерю. Всего значить повышеніе температуры составить 3,08°. 

Далѣе мы имѣемъ: 

Расходъ газа 1,07 л. (1670 кб. см.) 
Показаніе барометра 759 мм. 
Давленіе газа 42 мм. вод. столба. 

В о д я н о й э к в и в а л е н т ъ нашего калориметра, т . е . то количество 
воды въ грм., которымъ молено выразить количество тепла, идущаго на на-
грѣваніе самаго калориметра на 1°Ц., составляете 127 грм. 

(Водяной эквивалентъ опредѣляется разъ на всегда для даннаго кало
риметра, слсиганіемъ въ калориметрѣ газа теплопроизводительность котораго 
вполиѣ точно извѣстна). 

Итакъ: при горѣніи нашего газа всего выдѣлилось. 

|2о00 4- 127) X 3,08 = 8091 калорій. 

Принято относить теплопроизводительность къ газу при 0° и норм! 
давленіи 760 мм. Подставлиемъ поэтому, имѣюіціяся у насъ даиныя 
въ формулу: 

лолучимъ 1587 кб. см., объемь сожженнаго нами газа при 0° и 760 мм. 



При этомъ нужно еще сказать, что t — 1 5 ° температура нашего газа, а 
р 0 = 762 есть баром, давленіе 759 - | - 3 (давленіе газа = 42 мм. вод. столба, 
переведенное на ртуть 42 :13 = го 3 мм.). 

Сжигая 1587 кб. см. мы получили 8091 кал., откуда теплопроизводи-
тельность 1 литра \100 кб. см.) нашего газа составить: 

8091 X 100 с л „ „ 
== 5098 кал. 

Эти 5098 кал. представллютъ собой такъ наз. к а л о р и м е т р и ч е 
с к у ю т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь газа. 

На практикѣ нужно стремиться къ тому, чтобы по возможности утили
зировать все это, отнесенное къ единицѣ топлива, количество теплоты. Но 
вполнѣ достичь этого невозможно т. к. часть теплоты и лритомъ очень зна
чительная уносится водяными парами, находящимися въ дымовыхъ газахъ, 
т. е. продуктахъ горѣнія, которые уходятъ изъ дымовой трубы имѣя тем
пературу выше 100°. Эту скрытую теплоту водяныхъ паровъ, которую 
практически невозможно вернуть даже охлажденіемъ газовъ, примемъ 
въ 600 кал. на каждый килограммъ воды (подробнѣе см. 5 стр. 22). Если 
теперь изъ калориметрической теплопроизводителышети вычесть скрытую 
теплоту водяныхъ паровъ продуктовъ горѣнія, то получится такъ наз. п о 
л е з н а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь . 

Въ иашемъ опытѣ мы определили: 

вѣсъ части С до опыта . . . 584 гр. 
вѣсъ части С послѣ опыта . 585 гр. 

Образовалось слѣдовательно воды 1 гр. , скрытая теплота которой, 
отнесенная къ 1000 кб. см. будетъ: 

600 X ю о о 

1587 = 3 7 8 І Ш Г ' 

Итакъ, полезная теплопроизводительность нашего газа равна: 

5098 — 378 == 4720 вал . 
Что касается приведеннаго здѣсь примѣра, то необходимо сдѣлать 

слѣдующую оговорку. ИмѣвшійсЯ' въ иашемъ распоряженіи калориметръ 
былъ очень хорошо изолированъ и потому чтобы показать ходъ разечета 
при сравнительно большей потерѣ теплоты калориметромъ, мы нарочно взяли 
воду, температура которой была на 4—5° выше температуры помѣщенія, 
Обыкновенно же берутъ воду съ температурой на со 1° ниже температуры 
помѣщенія, тогда потеря тепла сократится до минимума. , 

Для болѣе точныхъ онредѣленій обыкновенно примѣняютъ калориметръ 
Юикерса. Въ немъ измѣряется повышеиіе температуры воды, протекающей 
равяомѣрной струей черезъ приборъ, внутри котораго помѣщена бунзенов-
ская горѣлка для сжиганія изслѣдуемаго газа. Въ настоящее время очень 
часто устанавливаюсь при этомъ постоянное соотношеніе между количествомъ 
газа и воды, соединяя безконечнымъ шнуромъ маленькіе шкивы,' надѣтые 



на оси газомѣра и водомѣра. Регистрируя затѣмъ при помощи самопишу
щая) прибора повышеніе температуры воды, получаютъ одновременно и 
з а п и с ь т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и газа, все равно взятъ ли для 
изслѣдоваиія свѣтильный, водяной, генераторный или смѣшанішй газъ х ) . 

Теплопроизводителыюсть твердаго топлива можетъ быть опредѣляема 
только неріодически сжиганіемъ точно взвѣшениой пробы. Сжиганіе 
въ струѣ кислорода въ настоящее время совсѣм.ъ. оставлено, т. к. въ мо
мента зажиганія навѣски выдѣляются большія количества продуктовъ сухой 
перегонки, которые уходятъ изъ калориметра лишь отчасти сгорѣвшими. 

Поэтому твердое топливо сжигаютъ въ такъ наз. калориметрической 
бомбѣ подъ давленіемъ кислорода въ 20—25 атм. ( В е р т е л о , М а л е р ъ , 
Г е м п е л ь , К р е к е ръ ) 2 ) : Измѣреніе повышенія температуры воды и по
правку относительно потери теплоты калориметромъ при этомъ производятъ 
точно также какъ и при опредѣленіи теплопроизводительности газа (см. выше). 
Въ послѣднее время для ускорения и упрощенія опыта стали вставлять к а -
лориметръ еще во второй сосудъ наполненный водой, температуру которой 
все время держать одинаковой съ температурой воды въ калориметрѣ. Этого 
достигаютъ примѣняя систему изъ нагрѣваемой электричествомъ спирали и 
охлаждающаго змѣевика. Такой калориметръ носитъ названіе а д і о б а т и -
ч е с к а г о , и примѣняя его избѣгаютъ разсчетовъ связанныхъ съ опредѣ-
леніемъ потери теплоты калориметромъ во время опыта 3 ) . 

Теплопроизводительность каменнаго угля, кокса, антрацита и древеснаго 
угля можно также вычислить по ихъ элементарному составу, при помощи 
ф о р м у л ъ Дю л о н г а , Б у н т е , О-ва Г е р м а и с к и х ъ и н ж е н е р о в ъ 
или формулы М е н д е л ѣ е в а (лит. 2), примѣнимой также и для опредѣле-
нія теплопроизводительности нефти, дровъ и торфа. 

Такъ какъ навѣска топлива до л лена представлять „ с р е д н ю ю п р о б у " 
изъ большого количества топлива—израсходованнаго напр. въ продолженіи 
цѣлаго заводского опыта—то выборъ такой пробы, особенно относительно 
средияго содержанія влаги, требуетъ особой осмотрительности. Обыкновенно 
отбираютъ сначала большую пробу (прибл. 100 кгр.), даютъ ей полѳлсать 
въ сухомъ помѣщеиіи при комнатной температурѣ 3 — 4 сутокъ и опредѣ-
ляготъ этимъ путемъ количество влаги, случайно перешедшей въ топливо 
изъ атмосферы. Уже изъ этой пробы отбираютъ затѣмъ среднюю лабора-

!) Chem. Ztg. Rep. 1909 стр. 810; Zeitselir. f. Dampfkesselb. 1909 стр. 149; Journ. 
f. Gasb. 1907 стр. 520; Mouit. seieutif. 1909 т. 71 стр. 649; Лит. 34 стр. 60. 

2 ) Можно также производить слшганіе въ присутствіи окисляющаго вещества, 
напр. перекиси натра (калорим. П а р р а ) или бертолетовой соли и селитры (англійск. 
калории. Т о м с о н а), но способы эти не даютъ вполнѣ наде.шіыхъ результатовъ. 
Подробнѣе см. лит. 4 стр. 72; 5 стр. 11; Zeitschr. angew. Chem. 1909 стр. 1689; B r a m e 
Engineer 1905 т. 99 стр. 487; B r a m e a. C o w a u Journ. of the Loc. Chem. lud. 
1903 т. 22; въ послѣдиихъ стятьяхъ описывается и критикуется калорим. Томсона, 
применявшийся до настоящаго времени. 

3 ) B e n e d i c t a. H i g g l u s Journ. americ. Chem. Soc. 1910 т.32 стр.461; Chem-
Ztg. Еер. 1910 стр. 874; R i c h a r d s , Zeitschr. f. phys. Chemie 1908 т. 64 стр. 187; 
В и р о н ъ Ж. Р. Ф. хим. О-ва 1909 стр. 1406. 



торную пробу (прибл. 1 — 2 кгр.) для опрсдѣлонія. гигроскопической воды, 
теплопроизводителыюсти и элементарнаго состава. 

Калориметрическое изслѣдованіе, произведенное надъ плохо выбранной 
средней пробой, как* само собой ясно, является поэтому т р у д о м * н а 
п р а с н ы м * и б е з ц ѣ л ь н ы м ъ . 

Тенлопроизводительность жидкаго топлива оиредѣляютъ или въ бомбѣ, 
сжигая определенную навѣску его или въ газовом* калориметрѣ, въ по-
слѣднемъ случаѣ примѣнлются особыя горѣлки. 

С п е ц і а л ь н а я л и т е р а т у р а п о к а л о р и и e r p i n . 

11) Л у г и н и н ъ и Щ у к a р е в ъ. Руководство къ калориметріи. Москва 1005 г. 
12) S i de г s k i — Г а н ш и п ъ . Проба горючихъ веществъ. Кіѳвъ 11ДО7 г. 
13) I m m е n к о 11 е г. Heizwertbestimmungen rait hs. Berücksichtigung gasförmiger u. 

fliiss. Brennstoffe. München u. Berlin 1905. 
14) Л у г и и и H ъ. Описаніе различных* методовъ опредѣл. теплотъ горѣнія органич. 

соедішеній. Москва 1894 г. 
15) Х а р и ч к о в ъ . Элементарный составь и теплотворная способность грознѳнскиіъ 

нефтяных* остатковъ. Горн. Ж. 1808 г. 
Iß) А л ѳ к с ѣ о в ъ . Ископаемые угли РоссійскоіІ Имперіи. С.-Петербургъ. 1895 г. 

Задача I I . О и р е д ѣ л с н і е п о л е з н а г о д ѣ it с т в і я- л а б о р а г о р -
н а г о к о т е л к а. 

Количество кб. м. газа, сгорѣвшаго во время опыта, выралсаетъ собой 
въ данном* случаѣ расход* энергіи, а теплота воспринятая за это-зке время 
водой или газом*—количество использованной эиергіи. Отношеніе использо
ванной энергіи къ расходу энергін умноженное на 100 даст* нам* полезное 
дѣйствіе выраженное въ % . 

Опытъ I . Воду нагрѣвасмъ не до кипѣнія. 

Начало опыта 6 ч. 44 м. Число обор, газомѣра. 
41 м. 1 оборот* 
45,5 ы. 2 „ 

53,5 м. 12 „ 
6 ч. 54 м. 13 

Рекомендуется отмѣчать всегда и время записи, т. к. иначе легко 
спутаться. 

Расход* газа 13 обор, по 1,587 л. (см. зад. I) = 20,6 л. 
Продолжительность опыта 10 м. 
Количество воды въ котелкѣ . 1 л . (1000 кб. см,) 
Повышеиіе температуры воды 59 й 

Теплопроизводителыгость газа (опред. въ I зад.) 4720 кал. 
Израсходовано энергіи . . . . 20,G X 4720 = 97232 кал. 
Использовано энергіи 59 X і 0 ° 0 = 59000 кал. 

5 9 0 0 0 Х Ю О 
Полезное дѣйствіе ^12ЪГ) = СО 60 и / о . 



Онытъ IL Вода въ нотелкѣ была нагрѣта предварительно до кипѣнія, 
нослѣ чего на далыіѣйшеѳ нагрѣваніо, какъ и въ предыдущемъ опытѣ, из
расходовано 20,6 л. газа въ тѣ-же 10 м. 

Израсходовано энергіи какъ и въ I он. 97232 кал. 
Первоначальное количество воды 1 л. 
Испарилось въ продолжении 10 м. —128 гр. 

Такъ какъ скрытая теплота водяиыхъ паровъ при 100° == 537 кал. , 
то всего использовано 537 X 1 2 8 — 08736 кал. 

. » • 6 8 7 3 6 Х Ю О _ л 0 , 
Полезное дѣиствіе 97939 = с о 7 0 " / о . 

Эти опыты очень интересны съ практической точки зрѣнія. Согласно 
законамъ теплопроводности, количество те илоты, передаваемое въ 1 часъ 
черезъ 1 кв. м. стѣнкн выражается формулой: 

К (ta — У , гдѣ 

К—коэфф. передачи теплоты, при условіи измѣренія температурь у 
самой стѣнки и разности ихъ въ 1°Ц. 

t 2 и tj—температуры, измѣренныя около самой стѣнки, по обѣ стороны 
ея. Въ продолженіи 10 м. черезъ стѣнки котелка прошло при первомъ ОПЫ

Т Е 59000 кал., а при второмъ 68736 тл., m первый взглядъ это можетъ 
показаться неправильным^ т. к. зиаченіе ( t 2 — tj_) казалось бы для перваго 
случая должно бы быть болынимъ. Но на еамомъ дѣлѣ оно меньше, и мень
ше потому, что въ первомъ случаѣ нѣтъ такой совершенной циркуляціи 
воды какъ во второмъ, когда, по предчоложенію, образующееся около самой 
стѣнки котелка неизмѣримо тонкіе слои перегрѣтаго пара съ большой быст
ротой замѣняются частицами болѣо холодной воды. Несмотря на кажущуюся 
простоту вопросъ о передачѣ теплоты черезъ стѣнки еще очень д.алекъ отъ 
рѣшеиія, можно лишь сказать, что какъ въ паровыхъ котлахъ, такъ и во
обще во всѣхъ нагрѣвательныхъ приборахь циркуляція нтраетъ первосте
пенную роль. (Лит. 4 стр. 324; 5 стр. 124). 

Опредѣленіе полезнаго дѣйствія въ заводской практикѣ производится 
по тѣмъ-же самымъ основнымъ принципамъ. Такъ напр. опредѣляя полезное 
дѣйствіе парового котла, сначала измѣряютъ количество расходуемой энергіи, 
вввѣшивая топливо. При этомъ важно слѣдить за тѣмъ чтобы 1) топливо 
представляло, собой среднюю пробу всего расходуемая горючаго и 2) чтобы 
къ концу опыта на колосниковой рѣшеткѣ (еслп топливо твердое) оставалось 
столько-же топлива, сколько его было въ началѣ. Если топливомъ служить 
каменный уголь, то лучше всего если и въ началѣ и въ концѣ опыта на 
рѣшеткѣ остается только тонкій слой раскаленнаго кокса. 

Для опредѣленія количества использованной энергіи нужно, знать рас
ходъ воды за время опыта. Для этого на водомѣрномъ стеклѣ отмѣчаютъ, 
уровень воды въ котлѣ при началѣ опыта и слѣдятъ за тѣмъ чтобы тотъ-
жѳ уровень вода имѣла и въ концѣ опыта. Все-же количество воды, пода
ваемой питательнымъ насосомъ во время самаго опыта опредѣляютъ взвѣ-



шиваніемъ. (Лит. 5 стр. 321; 33 стр. 6; 24. стр. 2). К а к ъ мы видимъ прин-
цшііалъно здѣсь нѣтъ ничего новаго.. Дѣло, однако, осложняется гѣмъ, что 
при опредѣленіи полезнаго дѣйствія котельной установки легко упустить изъ 
виду уже имѣющійся запасъ теплоты или недостатокъ ея въ кирпичной 
кладкѣ. Въ первомъ случаѣ работа топки передъ олытомъ была очевидно 
форсированной и излишовъ теплоты, накопившійся въ обыуровкѣ повыситъ 
полезное дѣйствіе. Во второмъ-же случаѣ на лагрѣвъ обмуровки пойдеть 
лишнее количество угля и полезное дѣйствіе понизится. Кромѣ того и 
въ водѣ котла можетъ заключаться извѣотный занасъ теплоты, если давленіе 
пара въ иачалѣ опыта было выше, т. к. тогда при пониженіи давленія часть 
воды испаряется не за счетъ расхода топлива. Въ виду сказаннаго нужно 
строго елѣдить за тѣмъ, ч т о б ы в с я и з с л ѣ д у о ы а я у с т а н о в к а в ъ 
п р о д о л ж е н і и н ѣ с к о л ь к и х ъ ч а с о в ъ д о н а ч а л а о п ы т а н а 
х о д и л а с ь в ъ т о м ъ - ж е д и т г а м и ч е с к о м ъ с о с т о я н і и к а к ъ и 
в о в р е м я о п ы т а . Это правило получило свое выраженіе во всѣхъ ин-
струкціяхъ, которыми должны руководствоваться лица, производящіе изслѣ-
дованіе паровыхъ котловъ. 

Задача Ш . О п р е д ѣ л е н і е п о л е з н а г о д ѣ й с т в і я л о к о м о -
б и л ы і а г о п а р о в о г о к о т л а . 

По изслѣдованіядіъ Г.г. дипломантовъ M у к к е и В и л. ь к и н а, произведен-
нымъ надъ локомобилемъ электрической етанціи зданія лабораторий Рнжскаго Поли-
техническаго Института. 

Продолжительность опыта 6 ч. 
Давленіѳ пара . . 5,2 ати. 
Температура 152° 
Скрытая теплота пара 653 кал. 
Воды испарилось 1386 кгр. 
Топлива сгорѣло (уголь Шотландскій Watson-Hartley . . 240,6кгр. 
Паропроизводительная способ, угля для даннаго случая 5,76 кгр. 

Калориметрич. тешюпроизв. сухого угля, опредѣлеш-іая въ бомбѣ 
К р е к е р а = 7309 кал. 

Составъ сырого угля. Составъ его органнч. массы. 

С — 68,34іу 0 
G — 80.75Р/О 

Ы — 4,59 , H - 5,43 , 
0 — 10,12 , О — 11,91 „ 
N — 0,90 „ N — 1,0(5 „ . 

• s — 0,80 „ S - 0,86 „ 
золы — 4 72 \ 100,110 „ 

гигр. воды — 
влаги — ; : « : ) в д } 1 5 , - Калориметрическая тепло произвогигр. воды — 
влаги — ; : « : ) в д } 1 5 , -

дительность оргадшч. массы 
10,0,00 „ 6 5 8 5 =7720. 

1—0,1525 



— 10 -

Калориметрия, теплопроизв. сырого угля опредѣляемъ раздѣливъ теп

лопроизв. сухого угля на количество сухого вещества въ 1 кгр. сырого угля. 

7309 : (1 — 0,1053) = 6535 кал. 

Въ продукты горѣнія переходитъ какъ влага, содержащаяся въ углѣ, 

такъ и вода, образующаяся отъ сгоранія водорода угля, а всего считая на 

1 кгр, сырого угля: 

0,1053 f 9 X 0 , 0 4 5 9 = 0,518 кгр. воды. 

Гдѣ 9 есть вѣсъ водяного па.ра, образовавшагося изъ одной вѣсовой 

части водорода. 
П о л е з н а я т е п л о п р о и з в . с ы р о г о у г л я следовательно, будѳтъ 

6535 — 0 , 5 1 8 X 6 0 0 = 6 2 2 5 кал. 

Провѣримъ результата по формулѣ О-ва Горманскихъ инженеровъ: 

8140 С 2 8 8 0 0 ( і і + 2 5 0 0 S —600 W 
Жпол ' 8 

100 

в ^ и о л . = 8 1 4 0 X 0 ^ 8 3 4 + 28800 ( 0,0459 ^ 1 " 1 2 ) + 

+ 2500X0,008 —600X0,1053 

ЗГпол. = 6480 кал. 

Для опредѣленія полезнаго дѣйствія возьмемъ ,5^ ] іол . = 6225 кал. , 
т. к. полученный въ калориметрѣ результатъ считается всегда болѣѳ 
точнымъ. 

Количество пара, получаемаго при сжиганіи 1 кгр. нам. угля, умно
женное яа скрытую теплоту пара дастъ количество использованной энергіи: 

5,76 X 6 5 3 = 3 ? 6 0 кал. 

Количество-же израсходованной энергіи 6225 кал. 

Откуда полезное дѣйствіе котла: 

3760X100 
6225 = 6 0 , 3 % 

Онрѳдѣленіо полезнаго дѣйствія хотя и интересно само по себѣ, не 
оно не даетъ еще полной картины работы данной установки. Должны быть 
опредѣлѳны еще потери и величина ихъ и только тогда можно изыскивать 
мѣры къ устраненію потерь и повышенію полезнаго цѣйствія всей установки. 
Потери тепловой энергіи могутъ быть слѣдующія: 

1) Потеря въ огаркахъ. Для опредѣленія ея величины прежде всего 
взвѣшиваютъ все количество нолучѳнныхъ огарковъ. Затѣмъ берутъ навѣску 
отъ средней пробы такъ, какъ объ этомъ было говорено раньше, выоуши-
ваютъ ее при 110°Ц. и прокаливаютъ. Количество согрѣвшаго углерода, 
умноженное на 8140 (теплопроизводительность чистаго углерода) даета намъ 
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величину потери для взятой навѣски, откуда уже легко опредѣлить величину 
потери для всего количества огарковъ. 

2) Потеря теплоты велѣдствіе копввкціи и лучеиспускапія стѣнокъ 
котла и обмуровки. Прямымъ путемъ величину • этой потери определить 
нельзя, ее иаходятъ изъ разности при установлена полнаго баланса. 

3) Потеря черезъ дымовую трубу, которая слагается изъ: а) потери 
вслѣдствіе содержанія сажи въ дымѣ, Ъ) потери отъ неполнаго сгоранія 
топлива, с) потери отъ высокой температуры, уходящихъ дымовыхъ газовъ. 
Первая изъ иихъ обыкновенно не превышаетъ 1 % , величину же второй и 
третьей находятъ изслѣдуя составъ дымовыхъ газовъ, т. е. продуктовъ 
горѣнія. 

Задача IV. И з с л ѣ д о в а и і е п р о д у к т о в ъ г о р ѣ н і я к е р о с и 
н о в о й л а м п ы и о п р е д ѣ л ѳ н і е к о л и ч е с т в а у н о с и м о й ими 
т е п л о т ы . 

Для опредѣленія состава про
дуктовъ горѣнія будемъ примѣнять 
аігааратъ Орса х ) (рис. 2). Прямую 
стеклянную трубку H замѣнимъ труб
кой у которой конецъ загнутъ подъ 
прямымъ угломъ и опустимъ этотъ 
конецъ сверху въ ламповый цилиндръ 
такъ, чтобы онъ былъ расположенъ 
по оси послѣдняго. Поднимая бу
тыль F и, повернувъ соотвѣтствую-
щимъ образомъ кранъ D 4 , выгоня-
емъ воздухъ изъ бюретки А, наполняя 
ее водой до мѣтки А 4 (100 кб. см.) Установивъ кранъ D 4 и медленно опус
кая бутыль F начинаемъ наборъ продуктовъ горѣнія изъ ламповаго цилинд
ра. Чтобы удалить воздухъ, находившейся въ трубкѣ H, выгоняѳмъ набран
ные газы и снова набираемъ ихъ, повторяя это. разъ, другой, послѣ чего 
набираемъ въ бюретку А ровно 100 кб. см. газовъ. Для того чтобы газы 
находились въ бюреткѣ подъ атмосферньшъ давленіемъ, нужно слѣдигъ за 
тѣмъ чтобы уровень воды въ бюреткѣ, находящійоя на О былъ въ одной 
плоскости съ уровнемъ воды въ бутыли F, и только достигнувъ этого зак
рываешь кранъ D-L и перегоняема нѣсколько разъ (поднимая и опуская бу
тыль F) газъ изъ бюретки А въ пипетку В х и обратно. Содержащаяся въ 
газѣ С 0 2 поглощается при этомъ ѣдкимъ натромъ, 2) которымъ наполнена 
пипетка Вѵ Переведя газъ въ бюретку А и опять установивъ атмосферное 

Рис 2. 

*) О другихъ приборахъ: В у н т е , Г с м п е л я и др. см. Общую лит. и ниже 
поыѣщеішую спец. 

2 ) Р а с т в о р ъ ѣ д к а г о н а т р а , концонтрація 1:2 
Р а с т в о р ъ п и р о г а л л о л а — 1 0 0 гр. пироголлол:а раетворяютъ въ 200 гр. 

горячей воды и нриліпшотъ 600 кб. с. раствора ѣдкаго калія (1:2) 
Р а с т в о р ъ з а к и с и м ѣ д и — 60 гр. хлористой мѣди, 400 гр. конц соляной 
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давленіѳ, отсчитываютъ по шкалѣ, помѣщенной на бюреткѣ А число дѣленій, 
на которое сократился первоначальный (100 кб. см.) объемъ газа, что даетъ 
яамъ °/о содержаніе С0 2 . Переводя такимъ же образомъ остаток* газа сна
чала въ пипетку В 2 съ нирогалловымъ каліемъ, а потомъ въ пипетку В3 

съ раствором* закиси мѣди, находим* сначала % 0 2 , a затѣмъ % СО. 
Положим* мы нашли слѣдующій состав* продуктов* горѣнія: 

Из* разности 

СО. 
О а . 
СО 
N 

4,7% 
14,1 

81,2 
100 

Беря затѣмъ пробу не из* середины цилиндра, а около самой его 
стѣнки мы получили: 

С0 2 3 ,5% 
0 2~ 15,6 
СО — 
N 80,9 

100 

Сравненіе анализов* показывает*, что состав* продуктов* горѣнія 
въ ламповом* цилиндрѣ не вездѣ одинаков*, что ближе къ стѣнкам* проходит*, 
хотя и въ незначительномъ количествѣ, избыточный воздухъ. 

Указанное явлеиіе имѣетъ большое значеніе въ нрактикѣ, гдѣ особенно 
важно имѣть именно средній состав* газов*, уходящих* въ дымовую трубу, 
Чтобы достигнуть этого конец* трубки, которой производят* набор* газов* 
из* борова, опускают* до самой середины потока продуктов* горѣнія, вы
бирая при этом* такое мѣсто гдѣ-бы происходило возможно полное их* пе-
ремѣшиваиіе напр., около дымовой заслонки. Въ этомъ-же мѣстѣ всегда 
измѣняютъ и температуру газов* (см. рис. 3.). 

Чтобы получить средній состав* дымовых* 
газовъ, нужно брать цѣлый ряд* проб* через* 
небольшіе промежутки времени, положим* 15 мин. 
Вмѣсто этого проф. К .о н о т а м * из* Цюриха 
рекомендует* производить очень медленный, но 
непрерывный набор* пробы в* продолженіи всего 
опыта 1). Для этого примѣияютъ аспиратор*, т. е. 
двѣ бутыли, соединенный между собой, трубкой. 
Одна из* бутылей кромѣ того соединена съ на
борной трубкой и наполнена смѣсыо из* 50% 
воды 5,0% глицерина (такая смѣсь не поглощает* 
СО и 0 2 ) . Жидкость, переливаясь из* полной 

кислоты и нѣеколько обрѣзковъ мѣди смѣшиваютъ и даютъ простоять въ бутылкѣ 
съ притертой пробкой дня два—три, иногда взбалтывая; подъ конец* приливают*, 
еще 120 кб. с. воды. Въ пипетку кладут* нѣокольно обрѣзковъ мѣдной проволоки. 

!) Constam, u. Schläpfer Zeitsohr. d. Ver. D. 1909 стр. 1887; Лит. 28 стр. 14. 
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бутыли въ поставленную НЕСКОЛЬКО ниже пустую бутыль, производить вса-
сываніе газовъ изъ борова. Скорость всасыванія, разумѣетоя, легко можно 
регулировать. 

Опредѣлимъ теперь количество теплоты, уносимой изъ лампы продук
тами горѣнія. 

1. Количество продуктовъ горѣпгл изъ 1 грамма керосина. 

Въ керосинѣ приблизительно 8 6 % С и 13% I I . 

Въ 1 л. прод. горѣнія — ' - — - ^ 2 ^ ^ — — == 0,02535 гр. С, гдѣ 

1,98 вѣсъ 1 л. С 0 2 въ граммахъ при 0° и 760 мм., а 12 и 44 атомные вѣса 
С и С 0 2 . 

1 гр. керосина даетъ, слѣдоватсльно, 

0,86 

Q-Q2535" = 3 3 , 8 л ' ° У Х И Х Ъ П Р°Д' горѣнія. 

Кромѣ того, H при сгораніи дастъ: 
1 17 

0,13 X 9 = 1.17 гр. = - '8Q^ • = 1,46 л. паровъ воды. 
Всего получится 35,26 л. сырыхъ прод. горѣнія при сгораніи 1 гр. 

керосина. 

П. Теплоемкость иродуктовъ горѣнія. 

Уд. теплота Уд. теплота прод. гор. 
Прод. горѣнія изъ 1 гр. керосина соетапн. частей изъ 1 гр. керосина 

С 0 2 — 33,8 X 0,047 = 1,59 л. 0,50 0,80 
0 2 — 33,8 X 0,141 = 4,76 д. ' 0,31 1,48 
N — 33,8 X 0,812 = 27,45 л. 0,31 8,50 
Н 2 0 = 1,46 л. 0,39 0,57 

35,26 л. 11,35 кал. (малыхъ). 

Температура газовъ въ мѣстѣ отбора была измѣрена термоэлектриче-
скимъ пирометромъ Л е - Ш а т е л ь е и найдена — 470° Д . г ) . 

Температура помѣщенія = 20° Ц. 
Слѣдователыю газы уиосятъ съ собою: 

11,35 X (470- 20) == 5110 кал., 

что, принимая теплопроизводительную способность керосина въ 9900 кал. , 
5 1 Ю Х Ю 0 , . . . . 

составитъ — — = 51 ,6%. 

Такпмъ же образомъ вычисляюсь и количество теплоты, уносимой про
дуктами иенолнаго горѣнія (СО, H s , СН 4 ) . Когда мы подняли фитиль выше, 
то лампа начала коптить и составъ продуктовъ горѣнія былъ иолученъ при
близительно слѣдующій: 

г ) Измѣрѳиів температурь различными способами будетъ въ особой задачѣ. 
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Теплота, уносимая нагрѣтыми газами, въ данномъ случаѣ будетъ меньше; 
продѣлавъ соотвѣтствующій разсчетъ получимъ 23 % . 

Какъ видно, чѣмъ меньше содержаніе С0 2 въ прод. •горѣнія, тѣмъ 
большій получается объемъ этихъ продуктовъ. Происходить это отъ из
б ы т к а в о з д у х а п р и г о р ѣ н і и , который можно опредѣлить по фор-
мулѣ, зная составъ сухихъ газовъ 

21 
Q 7 Q , гдѣ 0 и N, содержаш'е кислорода 

21 
N 
. В пр. 

и азота въ газахъ, а п соотношеніе - g - ^ - в ъ котором* В т . — теорети

ческое количество воздуха, необходима™ для сжиганія газа, а В пр. прак

тическое, расходуемое на дѣлѣ. 

При иормальномъ : горѣніи лампы: 

21 
n = ц = 2,89 или 189% избытка. 

2 і — i l l ! 9 

81,2 

При горѣніи лампы коптящимъ пламенем*: 

21 

81,8 

= 1,79 или 79% избытка. 

Какъ мы видим* с* увеличеніемъ избытка воздуха увеличивается и 
количество теплоты, уносимой дымовыми газами. Чѣмъ лучше устроена 

Количество углерода 

СО, - Ю,2'/о 0,102 12 = 0 0 5 5 r D 

О — 7,0 „ 44 

5° iJ i : •'• . ^ Х ^ . Х І І 
100 „ " 

всего въ 1 л. ирод, горѣнія 0,0604 гр. С. 

1 гр. керосина д а ѳ т ъ - ^ - щ ^ - = 14,3 л. прод. горѣнш 

1,46 л. под. гіаровъ 

всего 15,76 л. 

Изъ 1 гр. керосина получилось 

15,76 X 0,01 = 0,1576 л. СО 

1 л. СО даетъ 2440 X = 3 0 7 5 к а л -
Откуда потеря въ СО 

0,1576 X 30,75 
9900 
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топка, тѣмъ меньше величина п. При простой ручной подачѣ топлива и при 
неумѣлой рабтѣ величина п доходить до 2 5—3, тогда какъ при механи-
ческихъ кочегарахъ п = 1—1,4. 

Тѣмъ-же салымъ путемъ, какимъ мы вели разсчетъ потерь при горѣніи 
лампы, вычисляются и потери любой заводской печи, происходящая отъ вы
сокой температуры иродуктовъ горѣігія и нсиолнаго сгоранія топлива. 

Задача V. О п р о д ѣ л е н і е п о л н а г о т е п л о в о г о б а л а н с а л о -
к о м о б и л ь н а го к о т л а . (ІТродолженіе задачи I I I ) . 

1. Потеря въ огарнахъ. 

Всего огарковъ 5,8 кгр. сь 23,5% С. 

Всего углерода въ опіркахъ 1,36 кгр. \ і л и — 0,6°'оС по 

вѣсу угля, которые дадутъ 0,006 X 8 1 4 0 = 49 кал., что составить 

П. Съ дымомь os видѣ сажи уходить около 0,5 % С. 

III. Потери въ дымовыхъ тзахъ. 
Средпій составъ газовъ въ боровѣ: 

С 0 2 , , 5,13 Ѵо 
0 2 15,10 „ 
N 79,77 „ 

Средняя температура газовъ . 242 n Ц. 
Температура иомѣщенія . . . 2 2 ° . 

Изъ 0,6834 кгр. С, содержащихся въ камонномъ углѣ 0,6 °/о ушло 
въ огарки и 0,5% ушло съ дымомъ, стало быть продукты горѣиія образо
вались изъ 

0,6834—(0,006 -4- 0,005) = 0,072 кгр. углерода. 

Количество продуктовъ горѣнія. 

Въ продуктахъ горѣнія содержится углерода 

со 2

 0'шгХ^8Хг±^ом11шъ 

Изъ 1 кгр. угля, получилось 

0,672 

- - - - - = 21,25 кб. м. сухихъ газовъ. 

Водяныхъ паровъ изъ топлива и отъ горѣнія водорода (см. зад. I I I ) . 

0,105 -f- 9 X 0,0459 = 0,518 кгр. = = ° > ш 1 с б - м - в°ДЯ и- паровъ. 
U »out) 

Всего газовъ слѣдоватѳльно получилось 
21,25 - f 0,643 = 21,89 кб. и. 
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Теплоемкость продуктовъ горѣнія изъ 1 кгр. топлива. 

Колич. продуктовъ гор. изъ 1 кгр. Тѳплоѳм- ?т™"к-"№-™&*1я 
топлива. кость. нзъ 1 кгр. топлива. 

СО„ . . 21,25 X 0,0513 = 1,09 0,50 0,54 
0„ . .21,25 X 0,1510 = 3,20 0,31 0,99 

. . 21,25 X 0,7t)fi = 10,96 0,31 5,26 
Н.,0 _. 0ПИ_ 0,39 0,25 

21,89 7,04 кал. 

Потеря теплоты, уносимой дымов, газами 

7,01 X (242—22) = 1550 кал. 

1550 X 100 . - _ „ . 
п л и " - G 2 U = ^ 2 5 / 0 • 

21 А О 

Пзбытокъ воздуха п = і5"і X.lY ~~ ' 
2 1 79/77 

Итакъ, п о л и ы л б а л а н с ъ нашего котла : 

Использовано 60 ,3% 
въ огаркахь . . . . 0,8 ,, 
въ салсѣ 0,5 „ 

Потери . ' въ ирод, горѣнія . . 25,0 „ 
черезъ конвекцію и лу-

иснусканіо . . . . 13,4 „ 

Въ поясненіе к'ь наііденнымъ результатам^ слѣдуетъ еще замѣтить, 
что такой большой избытокъ воздуха получился вслѣдствіе слишкомъ ела-
баго напряжеиія котла, всего около 7 кгр. пара на 1 кв. м. поверхности 
нагрѣва, протипъ нормалыіыхъ 15 — 20 кгр. 

Поэтому и на колосниковой рѣшеткѣ сгорало лишь СО—70 кгр. угля 
на 1 кв. м., противъ нормальныхъ 100 кгр. Такое незначительное количество 
топлива очень трудно равномѣрно распредѣлить на рѣшеткѣ и избыточному 
воздуху дается возможность безпрешітствоннаго прохода. Несмотря на это 
полезное дѣйствіе получилось сравнительно высокое, это объясняется тѣмъ, 
что при нсбольшомъ напряженін котла легче происходить передача теплоты 
отъ газовъ стѣнкамъ. 

Величина потерь черезъ конвекцію и лучеиспускание получилась нѣс-
колько велика, т. к. температура газовъ измѣрялась въ желѣзной, не изо
лированной дымовой трубѣ. Поэтому сюда вошли также потери отъ луче
испускания и конвекціи части дымовой трубы и ея желѣзнаго цоколя. 
Производить-же наборъ газовъ и измѣреніе ихъ температуры въ дымовой 
коробкѣ не имѣло смысла, мы не получили бы тогда средней пробы, т. к. 
изслѣдуемый котелъ локомобильнаго .типа и газы, выходлшде изъ отдѣль-
кыхъ дымогарныхъ трубъ не одинаковы по составу и температурѣ. 

Опредѣленіе теплового баланса какой-либо заводской печи или парового 
котла, вообще говоря, задача не легкая и требующая много времени. По-
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этому несмотря на большое значеніе, которое имѣюгь подобным опредѣленія 
для сужденія о правильности работы установки, ихъ производить сравни
тельно рѣдко. Весьма цѣлесообразно однако имѣть постоянное наблюдете 
надъ расходомъ топлива., количествомъ питательной воды, температурой 
отходяшдхъ газовъ, содержаніемъ въ иихъ углекислоты. Изъ совокупности 
этихъ данныхъ можно получить общую картину работы установки. Въ по-
слѣднее время для указанныхъ яаблюденій яримѣняіотъ обыкновенно раз
личные самопишущіе и регистрирующее приборы: водомѣры, автоматическіе 
вѣсы для топлива, регистраторы температуры (оптическіе и электрическіе) и 
углекислаго газа. Въ послѣднихъ приборахъ С 0 2 или поглощается (какъ въ 
приборѣ Орса), при чемъ измѣряется уменьшеніе объема, напр. въ приборахъ 
Адосъ (Лит. 21, 18, 29), и сист. Пинча, или-же количество С 0 2 опредѣляютъ 
измѣряя уд. вѣсъ дымовыхъ газовъ, при чемъ запись ведется оптическимъ 
путемъ (сист. Крелль—Шульце Лит. 18 и 30). Существуют» также приборы, 
въ которыхъ опрѳдѣляютъ измѣненіѳ коэфф. ііреломленія овѣта въ нрисут-
ствіи С 0 2 (сист. Габера 1 ) . 

Имѣя показанія водомѣра и запись вѣеовъ, а также зная приблизи
тельную теплопроизводительиость топлива можно подсчитать полезное дѣй-
ствіе, а зная температуру дымовыхъ газовъ и содержаніе въ иихъ С 0 2 , 
можно какъ показалъ Б у н т е , прямо опредѣлить потери въ дымовыхъ га-
захъ (Лит. 33 стр. 97; 24 стр. 19). 

Чѣмъ сознательнѣе инжѳнѳръ—практикъ относится і«ъ своей работѣ, 
тѣмъ яснѣе онъ пойметъ значеніе подобнаго контроля и тѣмъ энергичнѣе 
онъ будетъ слѣдить за тѣмъ чтобы имѣющіеся въ распоряжения государства 
запасы горючаго расходовались наиболѣѳ экономнымъ путемъ. 

Л и т е р а т у р а п о и з с л ѣ д о в а н і ю т о п о к ъ (кт> аадачамъ I I I — V ) . 

17) Л о м ш a к о в ъ. Испытаніе паровыхъ котловъ и машюіъ. С.-Петѳрбургъ 1897 г. 
18) Д о н а т ъ. О тягѣ и контролѣ топокъ паровыхъ котловъ (перев. Бельке и Вольфъ) 

Кіевъ 1903 г. 
19) П от р е с о в ъ. Контроль топки парового .котла при помощи газоанализатора 

Крелль-Шульце. Москва 1910 г. 
20) З е й ф ф е р т ъ . Контроль котельной установки (перев, Кузнецова). Москва -1904 г. 
21) С и в а й. Изелѣдованіе котельныхъ устройствъ. Москва 1906 г. 
22) П и т ѳ р с к і й . Опыты и изслѣдованія Т-ва Нобель. Баку 1903 г. 
20) „ Нефтяное отоплеиіе въ промышленности. Баку. 
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27) Berichte des Hamburger Vereins für Feuerungstrieb. 
28) Feuerungsuntersuchungen des Hamb. Ver. für Feuerungsb, 
29) B r a n d Techn. Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle. Berlin 1904. 

i) Chem. Ztg. 1906 стр. 696; Z. f. Eleetrochemie 1910 стр. 37. 
2 
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Задача V I . I I н л ѣ р е и і е т о м и с р а т у р и. Измѣрсіііе температуры— 
казалось-бы что может* быть легче; но на нрактикѣ задача эта далеко не 
так* проста. Строго говоря даже само понятіе о температурѣ какого-либо 
предмета или среды но представляет* собой чего-либо вполнѣ оиредѣленнаго. 
Возьмомъ хотя бы весьма часто встречающееся выражѳніе „температура 
пламени" и отиссемъ ого къ пламени газовой горѣлкн. Мы знаем*, что 
температура въ разныхъ мѣстахъ пламени различна и потому вираженіе 
„температура пламени" для нас* еще ничего не говорить, мы можем* ско-
рѣе говорить о с р е д н е й температуре пламени, но и тут* мы далеки 
еще отъ нрашілыгаго рѣиіенія вопроса, т. к. нрядъ-ли кому удастся съ пол
ной математической п (физической точностью найти эту среднюю температуру. 
То что мы сказали о средней темнературѣ пламени газовой торѣлки отно
сится и къ средней температурѣ продуктов* горѣнія (см. задачу IV) , а 
также къ тсмпературѣ пламени мартеновской и другой печи, къ темпера
турь всякаго топочнаго и плавильнаго пространства, дымохода или дымовой 
трубы и т. и.х) 

Вею неопределенность даішаго вопроса приходится особенно испыты
вать при нопыткѣ введенія практической задачи оиредѣленія температуры 
различными способами. Прежде всего является крайне трудным* найти под
ходяща лабораторный способ* нагрѣванія, который давал* бы возможность 
нагрѣть вполнѣ равномѣрно хотя бы маленькое пространство. Ни посредством* 
какого бы то ни было пламени, ни при помощи коксоваго горна съ дутьем* 
мы этого достигнуть не можем*, т. к. реакція горѣнія протекает* в* 
сравнительно ограниченном'!, пространстве, къ тому-лее еще и непостоянном*. 
Единственным*, подходящим* для даннаго опыта прибором* является электри
ческая печь, нагреваемая спиралью 2}. 

Мы будем* иримѣнять маленькую электрическую тигельную печь 
Г е р е у с а, в* стѣнки шамотнаго тигля которой, хорошо изолированна™ въ 
отношсніи теплопроводности, особым* образом* вложена платиновая лента 
(Лит. 5 стр. 486). ІІзмѣреніе температуры внутреннего пространства печи, 
нагрѣтаго до желтаго калонія, мы произведем* тремя, принципиально отли
чающимися друг* отъ друга, способами: is конусами Сегора 2) термо-элок-
трическимъ пирометром* Лс-Шатсльо и 3) оптическим* пирометром* Ваннсра. 

Ч См. напр нзмѣреніо температуры топочнаго m оетранстпа Лит 5 стп 129: 
Лит. 24 етр, 10; Лит. 33 стр. ЗУ. 1 

2 ) См. опыты съ конусами Сегѳра въ Берлинской Physik, toclin. Reichsanstalt, 
еообщ. въ „Cheimkor Ztg Ш 0 стр. 317". 1 
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К о н у с а С е г о р а — представляют* собой маленькія трехграниыя 
пирамидки, сдѣлашгыя изъ смѣси тугоплавкой глины-каолина (силиката алю
миния) и флюсовъ: мѣла, нолевого пшата, окиси свинца, борной кислоты 
и т . д . 1 ) . Прямого измѣренія температуры конусами Ссгера производить 
нельзя, можно лишь определить предѣлы искомой температуры. Для этого 
въ изслѣдуемое пространство обыкновенно помѣщаютъ три конуса, точки 
плавленія которыхъ находятся ближе всего къ предполагаемой темиературѣ. 
Каждый конусъ номеровапъ и каждому номеру соотвѣтствуетъ опредѣленная 
температура, указанная въ прилагаемой таблицѣ. 

Температуры плаплспіл конусопъ Согѳра. 
022 590" 00 = 10.10« 10 = 1,130« 25 = 1030" 
021 = 020 05 = 1050 11 =-- 1350 2G = 1050 
020 = (150 0-1 1070 12 = 1370 27 = 1670 
010 = 030 03 — 1090 11 = 1390 28 = KÏ90 
018 = 710 02 = 1110 It — U10 29 = 1710 
017 = 7'JO 01 1180 15 =•- 1-110 30 = 1780 
Olli = 770 1 = 1150 Hi = M 50 31 =• 1750 
015 -- 8(10 2 == 1170 17 = 1170 32 = 1770 
OU = 8Г.0 .1 = 1190 18 = MOO 33 = 1790 
OIS = 800 i = 1210 19 = 1510 34 = 1810 
012 = 890 5 = 1210 20 = 1530 .15 = 1830 
0 1 1 920 (Î = 1250 21 = 1550 SO = ! 850 
Old = 9 5 0 7 = 127(1 22 = 1570 37=, 1870 

09 = 970 8 - 1290 23 = 1590 38 = 1890 
08 = 990 9 = 1810 21 == 1610 .19 = 1910 
07 1010 

Конуса Сегера вслѣдствіе дешевизны и простоты обращенія приме
няются преимущественно въ кирпичедѣлателыюмъ и въ керамических* про-
изводствахъ, гдѣ матеріалъ не долженъ быть нагрѣнаеиъ выше извѣсгной 
температуры. Для этой цѣлн въ печь ставятъ въ особой шамотной коробкѣ 
2—3 конуса и по нимъ регулируютъ температуру печи. 

Т е р м о - э л е к т р и ч е с к і і і п и р о м е т р ъ Л е - Ш а т е л ь е (рис. 4) 
представляетъ собой тормо-элементъ, состоящій изъ платины и сплава пла
тины съ 10°/о родія. Электро-дшіжущая сила термоэлемента (въ мплливоль-
тахъ) , возникающая при нагрѣваніи мѣста спая, измѣрястся гальванометром*, 
увеличиваясь съ повышенісмъ температуры (эта пропорціоиальность, однако, 
въ тѣхъ же предѣлахъ температуры но дѣйствительна для всякой пары). 
Измѣрять можно температуры до 1600°Ц. Для защиты отъ раз рушите лыіаго 
дѣйствія изслѣдуемой среды, термоэлементъ можно вложить въ стальную, 
никкелевую, фарфоровую или графитовую оболочку, смотря но тому какой 
матеріалъ для даннаго случая является лаиболѣе прочнымъ. 

Въ п и р о м ѳ т р ѣ В a H и е р а (рис. 5) измѣрѳніе температуры осно
вано на сравненіи силы ноляризонаннаго свѣта, испускаѳмаго нагрѣтой сре
дой съ силой тоже иоляризованнаго свѣта маленькой элрктрііческой лампочки, 

х ) Подробнѣе: Лит. -I стр. 85; лит. 5 стр. 122; лпт. 30 стр. «3. 
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иомѣгциішой на самомъ приборѣ и питаемой аккумуляторомъ. Лучи с в ѣ т 
nn-грѣтой среды пройдя щель b и лучи евѣта лампочки L , пройдя щель а 
шідаютъ на чечевицу 0 l t принимают!» параллельное шшраилсніе, затѣмъ 
разлагаются призмой К и проходить черезъ двѣ николевыхъ призмы W, 
поляризуясь во взаимно пернендикуллрішхъ нлоскостяхъ. За призмами W 
помѣщена пластинка Л, съ соатвѣтствующими отверстиями, пропускающая 
только красные лучи, которые затѣмъ падаютъ на собирательную чечевицу, 
въ розультатѣ пего получаются два, окрашенный въ красный цвѣтъ изобра-
женія й[ и b, щелей а и Ь. Получеішыя изобра-женія, поляризованный во 
взаимно периемдикуляркыхъ плоскоетлхъ разсматриваютъ черезъ ииколевуго 
призму N—анализаторъ, вращая его до тѣхъ иоръ пока яркость обоихъ 
изображена! не будетъ одинакова. Уголъ вращеш'я, нроіюрціональный еилѣ 
свѣта изслѣдуемаго источника, показывается стрѣлкой е на дискѣ d съ дѣ-
леніями. А температура вычисляется изъ силы свѣта по такъ наз. фотоме
трическому закону лучеиснускаш'я, который даетъ соотношение между дли

ною волны, силою потока лучистой 
эноргіи (въ данномъ случаѣ свѣтовой) 
и температурою. 

Вернемся к* нашему опыту. 

Какъ мы уже говорили, для оиредѣленія температуры возьмем* ма
ленькую электрическую тигельную - пѳчь Гереуса (въ 110 вольт*). Для 
болынаго удобства поставим* ее наклонно (см. рис. 6, изображающей всю 
обстановку опыта). 

Сначала возьмем* пирометр* Лв-Шателье и введем* мѣсто спая про
волок*, составляющих* пирометр*, внутрь печи через* отверстіе в* крышкѣ. 
Противоположные концы 1 ) проволок* прикрѣпляемъ к* зажимам* милли
вольтметра, который спеціально градуирован* для каждой пары таких* 
проволок*, т. к. сила тока кромѣ температуры зависит* еще и от* состава 

!) Строго говоря они должны находиться въ простраиетвѣ аъ температурой Ц 0«, 



— 21 — 

сплава. Милливольтметръ устанавливается предварительно віюлнѣ горизон
тально съ помощью, находящегося на немъ уровня. Соедииивъ затѣмъ печь 
со штепселемъ и освободивъ стрѣлву 1 ) милливольтметра начинаемъ наблю
дать ея показанія. Въ даяномъ опытѣ стрѣлка. черезъ нѣкоторое время 

дошла до 975° и болѣе уже не поднималась. Олѣдовательно, температура 
внутри печки достигла 975° Ц. 

Во избѣжаніе порчи стрѣлку прибора освобождаютъ т о л ь к о в о в р е м я 
о п ы т а . 
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Возьмем* теперь оитичоскій пирометръ Ваннора. Вынувъ дымчатое стек
лышко, которым* ослабляют* яркость свѣта при измѣреніи очень высоких*, 
температур*, номѣстимъ пирометръ въ зажим*, укрѣпленный на штатнвѣ. 
Поолѣдное дѣлаемъ потому, что поле зрѣнія пирометра маленькое и было-
бы трудно держа пирометръ на вѣсу, наводить ого на небольшое, свѣтя-
щееся отверстіе в* крыіпкѣ печки. Соединяем* затѣмъ прибор* с* аккуму
лятором* 1 ) и начинаем* вращать анализатор* до тѣхъ пор*, пока оба 
свѣтящіеся нолудиска, которые мы въ нем* видим* не будут* совершенно 
одинаковой яркости. Слѣлавъ это отсчитываем* число дѣленій на дискѣ. 
Въ нашем* случаѣ анализатор* пришлось повернуть на 15 дѣленій. Въ та
блиц/в (для показаній пирометра без* дымчатаго стекла) дѣленію 15 соот-
вѣтствует* температура въ 985 ° Ц . Таким* образом* показанія пирометра 
Ле-Шательо почти совпали с* показаніями пирометра Ваннера, что и нужно 
было ожидать 2 ) . Вопрос* о том* какое из* показаній точнѣе, какъ мы 
увидим* виоолѣдствіи, рѣшить не легко. 

Вырѣжемъ далѣе небольшой кусочек* азбестоваго картона и поста
вим'!, на него 3 Сѳгѳровскихъ конуса (или их* отломлеиныя вершинки), ко
торые приблизительно соотвѣтствовали-бы определяемой температурѣ. Пусть 
это будут* конуса 011; 010; 08, которым* (см. вышеприведенную табл.) 
соотиѣтствуют* температуры 920°, 950° и 990°. Картон* с* конусами вло
жим* въ печь и закроем* крышку. Через* 5—10 минут*, вынувъ картон*,, 
увидим*, что конуса подверглись дѣйствію высокой температуры не въ оди
наковой степени. Так*, напр., въ нашем* опытѣ № 011, расплавился совсѣмъ 
у № 010 оплавились края, а № 08 совсѣмъ не измѣнился. Отсюда слѣдуетъ, 
что температура печки лежит* между 950° и 990° Ц. 

Сравнивая всѣ три приведенных* способа измѣрепія, мы видим*, ч т 0 

на сторонѣ термо-электрическаго пирометра Ле-Шателье очень много пре
имуществ*. Он* одинаково чувствителен* и точен* как* для высоких*, 
так* и для низких* температур*, обращеніе с* ним* самое простое и на-
блюдеиія можно производить па любом* разстояніи от* мѣста изслѣдованія 8 ) . 
К* сожалѣнію температур* выше 1000° им* измѣрять нельзя, т. к. сплав* 
платины и родія при этой томпературѣ начинает* плавиться. 

Для примѣиенія оптическаго пирометра необходимо прежде всего чтобы 
изслѣдуемая среда испускала свѣтовые лучи, а какъ мы знаем* всякое' 
твердое тѣло начинает* свѣтиться приблизительно при 525°. Слѣдовательно 
онтнческіе пирометры годны только для измѣренія высоких* и очень высо
ких* температур* (ß25° до 4000°). Затѣмъ не всегда возможен* и удобен* 
доступ* къ нагрѣтой средѣ. Но самым* главным* их* недостатком* явля-

*) Т. к. аккумулятор* не даетъ вполнѣ постоянна™ тока, то въ новѣйшихъ 
приборах* напряженіе регулпруютъ включая реостат*. 

2 ) .9 оовпаденіи пояазаній оптическаго и тэрмо-электрическаго пирометров*: 
с* точками плавленія сегеровскихъ конусов* см. лит. 3(3 стр. 131; лит. 5 стр. 89; а 
также F e l d t Chem. Ind. 1903.258. 

a ) Внутреннее сопротивленіе гальванометра очень значительно и потому ео-
противленіе даже довольно длинныхъ проводов* существенна™ значенія не имѣетъ. 
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ется неправильность показапій въ нѣкоторыхъ сдучаяхъ. Какъ извѣстно 
лучеиспускательная способность (калорическая, а не люминнсцелція и 
флюоресценція) разныхъ тѣлъ не одинакова. 

Не только лучеиспускательная способность газовъ значительно меньше 
лучеиспускательной способности жидкихъ и въ особенности твердыхъ тѣлъ, 
но и между лучеиспускательными способностями отдѣльныхъ твердыхъ тѣлъ 
существуете большая разница. Теоретически хорошо обоснованы лишь законы 
лучистой энергіи, относящіеся къ такъ иаз. абсолютно черному тѣлу, кото
рое ноглащаетъ и испускаете максимумъ лучистой аігоргіи ]). Такихъ вполнѣ 
чериыхъ тѣлъ пъ природѣ, однако, не существуете, самое черное вещество— 
сажа тоже не идеально въ этомъ отношеніи. Чтобы показать на нримѣрѣ 
какая можетъ произойти ошибка въ наблюдении вслѣдствіо различной луче
испускательной способности, предположимъ что мы сдѣлали какой-нибудь 
рисуновъ на платиновой иластиикѣ сажей или окисью зкелѣза веществами, 
обладающими наибольшей лучеиспускательной способностью. Накаливъ за-
тѣмъ пластинку мы замѣтимъ, что рисуиокъ буцетъ намъ казаться свѣтлымъ 
на болѣе темномъ фонѣ. Этимъ обстоятельствомъ мы были бы введены 
въ заблужденіе, наблюдая такую пластинку, черезъ оптически! пирометръ и 
рѣшили-бы, что температура окиси желѣза или сажи выше температуры 
платины, чего нѣтъ на самомъ дѣлѣ. 

Для получения лучей, испускаемыхъ абсолютно чернымъ тѣломъ ТСирх-
гофъ указалъ другой снособъ. По его мнѣнію въ замкнутомъ пространетвѣ, 
иагрѣтомъ на равномѣрную температуру, должны находиться только пучки 
черныхъ лучей. Если въ стѣнкѣ такого прибора сдѣлать отверстіе, то бу
дете выходить иотокъ лучистой энѳргіи, состоящій изъ отдѣлыіыхъ пучковъ 
лучей,, испускаемыхъ самимъ веіцествомъ и лучей, отраженных» внутренними 
стѣнками замкнута го пространства. Въ суммѣ эти пучки будутъ давать по-
ю к ъ лучистой энергіи, который испускало-бы абсолютно черное вещество 
по размѣрамъ равное площади отверстія. 

Такимъ образомъ наша тигельная печь, хотя стѣнки ея и изъ плохого 
лучеиспускателя, представляете именно такое черное пространство и черные 
лучи, выходящіе черезъ отнерстіе въ крышкѣ будутъ віголнѣ опредѣлятъ 
температуру печи. 

Всѣ эти соображѳиія относятся цѣликомъ и къ пзмѣренію температуры 
любой заводской печи, напр. мартеновской,- которая хотя и представляете 
собой какъ бы замкнутое пространство, но далеко не вездѣ одинаково на-
грѣтое. Отдѣльныя болѣе нагрѣтыя части внутрениихъ стѣиокъ печи будутъ 
давать и болѣе яркія изображеиія въ анализаторѣ пирометра 2 ) . Поэтому 
полученные результаты: 1) не дадутъ средней температуры всего внутрен-

Подробнѣё объ этих» законахъ и объ изелѣдованіяхъ л у и м о p a и П р и н с -
г е й м а ем. лит. 42, -It!, 44, 15. 

2) Степень свѣчешя пламени - его яркость зависит» отъ находящихся въ немъ 
раскаленный, частиц» углерода. Чѣмъ больше будѳтъ такихъ частиц», тѣмъ гочнѣе 
будетъ температура самого пламени, оиредѣлеынаго пирометром». Подробнѣе см. 
лит. 45, стр. 274. 
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ияго пространства ночи, а лишь отдѣльиыхъ его частей, и 2) не будутъ 
вполиѣ точными, т. к. это внутреннее пространство не представляетъ собой 
иіоальнаго замкнутаго пространства. Еще худшій результатъ мы получили-
бы оиредѣлял температуру плохого лучеиспускателя, находящагося въ от-
крытомъ пространствѣ, наномнимъ лишь о вышеуказанномъ примѣрѣ плати
новой пластинки съ рисункомъ на ней 1 ) . 

Кромѣ указанныхъ существуешь еще много другихъ способовъ измѣрѳ-
нія температурь, о которыхъ упомянемъ лишь вкратцѣ. Наиболѣе извест
ный—измѣроніе ртутными термометрами, но температурь выше 270° ими 
измѣрять нельзя, т. к. при этой температурѣ ртуть кипитъ въ разрѣженномъ 
пространствѣ (воздухъ изъ термометра удаляется во избѣжаніо окислеиія 
ртути). Накачивая въ термометръ азотъ или С О й , которые на ртуть не дѣй-
ствуютъ, и повышая такимъ образомъ давленіе, а также замѣняя обыкно
венное стекло -кварцевымъ, можно измѣрять температуры до 750° 2 ) . Для 
болыпаго удобства наблюденія нримѣняются ртутные стальные термометры, 
снабженные стрѣлкой (Steinle и Hartimg; Schaeffer и Buddenberg) и талыіо-
тазиметры, въ которыхъ давленіе производится насыщенными парами жид
костей, имѣющихъ низкія точки кипѣнія (эфиръ и т. п.). Для измѣренія 
невысовихъ температурь (до 600°) примѣняются также пирометры въ кото
рыхъ термоэлементъ состоитъ не изъ дорогихъ платины и родія, а изъ 
болѣѳ депіевыхъ никкеля, серебра, желѣза, мѣди, константана (сплава мѣди 
съ никкелемъ и марганцемъ) и т. п. 

Кромѣ термоэлектрическихъ пирометровъ сушествуютъ еще такіе, въ 
которыхъ измѣряется электропроводность платиновой спирали, нагрѣваемой до 
температуры изслѣдуемаго пространства (пирометры Сименса, Гереуса, Герт-
мана и Брауна и др.). 

Существуетъ далѣе цѣлый рядъ оптическихъ пирометровъ. Укажемъ 

!) Оказываотея, однако, что при опредѣпѳніи температуры раскаленной платины 
ошибка не столь велика, накъ можно было-бы ожидать. При 800° она не превышаете 
40°, а при 1600°—1000 Ц, Объясняется это дѣйствителыіостыо фотометричоскаго за
кона въ его цѣломъ и для плохихъ твердыхъ лучеиспускатѳлей; подвергаются измѣ-
ненію лишь значенія поетоянныхъ этого закона (лит. 45, стр. 270). Строго говоря и 
дамѣрѳнія температуры термо-электрическимъ пирометромъ слѣдуетъ производить 
въ замкнутоыъ пространств*, т. о. пространствѣ, наеыщѳиномъ абсолютно черными 
лучами. Такъ какъ въ противномъ елучаѣ сама термо-электричеекая пара подверга
ется лучеиспусканію и температура ея понижается. Чѣмъ больше діаметръ проволоки, 
тѣмъ шике дѣііствительной опредѣляемая температура и потому показанія пирометра 
слѣдовало-бы перечислить на проволоку, имѣюіпую діаметръ = 0 . (Лит. 45, стр. 278 
и сл.). По изслѣдованіямъ В а й к о в а (Изв. Спб. Пол. Инст. 190-1; стр. 187; лит. 36, 
стр. 90) температура газовой горѣлки опредѣляется значительно низке, если электри
ческая пара вставлена въ кварцевую трубочку, если-же трубочку обвернутъ платиной, 
то наоборотъ результатъ получается болѣе высокій. Послѣднее явлепіе Вайковъ 
объясняетъ повышеніемъ температуры вслѣдствіе каталитичѳскаго дѣйствія платины 
на пламя, Г а б е р ъ-же, покрывъ кварцевую трубочку порошкомъ платины, полу-
чилъ поннженіе температуры и выводить отсюда заключеиіе, что главную роль игра-
етъ не каталішіческій процесеъ, a лучеиспусканіе (лит. 45, стр. 270). 

2 ) См. Chemiker Ztg. 1010 стр. 339. 



здѣсь лишь на новый пиромотръ Ф е р и (лит. 36 стр. 103). Въ немъ потокъ 
лучистой энергіи, испускаемый изслѣдуемымъ веществомъ, падая на термо
электрическую пару превращается въ электрическую энергію, измеряемую 
гальванометромъ. 

Наиболѣе отличается отъ описанныхъ системъ пирометръ 10 л и н г а 
(лит. 36 стр. 31), применяемый довольно часто для измѣренія температуры 
дутья въ металлургическихъ производствахъ. Въ немъ нагрѣтый воздухъ, 
температуру котораго жолаютъ узнать прогоняется черезъ платиновую труб
ку и въ ней охлаждается до постоянной температуры (100°). Тогда, какъ 
само собой понятно, давленіе у входного конца трубки будетъ больше тако
вого у выходного конца. Эта разница давленій увеличивается при повыше-
ніи температуры и наоборотъ. Опредѣляя ее находятъ соответствующую 
температуру. 

На принципѣ Сегеровсвихъ конусовъ основано также примѣненіе раз-
личныхъ сплавовъ, имѣющихъ разиыя точки плавдепія (сплавъ Принсепа 
сплавы изъ золота платины и серебра, сплавы Брэрлей—„сентинэль" изъ 
различныхъ солей и т. д.). На практике, если измѣренів температуры при
ходится производить постоянно многіе приборы снабжаются регистрирующими 
аппаратами различнаго устройства (о значеніи регистр, приборовъ для прак
тики см. задачу V) . 

Какъ мы видели показанія нашихъ приборов'!, не совпали, это невольно 
наводитъ насъ на мысль какое изъ показаній верно и какимъ образом ъ 
вообще производится провѣрка приборовъ, измѣряющихъ температуру. 
Въ обычной лабораторной практике для этой цели примѣняють такъ наз. 
нормальные термометры, которые не говоря уже о ихъ дороговизнѣ, явля 
ются лишь посредниками и сами по себе требуютъ также проверки, къ слову 
сказать весьма трудной, какъ въ практическомъ, такъ и въ теоретическомъ 
отношеніи. Между тѣмъ какъ понятно „валорія" соотвѣтетвуѳтъ вполне 
определенное, поддающееся измѣренію количество энергіи-теплоты, необхо
димой скажемъ для нагреванія 1 литра воды на 1°Ц. (мал. кал.) , понятіе 
„градусъ" есть величина отвлеченная, которую экспериментальнымъ путемъ 
определить нельзя. Погружая термометръ въ сосудъ съ тающимъ льдомъ и 
отмечая ' положение столбика ртути, называютъ эту точку нулевой; затѣмъ 
опускаютъ тотъ-же термометръ въ кипящую воду (при баром, давл. въ 760 м.м.) 
и находятъ такимъ-же образомъ другую точку, которую отмѣчаютъ цифрой 100. 
Это такъ наз. реперы—постоянныя точки. Разделивъ разстояніе между О и 
100 на сто равныхъ частей получаютъ величину, соответсвующую одному 
градусу по шкале Цельсія. 

Мы видимъ, что не только выборъ вещества—въ данномъ случае воды— 
произволенъ, но еще болѣе произвольно , и само дѣленіе, основанное на 
предположоніи о строгой пропорциональности, существующей между расши-
реніемъ ртути и температурой. 

Предположоніе• о пронорціональности расшир.ѳнія ргути въ свою очередь 
требуетъ доказательства, а доказать это прямымъ экснериментальнымъ пу
темъ нельзя. Таішмъ образомъ произвольна и сама величина одного градуса. 



Ртутиыо термометры принято проверять, сравнивая их* показанія съ пока-
заніями такъ паз. воздушных* термометровъ, въ которыхъ температура опре
деляется но иамѣненію упругости постояннаго объема нагрѣваемаго газа. 
Но закон* пропорциональности между температурой какого-либо газа и его 
упругостью требует* также доказательства, для различных* газовъ он* иг 
крайней мѣрѣ даетъ, не совчадающіе друг* съ другом* результаты. Тре 
буѳтся опять-таки экспериментальное нодтвержденіе. 

Пользуясь законами термодинамики относительно превращения энергіи 
идоальнаго газа- по циклу Карно, знаменитый англійскій физик* Т о м с о н * 
доказал*, что лишь наполнив* воздушный термометр* „идеальным* газом*", 
который не затрачивает* никакой внутренней работы на измѣненіе своего 
состояния, можно достичь того, что упругость газа будетъ пропорциональна 
его температурѣ. Далѣе онъ установил*, что опредѣляя посредством* опыта 
внутреннюю работу расширенія газа при различных* температурах*, можно 
найти соствѣтствуюіцую поправку для каждаго газа. При этом* оказалось, 
что водород* весьма мало отличается от* идеальнаго газа и потому является 
наиболѣе пригодным* для воздушнаго термометра 1 ) . 

Таким* образомъ и показанія пирометров* можно провѣрить по так* 
паз. а б с о л ю т н о й и л и т е р м о д и н а м и ч е с к о й щ к а л ѣ т е м п е р а 
т у р * , устанавливаемой водородным* термометром*. К* сожалѣнію можно 
проверять лишь температуры приблизительно до 1600° Д., т. к. при болѣо 
высокой темпоратурѣ матеріал*—фарфор*, платина, п р и д і й - и з * котораго 
сделан* воздушный термометр*, начинает* плавиться. 

Пирометром* Ваннора, как* уже было говорепо, можно определять 
очень высовія температуры, напр., направляя пирометр* на пламя электри
ческой дуговой лампы, можно определить температуру угля въ 3600° Д., 
хотя это еще не будет* температура самого пламени. 

Проверить найденный результат* абсолютной шкалой воздушнаго тер
мометра практически, разумеется нельзя. Но оказывается, что законы лу
чистой энергіи для абсолютно черных* т е л * вообще настолько точны, что 
является возможность, пользуясь мыслью Кирхгофа относительно абсолютно 
чернаго пространства, установить лабораторным* путем* ш к а л у т е м п е р а-
т у р ъ , о с н о в а н н у ю н а з а к о н а х * л у ч и с т о й э и е р г і и . Посред
ством* этой шкалы можно поверять иоказанія также и оптических* пиро
метров*. 

Какъ видно изъ этой задачи сознательное и вдумчивое отношеніе 
к* самому простому опыту, невольно наводит* мысль на очень важные, но 
вместе съ тем* теоретически весьма трудно разрешимые вопросы, показывая, 
однако, всю практическую важность правидьнаго решенія их*. 

!) Подробиѣѳ въ нижеуказанной лнторатурѣ, а также у Х в о д ь с о п а . Курса, 
физики III стр. 302; у Ш и л л е р а: Основные законы термодинамики; Ж. Фнз.-Хим. О 
1902 (I) 377; у К о т у р и и д к а г о: циклъ Карно и абсолюта, шкала томи. Инженера» 
1900 стр. 371. 
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См. также общую литературу и спѳціальную литературу по изслѣдованію то-
покъ, указанную въ коицѣ задачи V а также въ учебншсахъ физики: Х в о л ь -
с о H а и др. 

Вся журнальная литература, какъ русская, такъ и иностранная приведена у 
M а л ѣ е в а. 

Задача V I I . І І о л у ч о н і е н и з с л ѣ д о в а п і о г о н о р а т и в н ы х ъ 
г а з о в ъ . 

Въ прежнія времена во всѣхъ лабораторіяхъ для шігрѣваиія и для 
полученія высокихъ температурь примѣнялся древесный уголь, но затѣмъ 
он'ь былъ совершенно вытѣсненъ свѣтилыіымъ газомъ, a гдѣ такового но 
имѣется—бензиномъ, кероснномъ и электричествомъ. 

Иѣчто подобное наблюдается и въ заводской практивѣ. Тамъ гдѣ 
раньше исключительно примѣнялись дрова, торфъ, древесный и каменный 
уголь, теперь находятъ обширное примѣненіѳ генераторный газъ, нефтяные 
остатки, керосинъ и т. п. Причина та, что п р о ц е с с т. г о р ѣ н і я ж и д-
к а г о и л и г а з о о б р а з и а г о т о п л и в а , п р о т е к а я в и о л и ѣ р а в и о-
м ѣ р и о и н е п р е р ы в н о , несравненно легче поддается регулировке и 
происходить гораздо совершеннѣе процесса горѣнія топлива твердаго. 

Укажемъ хотя бы на неудобства, свлзашшя съ ручной подачей твер
даго топлива въ т. пку, па постоянное стремленіе замѣнить ручную подачу 
механическими кочегарами, цѣпными колосниками и т. п. сложными устрой
ствами, примѣиня которыя все-же невозможно достигнуть тѣхъ результатовъ, 
какихъ достигаютъ употребляя жидкое и газообразное топливо. И съ другой 
стороны укажемъ на паровой котелъ, отапливаемый нефтяными остатками. 
Не говоря уже о чрезвычайно высокой жаропроизводителыюсти этого рода 
топлива, какъ простъ уходъ за топкой: достаточно повернуть маховичекъ 
вентиля въ ту или другую сторону и средняя температура внутри топки по
вышается или понижается сразу на сотни градусовъ, какъ легко можно ра
ботать почти сь теоретическимъ количествомъ воздуха н какъ экономно 
можно расходовать горючее. 



Или возьмем* топку генераторным-!, газомъ. Тутъ также очень легко 
нести процесс* горѣнія съ минималыіымъ количествомъ воздуха, безъ вся
ких!, потерь связанных* с* избытком* воздуха н образованіемъ продуктов* 
пеполнаго горѣнія. Кромѣ того, подогрѣная газ* и воздух* перед* горѣні-
ем*, мы можем-!, получать температуры, который съ трудом* и при очень 
большом* расходѣ топлива, можно было-бы достигнуть, примѣпяя твердое 
горючее. Мало того этот* иодогрѣвъ' ведется за счет* тепла продуктов* 
горѣнія, иокидающихъ печь (рекунератннныя и регенеративный печи) чѣмъ 
достигается еще громадная экоио.мія топлива. Вообще только съ примѣне-
ніемъ газообразна™ топлива стали достаточно выгодны и даже вообще мы
слимы очень многіо металлургичеокіе и иные процессы. 

Въ нѣкоторых* мѣстахъ земного шара газообразное топливо встрѣча-
ется готовым* п* видѣ так* наз. естествен наго газа, напр. въ 
Пеноилы.нніи, на Канказѣ, в* Карпатских* горах* и въ др. мѣстахъ, 
(между прочим* недавно присутствіс такого газа обнаружено и въ 
Самарской губ.). 

Там*-мс, гдѣ нѣт* естествеинаго газа, он* легко замѣпяется искусствен
ным'*, получаемым* в* генераторах* из* всякаго ро,ча твердаго топлива— 
дровъ, каменішч) угля, торфа. Ври этом* горючее отнюдь не должно быть 
иаплучшаго качества, вполнѣ хорошій газ* можно получать из* сучьев*, 
щепок* и опилок*, а также из* каменноугольных* отбросов* содержащих* 
болѣе 50% минеральных* веществ*. 

Укажем* наконец* еще на непосредственное примѣноніе жидкаго и 
газообразнаі'о топлива в* столь распространенных* теперь так* наз. двига
телях* внутрснняго сгоранія в* которых*, собственно, .происходит* болѣе 
совершенная утилизация процесса превращснія химической энергіи топлива 
въ механическую энергію, чѣм* въ паровых* машинах*. Этим* путем* мы 
несомнѣнно приближаемся к* рѣшенію таких* важных* вопросов*, как* 
напр. ненользоваше торфяников*, о чем* у нас* впослѣдствіи еще будет* 
рѣчь. Из* всего сказаннаго ясно, какое громадное значеніе имѣетъ примѣне-
иіс лендкаго и газообразниго топлива, как* для совершенства самаго про 
цеоса горѣнія и иолученія наивысших* температур*, так* и для общей эво-
номіи государства 1). 

Какимъ вниманіемъ пользуется дапныіі вопрос* въ настоящее время можно 
судить по тѣмъ многочисленным-ь комиесіямъ, которымъ миогія государства поруча
ют* ішясненіе н разработку вопросов*, связанных* съ введеніемъ жплкаго н газо-. 
образиаго топлива въ топ или нноіі области техники. Так* в* самое поелѣднсѳ вре
мя англійскоѳ адмиралтейство рѣшнло «вести во флотѣ іісфтяіюо отоплсиіс, Въ раз
личных* мѣетахъ Англіи и Шотландріи строятся и отчасти уже построены грандіоз-
ныя нефте-храннлшца. Па наших* новых* дредноутах* для получспія электрической 
анергіп поставлены дизель-моторы, работагощіе нефтяным» остатками. Въ пашемъ 
рѣчномъ еудоходствѣ съ каждым* днем* всо болѣе н болѣе прочное положѳніо заво
евывают* себѣ, так* наз. „теплоходы" съ двигателями внутрепняго сгоранія. Въ 
Горманіи обращают* топерь большое вииманіе на иеиользованіе отброса перегонки 
камемнаго угля-дегтя; въ болыпнхъ объяпленіяхъ, по.мѣщсішыхъ въ лучших* жур-
налахъ это топливо называют* идеальным*. 



— 29 — 

Чтобы познакомиться со сіюйотізами идеальнаго топлива —геиераторнаго 
газа, попробуем* получить генераторный газч. въ лабораторном* приборѣ, 
изслѣцуемъ ототь газ* и посмотрим* какое вліяніе оказывает* способ* по
лучения на его состав* и свойства. За исходын матеріал* для иолученія 
генераторнаго газа возьмень древесный уголь о нсудобствѣ непосродствеи-
наго примѣненія котораго для лабораторных* цѣлей мы ул;о говорили раньше. 
Приборы необходимые для полученія газа изображены на рис. 7 1 ) . 

С представляет* п а р о в о й к о т е л о к * , дающій пар* ностолннаго 
давлѳнія приблизительно въ 0,15 атмосферы. Сверху въ котелок* вставлена 
трубка s, немного не доходящая до его дна, вверху трубка s кончается въ 

стеклянном* приборѣ D — регуляторе (который вмѣстѣ с* котлом* изобра
жен* на отдѣльном* рис. 8 в* нижнюю часть котораго налито немного ртути. 
Въ прибор* D впаян* резервуаръ d, пѳреходящій снизу в* тонкую трубочку 
с, конец* которой погружен* въ ртуть. Резиновая газоотводная трубка b 
соединяется патрубком* съ резервуаром* d, а сверху въ послѣдиій вставле
на часть е, имѣющая видъ крана и соединенная сь газоприводной трубкой а. 
t—пароотводная трубка съ краном* и f трубка для показанія уровня воды 
въ котелкѣ. Пустимъ изъ газопровода газ* въ трубку а, и газ*, не встре
чая ирспятствій, пойдет* через* d въ трубку b и мы можем* зажечь горѣл-
ку под* котелком*. Как* только вода закипит* и давлѳніе внутри котелка 
повысится, повысится одновременно давленіе и в* приборѣ D , ртуть по тру
бочке с поднимется въ резервуаръ d и закроет* нижнее отвѳрстіо части е, 
вследствіе чего газ* уже не может* попасть въ трубку Ь. Чтобы горелка 
но потухла въ нее посредством* соединительна™ газопровода, въ который 

1 ) Часть клише рисуиковъ, помѣщенныхъ ниже, любѳано прислана фирмой 
„Vereinigte Fabriken für Laborato.iumsbetlarf" Berlin (.V. P. L. ) , которая изготовляет* 
эти приборы по чѳртежамъ и указаніямъ проф, Влахера. 

Рис. 7. 
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мтимоші капиллярная трубочка, постуиаотъ немного газа. При уменынив-
нюмг.я пламени горѣліш котслокъ немного охладится, дашіеніе понизится, 
a пмѣотѣ съ нимъ понизится и уровень ртути въ резервуарѣ d, газъ снова 
нопадетъ въ горѣлку и появится пламя нормальной величины. Такимъ обра-
зомъ пламя горѣлки, то уменьшаясь, то увеличиваясь будетъ держать въ 
котелкѣ псе время одинаковое давлеиіе. 

Открывъ кранъ въ пароотводлщей трубкѣ t мы впускаемъ наръ сначала въ 
водоотдѣлитель В изъ котораго онъ по патрубку m и резиновой трубкѣ по-
падетъ въ тройникъ п, вставленный снизу въ генераторъ. А генераторъ, сѣ-
ченіѳ котораго показано на рис. 9. Онъ состоитъ изъ двухъ желѣзпыхъ ди-
линдровъ, вставлеиныхъ одинъ въ другой. ІІромежутокъ между ними засы-
панъ псскомъ. Цилиндры стоятъ въ поддонѣ на листѣ асбестоваго картона. 
Поддонъ наполнеиъ пескомъ и снизу въ него вставленъ патрубокъ, закрытый 1 

пробкой черезъ которую пропущена трубка п . Внутри сродняго цилиндра, 
внизу находится обрѣзокъ жолѣзиой трубки, съ навинченной на него сверху 
крышкой, въ трубкѣ сдѣлано нѣсколько отверстій для выхода вдуваемаго 
снизу воздуха. Сверху генераторъ закрывается крышкой, діамотръ которой 
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кѣсколысо меньше діаметра паружиаго цилиндра, такт, что закраинами крышка 
можетъ быть погружена пъ пссокъ, заполияюіцій промежуток!, между цилин
драми. Вт. крышкѣ имѣется патрубокъ закрытый нробкоіі о, съ пропущенной 
черезъ нее газоотводной трубкой. 

Наполнимъ генераторъ древеснымь углемъ ') и вставим!» въ него заж
женную бунзеновскую горѣлку концомъ нішзъ. Черезъ минутъ 5— J 0, когда 
нерхніс слои угля разгорятся, нускаемъ дутье, сначала слабое и постепенно 
добавлаемъ уголь по мѣрѣ ого сгоранія, изрѣдка шуруя въ генсраторѣ 
желѣзнымъ нрутомъ. Послѣднее дѣлаютъ для того чтобы слой горючаго 
былъ всюду одинаковой, достаточной для нормальной газификапди, толщины, 
а также чтобы предупредить образованіе пустотъ черезъ который можетъ 
пройти излишокъ воздуха, ежигающій полученный газъ въ верхней части 
генератора. Когда генераторъ какъ слѣдуетъ разогрѣется наполнимъ его 
углемъ до верху и закроемъ крышкой, съ вставленной въ нее отводящей 
трубкой о. Сейчасъ-жс изъ отростка г тройника р пачнетъ выдѣляться газъ, 
который соприкасаясь съ пламенемъ бунзеновской горѣлки, загорается. 
Вслѣдствіе своей бѣдности горючими составными частями газъ этотъ при 
низкой температурѣ горитъ только въ мѣстѣ соприкоснопенія съ иламспомъ 
горѣлки и блѣдное, голубое пламя его, колеблясь въ воздухѣ но доходить 
до конца отростка г. Соприкасаясь съ пламенемъ горѣлки газъ загорается 
тѣмъ легче, чѣмъ лучше нагрѣтъ генераторъ и чѣмъ равноиѣрнѣе распре
делено въ генераторѣ топливо, при условіи достаточной высоты слоя по-
слѣдняго. 

Соединивъ затѣмъ посредством!, резиновой трубки г' тройникъ р ст. 
аипаратомъ Орса (см. задачу I V ) и не прекращая выхода газа черезъ г' 
наберсмъ пробу. Можно также набрать газъ и въ бутылки, описанный въ 
задачѣ I V . 

Набравъ пробу, прекращаемъ дутье въ генераторѣ, закрывая краиъ 
воздухопровода и откроемъ зажимъ на трубкѣ, соединяющей патрубокъ m 
съ тройішкомъ п, впуская такимъ образомъ въ генераторъ вмѣсто воздуха 
паръ. Количество пара устанавливаомъ заранѣе посредством!, крана иатрубкѣ t. 
Наблюдая теперь пламя газа, выходящаго изъ г, мы видимъ, что оно еой-
часъ-жѳ измѣняется, оно становится ярче, цвѣтъ его изъ голубого перехо
дить въ желтый и выходящій газъ загорается соіічаеъ-же по выходѣ изъ 
отростка г, продолжая горѣть и бозъ горѣлки. Этотъ, совершенно от
личный отъ предыдущаго, газъ, очевидно, весьма богатъ горючими состав
ными частями. Поспѣшимъ набрать пробу 2 ) въ приборъ Орса, т. к. пламя 
газа начинаетъ быстро тускиѣть и уменьшаться, понидимому мѣняя свой 
состав!, и бѣднѣя. 

! ) Нулено тщательно слѣдить за тѣмъ чтобы песочный затворъ былъ всюду со
вершенно плотенъ и не нарушился попавшими въ песокъ кусками угля. 

2 ) Можно анализировать одновременно три пробы. Для этого, опредѣливъ со-
доржаніѳ С 0 2 и 0 2 одной пробы, ее иѳрегоняютъ въ пипетку прибора Орса, предна
значенную для опредѣлепія СО и пабираютъ слѣдуюідую пробу, которую анализируютъ 
и перегоняетъ въ пипетку для поглоіценія 0 2, послѣ чего можно набирать третью пробу. 



Если теперь убавить (но не прекратить) притокъ пара и одновременно 
пустить дутье, то потухшее было пламя снова разгорается, но ни яркость 
ни величина его не достигают» прежней степени, занимая среднее мѣсто 
между пламенем» газа, полученнаго при вдуваніи смѣси пара и воздуха и 
пламенем» газа, полученнаго при ндуваніи одного только воздуха. Отъ пос-
лѣдняго оно отличается тѣмъ, что не трсбуетъ для своего поддержанія бун-
зснонскоіі горѣлки. Возьмем» пробу и изслѣдовавъ ее увидим», что и по 
составу газъ этот» нредставляетъ нѣчто среднее между газами, полученными 
нами ранѣе. 

Посмотрим» к а к і я р е а к ц і и п р о и с х о д я т » в ъ г е н е р а т о р ѣ 
при продувапш одного воздуха? 

Поступая въ геігераторъ снизу, воздухъ приходить въ соирикосиовеніе 
съ раскаленнымъ углемъ и происходить горѣніе по формулѣ 

О + 0 3 = СО, 1) 

Образовавшаяся С 0 2 поднимается и встрѣчая на своомъ пути сильно 
раскаленный углеродъ, вступает» съ ним» въ реакцію по формулѣ 

CO., -f-C = 2СО 

Эта реакція эігдотормическая, возможна лишь при высокой температурѣ 
и обратима, т. е. можетъ протекать и въ обратномъ направлеиіи 

2СО = С 0 2 + С 

при чемъ изъ СО въ присутствии углерода образуется С 0 2 и выдѣляется С 
въ ізидѣ са;і;и. 

Согласно завонамъ термодинамики, всякая реакція при повышеніи тем
пературы протекаетъ съ поглощепіемъ теплоты и наоборот» (лит. 5 стр. 191) 
Для данной реакдіи по изслѣдованіямъ В о u d о п а г d, условія равновѣсія 
таковы: изъ С 0 2 въ присутствіи углерода, при температурѣ 450° Ц. получается 
смѣсь, состоящая изъ 9 8 ѵ / 0 С 0 2 и 2 ѵ / 0 СО, а при температурѣ 900° Д. 

1 ) Вопрос» о том» не образуется-ли также СО по формумѣ 

С + 0 = СО 

до сих» пор» еще спорный. 

Г а б е р ъ (лит. 45 стр. 238) считаѳтъ эту реакцію невозможной, ссылаясь на 
то, что при всѣхъ роакціяхъ окислѳнія присоединяется не один» атом» (0), а одна 
молокула (0 2) кислорода. По его мнѣнію и данная реакдія не должна составлять 
всключѳнія. Это правило подтверждается также ияслѣдованіями Энглера и Вѳйсберга 
над» такь наз. реакціями самоокисленія (autooxydation). 

10 п т н е р »—же полагает» (лит. 7 том» I , часть 1. стр. 286) на основаніи закона 
о ступеньчатыхъ реакціяхъ, что въ данном» случаѣ при пиакой тѳмпѳратурѣ обра
зуется сначала СО, a затѣмъ цри болѣе высокой С0 а . Оба пазванныхъ ученых» ив-
елѣдовали причины образования большою количества С 0 2 въ воздушном» газѣ—по
бочном» продуктѣ ири добывапіи водяного гава по способу Дѳльвика-Флейшера—и, 
конечно пришли къ противоположным» выводам» (см. ниже). 
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смесь изъ 3 j 5 v / o C 0 2 и 9 б , 5 ѵ / о С О . Вот* почему для иолученія богатого 
горючими веществами газа необходимо держать генератор* горячим*, въ 
особенности въ томъ поясе, гдѣ происходит!, эндотермическая реакція. Если 
вся С 0 2 , образовавшаяся въ нижней части генератора, перейдет* въ СО, то, 
очевидно, теоретически} составъ такого газа—назовем* его воздушным*— 
будет* слѣдующііі: 

Кислород* воздуха вступает* с* углеродом* в * молекулярную реакцію 
по формулѣ 

при чемъ первоначальный объемъ ого, какъ видно, удваивается. Т. к. воз-
духъ содержитъ 79 ѵ / о N и 2 1 ѵ / 0 О, то, слѣдовательно. нослѣ указанной 
реакціи получиться 2 1 X 2 = 42 ѵ / 0 CO. 

Перечисляя на сто получимъ 

Взяв* предварительную пробу газа, въ то время когда генератор* еще 
не был* достаточно нагрѣтъ, мы онредѣлили содержаніе С 0 2 приблизительно 
въ 17 ѵ / 0 . Большое количество С 0 2 указывает* на недостаточную степень 
возстановленія, образовавшейся углекислоты. 

Первая проба при болѣе сильном* нагрѣвѣ генератора дала 

Как* мы видим* составъ и этого газа далек* от* теоретического и 
образованіе его происходило все еще при недостаточно высокой темперагурѣ. 
Т. к. въ совокупности реакція С - j - 0 = СО экзотермическая и разииваогь 
температуру достаточно высокую для возстановленія, то, очевидно, недоста
ток* тепла объясняется потерей его вслѣдствіе сильнаго лучеиспусканія ге
нератора. При разогрѣианіи генератора нами было замѣчено, что послѣ хо
рошей шуровки газъ сейчасъ-лсе начинает* лучше горѣть, пламя его дѣлается 
ярче и больше. Это объясняется уничтоженіем* пустот* и проходов* между 
отдѣльными кусками топлива (о нліяніи пустот* уже было говорено раньше) 
Далее , как* это легко молсет* быть наблюдаемо и при нашем* опытѣ, 
періодическая засыпь топлива также вліяетъ па равномерность газификаши, 
охлаждая геиераторъ. 

3 



Н а и p a к т и к ѣ необходимо поэтому слѣднть за хорошей изоляціеіі 
генератора, а также за равномерностью оиусканія слоя горючаго. Послед
нее достигают!., устраивая особый мѣніалки.(сист. Тальбота, Тальбота-Фрезсра, 
Hughes) или придавая нижней и боковой части генератора вращательное 
дішженіе (сист. Романа, Hughes). Для более удобной очистки колосниковъ 
и одновременной правильной осадки горючаго, колосниковой решетке при
дают* известное движеніе, вращательное или переменно поступательное 
(сист. Таіілора, Hughes, Кюпиерса, Гилг.гера, Корпели и т. д.) или дѣлаютъ 
колосниковую решетку выдвижной (сист. Блецингера). Имеется также много 
систем* генераторов* совсем* без* колосниковых* решеток* (сист. Дуффа, 
Моргана, Сепульхер* и др.) в* которых* нижняя часть столба горючаго— 
(огарки), погружена в* резервуар* с* водой. Для непрерывной и равномер
ной загрузки генераторов*, а также для удалепія золы и шлака дѣлают* 
различный механпческія приспособлеш'л (сист. Посттера, Романа, Деви, Бильдтъ, 
Моргана и др.). Как* мы видим* существует* очень много различных* си
стем'!, генератором*, из* которых* каждая имеет* свои достоинства и свои 
недостатки и другой раз* отличается от* сходной системы лишь небольшими 
конструктивными деталями. Повторяя слова К е р т и н г а (лит. 58) можно 
сказать: пев уснлія практической разработки существующих* систем* гене
раторов* направлены к* уменьшение затраты ручного труда, к* р а в н о 
м е р н о м у п о л у ч е н і ю х о р о m а го г а з а при совершенном* исполь-
зопаиіи горючаго и к* достижение по возмолености н е п р е р ы в н о й р а 
б о т ы г е н е р а т о р а , а непрерывный процесс* г о р ѣ н і я газа являлся 
преимуществом* этого топлива. 

Прекратив* дутье и пустив* въ генератор* водяной пар*, мы, как* 
уже было говорено, изменили составъ газа. Пары подьі действуют* на уголь 
но роакцін 

: Е 2 о ! + С = jHäi + jCO'i 

образуя богатый горючими составными частями газ*, оостоящій теоретически 
из* равиаго числа молекул* I I , и СО т. е. из* 5 0 v / 0 I I , и 50 ѵ / 0 СО. 

Реакція эта эндотермическая и протекает!! лишь при высокой темпера
туре. При пониженіи температуры она происходит* по формуле 

2 H a O - f С = 2ІІ 3 + СО а 

при чем* получается более бедный газ* с* теоретическим* составом* в* 
66,6 ѵ / 0 Н в и 33,3 ' ѵ •о СО, . 1 ) 

Вопрос* о іиііяшн температуры на раинопѣсіе это il реакцін разработана. Bou-
donard'oM* Ilahn'oM* н др. По тоорін для рѳакціи полученія подішого газа достаточна 
температура въ 7В0°, но па практик* она оказывается недостаточной и должна быть 
но ниже 1000". Г а б е р ъ далъ объясненіе этому яплѳнію на осиопанін своих* ияслѣ-
дованій падъ взаимным* рачновѣсіемъ СО, И, С0 2 и Н 2 0 въ пламени бунзеновской 
горѣлкп, Вопросъ осложняется еще тѣмъ, что назнаиныя вещества должны находиться 
въ равновѣсіп и съ углеродом*, который дМстпуетъ к* тому-же каталитически, 
вліяя на скорость роаісціп (лит. 15 стр. 2<х2). 
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Проба газа (по счету вторая,) взятая нами вскорѣ послѣ пуска пара, 
дала: 

Судя по анализу этотъ газъ былъ еще смѣшапъ съ воздушнымъ газомъ 
и потому мы повторили опытъ и взяли еще пробу (третью) въ тотъ момептъ, 
когда горючесть газа только что перешла своп максимумъ (при вниматель
но м'ь наблюдении это можно замѣтить но яркости пламени) 

Уменьшивъ виускъ пара, пустииъ дутье и взявъ затѣмъ черезъ некото
рое время пробу (четвертую) мы получили газъ состава: 

СОо . . 12,2Ѵ;„ 
О . . 0,4 

л!І ' ' ! ! ' - ! 31,8 ѵ/о горючихъ со-
СО 13,0 > И ^ 1 Т Г ( ставныхъ частей. 
СН. ( . . 0,77 ) 

N . . 55,03 

Итакъ, пропуская чо'резъ гонераторъ одинъ воздухъ, мы получили 
газъ съ 18,01ѵ/'о горючихъ составныхъ частей. Пропуская одинъ паръ—газъ 
ст. 71,9 ѵ/о сор. сост. частей. Пропуская наконецъ смѣсь пара и воздуха— 
газъ съ 31 , S v / 0 гор. сост. частей. 

Первый самый бѣдиый газъ мы назвали в о з д у ш н ы м ъ , второй са
мый богатый называется в о д я п ы м ъ г а з о м ъ . Третьи же, который и но-
соптаву и по свойствамъ занимает!, среднее мѣсто, представляя какъ-бы 
смѣсь перваго и второго—с м ѣ ш а н и ы м ъ г а з о м ъ (Довсоновокимъ—но 
имени его изобрѣтатсля). При полученіи с м ѣ ш а н н а г о г а з а имѣютъ ме
сто две реакціи -экзотермическая воздуншаго газа 

С -4- 0 = СО 

и эндотермическая водяного газа 

ІІ а О 4 - П = Н 3 - f - С О . 



Чѣмъ лучше изолирован» генератор» и чѣм» меньше, слѣдовательно> 

онъ теряегь тепла, тѣмъ благопріятнѣе условія для хода второй эндотерми
ческой роакціи, тѣмъ болѣе можно впускать пара и тѣмъ богаче получается 
смѣшанныіі газъ. Еще лучше если потеря тепла будстъ возмѣщаться извнѣ 
предварительным» подогрѣваніемъ воздуха и пара. Указавъ еще на необхо
димость держать всегда достаточно высокій слой горючаго и предупреждать 
образованіе пустоте, мы получимъ тѣ главный условія, которыми должен» 
руководствоваться конструктор» при нроектированіи генераторовъ какъ для 
смѣшаннаго, такъ и дла воздушнаго газа. Правда, тутъ еще обширное поле 
для всяких» усовершенствованій и очень миогіе вопросы еще но достаточно 
освѣщены, даже самый вопрос» о иримѣнимости того или другого газа для 
извѣстной цѣли иногда является спорным». Так» напр. еще не рѣшено что 
выгоднѣе для мартеновских» и стеклоплавильных» печей, воздушный или 
смѣшанный газъ. Д и х м а н ъ (лит. 68 стр. 35, 41) склоняется къ рѣшенію во
проса въ пользу смѣшаішаго газа, т. к. полезное дѣйствіе генераторной 
установки въ, этом» случаѣ выше. Для моторов» болѣо богатый смѣшанный 
газъ, требуя меньшаго сжатія для воспламененія въ смѣси съ воздухомъ, 
также безусловно выгоднѣе воздушнаго газа. 

Впрочемъ чистый воздушный газъ получают» рѣдко уже по одному 
тому, что пропуская ларъ черезъ колосники, предохраняютъ ихъ этимъ отъ 
порчи расплавленным» шлаком». Для этой-же цѣли подъ колосниками въ 
аольникѣ ставятъ резервуаръ съ водой, въ которую надаотъ шлакъ и зола 
или погружаются, какъ мы видѣли, нижніе слои нагрузки генератора. (Гене
раторы безъ колосниковой рѣшетки). Такимъ образом» утилизируется хоть 
часть теплоты сгарокъ, но самый газъ строго говоря, уже не можотъ быть 
назвать воздушнымъ. Подогрѣваиіе воздуха и пара (впрочемъ Дихманъ счи
таете пѳрегрѣвъ пара излишнимъ вслѣдствіе его сравнительно незначитель
на™ количества) производится обыкновенно за счете теплоты газовъ, ухо
дящих» изъ генератора. Особенно это выгодно дѣлать въ томъ случаѣ когда 
газъ для окончательной очистки долженъ быть пропущенъ черезъ скрубберъ 
и теплота его все равно пропадете даромъ, (моторный газъ), а также при 
газификаціи торфа. 

Какъ извѣстно сушка формовочнаго торфа очень затруднительна и нрц-
мѣноиіе недостаточно высушеннаго торфа (съ 5 0 % воды) для полученія мо-
торнаго газа было-бы вообще невозволено безъ подогрѣва воздуха и пара, 
т. в. въ гѳнераторѣ расходовалось-бы слишкомъ большое количество тепла 
яа испароніе влаги. Такимъ образомъ предварительиымъ нагрѣвомъ воздуха 
и пара рѣшаотся весьма важный вопросъ выгоднаго иснользованія торфя-
никовъ. 

На рис. 10 изображенъ такой генераторъ, работающій на торфѣ, си
стемы Гёрлицкаго Машиностроительнаго завода (въ Германіи). Какъ видно, 
для подогрѣванія смѣси воздуха съ парами воды устоенъ еще особый чугунный 
колпачекъ, который вставляется въ самую горячую часть генератора. Ри-
сунокъ 11 изображаете газовый моторъ прибл. въ 500 лош. с , системы 
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того-же завода 1 ) . Такихъ уотановокъ и другихъ системъ (Дейцъ, Кертикгь, 
Лютеръ) имѣется нѣсколько и у насъ въ Россіи. Такъ напр., въ Екатерин-
бургѣ на одной мукомольной мелыгицѣ установлено устройство системы Г(?р-
лицкаго завода ва 500 лонг. силъ. 

Рис. п. 

1 ) Клише намъ представлены Редакцией Rigasche Industrie—Zeitung", которой онѣ 
были присланы прѳдставитѳлѳмъ ноав. завода въ Петѳрбургъ, Г-мъ Г. Графъ (Ки-
рочная 28). 



Очень часто воздух*, вду
ваемый въ генератор* предвари
тельно пропускают* над* поверх
ностью воды, нагрѣтой до 40 — 
60 п Д. На рис. 12 изображено 
подобное устройство лабораторна-
го генератора для полученія смѣ-
шаннаго газа; какъ мы видим* 
это приспособленіе замѣняетъ 
собой паровой котелъ. На прак. 
тикѣ оно примѣняется въ так* 
паз. газовсасывающих* установ
ках*, гдѣ газ* всасывается из* 
генератора самим* мотором* (см. 
рис. 13). Вода при этом* подогрѣ-
вается газом*, уходящим* въ 
скруббер*. 

Что касается состава смѣ-
шаннаго газа, иолучаемаго на 
практикѣ, то он*, само собой 

Рис 12. понятно, значительно богаче газа, 
лолученнаго при нашем* опытѣ и содержит* в* среднем* около 50 ѵ / о го
рючих* составных* частей 

Рис. 1Я. 

Въ заключение упомянсмъ здѣсь еще о томъ, что въ генераторах* для 
сыѣшаннаго газа над* топливом* может* происходить реакдія 

СО - f НоО = С 0 2 + И а 

Эта рсакадя экзотермическая и вслѣдствіо нрнсутствія влаги въ топли-
вѣ и .нѳ слишком* высокой температуры условія для протеканія этой экзо-



термической роакціи очень благонріятны. Ею вѣрпятно объясняются rJi, ча
сто встрѣчающіяся, въ смѣшанномъ газѣ болыиія количества І І 2 при ноболь-
шомъ содержаніи СО. 

Перейдемъ теперь въ разсмотрѣнію анализовъ второй н третьей пробъ, 
иредставляющихъ водяноіі газъ. 

Вторая проба содержать 8/,)ѵ/ 0 CH.,. Образование .метана въ дакномъ 
случаѣ, объяснить довольно трудно. Возможно, что произошла реакція 

2 І І 2 0 + 2С == С О а - f С І І 4 

о которой еще очень мало извѣетно. Большое количество азота — 53,1% 
указываѳтъ на то, что у насъ или не былъ достаточно плотно закрыть кралъ 

Рис. ы . 

воздухопровод!!, или въ трубкахъ воздухъ еще не былъ вытѣсненъ, а такасс 
на то, что въ генераторѣ находился еще воздушный газъ. 

Слѣдующая, третья проба уже знанителыю лучше: азота всего 5,З ѵ/„. 
Большое количество Н 2 — 52,5 ѵ/ 0, тогда какъ въ тѳоретичесвомъ водякоиъ 
газѣ должно быть не болѣе 50 ѵ / о водорода, объясняется новидимому ре-
акціей 

2 Н 2 0 - } - С = 2 Н 2 + С 0 2 

дающей, какъ уже было говороно раньше, 66,5 ѵ/ 0 І І 2 и 33,3Y/ 0 С 0 2 . 
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ГЬшгь. ii также недостаточно высокой температурой 1 ) генератора, объ
ясняется и высокое содержаніе <_Ю2 - 22,4 Ѵ '„ . 

Тѣмъ но менѣе, полученный нами газ* довольно хорошъ, т. к. содер
жит». 71,(.)ѵ/о горючих* составных* частей. 

Чтобы получить большее количество водяного газа, необходимо, пре
кратив* впуск* водяного пара пли так* наз. холодное дутье, пустить один* 
воздух*—горячее дутье. Остывшін, во время полученія водяного газа, ге
нератор* при этом* снова разогрѣвается. 

Как* видно из* анализов*, нолученіе хорошаго водяного газа довольно 
таки затруднительно, особенно трудно отдѣлить от* водяного газа воздуш
ный газъ, образующейся при горячем* дутьѣ. Въ лабораторном* приборѣ, 
изображениям* на рис. 14, это сдѣлать уже легче, чѣмъ в* примѣнявшемся 
нами приборѣ, т. к. пар*, впускаемый въ аппарат* сверху тштѣсняетъ воз
душный газъ и яодогрѣвдется, соприкасаясь с* топливом*. Кромѣ того въ 
этом* нриборѣ одним* и тѣмъ-же зажимом* производится впуск* воздуха и 
выпуск* воздушнаго газа, а также впуск* пара и выпуск* водяного газа. 
Это даетъ возможность вполнѣ раздѣлить водяной и воздушный газы и пре
дупреждает* образование гремучей смѣсн в* елучаѣ прелсдеврсиѳянаго пу
ска дутья. На этом* нринципѣ основана напр., конструкція генератора 
сист. Эссена (рис. 15). 

Вообще нужно сказать, что генераторы для водяігого газа гораздо 
сложнѣе таковыхь для сиѣшаннаго газа и потому значителъно дороже. 

Воздушный газ*, получающихся при горячем* дутьѣ приходится исиоль-
неоать тѣы* или инкымъ путем*, что не всегда является выгодным*. а ) 

Его образованія мож»го избѣжать упеличивая давленіо горячаі'0 дутья, 
вслѣдствіе чего образовавшихся воздушный газъ сгораетъ, ускоряя повыіне-
ніе температуры внутри генератора и тѣмъ сокращал самое время, необхо
димое для разогрѣва генератора горячим* дутьем*' 1 ): сист. Дельвикъ-Флой-
шера. 

Всѣ онисакныя нами явленія, происходящія внутри лабораторнаго гене
ратора, составляютъ азбуку даннаго вопроса. Они точь въ точь тѣ-же са-
мыя и во всяком* заводском* генераторѣ, толі>ко в* лабораторіи их* легче 

1 ) О наивыгодиѣйтой температурѣ образовапія водяного газа см. выноску на 
стр, 11. 

2) Въ сист. Humphrey и Glasgow теплота горѣиія іюздушнаго газа идѳтъ на 
разложеше иефтяиыхъ остатков* или др. масѳлъ для полученія масляпаго газа, ко
торый затѣмъ примѣшнвается къ водяному газу и даетъ хорошій свѣтнлыіып газъ 
(напр. на Ревельскомъ газовомъ заводѣ). Карбурироваіііе водянаго газа. 

8 ) Большое содержаніо при этом* С0 2 въ воздушном* газѣ, Г а б о р ъ объя
сняет* тѣмъ, что С0 2 , образовавшаяся по рѳакціи 

С + (X = 00 2 

при сильном* дутьѣ но уепѣиаетъ войти въ реакцію съ углеродом*, т. ѳ. реакціи 
между твердыми и газообразными тѣлами протекаютъ вообще очень медленно (лит. 
45 стр. 288). 
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наблюдать и демонстрировать. Какъ мы кромѣ того видимъ, лвленіл эти да
леко не просты и лишь внимательное ихъ изученіе можетъ облегчить намъ 
дальиѣйшее усвоеніе предмета. 

Перейдемъ теперь къ описанію самаго анализа. 

Въ задачѣ I V мы улсе имѣли случай познакомиться съ газоны мъ ана-
лизомъ, оенованнымъ на поглшценіи газовъ ( С 0 2 ) О, СО) различными раство
рами. При изслѣлованіи генераториыхъ газовъ необходимо опрсдѣлять также 

и содержание Н 2 и СГІ4, а иногда еще 
и таісъ назыв. тялсслыхъ углеводоро-
довъ *) — этана, этилена, бензола и т. п. 

Опредѣлспіе І І 2 , СІІ 4 и СО удоб-
нѣе всего производить гризометромъ, 
который вмѣстѣ съ прибором!» Орса 
является виолпѣ достаточнымъ для 
быстраго и виолнѣ ладежнаго анализа. 
Совмѣстнаго со ст. М. К и с с о й мной — 
Б л а х е р о м ъ былъ выработанъ гри-
зометръ особаго типа, похожій на 
гризометръ Фишера, но отличающШся 
болѣе простой конструкціей и удоб-
ствомъ обращенія. 

Приборъ (рис. 16) состоитъ юъ 
толстаго стекляннаго резервуара А 
(объемомъ около 300 кб. см.)_ верхняя 

часть котораго вытянута въ трубку g, съ трехходнымъ краномъ на ней. 
Внизу въ горлышко вставлена резиновая пробка, черезъ нее пропущенъ 
тройникъ Ь, съ пробкой с на наружномъ концѣ. Черезъ тройникъ b пропу
щены двѣ толстостѣнныхъ, наполненныхъ ртутью узкихъ стекляпныхъ трубки 
d u d x , къ коицамъ которыхъ носредствомъ толстыхъ резиновыхъ обрѣз-
ковъ прикрѣплепы желѣзные зажимы f и і\. Въ верхнюю часть каждой 
трубки вставлено по небольшому изогнутому куску мѣдной ироволки Ii (см. 
отдѣльный, увеличенный видъ), образующей какъ бы пружину, чѣмъ дости
гается достаточно прочное закрѣпленіе ея въ трубкѣ. Концы этихъ мѣд-
ныхъ проволокъ соединены между собой платиновой спиралью е. 

Рсзсрвуаръ А тройникомъ b и толстой резиновой трубкой а сосдиненъ 
съ воронкой В. Поднимая воронку В, наполняюсь резервуаръ А ртутью до 
самаго трѳхходиаго крана и, соединивъ трубку g съ приборомъ Орса, произ
водясь всасываиіе пробы изъ него, опуская воронку. Набравъ немного газа 
въ резервуаръ А—однако такъ чтобы уровень ртути былъ нѣсиолько ниже 
концовъ трубокъ d и d,—запираемъ трехходный кранъ. Предварительно 
зажимы f и f, должны быть соединены съ проводами реостата. Нами иримѣ-

J ) Ихъ поглощаготъ крѣпкой сѣрной кислотой или бромистой водой. 
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нялсл для постолннаго тока въ 110 вольт*, реостап> из* лампочекъ нака-
ливанія, при чем* было достаточно включить 4 лампочки по 16 свѣчей. 
Включив* ток* мы накаливаемъ спираль о до темно-краснаго каленія. Силь
нее раскаливать спираль не елѣдуетъ, т. к, она может* прогорѣть. Какъ 
только спираль накалится въ резервуарѣ Л происходить небольшая вспышка 
(если газъ не очень бѣдныіі). Затѣмъ мы снова открываемъ трсхходный кранъ 
и набираем* слѣдуюіцую иорцію газа. Повторяя ото 2, 3, 4 раза, смотря 
по величин!) пробы, мы сожжем* всю пробу. Подождав* пока верхняя часть 

Рис. 10. 

резервуара А охладится (соприкасаясь съ холодной ртутью она можетъ 
треснуть), перегоняем* продукты горѣнія обратно въ приборъ Орса и про-
изводимъ ихъ дальнѣншее изслѣдованіе. Въ случаѣ очень бѣднаго газа 
опѳрацію сжигапія лучше повторить разъ другой. 

Теперь опишемъ какъ производится анализъ въ приборѣ Орса. 
Сначала иабираемъ 100 кб. см. газа и производим* анализъ на содер-

жаніе 0 и С 0 2 обычным* путем*, какъ было описано в* задачѣ IV. 
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Оставшійся въ бюреткѣ газъ частью выпускаемъ, оставляя 25 кб. см. 
(для бѣднаго газа молено брать и больше) и набираемъ, необходимый для 
сжиганія газа воздухъ: 

для 25 кб. см. воздушнаго газа достаточно -10 кб. см. воздуха 
„ „ „ „ водяного „ „ 75 ,, „ 
., „ „ „ смѣшаннаго „ „ 50 „ „ „ 

Полученную смѣсь соотвѣтствующаго газа и воздуха переводим» въ 
гризометръ, какъ было только что говорено, и производим» сжиганіе. 

Остаток» перегонлемъ обратно въ приборъ Орса и опродѣляемъ коли
чество С 0 2 и О. 

При сжиганіи происходят» слѣдуюигія три реакціи: 

1) 2СО + 0 3 = 2 С О а 

при этом» из» 3 объемов» газа образуются 2 объема. Величина сокращенія 
составляет» 1 обт>емъ для 2 объемов» СО, а для 1 объема СО она 
равна Ѵо. 

2) 2СІІ.І - f 40о = 2СО, - j - 4 Н 2 0 

тут» изъ (5 объемовъ газа образуются 2 объема. Величина соісравденія со-
ставляотъ 4 объема, считая на 2 объема C I I j , а для 1 объема СГІ4 она 
составитъ 2. 

3) 2ІІ а + 0 2 = 2Н а О 

здѣсь изъ 3 объемовъ газа не остается ничего (продуктъ горѣнія—вода 
конденсируется). Величина сокращенія состовляетъ значит» 3 объема, считая 
на 2 объема І І 2 , а для 1 объема І І 2 сокраідѳніе составитъ а/2. 

Обозначивъ СО черезъ с, СІІ 4 черезъ m и І І 2 черезъ w получимъ, 
что сумма сокращеній 

п = Ѵ а с - | - 2 m - j - % ѵг 

Обозначивъ далѣе количество С 0 2 , образовавшейся при іорѣніи СО и 
d i t черезъ k = = c - 4 - m , a общій объемъ активной смѣси. т. е. горючих» 
сост. частей взятаго количества газа (въ нашем» случаѣ 25 кб. см.) черезъ 
V = с -f- m - | - \ѵ получимъ олѣдуюідія формулы *) для опредѣленія количества 
ооставныхъ частей смѣси: 

Водорода w = V — к 
окиси углерода . . с = Ѵ 2 k - j - ѵ — 2 /а п 
метана іп = 2 / з к — ѵ-(- 2 /и п 

J ) Формулы продложеиы Б у н з о н о м ъ . W o h l считает» ихъ не точными и 
хотѣлъ аамѣнить ихъ другими, но Г я б е р ъ (лит. 45 стр. 288) доказал» ихъ вѣрность. 



- M 

ПРИМѢРЪ I. 

О п р ѳ д ѣ л о H і е с о с т а в а и о з д у ш н а г о г а з а . 

Набрано въ приборъ Орса 100 кб. см. 

Опродѣлѳно С О а = 100 — 88,0 = 11,-іѵ/о 
О = «8,0— S8,0 = Ov/g 

Изъ оставшихся 88,0 кб. см. для анализа въ грнзомстрѣ взято . . . 25 кб. см. 
Прибавлено воздуха -10 „ , 
Итого переподсно въ гризомѳтръ смѣси 65 кб. см. 

Соісращѳніѳ объема смѣси послѣ сжигай ія, нзмѣронное въ нриборѣ Орса 
а = 65 — 60,8 = 4,2 

Количество образовашпоііся въ продуктах* горѣніи CO., (поглощено ѣдкимъ 
натромъ) 

к = 60,8 — 56,8 = I 

Количество, содержавшаяся въ продуктах* горѣнія кислорода (.поглощено 
пирогаллолом*) 

50.8 — 51,5 = 5,3 

Такъ какъ в* 40 кб. см. воздуха содержится 

31,6'/о азота -f- 8,4ѵ/0 кислорода 
то вычтя количество азота, введоннаго вмѣстѣ съ воздухом* въ сыѣсь, но не нмѣю-
щаго зпачонія для рѳакціи получим* объем* азота в* первоначаліномъ газѣ, взя
том* для анализа. 

51,5 — 31,6 = 10,9 кб. см. 

Для анализа было взято 25 кб. см. и потому объем* активной смѣси, т. е. горю
чих* составных* частей газа будетъ 

ѵ = 25 — 19,9 = 5,1 

Подставляя найдѳнныя величины в* ранѣе привѳденныя формулы, находим*, 
что въ 25 кб. ом. газа содержится: 

Водорода w = ѵ — к = 5,1 — 4 = 1,1 
окиси углѳр. с = Ѵз к + V — а/8 п « 1,3 -f 5,1 — 2,8 = 3,63 
метана m = % к — ѵ + Чл и = 2,6 — 5,1 + 2.8 = 0,36 

Итого 5.09, иѣрнѣѳ: 5.1. 

Въ 88,6 кб. см. газа слѣдоватѳлыю будетъ 

1,1 X 88,6 
н = — а Г - ^ з . о ѵ / . 

™ 3,03 X 88,6 
СО = — - | — .= 12,83 

0,36X88,6 
СИ 4 = = ],28 

И так* анализ* воздушнаго газа слѣдующій: 

СО, 11,4':,. 
О -
H 3,9 

СО 12,88 
СГІ4 1,28 

N . . . . . . . 70,59 

100,00 
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ПРИМѢРЪ 11. 

О н р е д ѣ л е н і е с о с т а в а в о д я н о г о г а з а . 

Взято 100 кб. см. 

Опродѣлено С 0 2 = 100 — 77,6 = 22,1 ѵ/ 0 

п о" = 77,6 - 77,2 = 0,4 

Изъ 77,2 кб. см. взято для анализа 25 кб. см. 
Прибавлено воздуха 75 „ „ 

Итого смѣсн 100 кб. см. 

Сокращенно объема послѣ сжиганія 

n = 100 — 69,2 = Г>0,8 

Количество образовавшейся С0 2 

к = 69,2—62,8=6,1 

Количество, содѳржавшагося О 
62,8 — 60,8 == а 

Т. к. въ 75 кб. сы. воздуха 

59,2 N + 15,80 

то объѳмъ азота въ газѣ, взятомъ для апализа, составитъ 

60,8-59,2 = 1,6 кб. см. 

Для анализа было взято 25 кб. см. и потому объемъ активной сыѣси: 

ѵ = 25 — 1,6 = 23,4 

И такъ въ 25 кб. см. газа содержится: 
водорода w = V — к = 20,4 — 6,4 = 17 
окиси углер с = Va к + ѵ — й/з n = 2,1 + 23,4 — 20,5 = Ь 
метана m = 2/я к — ѵ + % n = 4,2 — 23,4 + 20,5 = 1,3 

Итого 23,3 вѣрнѣе 23,4 
Въ 77,2 кб. см. газа слѣдователыю будетъ 

17 X 77,2 
H = — ^ = 62,5 ѵ/ 0 

5 X 7 ?.2 

1,3 X 77,2 

И такъ анализъ водяного газа слѣдуіощій 
С 0 2 22,4 У/О 

О 0,4 
H 52,5 

СО 15,4 
СП, 4,0 

N 5,3 
100,00 

ПРИМѢРЪ I I I . 

О п р е д ѣ л о н і е с о с т а в а е м ѣ ш а н н а г о г а з а . 

Взято 100 кб. см. 

Опредѣлено С 0 2 = 100 — 87,8 = 12,2 ѵ/ 0 

С = 87,8 - 87,4 = 0,4 



4li -

П.п. 87,-1 кб. см. взято для анализа 25 кб. см. 
прибавлено воздуха "'О .. .. 

Итого смѣсн 75 кб. см. 

Сократете объема поелѣ сжиганія 
n = 75 —fi5 = Ю 

Количество образовавшейся СО^ 

k = 65 - СО,» = -1,1 

Количество содержавшаяся О 
60,!) — 55,-1 = 5,5 

Т. к. ігь 50 кб. см. воздуха 

:і!і,5 N -t- 10,5 О 

то объомъ азота іп, перионачалыюмъ газ'К 

55,4 — 80,5 = 15,1) кб. см. 

Для анализа было взято 25 кб. см. и потому объемъ активной емѣси: 

V = 25— 15,!І = !),1 

Итакъ нъ 25 кб. см. газа содержится: 
водорода w ѵ — к = !),! — 4,1 . - 5 
оісисм углер с = 1 s к 4- ѵ - - -/:> n = l,äü 4" 9,1 — 6,6 = 3,87 
метана m = 2/з к —v - f Ѵ.\ n = 2,72 - 9,1 + (i.C = 0,22 

Итого 9,09, вѣриѣе 9,1. 
Въ 87,4 ісб. см. газа будетъ 

5 X 1 
И = " = І Ѵ > 

»,87 У «7.4 
СО = — — 25 1S.5-

0,22 V 7̂,4 
СН,= $1- — = 0,77 

И такъ анализъ емѣшаннаго газа 
СО» 12,2ѵ/„ 
О 0,4 
H 17,5 

СО I :•!,."> 
CH., 0,77 

X . .55,63 

1 00,00 

При условін свѣжести раствора закиси мѣди, опредѣленіо количества 
СО можно произвести и въ аппаратѣ Орса такъ, какъ это было описано въ 
задачѣ IV. Однако сжигаш'е всегда даетъ болѣе точные результаты и по
тому предпочтительно. 

Кромѣ гризометра для сжиганія применяется еще приборъ Dvehschmidt'a, 
гдѣ изслѣдуемый газъ пропускается черезъ платиновую капиллярную трубку, 
нагрѣваемую извнѣ газовой горѣлкой. 

Опредѣленіо количества ТІ2 и СН 4 можно также производить при по
мощи такъ наз. дробиаго сожиганія, пропуская смѣсь газа съ воздухомъ 
черезъ слабо накаленный налладій (400° Ц.) при чѳмъ сгораетъ только Н 2 
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(и СО, если таковая имѣется), СП 4 сжигаютъ затѣмъ, повышая температуру 
иплладіеваго азбеста. Вмѣсто палладія для фракціоннаго сжиганія можетъ 
быть примѣняема и окись мѣди. 

Анализъ газа производить также пропуская электрическую искру черезъ 
смѣсь газа съ воздухомъ или кислородомъ. Способъ неудобенъ, т. к. отъ 
взрыва часто лопаются приборы. 

Количество водорода можно опредѣлитг. пользуясь поглощательной спо
собностью палладія (способъ Гемпеля). Количество азота находятъ обыкно
венно вычисленіемъ, вычитая сумму найденныхъ составныхъ частей газа 
изъ 100. Однако проф. Лидовымъ найденъ способъ и непосредствоннаго 
оиредѣлеиія азота при помощи раскалепнаго магнія. 

Зада.ча Ѵ Ш . П о л е з н о е д ѣ й с т в і е г е н е р а т о р о в ъ. 

Въ одной изъ предыдущихъ задачъ мы оиродѣляли полезное дѣйствіе 
лабораторнаго котелка, точно такимъ-же образомъ мы въ состояніи онредѣ-
лить полезное дѣйствіе и лабораторнаго генератора. Въ обоихъ случаяхъ, 
на основаніи чисто лабораторных^ опытовъ, получаются выводы весьма важ-
ные для заводской практики. Нолезнымъ дѣйстніемъ мы въ данномъ случаѣ 
назовемъ то-же самое отнешеніе использованной энергіи, заключающейся въ 
генераторпомъ газѣ, къ энергін топлива, расходуемой на гааификащ'ю въ 
генераторѣ. 

Для рѣиіепія поставленной задачи, очевидно, необходимо зігать: 
1) Полезную тецлоироизводительвость древеснаго угля. 
2) Полезную теплопроизводительность полученнаго генераторнаго газа. 
3) Количество генераторнаго газа, полученнаго пзъ одной вѣсовой еди

ницы древеснаго угля. 
Среднін составь древесн. угля возьмемъ слѣдующій (лит. 7 т. I ч. 1 стр. 219) 

Углерода 75°/ 0 

Кислорода 12 „ 
Водорода . 2,ö „ 
Золы 1 „ 
Гигроскоп, воды 9 „ 

Составь полученнаго памп ноздушнаго генераторнаго гязя. (см. задачу VII) 
СО, 11 ,4 Ѵ , „ 

О — 
I I 8,ІІ 

СО 12,83 
СІІ 4 1,28 

N 70,59 

I П о л е з н а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь д р е в е с н а г о у г л я . 
Оиредѣлимъ ее по формулѣ Герм, иыжеперовъ. 

— г 8140 С 4- 28800 (И — ' % ) — 600 W 
Ж , І 0 Л - = ' — loo 
Ж пол. = 8 1 4 0 X 0 , 7 5 + 28800 (0,025 — ° . « / a ) _ 6 0 0 X 0 , 0 0 
3/Г пол. = 6344 кал. 
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ня.го г а з а . 

ІІрііведеііъ сначала пол. тенлопроизводительности отдѣльныхъ состав-
ныхъ частей генсраторнаго газа, въ малыхъ калоріяхъ (большихъ) по отно
шений ісь 1 литру (1 кб. метру) газа. 

Водородъ (образовавшаяся вода конденси
ровалась) 34200X0-0896 = 3065 кал. 

Водородъ (вода осталась въ видѣ пара) 28800 X 0,0896 = 2580 кал. 
Окись углерода 2440X1 , 26 =3070 кал. 
Мстанъ (вода конденсировалась) . . . . 13300 X 0,716 =9510 кал. 
•Метанъ -(вода осталась въ видѣ 

пара) 9510 — 0,25X5400X0,716 =8545 кал. 
Полезная тенлонроизводителыгость, полученнаго нами воздушна™ гене

раторнаго газа будетъ слѣдоватолыго: 

2580X Û , 0 3 9 +3070 Х ° Л 2 0 3 + 8 5 4 5 Х ° , 0 1 3 = 605 кал. 

Газъ нашъ очень бѣдонъ, такъ какъ на практикѣ теплопроизводи
тельность воздупшаго газа въ среднемъ 800 —1000 кал. 

Теоретическая пол. теилопроизв. воздупшаго газа, полученнаго изъ 
чистаго углерода 

0 , 3 4 7 X ^ 0 7 0 = 1065 кал. 

гдѣ 34,7ѵ/о содержаніе СО въ теор. возд. газѣ, (см. задачу VII ) а 3070 
теплопроизв. окиси углерода. 

I I I К о л и ч е с т в о в о з д у ш н а г о г а з а и з ъ о д н о й в ѣ с о в о й 
е д и н и ц ы у г л я . 

Какъ и раньше, въ задачѣ V I I , такъ и здѣсь мы для этого должны 
прежде всего оиродѣлить количество углерода, содержащегося въ газѣ и 
въ углѣ. 

К о л и ч е с т в о у г л е р о д а в ъ 1 л. г е н е р . г а з а . 

Состапъ I л. гр. Снъ 1 л. сост. гр. С въ отдельной теплоѳмк. въ кал. отд. ча-
. газа. части газа. сост. части газа. стеіі при 300" Ц. 

1 98 Х 1 ° 
С0 2 0,114 --*----• = 0,04 0,54 X 0,114 = 0,0615 0,114 X 0,45 X 300 = 15,4 

1 °б ХЧ2 
СО 0,1283 '"Г. 2 ^ = 0,54 0,54 X 0,1283 = 0,0095 0,128 X 0,3! X 300 = 11,9 

О 039УТ2 
СН4 0,0128 ' '"д - = 0.0293 0,0283 X 0,0128 = 0,0037 0,013 X 0,42 X 300 = 1,6 

Н а ° ' 0 3 9 0 0,039 X 0,31 X 300 = 3,6 
N ° > 7 0 5 9 0,705 X 0,31 X 300 = 66,0 

0,1348 98,5 

Следовательно изъ 1 гр. угля получается 
0,75 
Q j g 4 g = 5,56 литра газа. 
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или, считая mi 1 гр. углерода 

5,56 
( ) 7 - — 7,42 литра газа. 

Полученная, слишком* большая, величина также указывает* на то, 
что наш* газ* не особенно хорош*. Напр. Д и х м а н ъ (лит. 68 стр. 61) 
считает*, что по количеству газа, получаемому из* 1 гр. С можно судить 
о болѣе или менѣе нормальном* ходѣ генератора. 

Теоретически из* 1 гр. углерода должно получиться 

0-j^=- = 5,3 литра газа, 

О 347 X 12 X 1 26 
гдѣ 0,187 = - - ^ -_" . /> ._? ." і_ количество углерода въ Г л. теорѳтиче-
скаго воздушнаго газа. По Дихману при генераторном* газѣ из* каменнаго 
угля 1 гр. (1 кгр.) углерода должен* давать но болѣе 5 л. (5 кб. м.) газа. 
Чѣмъ большее количество образовавшагося газа преждевременно сгорает*, 
тѣм* болѣе попадает* в* него азота и тѣм* значителыіѣе увеличивается 
объем* газа при одновременном* уменыпеніи ого полезнаго дѣйстійл. 

Итак* полезное дѣііствіо нашего генератора будетъ 

556 X 605 = 

0344 

Для тооретичеекаго воздушнаго газа этот* коэффициент* полезнаго 
дѣ і іствія 1 ) составляет* 

^ - » ™* 
гдѣ 5,3, как* было вычислено ранѣе, количество возд. газа из* 1 гр. угле
рода, а 1065 теор. Тепл. этого газа. 

Полезное дѣйствіе нашего генератора — 53%, какъ мы видим* очень 
низко. Это обуславливается, очевидно, тѣмъ, что часть газа сожжена про
никшим* въ генератор* воздухом*, а тажо недостаточным* возстановленіемъ 
СОо, вслѣдствіе слишком* низкой температуры въ геиераторѣ. Кромѣ того 
при вычислѳніи полезнаго дѣйствія, мы не приняли въ разсчетъ температуры 
самаго газа, ведя вычислоиіе лишь на осиованіи с к р ы т о й теплоты, т. е. 
тенлопроизводительности газа. Такой разсчетъ допустимъ, если газ* перед* 
употребленіем* охлаждается, какъ это показано напр. на рис. 10 и 13, но 
если генераторъ расположен'* около самой печн, то газъ будетъ входить в* 
ночь горячим* и теплота его будет* использована, а потому должна быть 
также принята въ разсчетъ. 

Вводя въ вычисление температуру газа, является однако затруднение 
въ рѣшеиіи вопроса, гдѣ собственно должно измѣрять эту температуру. 

1 ) Какъ мы увидим* впослѣдствіи, онъ нс-сигь названіѳ абсолютиаго или ми-
ннмальнаго. 
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По отношение) къ данному случаю спрашивается, нужно-ли измѣрять темпе
ратуру газа при выходѣ его изъ генератора, или при выходѣ изъ отростка 
г (рис. 7). Положим» температура газа, выходящаго изъ генератора = 320°Ц., 
а около места его воспдаменснія она равна температурѣ окружагощаго про
странства 20°. Тогда въ величину потерь = 47% входитъ кромѣ теплоты, 
потерянной пслѣдстиіе плохой изолядіи, еще и та теплота, которую газъ по
терял» на пути отъ генератора до отростка J-, охладившихся на 300°, и 53% 
будет» представлять полезное дѣііствіе. отнесенное къ мѣсту г. 

Если кооффиціентъ иолезнаго дѣйствія определяется для газа, непо
средственно выходящаго изъ генератора, то къ скрытой теплотѣ газа, по
лученнаго изъ 1 гр. угля, нужно прибавить еще его явную теплоту, которую 
мы определили въ 98,5 кал. (см. таблицу, иомѣщенную ранѣе). Для круглаго 
счета возьмем» 100 кал. Тогда коэффициент» полозіі. дѣйствія 

Г і Л (: X (.ioô + кю) = 

634-1 

Следовательно самч. генератор» теряет» 38,1%. Прсдпложимъ газ» в» 
мѣстѣ у имѣет» температуру ниже 300° Д., но выше температуры окружа-
ющаго пространства, тогда получился бы еще третіи коэффициент» полез
на го дѣііствія. 

Для всѣх» этнх'ь коэффиціентовъ, ВПОЛНЕ воспроизводящих» условія 
заводской практики, A c t . е в » 1 ) предложил» слѣдующія обозначеиія: 

M и н и м а л ь п а г о или а б с о л ю т н а г о коэфф. для холодиаго газа. 
M а к с и м а л ь и а г о или о т н о с и т е л ьн а г о коэфф. для горючаго газа, 

выходящаго из» генератора. Нами (в» „Теплотѣ въ зав. д.") было предло
жено обозначеніе „практически} коэфф." генераторной установки, отнесен
ный к» той температурѣ, с» которой газ» идет» въ дело, такъ напр. въ 
регеноративныхъ газовыхъ нечахъ для разечета берется температура газа 
въ распределительном» аппарате. 

Коэффициенты иолезнаго действія генераторных» установок» для смѣ-
шаннаго и для водяного газовъ вычисляются тавимъ-же точно образомъ. 

Только для смѣшаннаго газа необходимо еще ввести въ разечетъ коли
чество топлива, израсходованиаго на парообразованіе, а при водяном» газе 
не нужно упускать из» виду потери, связанной с» образованіемъ воздушнаго 
газа при горячемъ дутье. 

На практике были определены слѣдующіе коэффпціенты (по Дементьеву) 

A. Для генераторов» воздушнаго газа 
абсолютный коэфф. пол. дѣііствія . . . 70—80% 
относительный „ „ „ . . . . 70 — 90% 

B. Для генераторов» водяного газа 
въ обыкновенных» приборахъ въ ср. около 4 0 % 
въ новых» приборах» Дельвикъ-Флсншера около 75% 

1 ) Горн. Жури. 1903, III. 1. 



С. Для геігераторовъ смѣшаннаго газа 

въ средиемъ около 80 0/п 

Понятно и здѣеь, какъ и вообще во всей топочной техникѣ, всѣ даль-
нѣйшія усилія должны быть направлены прежде всего къ иовышенію нолез-
наго дѣйствія. Какими путями идти для достиженія этой дѣли, объ этомъ 
было говорено въ предыдущей задачѣ. Особенное значеніе имѣеть постоян
ный контроль работы генераторовъ различными приборами, всего лучше 
саморегистрирующими, о чемъ мы уже говорили въ свое время при описаніи 
веденія контроля топки парового котла. 
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H въ общей литературѣ, указанной выше. 

Вышеописанными восьмю задачами, понятно, отнюдь не исчерпывается 
программа лабораторпыхъ занятій по технологіи теплоты. Нѳпремѣнно слѣдуетъ 
заставлять Г-дъ студентовъ выполнять и чисто аналитическая задачи, какъ 
напр. оирсдѣленіо выхода кокса изъ каменнаго угля, содержанія въ пемъ 
золы и сѣры или даже опредѣленіе элементарнаго состава топлива. Но пока 
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еще классификация топлива на основаніи анализа мало развита, такъ что 
собрать все относящееся сюда въ одно цѣлое и составить отдѣльную задачу съ 
педагогической точки врѣнія является преждевремѳнньшъ. A сотвѣтвующіе ана
литические пріемы описаны какъ въ общей литературѣ, такъ и въ появившихся 
въ послѣднее время сноціальныхъ изданіяхъ (напр. H а с т ю к о в а и I I I а л ф е-
е в а „Нримѣры тѳхкичеекаго анализа", Москва 1910, Л у н г е - Л е й х с м а н ъ 
,,'Гехнохиническій анализъ" СПБ. 1905, и т. и.). 

К. К. Блахеръ и В. А. Гродскій. 


