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П р е д и е л о е і е . 

Выпускаемый курсъ „Машиновѣдѣнія" предназначен^ главнымъ 
образомъ, для изучеиія приициповъ устройства и дѣйствія главнѣй-
шихъ машинъ г.г. студентами, не избравшими своей спеціальыостыо 
прикладную механику (т. е. посвятившими себя инженерно-строитель
ной, химической или коммерческо-технической дѣятельности). Въ 
силу этого курсъ изложенъ по возможности кратко и всѣ подробности 
конструктивнаго и расчетнаго характера выдѣлены, въ болѣе мелкій 
шрифтъ, что дѣлаетъ возможнымъ чтеніе книги лицамъ съ самой 
элементарной подготовкой. Для достиженія наибольшей доступности 
книга очень богато иллюстрирована чертежами, схемами и автотипія-
ми, объясняющими исключительно принципіальную сторону дѣла. 

Такое изложеиіе „Машиновѣдѣнія" даетъ надежду автору сдѣ-
лать свой курсъ полезнымъ не только гг. студентамъ и учащимся 
въ техническихъ школахъ, но доступнымъ и для самообразованія. 

Въ общеобразовательномъ смыслѣ „Машиновѣдѣніе" тѣсно при-
мыкаетъ къ изученію физики и является естественнымъ продолже-
ніемъ и практическимъ приложеніемъ этого курса. 

Пфофессофд В. В. Фафмаковскій. 
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скихъ машинъ. 



Объяснения к ъ т а б л и ц а м ъ . 
Таблица I (къ главѣ,11). С у д о в а я к о т е л ь н а я у с т а н о в к а и з ъ к о т-

л о в ъ Я р р о у . 

Котлы изображены въ собранноыъ видѣ, съ дымовыми кожухами и дымохо
дами изъ листовой стали. На верхнихъ барабанахъ котловъ хорошо видна арматура 
и очистные люки; люки, кромѣ того, видны и на нижиихъ боковыхъ коллекторахъ. 
Широкая топка каждаго котла снабжена тремя топочными дверцами. 

Таблица II (къ главѣ III)- П а р о в а я м а ш и н а с и с т е м ы т а н д е м ъ -
к о м п а у н д ъ к о р о т к а г о т и п а с ъ к л а п а н н ы м ъ п а р о р а с п р е д ѣ п е -
н і е м ъ с и с т е м ы Л е н т ц а , п о с т р о й к и Г а н н о в е р е к а г о з а в о д а (б ы в ш . 
Э г е с т о р фъ). 

Верхнее изображеніе представляетъ видъ машины со стороны впускного кла
пана на паропроводѣ, маховичекъ котораго виденъ сбоку на цилиндрѣ. Наверху 
цилиндра видны & колонки кланановъ, по 2 для цилиндра; оба цилиндра скрыты 
подъ общей обшивкой. Съ правой стороны видно устройство рамы (байонетной) ша
туна, смазки пальца кривошипа, маховика. 

Нижнее изображеніе представляетъ видъ на ту-же машину со стороны распре-
дѣлительнаго валика. Хорошо виденъ главный валъ машины съ маховнкомъ, рас-
предѣлительный валикъ, эксцентрики, ихъ тяги и передача качающимся пальцемъ 
на клапаны. Между крайними лѣвыми эксцентриками для впускныхъ клапановъ 
(цвл. выс. давл.) сидитъ плоскій регуляторъ, вліяющій на степень наполненія ци
линдра высокаго давленія. 

Таблица III (къ главѣ IV). П а р о в а я а к т и в н о - р е а к т и в н а я т у р б и 
н а з а в о д а З у л ь ц е р а . 

На верхнемъ изобралсеніи турбина въ совершенно собранномъ видѣ со всей 
арматурой; справа отъ турбины на продолженіи ея вала генераторъ тока (динамо). 

На нижнемъ изображеніи только сама турбина со снятой верхней половинкой 
коясуха. Хорошо виденъ валъ турбины съ лѣвой стороны, заканчивающейся флан-
пемъ для присоединения къ валу динамо. На валу насаженъ большого діаметра ак
тивный дискъ съ лопатками, a далѣе, налѣво отъ него барабанъ реактивной части 
турбины, на которомъ видно 34- ряда лопатокъ (34 ступени давленія). На ШІОСКОСТІІ 
разъема кожуха видны шпильки для укрѣпленія верхней половинки кожуха. 

Таблица IV* (къ главѣ VI). Г а з о г е н е р а т о р н а я у с т а н о в к а . 
На таблицѣ изображенъ внѣшній видъ установки. Начиная съ лѣвой стороны 

изображены: приводный ручной вентиляторъ для задуванія генератора, газовый ге
нераторъ, трубопроводъ съ отвѣтвленіемъ на атмосферу, скрубберъ, труба и, нако-
нецъ, сухой очиститель. 

Таблица У (къ главѣ VI). Г а з о в ы й д в и г а т е л ь с и с т е м ы О т т о . 
На таблицѣ изображенъ наружный видъ четырехтактпаго газоваго двигателя 

Отто. Вдоль машины внизу идетъ распределительный валъ, получающій движеніе 
черезъ червячную передачу отъ главнаго вала (справа). На распредѣлительномъ валу-
виденъ большой эксцентрикъ, отъ котораго работаетъ верхній впускной клапанъ и 
нижній выпускной (передача на таблицѣ не видна). Около эксцентрика регуляторъ 
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(вертикальный, сист. Гартунга), вліяющій на впускной клапанъ. Слѣва у крышки 
цилиндра видна магнето-машина для зажигавія и приводъ отъ распредѣлительнаго 
валика къ запалу. Около средины машины на колонкѣ стоитъ смазочный прессъ 
системы Лентца. Сзади виденъ тяжелый маховикъ. 

Таблица VII (къ главѣ ѴЩ). М а х о в и к ъ - ш к и в ъ д л я п а р о в о й м а 
ш и н ы . 

На таблицѣ изображена паровая машина компаундъ съ клапаннымъ паро-
раснредѣленіемъ (съ катящимся рычагомъ). Машина снабжена тяягелымъ махови-
комъ съ широкимъ ободомъ, въ которомъ проточены канавки для канатовъ канат
ной передачи на машины-орудія. Вслѣдствіе большой ширины шкива-маховика оиъ 
енабженъ двумя рядами спицъ. 

Таблица VIII (къ главѣ X). К о т е л ь н а я у с т а н о в к а п а р о с и л о в о й 
с т а н ц і и , с о с т о я щ а я и з ъ Л а н к а ш и р с к и х ъ к о т л о в ъ . 

На таблицѣ можно видѣть обмуровку котловъ, арматуру на переднихъ дни-
щахъ, топочныя дверцы (по 2 на котелъ), приводы (рычаги и тросъ) къ регистрамъ, 
паропроводы. На заднемъ планѣ' возвышается кладка экономайзера Грина, надъ ко
торой видна часть механизма скребковъ для очистки экономайзера. На первомъ 
планѣ ручныя, поворотныя вагонетки для подачи угля со склада; вагонетки дви
жутся по рельсовому пути; второй путь служнтъ для откатки порожнихъ вагоне-
токъ. Зданіе котельной несгораемое, перекрытіе изъ желѣзо-бетона. 

Таблица ѴІІІа (къ главѣ X). К о т о л ь н а я с ъ м е х а н и ч е с к и м ъ о т о -
п л е н і е м ъ . 

Котельная состоитъ изъ водотрубныхъ котловъ Штейнмюллера съ механиче
скими топками съ движущимися колосниковыми рѣшетками. Запасы угля находятся 
во 2-мъ этажѣ, при чемъ уголь черезъ особыя отверстія попадаетъ въ питательный 
трубы, которыя подводятъ уголь къ закромамъ механическихъ топокъ. Эти отвер-
стія въ угольныхъ ящикахъ открываются помощью цѣиныхъ приводовъ съ пола 
кочегарки. 

Таблица IX (къ главѣ X). М а ш и н н ы й з а л ъ п а р о с и л о в о й с т а н ц і и . 
Станція оборудована пятью поршневыми паровыми машинами тройного расши-

ренія, съ 4-мя цилиндрами каждая (два цилиндра визкаго давленія, одинъ средняго 
и одинъ высокаго давленія). Машины работаютъ на генераторы электрическаго 
тока, роторы которыхъ одновременно служатъ маховиками для машинъ. На балкон
ч и к около боковой стѣны видны распредѣлительиыя доски съ электрическими при
борами. Залъ оборудовапъ мостовымъ краномъ (виденъ въ заднемъ концѣ зала) для 
ыонтажныхъ и ремонтныхъ работъ, который обслуживаетъ весь залъ. Мощность 
изображенной станціи около 20000 лош. силъ. Конденсаціонныя устройства помѣ-
щены въ подвалѣ. 

Таблица X (къ главѣ X). П р о м ы ш л е н н ы й л о к о м о б и л ь з а в о д а 
я В а д е н і я " с ъ м а ш и н о ю Ш т у м п ф а , п а р о п е р е г р ѣ в а т е л е м ъ , п о д о -
г р ѣ в а т е л е м ъ п и т а т е л ь н о й в о д ы и к о н д е н с а ц і е й . 

На таблицѣ представлевъ наружный видъ локомобиля. Внизу локомобильнаго 
типа котелъ, установленный на фундаментѣ. На лобовой стѣнкѣ котла (днище) 
видны арматура и топочная дверца. На спинѣ котла укрѣпленъ прямоточный паро
вой цилиндръ съ клапаннымъ распредѣленіемъ Штумпфа. Рама машины вильчатой 
формы. Подшипники главнаго вала укрѣплены на спинѣ котла. Маховикъ сидитъ 
снаружи коренного подшипника, при чемъ на маховикѣ монтированъ нлоскій осе
вой регуляторъ Штумпфа. Отъ цилиндра отходить пароисходящая труба и присо
единяется къ подогрѣвателго питательной воды (ящичной формы). Ниже подогрѣва-
теля тройной клапанъ для направленія отработаннаго пара или въ атмосферу (че
резъ колѣно), или въ кондѳнсаторъ смѣшенія (непосредственно внизу). Охлаждаю
щая вода всасывается въ конденсаторъ черезъ трубу, примыкающую съ лѣвов сто
роны, па которой находится регулирующей кранъ. Смѣсь конденсата съ водой отво-
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дится по трубѣ справа къ мокрому воздушному насосу, который дѣйствуетъ отъ 
кривошипа на главномъ валу. Отъ того же привода работаетъ питательный насосъ 
для котла, который гонитъ питательную воду въ подогрѣватель (трубка малаго 
діаметра;, а изъ него къ питательному клапану котла. Вторымъ питательнымъ при-
боромъ служитъ инжекторъ. 

Таблица XI (къ главѣ X). С е л ь с к о - х о з я й с т в е н н ы й л о к о м о б и л ь 
з а в о д а В о л ь ф а . 

Локомобильный котелъ поставленъ на колесный ходъ. Машина простого дт>й-
ствія съ выпускомъ отработаннаго пара черезъ двѣ трубы къ подогрѣвателю пита
тельной воды, а оттуда по длинной горизонтальной трубѣ въ дымовую коробку 
котла, чѣмъ возбуждается тяга воздуха въ топку. Питательная вода засасывается 
по вертикальной трубкѣ (сзади задняго колеса) насосомъ, работающимъ отъ эксцен
трика на главномъ валу, и гонится имъ сквозь подогрѣватель въ питательный кла-
панъ котла. Дымовая труба для удобства транспорта откидывается на шарннрѣ въ-
горизонтальное положеніе. 

Таблица XII (къ главѣ X). Г и д р о-э л е к т р и ч е с к а я с и л о в а я с т а н ц і я . 
Вода подъ сильнымъ напоромъ поступаетъ по трубамъ большого діаметра къ 

ряду горизонтальныхъ сдвоенныхъ турбинъ системы Френсиса (для. большого числа 
оборотовъ). Валъ турбины помощью эластичной муфты связанъ съ валомъ электри-
ческаго генератора, ось котораго составляетъ продолженіе оси турбины. Спереди 
турбины (справа отъ муфты) виденъ регуляторъ (тахометръ), приводимый во вра
щение отъ главнаго вала. Тахометръ спабженъ маслянымъ сервомоторомъ, который 
помощью наклоннаго рычага дѣйствуетъ на регулирующіе органы направляющаго 
аппарата турбины. Масло высокаго давленія для сервомотора иолучается отъ при-
воднаго компрессора, стоящаго справа отъ турбины. Машинный залъ обслужива
ется мостовымъ краномъ, виднымъ на изображеніи въ глубинѣ зала. 
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Г л а в а 1 , - В в е д е н і е . 

§ 1. Понятіе о машинахъ и ихъ назначеніи. 

Когда мы подымаемъ какой-либо грузъ Р kg на высоту h metr., то 
мы совершаемъ работу Ph k g . m . Т у ж е самую механическую работу 
Ph kg. m мы можемъ совершить, подиявъ грузъ Р, kg на высоту \ metr., 
если только осуществлено условіе, что Ph — Pfa. Очевидно, что мы 
можемъ использовать этотъ закоиъ для совершенія большой механи
ческой работы Ph помощью малаго усилія Рѵ путь точки приложе-
нія котораго однако будетъ соотвѣтствеино велыкъ (^). Работа подъ
ема груза можетъ бьиъ, напр., совершена рычагомъ перваго рода, 
при чемъ подымаемый грузъ Р будетъ расположенъ на маломъ плечѣ , 
а движущее усиліе на большомъ плечѣ рычага. Подобнаго рода ору-
дія для совершенія большой механической работы помощью малой 
силы называются м а ш и н а м и . Назначеніе же машинъ—совершеніе 
механической работы. Въ зависимости отъ сложности машинъ разли-
чаютъ машины простыя и сложный. Простая машины разсматрива-
ются въ фнзикѣ и меха.никѣ (это суть: рычаги 1-го я 2-го рода, 
блокъ, воротъ. зубчатыя колеса, наклонная плоскость, клинъ, винтъ 
и гайка). Слояшыя машины, составляющія предметъ нашего курса, 
являются комбинаціей многихъ простыхъ машинъ, напр.: лебедка 
подъемнаго крана представляетъ комбинаціго изъ ворота, зубчатыхъ 
колесъ, рычага и блоковъ и т. п. 

§ 2. Машины-двигатели и шашины-орудія. Транемиееіи. 

По своему характеру машины рѣзко раздѣляются на три группы. 
Первую составляютъ машины, которыя являются источникомъ энергіи 
для работы другихъ машинъ.. Эти. машины используютъ или е'ете-
ственныя силы природы, или тепловую энергію топлива и обращаютъ 
ихъ въ механическую работу. Э т о с у т ь м а ш и н ы - д в и г а т е л и . 

Другой классъ машинъ—это машины, предназначенный для со-
вершеиія какой-либо полезной механической работы, напр., подъема 
груза, рѣзанія металла и т. п. Эти машины запмствуютъ механиче-

Мпшнновѣдѣшо. 1 
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скую работу отъ машинъ-двигателей и преобразуютъ ее въ полезную 
механическую работу даннаго производства. Т а к і я м а ш и н ы н а 
з ы в а ю т с я м а ш и н а м и-о р у д і я м и. 

Наконецъ, третій разрядъ машинъ предназначенъ для передачи 
механической работы отъ машинъ двигателей къ машинамъ-орудіямъ. 
Въ рѣдкихъ случаяхъ орудіе непосредственно соединено съ двиг% 
телемъ (напр., паровой молоть). Въ болыпинствѣ же случаевъ орудіе 
находится въ удаленіи отъ двигателя, и одинъ двигатель обслужи-
ваетъ большое количество орудій. Въ этомъ случаѣ передача меха
нической работы производится отъ двигателей къ орудіямъ особыми 
механизмами, которые называются п е р е д а т о ч н ы м и и л и т р а н с-
м и с с і я м и . 

§ 3. Использованіе машинами-двигателями разныхъ видовъ энергіи. 
Мощность двигателей. 

Энергіей называется способность совершать механическую работу. 
Энергія можетъ быть энергіей положенія (потенціальная) или энергіей 
движенія (кинетическая). Примѣромъ первой являются: поднятый ка
мень, заведенная пружина, упругій парь въ котлѣ, скрытая ѳнергія 
топлива. Кинетической энергіей обладаготъ движущаяся тѣла, напр., 
текущіе вода или паръ, падающій камень. Одинъ видъ энергіи, какъ 
извѣстно изъ физики и механики, можетъ переходить въ другой видъ, 
напр., упругость пара въ котлѣ можетъ перейти въ истечете пара 
съ большой скоростью, если мы дадимъ изъ котла выходъ. 

Очевидно, что могутъ существовать машины, которыя использу-
ютъ и тотъ и другой видъ энергіи для обращенія ея въ механиче
скую работу. 

Результатомъ обращенія энергіи въ механическую работу явля
ется совершеше нѣкотораго количества k g . m механической работы. 
Однако процессъ преобразованія энергіи въ работу можетъ идти мед
ленно или быстро, мы можемъ совершить Р/і kg-.m работы въ часъ 
и въ секунду. Поэтому, когда хотятъ опредѣлить продуктивность или 
мощность машины, то смотрятъ, сколько kg-. m работы совершаетъ ма
шина въ 1 секунду. Мощность 75 ^ g ' m принята въ техникѣ за еди-

S 

ницу мощности машинъ и называется метрической лошадиной силой 
(дальше будетъ обозначаться л. с ) . 

§ 4. Краткій, историчесній обзоръ использованія энергіи разныхъ 
видовъ машинами. 

Наиболѣе древнимъ источникомъ совершения механической ра
боты является, конечно, мускульная сила людей и животныхъ, кото
рую используютъ и понынѣ. Однако источники эти очень слабы, 
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к 0 - ш такъ, напр., работоспособность теловѣка не выше 10 —с о 0,14 л. с , s 
k°" ш 

а лошади при продолжительной работѣ не выше 60 ~—мо,8л.с.,и 
только при короткой напряженной работѣ мощность ея подымается до 
„ „ kg-, m 
75——, которая принята за единицу мощности машинъ. 

Для того, чтобы судить, насколько человѣчество выиграло отъ 
замѣиы мускульной энергіи людей машинами, посмотримъ, сколько 
людей должны замѣнить машину въ 1000 л. с , работающую вдт-
лыя сутки. Такая машина производить въ секунду 1000.75 k g . m pa-
. 1000.75 _ ^ п п „ т т 

боты, что могутъ совершить — — — = 7500 человѣкъ. Но при суточ
ной непрерывной работѣ необходимы три смѣны людей, т. е. 22500 чел.! 
Машину же въ 1000 силъ нельзя считать крупной-. Въ настоящее 
время имѣются, напр., пароходы („Lusitania", „Mauretania" и др.) съ 
мощностью машинъ до 70000 л. с , т. е. съ машинами, замѣняющими 
работу 1575000 чел.! РІзъ этого примѣра мы можемъ судить, что изо-
брѣтеніемъ силовыхъ машинъ человѣчество увеличило свою работо
способность въ маоштабѣ, трудно поддающемся даже опредѣленіго. 

Посмотримъ же, какъ шло это важнѣйшее завоеваніе человѣче-
скаго генія. 

Наиболѣе древнимъ, доисторическимъ видомъ машинъ-двигате-
лей являются паруса, использующіе силу вѣтра для транспорта гру-
зовъ по водѣ. Этотъ видъ использованія естественныхъ силъ природы 
примѣняется съ успѣхомъ и до настоящаго времени. Много позднѣе 
научились примѣнять энергію вѣтра для вѣтряныхъ мельницъ. 

Использование энергіи воды относиюя уже къ болѣе позднему 
времени. Первое описаиіе водяной мельницы сдѣлано. римскимъ пи-
•сателемъ Страбономъ, который видѣлъ мельницу въ столицѣ Митри-
дата, царя Понтійскаго (нынѣ Керчь). Общее же распространеніе въ 
Ввропѣ водяныя колеса получаютъ только въ IV—VI вѣкѣ послѣ P. X . 
Водяная турбина изобрѣтена въ 1695 году. Въ настоящее время обра-
щаютъ самое серьезное вниманіе на утилизацию этого „бѣлаго угля"— 
водяной энергіи, запасы которой на земномъ шарѣ огромны. У насъ 
въ Россіи большой мощностью обладаютъ пороги Днѣпра, Волхова, 
3. 'Двины, Наровы, водопады въ Финляндіи и Олонецкомъ краѣ. а так
же горныя рѣки Кавказа. 

Значительный переворота въ области использованія различнаго 
вида энергіи представляетъ собою изобрѣтеніе пороха въ Х ГѴ вѣкѣ 
(Бартольдъ Шварцъ, монахъ во Фрейбургѣ, 1313 г.). Это обстоятель
ство, правда, не повлекло за собой непосредственнаго примѣненія его къ 
двигателямъ, хотя попытки построить таковые и были, и порохъ при-
мѣнялся лишь для огнестрѣльнаго оружія и съ Х Ѵ П вѣка для гор-
ныхъ работъ. Но необычайно быстрое развитіе техники огнестрѣльна-
го оружія создало большіе желѣзодѣлательные заводы и кадръ хоро-
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шихъ мастеровыхъ, что и явилось весьма благопріятнымъ обстоятель-
ствомъ для развитія техники вообще. Благопріятное вліяніе на техни
ку вообще имѣетъ огнестрѣлы-іая техника еще и сейчасъ. Съ одной 
стороны, доведена до совершенства вьідѣлка орудійной и броневой 
стали, создаются болыпіе спеціальные станки для цѣлей производства; 
съ дрзтой же стороны, явилась потребность въ очень крупныхъ судо-
выхъ машинахъ для броненоснаго флота, чѣмъ оживилась и эта от
расль техники. 

Конецъ X V I I I и весь X I X вѣкъ могутъ быть по справедливости 
названы эпохою пара. Собственно, возможность обращенія теплоты 
топлива въ механическую работу черезъ посредство водяного пара 
была извѣстна еще въ древности („Эолипилы" Гіеронта Алексаидрій-
скаго, 120 г. до P. X . ) , но она не имѣла промышленнаго значенія. 
Развитіе паровой техники началось только въ концѣ X V I I вѣка (Па-
пинъ, Ньюкоменъ, Савери и др.) и только трудами Джемса Уатта 
(1782) паровая машина была обращена въ экономичный промышлен
ный двигатель. Нѣсколько позднѣе паровая машина завоевываетъ су
хопутный (паровозы) и морской (пароходы) транспорта, при чемъ здѣсь 
нельзя не отмѣтить дѣятельность Георга Стефенсона (1829) по паро-
возамъ и Фудьтона по пароходнымъ машинамъ. Изъ послѣдующихъ 
усовершенствователей паровой машины нельзя не отмѣтить дѣятель-
иость Вульфа и Горнбловера (принципъ многократнаго расширения), 
Гирна, Шверера и Шмидта (перегрѣвъ пара) и Штумпфа (прямоточ-
ность). В ъ настоящее время паровая машина доведена до возможнаго 
совершенства. 

Во 2-ой половинѣ X I X в. происходятъ удачные опыты инжене-
ровъ Парсонса въ Англіи и Лаваля въ ІПвеціи, которые воскресили 
принципъ „эолшшлъ" и парового колеса Бранка (1629 г.) и создали 
новый промышленный паровой двигатель—паровую турбину, которая 
въ теченіе самаго, короткаго времени обратилась въ мощнаго конку
рента паровыхъ машинъ. 

Наконецъ, въ концѣ X I X в. на сцену появляется новый тепло
вой двигатель—двигатель внутренняго сгоранія, въ которомъ теплота 
топлива освобождается непосредственно въ самомъ двигателѣ. Первые 
двигатели (Ленуара, Лангена, Отто) использовали газообразное топли
во. Въ настоящее же время они применяются для всѣхъ родовъ топ
лива, въ томъ числѣ и твердаго (газогенераторный процессъ). Особен
ное распространение псчіучилъ двигатель жидкаго топлива, изобрѣ-
тенный инженеромъ Дизелемъ (1893), носящій его имя. По тепловому 
использованію онъ превосходить всѣ до него существовавшая тепло-
выя машины, исполъзующія скрытую теплоту топлива. 

§ 5. Треніе и его законы. Треніе въ машинахъ, коэффиціентъ по-
лезнаго механическаго дѣйствія. 

Если мы будемъ передвигать одно тѣло по другому, къ которо
му первое прижато съ силою Р , то этому передвиженію явится извѣст-
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.Hue соггоотивленіе} которое называется .силою тренія перваго рода. 
Законы тренія были нзслѣдованы Кулономъ и Мореномъ, при чемъ 
они формулировали ихъ такъ: сила тренія F пропорціоналъна нор
мальному давленію Р ; она зависитъ отъ вещества и степени обработ
ки соприкасающихся поверхностей и не зависитъ отъ величины ихъ. 
Коэффиціентъ пропорціональности f называется коэффиціентомъ тре-
нія перваго рода. Аналитически законъ Кулона и Морена выражается 

F = fP. 

Значенія коэффициента f для случаевъ, часто встрѣчающихся въ 
практикѣ, приведены въ нижеслѣдующей таблицѣ. 

Матеріалы. Насухо При хорошей Матеріалы. 
/ = смазкѣ / = 

Бронза по чугуну . . . . 0,21 0,16 
Хорошо полирован, части 0,02 приводовъ — 0,02 
Сталь по стали . . . . 0,33 0,13 
Бронзов. золотникъ по чу

гунному зеркалу, хорошо 
пришабренный 0,06 

Позднѣйшими опытами Гальтона установлено, что коаффиціентъ 
f уменьшается съ увеличеніемъ скорости движенія, такъ, напр., для 
жел.-дор. тормазовъ, т. е. для тренія чугуна по стали насухо, онъ ра-
венъ приблизительно 

/•=0,27 — 0,002 V, 

гдѣ V скорость движенія въ km/h. 
При перекатываніи катка по плоскости также появляется сопро

тивление, т. е. сила тренія, правда значительно меньшая, чѣмъ въ пер-
вомъ случаѣ . Это треніе называется треніемъ катанія или треніемъ 
2-го рода. Законы его изслѣдованы тѣми же Кулономъ и Мореномъ, 
которыми найдено, что 

сила тренія прямо пропорціональна нормальному давленію и обратно 
пропорціональна радіусу катка. Значеніе коэффициента f%весьма ма
ло,, такъ, напр., для жел.-дор. колесъ, катящихся по рельсамъ, /==0,005* 

Въ современныхъ машинахъ мы встрѣчаемся и съ первымъ и 
со вторымъ видомъ тренія, такъ, напр., треніе въ подшшшикахъ—тре-
ніе перваго рода, a треніе зубцовъ въ зубчатыхъ колесахъ при над-
лежащемъ ихъ очертанін—треніе второго рода. 

При работѣ машины не вся работа, извлеченная изъ энергіи, по
лучается въ видѣ полезной работы, а часть, очевидно, должна быть 
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затрачена на треніе въ частяхъ машины. Раземотримъ для примѣра 
подъемъ груза помощью неподвижнаго блока (фиг. і ) . При подъемѣ 

груза Р на высоту h мы со-
вершимъполезную работу Ph. 
Если бы въ цапфахъ блока 
не было тренія, то рабо
та подымающей силы Q бы
ла бы Qh = Ph, ибо для рав-
новѣсія наблокѣ Q=P. Но 
цапфа блока давить на обой
му съ силою P-\-Q = 2P, 
результатомъ чего при дви-
женіи блока будетъ сила 
сопротивленія—сила тренія 
f2P. Когда грузъ. поднимет
ся на высоту h, то блокъ 
повернется на уголъ а, опре-
дѣляемый равенствомъ/і=га, 
гдѣ г радіусъ блока. Точка 

же приложенія силы тренія пройдетъ при этомъ путь, равный s = 
гдѣ р радгусъ цапфы блока. Слѣдователыю, при подъемѣ груза 

на высоту h работа силы тренія будетъ 2 / Т . ~ h. Эту работу должна 
также преодолѣть движущая сила Qt. Поэтому полная работа 'движу
щей силы будетъ 

Ph + zfpM, 

которая очевидно больше полезной работы Ph. 

Отношеніе полезной работы къ полной работѣ будетъ 

Фиг. 1.—Подъемъ груза помощью блока. 

которое и называется коэффиціентомъ механическаго полезнаго дѣй-
ствія блока. Чѣмъ ближе значеніе -г\м къ единицѣ, тѣмъ блокъ совер-
шеннѣе съ механической точки зрѣнія*). 

Если работа передается цѣлымъ рядомъ механизмовъ, то общій 
коэффиціентъ механическаго полезнаго дѣйствія представитъ очевидно 
произведете коэффиціентовъ г\м для отдѣльныхъ частей передачи; 
т. е. тѣмъ больше потери на треніе, чѣмъ больше составныхъ пере-
дачъ въ нашей машинѣ . 

*) При выводѣ величины цч мы игнорировали еще жесткость (внутреннее тре
т е ) веревки. 
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Для главнѣйшихъмашинъ-двигателей среднее значеніе г\м будетъ: 

т. е. съ точки зрѣнія тренія самыми совершенными являются паровыя 
турбины и наиболѣе несовершенными—двигатели внутренняго сгора-
мія и въ особенности дизель-моторы. 

Цѣлый рядъ повседневныхъ явленій и спеціальныхъ опытовъ 
показываетъ намъ, что теплота можетъ преобразовываться въ механи
ческую работу и наоборотъ. Такъ, напр., при механической работѣ 
тренія одного тѣла по другому является теплота, идущая на нагрѣва-
ніе трущихся предметовъ. Возможны и обратныя обращенія теплоты 
въ работу, напр., если мы возьмемъ длинный металлическій вертикаль
ный стержень, наверху его укрѣпимъ грузъ, a затѣмъ начнемъ на-
грѣвать стержень, то онъ, удлиняясь отъ теплоты, будетъ подымать 
нашъ грузъ, a слѣдовательно, совершать механическую работу. Во 
всѣхъ тепловыхъ машинахъ-двигателяхъ (паровыя, внутренняго горѣ-
нія) тоже совершается обращеніе теплоты въ работу помощью спе-
ціальныхъ процессовъ. На основаніи очень точныхъ опытовъ Джауля 
оказалось,' что теплота и работа эквивалентны, т. е. не только перехо-
дятъ другъ въ друга, но что при этихъ прео,бразованіяхъ всегда су-
ществуетъ опредѣленное соотношеніе, именно 1 единица теплоты 
(большая калорія)*) = 427 k g . m механической работы, и наоборотъ, 
1 k g . m работы даетъ У ш ед. теплоты. Число 427 называется механи-
ческимъ эквивалентомъ теплоты, а законъ Джауля носитъ названіе 
иерваго закона механической теоріи тепла. 

На основаніи закона Джауля получается, что если мы сожжемъ 
въ топкѣ котла 0,1 kg угля въ секунду, имѣгощаго теплотворную спо
собность 8000 ед. теплоты, то получимъ мощность (работу въ секунду) 

k°' m 
отъ тепловой машины 0,1.8000.427 = 340000 р ' оо 4 5 0 0 л. с. Однако 

s = 
въ дѣйствительности при такихъ условіяхъ тепловая паровая машина 
даетъ гораздо меньшую мощность, примѣрно около 500 л. с , что на 
первый взглядъ грубо противорѣчитъ закону Джауля. Однако при 
ближайшемъ разсмотрѣніи мы увидимъ, что значительная часть те
плоты теряется при процессахъ въ тепловой машинѣ непроизводительно, 
и только нѣкоторая часть теплоты топлива можетъ быть обращена въ 
механическую работу, что и выяснено въ слѣдугощемъ параграфѣ. 

для паровыхъ машинъ . . 
турбинъ . . 

„ двигат. внутр. сгоранія 

0,7—0,93 
0,9—0,98 
0,6—0,8 

§ 6. Обращеніе теплоты въ работу и обратно. 

*) Количество теплоты, потребное для нагрѣванія 1 kg воды отъ 0° до -4- 1°С 
при 760 m/m ртутнаго столба атмосфернаго давленія. 



§ 7. Потери теплоты въ тепловыхъ машинахъ и ихъ тепловой 
баланеъ. 

Разомотримъ для примѣра обращеніе теплоты топлива въ полез
ную работу помощью паровой машины, предполагая, что топливо, сжи
гаемое въ топкѣ парового котла, имѣетъ дѣйствительную теплотвор
ную способность А ед. т. На самомъ дѣлѣ въ топкѣ парового котла 
выдѣлится не А ед. т. на 1 kg, a менѣе, именно ^Л, гдѣ vjj < 1. 
Это происходить вслѣдствіе того, что не все топливо вполнѣ сгораетъ, 
а часть проваливается въ зольникъ, или уносится въ дымоходы въ 
не вполнѣ сгорѣвшемъ состояніи, и, кромѣ того, потому, что горѣніе 
происходить несовершенно, т. е. въ продуктахъ горѣнія мы всегда 
находимъ (70*) (вмѣсто С02)**), которая могла бы сгорѣть въ С02. 

Далѣе не все выдѣлнвшееся тепло t\xA будетъ зтнлизировано 
котломъ, ибо котелъ теряетъ теплоту лученспусканіемъ и продукты 
горѣнія отходятъ въ дымовую трубу при высокой температурѣ (въ 
среднемъ со300°С) , унося съ собою тепло. Такимъ образомъ въ теплоту 
пара перейдетъ только т\хт\2.А, гдѣ т ] 2 < 1. Произведете ^-ц2 = -цк на
зывается коэффиціентомъ полезнаго дѣйствія котла, который въ сред
немъ равенъ 0.6 — 0,8. 

По дорогѣ отъ котла къ машинѣ парь, полученный отъ 1 kg то
плива, теплота котораго (пара) будетъ ЦіЦ2А, подвергается охлажденіго 
вслѣдствіе лучеиспусканія въ атмосферу; часть пара конденсируется 
въ воду, такъ что до машины доходить уже не воя теплота, а только 
тг)3. ч\г А, гдѣ Y]„ = 0,95—0,8—въ зависимости отъ длины паропрово-
довъ (чѣмъ длиннѣе, тѣмъ -ц меньше). 

Въ паровой машинѣ процессъ конденсаціи продолжается, такъ 
какъ и цилиндръ -лучеиспускаетъ въ атмосферу; кромѣ того, въ обыч-
ныхъ поршневыхъ паровыхъ машинахъ процессъ конденсаціи въ ци-
линдрѣ усиливается вслѣдствіе сильнаго охлажденія стѣнокъ цилиндра 
въ періоды вьпгуска пара (см. подробнѣе въ главѣ Ш ) . Теплота паро-
образованія той части пара, которая обращается въ воду, теряется для 
процесса обращенія теплоты въ работу. Поэтому до указаннаго про
цесса достигаетъ только количество теплоты *п4 - "Лі *п2Т1з ГДГЬ "Ч±<1 и 

зависитъ отъ устройства машины. 
Далѣе, отработанный паръ паровой машины уносить съ собою 

значительное количество теплоты. Д а ж е въ случаѣ , если машина ра
ботаетъ съ холодильникомъ, то каждый kg отработаннаго пара уно
сить около 600 ед. тепл. Поэтому далеко не вся теплота пара обра
щается въ механическую работу поршня, а только . % f\2 Ъ % А ГДГЬ 
-% называется коэффиціентомъ теплового полезнаго дѣйствія машины 
и зависитъ отъ миогихъ обстоятельствъ: устройства машины (съ холо-

*) Окись углерода. 
**) Углекислота. 
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дильникомъ ш ш б е з ъ ) , свойствъ пара (насыщенный или перегрѣтый), 
и въ лучпгемъ случаѣ не превосходить значенія т]5 = 0,2, обычно же 
меньше (0,08—0,12). 

Наконецъ, не вся механическая работа, эквивалентная количеству 
теплоты к ь ^ г ^ в 7 ) * ^ - 4 ! получается на валу двигателя, а часть этой 
теплоты затрачивается на преодолѣніе тренія въ частяхъ машины 
(треніе поршня, кулака, кривошипнаго пальца, шеекъ вала и т. д.). 
Въ полезную работу на валу двигателя обращается только •*].„. T91%7J37)47)5^L 

ед. теплоты, т. е. на валу получается только -ц^^-ц^.ê27.Л k g . i i ) . 
механической работы. Значенія т\„ были указаны уже въ § 5. 

Полагая высшія значенія коэффиціентовъ — ?].„*), получимъ, 
что въ полезную работу обращается въ хорошемъ случаѣ 0,113 А ед. т., 
т. е. 1 1 , 3 % теплоты топлива. Такимъ образомъ, обращаясь къ числен
ному примѣру § 6, мы получаемъ секундную мощность всего въ 
0,113.4500 = 510 л. с , при чемъ эта цифра, какъ видно изъ предыду-
щихъ разсужденій, нисколько не противорѣчитъ, а, наоборотъ, подтвер
ждаете первый законъ механической теоріи теплоты... 

На фиг. 2 для наглядности вышеприведенныхъ- разсужденій 
дано графическое изображеніе теплового баланса,разсмотрѣнной па-

Фиг. 2.—Тепловой балансъ паросиловой установки. 

росиловой установки. На фиг. показанъ тепловой потокъ топлива и всѣ 
тѣ потери, которыя имѣютъ мѣсто въ процессѣ обращенія теплоты въ 
работу..Балансъ этотъ построенъ по значеніямъ ч\, взятымъ изъ при-
мѣчанія, при чемъ получается слѣдующее расходованіе теплоты топлива: 

1) Потери котла 2 0 % 
2) Потери паропровода 4 % 
3) Конденсаціонныя потери цилиндра . . . . 15°/о 

*) v)tTr)2=0,8; -13=0,95: ѵ;4=0,8; TQ5=0,2 И ^,=0,93; ij, ъ i)s Ъ Ъ ri-« = 0,113, 

http://kg.ii
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4) Потеря отъ несовершенства рабочаго цикла 

въ цилиндрѣ 48,7°/о 
5) Потери на треніе 1°/о 
6) Обращено въ полезную работу 13,3% 

Итого . . . 100,0% 
Полезное дѣйствіе паровой установки можетъ быть очень значи

тельно повышено, если теплота отработаннаго пара будетъ примѣняться 
для цѣлей какого-либо техническаго производства, напр., для цѣлей 
отопленія, варки, н т. п. Въ этихъ случаяхъ полезное использованіе 
теплоты можетъ быть поднято до 50 и даже болѣе °/о% всего коли
чества тепла. 

Въ двигателяхъ внутренняго сгоранія тепловой балансъ, конечно, 
весьма отличается. Въ этихъ двигателяхъ существуютъ три источника 
потерь: треніе въ машинѣ , потеря теплоты съ отработанными газами, 
которые уходятъ при очень высокой температурѣ, и потеря тепла на 
лучеиспусканіе и на нагрѣваніе воды, охлаждающей стѣнки цилиндра, 
для поддержанія умѣренной температуры ихъ при наличіи очень вы
сокой температуры внутри цилиндра. Средній балансъ тепла для дви
гателя внутренняго сгоранія помѣщенъ ниже: 

1) Потеря на треніе 10°/о 
2) Потеря тепла съ отработанными газами . . 3 5 % 
3) Потеря тепла съ охлаждающей водой . . 30% 
4) Обращается въ полезную работу ' 25%. 

Нетрудно однако понять, что, несмотря на очень высокій коэф-
фиціентъ использованія теплоты, очень часто двигатель внутренняго 
сгоранія гораздо дороже въ работѣ двигателя парового; дѣйствитель-
но, ояъ используетъ теплоту топлива примѣрно втрое лучше, но если 
цѣна топлива для двигателя внутренняго сгоранія (напр., бензинъ) 
значительно выше, чѣмъ топлива для котловъ, то паровая уста
новка безусловно выгоднѣе. Поэтому-то щюмышленное значеніе имѣ-
ютъ лишь двигатели газогенераторные, работающіе на углѣ , и нефтя
ные; впрочемъ, при постоянно повышающейся стоимости нефти выгод
ность и нефтяныхъ двигателей часто ставится уже подъ сомнѣніе (при 
цѣнѣ нефти свыше 1 руб. пудъ и при углѣ около 25 коп.). Подроб
ности этихъ экономическихъ расчетовъ изложены въ главѣ X курса. 

§ 8. Свойства насыщенныхъ и перегрѣтыхъ паровъ воды. 

Въ виду того, что для многихъ силовыхъ машинъ въ качествѣ 
передаточнаго, посредствующаго тѣла примѣняется водяной паръ, 
нельзя не знать его свойствъ. Ниже изложены лишь главнѣйшія свой
ства водяного пара. 

а) Н а с ы щ е н н ы й в о д я н о й п а р ъ . 
Вели мы возьмемъ закрытый сосудъ съ водой и подвергнемъ его 

нагрѣванію, то температура воды будетъ подниматься. Для нагрѣванія 
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1 kg воды отъ tQ до і°С потребуется q = с (t~t0) единицъ теплоты, при 
чемъ с есть теплоемкость воды, которую можно принять за с = 1 при 
всякихъ температурахъ (приблизительно, ибо с—і при нагрѣванін 
отъ 0° до + 1 ° С ) . При температурѣ t, допустимъ, у насъ начинается 
кипѣніе воды, т. е. переходъ въ парообразное состояніе. Температура 
полученнаго пара оказывается, во-первыхъ, равной температурѣ кипя
щей воды и, во-вторыхъ, температура кипѣнія зависитъ отъ того да-
вленія, при которомъ кипитъ вода. Такъ, при давленіи = одной физи
ческой атмосферѣ, вода кипитъ при Ю0°С, при давленіи же 1 техни
ческой атмосферы = 1 kg/em2 = 15 фнт/дюймъ2 вода кипитъ при 99,1°С. 
Въ нижеслѣдующей таблицѣ указаны температуры кипѣнія воды при 
различныхъ давленіяхъ*). 

Давленіе въ kg/cm2 

или въ atm. abs. . 1,0 5,0 10,0 15,0 20,0 

Темпер, кииѣніяводы 
t°G 99,1 151,0 178,9 197,2 211,3 

Для того, чтобы 1 kg воды температуры t обратить въ водяной 
паръ той же температуры, мы должны затратить довольно большое 
количество теплоты г, которая идетъ, очевидно, на работу расчлененія 
частицъ воды и на измѣненіе объема воды (при давленіи 1 atm. abs. 
1 kg воды занимаетъ объемъ 0,001 cbm, а 1 kg пара 1,722 ebm, т. е. объ
емъ увеличивается въ 1772 раза). Теплота, идущая на расчлененіе ча
стицъ, называется скрытой внутренней теплотой парообразованія и обо
значается р. Теплота же, идущая на увеличеніе объема—такъ назы
ваемая внѣшняя теплота испаренія—затрачивается, очевидно, на со
вершена внѣшней работы и не идетъ, слѣдовательно, на увеличеніе 
внутренней энергіи, т. е. теплосодержанія пара. Поэтому теплосодер-
жаніе (энергія пара) будетъ равно i = X — Apv^vjifh Арѵ есть внѣшняя 
теплота парообразованія (р давление, ѵ—уд. объемъ и А= * -) . 

Очевидно, что 1 kg водяного пара имѣетъ полную теплоту (затрачен
ную на парообразованіе 1 kg воды, взятой при 0°С) , составляющую 
сумму затраченной на него теплоты, т. е. сумму теплоты жидкости 
q = c(t—tu) и г. Сумма q-\-r называется полною теплотою пара и обо
значается буквою X. Значеніе г = р -J- Арѵ; значенія q, г и X даны ни
же для разныхъ давленій. 

*) Подробный таблицы водяного пара см. въ справочвыхъ книжкахъ и въ 
учебннкахъ термодинамики, напр., „Термодинамика" Шголе (русск. переводъ). 



— 12 — 

Давл. kg/cm2 или 
atm. abs. . . . 1.0 5,0 10,0 15,0 20 

9 ед. теплоты . . 99,6 152,6 181,5 200,7 215,5 

г ед. „ 539,7 505,5 '484,6 469,8 457,9 

X ед. .. . . 639,3 658,1 666,1 670,5 673,4 

Полная теплота пара X довольно удачно выражается извѣстной 
формулою Реньо: X = 606,5 + 0.3051. 

Удѣльный объемъ пара os, т. е. объемъ, занимаемый 1 kg пара, 
уменьшается съ увеличеніемъ давленія,- a удѣльный вѣсъ пара і, т. е. 
вѣсъ 1 cbm. пара съ увеличеніемъ давленія увеличивается. Зиаченія 
этихъ двухъ величинъ для тѣхъ же давленій суть 

Давленіе kg/cm2 1 
илп atm. abs. . j 1,0 5,0 10,0 15,0 20,0 

j 
Удѣльный объемъ ! 

os cbm . . . . j 1,722 
0,3820 0,1993 0,13601 0,10365 

Удѣльныи вѣсъ ! 
y.- kg . . . .,• 0,5807 2,6177 • 5,018 7,352 9,645 

Получаемый надъ поверхностью кипящей воды паръ называется 
н а с ы щ е н н ы м ъ . Т л а в н ы м ъ его свойствомъ является то, что п р и 
м а л ѣ й ш е м ъ о т и я т і и т е п л о т ы а ед. т. часть пара — "kg к о н 
д е н с и р у е т с я в ъ в о д у . Вода эта выдѣляется въ видѣ тончайшей 
росы, которая удерживается среди частичекъ движущагося пара. Та-
кимъ образомъ получается с ы р о й н а с ы щ е н н ы й п а р ъ , состоящій 
изъ смѣси сухого насыщеннаго пара и воды въ капелы-юмъ видѣ. 
Такою именно смѣсыо и работаютъ паровые двигатели. Считая по вѣсу, 
количество влажности въ парѣ можетъ колебаться отъ 1—2°/о и до 
20—30%. Влажность въ парѣ получается не только отъ тепловой по
тери пара, но и при бурномъ кипѣніи, ибо освобождающееся пузыри 
пара захватываютъ мелкія частицы воды съ собою. Поэтому въ ко-
тлахъ съ быстрьшъ испареніемъ воды владкность пара больше (напр., 
въ котлахъ паровозныхъ). 

Ъ) П е р е г р ѣ т ы е п а р ы в о д ы . 
Если мы обратимъ въ сосудѣ всю воду въ водяные пары, имѣю-

щіе упругость р и соотвѣтствующую температ^фу t (температура на-
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сыщенія), и будемъ затѣмъ производить дальнейшее ыагрѣваніе пара, 
то температура его будетъ подыматься выше температуры t, напр., до 
температуры іи. При этомъ процессѣ на каждый kg пара мы будемъ 
затрачивать c{tK~t) ед. т., гдѣ с теплоемкость пара. Полученный паръ 
называется перегрѣтымъ и главное его свойство состоитъ въ томъ, 
что при охлажденіи онъ не ранѣе можетъ начать обращаться въ 
воду, чѣмъ будетъ отнята отъ него вся излишне содержащаяся 
теплота сверхъ теплоты насыщеннаго пара. Полная теплота 1 kg- пе-
регрѣтаго пара выражается Х„ = I -f- с (t„ — t). Процессъ перегрѣва 
идетъ приблизительно по уравненію для совершеиныхъ газовъ, т. е. 
рѵ = const. = ВТ, гдѣ 

р—давленіе kg/m2, ѵ—удѣлъный объемъ. R--постоянная «>50 и 
^—абсолютная температура пара (273 -f- *»)• 

Изъ этого уравненія мы видимъ, что если ѵ будетъ при перегрѣ-
вѣ постоянно, т. е. процессъ ведется при постоянномъ объемѣ, то р, 
т. е. давленіе, увеличивается; иаоборотъ, если сохранять давленіе р 
постояннымъ, расходуя часть пара, то будетъ увеличиваться удѣль-
ный объемъ пара ѵ. Въ техникѣ ведется процессъ перегрѣва пара 
именно послѣднимъ способомъ, т. е. при постоянномъ давленіи, т. к. 
паръ все время расходуется машиною. При этомъ увеличивается ра
ботоспособность пара (энергія), т. к. увеличивается теплосодержаніе 
1 kg пара (или иначе, вслѣдствіе того, что мы получаемъ большій 
объемъ пара того же давленія), кромѣ того, при достаточно силь-
номъ перегрѣвѣ мы достигаемъ того, что при движеніи пара въ паро-
проводахъ и при работѣ въ цнлиндрѣ не происходить совершенно 
конденсаціи пара, и наблюдается лишь остываніе его, сопряженное, 
конечно, съ уменыпеніемъ удѣльнаго объема, т. е. и работоспособности. 
Послѣднее однако незначительно, и перегрѣтый паръ очень выгодно 
употреблять въ паровыхъ установкахъ. 

Перегрѣвъ пара производится обычно въ трубчатыхъ перегрѣва-
теляхъ при сохраненіи постоянства давленія. При этихъ условіяхъ 
теплоемкость (въ среднемъ) пара равна около с Р °оО,5; въ действи
тельности величина ср перемѣнна и зависитъ отъ предѣловъ перегрѣ-
ва и давленія пара. 

Для примѣра выгодности примѣненія перегрѣтаго пара разсмо-
тримъ длинный паропроводъ, въ которомъ при начальномъ давленіи 
въ 10 atm. abs. температура къ концу паропровода падаетъ на 10°С, 
т. е. съ 181° до 171°С. Если у насъ будетъ паръ насыщенный, то та
кое паденіе температуры соотвѣтствуетъ паденію давленія съ 10 до 
8 atm., которое является слѣдствіемъ конденсаціи въ воду приблизи
тельно Ѵв всего количества пара, что будетъ сопровождаться выдѣле-
ніемъ въ атмосферу около 666. — = 133 ед. тепл. на l kg пара. Въ 
случаѣ же того же паденія температуры въ паропроводѣ съ перегрѣ-
тымъ паромъ паденіе температуры на 10° равносильно лотерѣ' тепла 
въ атлюсферу по 0,5. Ю = 5 ед. тепла на каждый kg. пара, т. е. въ 
26,5 разъ менѣе! 



Г л а в а II, — П а р о в ы е н о т л ы Л 

§ 9. Понятіе о паросиловыхъ уетановнахъ. 

Изъ главы I уже извѣстно, что теплота можетъ быть обращена 
въ работу. Однимъ изъ способовъ использования теплоты топлива явля
ется примѣненіе паросиловыхъ установокъ. Процессъ преобразоваиія 
теплоты въ работу заключается здѣсь въ томъ, что топливо сжигается 
въ топкѣ парового котла, т. е. въ печи, которая обогрѣваетъ своими 
газами сосудъ, наполненный водой и замкнутый со всѣхъ сторонъ. 
Результатомъ нагрѣванія воды въ закрытомъ сосудѣ является испаре-
ніе воды и постепенное повышеніе упругости водяного ' пара. Полу
ченный паръ обладаетъ энергіей (теплотой), т. е. способностью совер
шать механическую работу. Энергія эта потенціальна, такъ какъ паръ 
въ котлѣ находится въ „покоѣ" и энергія является слѣдствіемъ 
свойствъ (упругости) самого водяного пара. Если бы мы соединили 
внутренность парового котла съ внутренностью гладкаго цилиндра, въ 
которомъ плотно, но со способностью движенія, вставленъ поршень, 
т о п о д ъ в л і я н і е м ъ с и л ы у п р у г о с т и п а р а п о р ш е н ь н а -
ч а л ъ б ы с о в е р ш а т ь п у т ь , п р е о д о л ѣ в а я с о п р о т и в л е н і я 
д в и ж е н і ю , т. е. началъ бы совершать механическую работу. Этотъ 
принципъ обращенія теплоты пара (а теплота есть функція упругости, 
см. § 8) въ механическую работу примѣняется на практикѣ въ видѣ 
устройства п о р п г н е в ы х ъ п а р о в ы х ъ м а ш и н ъ . 

Но можно использовать энергію пара въ котлѣ и иначе. Если въ 
котлѣ сдѣлать отверстіе, то подъ вліяніемъ разности давленій внутри 
котла и атмосферы паръ начнетъ истекать изъ котла въ атмосферу съ 
нѣкоторой, довольно значительной скоростью, которая будетъ тѣмъ 
больше, чѣмъ больше упругость пара въ котлѣ **). Иначе говоря, при 

*) Для сцѳціальнаго знакомства съ паровыми котлами могутъ быть рекомен
дованы книги: 

Проф. Г. Ф. Д е п п ъ . Паровые котлы. 
Проф. Г а в р и л е н к о . Паровые котлы. 
Проф. Л о м ш а к о в ъ . Испытаніе паровыхъ котловъ. 

**) См. подробнѣе въ главѣ о паровыхъ турбинахъ. 
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ігроцессѣ вытеканія пара потенціальная энергія пара (упругость, те
плота) переходить въ эыергію движенія, т. е. въ энергію кинетическую 
(скорость). Эта к и н е т и ч е с к а я э н е р г і я движущейся с т р у и 
п а р а м о ж е т ъ б ы т ь и с п о л ь з о в а н а д л я о б р а щ е н і я в ъ м е 
х а н и ч е с к у ю р а б о т у п о м о щ ь ю к о л е с а с ъ л о п а т к а м и , в ъ 
к о т о р ы я б у д е т ъ б и т ь с т р у я п а р а . Такой способъ использова-
нія энергіи пара тоже примѣняется на практикѣ въ видѣ устройства 
п а р о в ы х ъ т у р б и н ъ . 

Какъ въ первомъ, такъ и во второмъ случаѣ намъ необходимо 
имѣть производитель (генераторъ) пара—такъ называемый паровой ко
телъ. Въ послѣдующихъ §§ и выясняется устройство, достоинства и 
недостатки примѣияющихся нынѣ системъ паровыхъ котловъ. 

§ 10. Проетѣйшая форма котла—цилиндричеекій котелъ (фиг. 3). 
Простѣйпіій паровой котелъ представляетъ собою цилиндрическій 

резервуаръ, склепанный изъ желѣзныхъ листовъ и закрытый желѣз-

Фиг. 3.—Цилиндрическій паровой котелъ. 

ными же штампованными днищами, которыя прочно и плотно вкле
паны въ цилиндрическую часть котла. Самъ котелъ ставится на чу-
гунныя опоры и окружается кирпичной кладкой—„обмуровкой". Обму
ровка эта устраивается такъ, что имѣется мѣсто для сжиганія топли
ва—„топка", a затѣмъ подъ котломъ идетъ дымоходъ, обогрѣвающій 
котелъ,- который заканчивается боровомъ, т. е. корридоромъ-дымохо-
домъ, по которому продукты горѣнія достигаютъ дымовой трубы, че-
резъ которую и уходятъ вонъ на воздухъ. Топливо ' сгораетъ въ топкѣ 
на „колосниковой рѣшеткѣ", состоящей изъ отдѣльныхъ чугунныхъ 
брусковъ, уложенныхъ горизонтально рядомъ. но такъ, что получа
ются щели между ними. Черезъ эти щели подводится изъ нижней 
части топки—„зольника" или „поддувала"—воздухъ, необходимый для 
горѣнія. Топка имѣетъ дверцу, черезъ которую забрасывается топливо, 
а зольникъ—дверцу для притока воздуха въ поддувало. Д л я регули
рования притока воздуха олужитъ вышеупомянутая дверца на золь-
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иикѣ и, кромѣ того, выдвижная заслонка или регистръ въ боровѣ, ко
торая можетъ быть поднята или оігущеыа съ фасада котла помощью 
цѣпи и блоковъ. 

Котелъ наливается черезъ особое отверстіе водой, при чемъ уро
вень воды долженъ. быть выше конца кирпичной кладки дымохода, 
чтобы не пережечь стѣнокъ котла. Въ верхней части котла получается 
пространство, которое и заполняется парами воды — „паровое про
странство". 

Вся поверхность соприкосновенія газовъ изъ топки съ котдомъ 
называется поверхностью нагрѣва. 

Для того, чтобы можно было котлу правильно и безопасно ра
ботать, необходимо: 

1) знать уровень воды въ котлѣ, 
2) знать давленіе пара въ котлѣ, 
3) предохранить котелъ отъ чрезмѣрнаго повышенія давленія, 
4) поддерживать по возможности постоянный уровень воды въ. 

котлѣ, т. е. восполнять расходъ воды на ларообразованіе, 
5) надо отвести паръ къ машинѣ или турбинѣ и 
6) надо имѣть возможность чистить и осматривать котелъ. 
Д л я выполненія указанныхъ условій каждый котелъ, какой бы 

онъ системы ни былъ, долженъ, очевидно, обладать нѣкоторыми вспо
могательными приборами, предназначенными для выполнения поста-
вденньгхъ цѣлей. Эти приборы называются арматурой паровыхъ ко-
тловъ; устройство арматуры изложено въ слѣдующемъ параграфа 

§ 11. Арматура паровыхъ котловъ. 

1, Водоуказательные приборы. Д л я опредѣленія уровня воды въ ко-
тлѣ служатъ водопробные краны и водомѣрное стекло. 

Водопробные краны—это простые краники, ввернутые въ котелъ-
на различномъ уровнѣ . Открывая послѣдовательно эти краники и на
блюдая, вытекаетъ ли изъ нихъ паръ или вода, мы убѣждаемся, что-
вода въ котлѣ находится на извѣстномъ уровнѣ . Обычно располагаютъ-
2— 3 пробныхъ краника, при чемъ. одинъ обычно на наинизшемъ до-
пускаемомъ уровнѣ воды, который считается на 4" (дюйма) выше ли
ш и кладки обмуровки, а при котлахъ съ внутренними топками—дадъ 
потолкомъ топки. 

Водомѣрное стекло (фиг. 4) устроено по п р и н ц ш у сообщающихся 
сосудрвъ. Въ котелъ ввинчиваются двѣ оправки, одна въ водяное 
пространство, другая въ паровое пространство котла, и въ эти оправки 
вставляется толстостѣнная стеклянная трубка. Трубка въ оправкахъ 
уплотняется сальниками съ резиновой набивкой для плотности соеди
нения. Оправки имѣютъ краны, которыми стекло можно разобщить отъ-
котла въ случаѣ порчи или поломки стекла. Обычно краны эти снабжа
ются общимъ приводомъ, выведеннымъ на сторону, чтобы со стороны 
можно было закрыть краны, не подвергаясь риску опариться въ-
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случаѣ поломки стекла. Оправки снабжаются еще пробками, черезъ 
отверстія которыхъ можно проволо
кой прочищать каналы отъ 'котла 
къ стеклу (внутри оправокъ). Верх
няя оправка снабжается большой 
пробкой, черезъ которую заводится 
на мѣсто стекло, а нижняя оправка 
снабжается продувателы-іымъ кра-
ііомъ для контроля локазаній стекла: 
если стекло исправно, каналы не 
закипѣли, то лослѣ продувки пока
зание отекла будетъ то же, что до 
продувки. Иногда оправки водомѣр-
наго стекла снабжаются еще и авто
матическими шаровыми клапанами, 
запирающими каналы при поломкѣ 
стекла. 

Въ котлахъ, обмзфованныхъ въ 
кладку, часто устраиваютъ особую 
водомѣрную колонку, которая соеди
няется съ котломъ водяной и. паро
вой трубой сравнительно большого 
діаметра, а уже на этой колонкѣ 
приспособляется водомѣрное сте
кло и пробные краны или же два 
водомѣрныхъ стекла. Число водо-
указателъныхъ приборовъ обязатель
но должно быть два (по нашему 
законодательству). 

2. Манометръ. Манометръ слу
жить для опредѣленія избытка да-
вленія въ котлѣ надъ атмосфер-
нымъ. Единицами давлеиія въ техникѣ служатъ і техническая атмосфе
ра — 1 kg/cm2 и 1 фунтъ 
на кв. дюймъ, что въ свою 
очередь равно 7і5техі-шч. 
атмосферы. Обычно при 
котлахъ употребляются 
металлическіе манометры 
Вурдона, основанные на 
свойствахъ изогнутыхъ 
трубокъ, подвергаемыхъ 
внутреннему давленію; 
свойство этихъ трубокъ 
состоитъ въ томъ, что онѣ 
стремятся распрямиться при увеличена-! внутренняго давлеиія. Устрой-

Мамшновѣдѣпіе. 2 

Фиг. 4.—Водоуказательное стекло. 

Фиг.5,5.—Мав оыетръ. 
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ство манометра видно изъ фиг. 5. Трубка манометра свонмъ отверстіемъ (1) 
сообщается съ паровымъ пространством^ котла, другой же конецъ этой 
спирально согнутой трубки запаянъ наглухо и связанъ шарнирно по
мощью тяги съ поворачивающимся рычагомъ. Цеитръ вращенія рычага 
укрѣпленъ- въ корпусѣ прибора. Другое плечо рычага несетъ на себѣ 
зубчатый секторъ, сцѣпляющійся съ зубчатымъ колесомъ, которое на
глухо насажено на т у ж е ось,-что и указательная стрѣлка прибора; ось 
эта вращается въ подшипгшкахъ, составляющйхъ одно цѣлое съ корпу-
сомъ прибора. При увеличеніи давленія пара въ котлѣ, т. е. и въ трубкѣ 

манометра, стрѣлка движется въ направленіи часовой стрѣлки. При-
боръ снабжается цифер-
блатомъ съ дѣленіями на 
атмосферы или фунты на 
кв. дюймъ, при чемъ про-
тивъ нормальнаго для ко
тла давлеиія ставится 
красная черта. 

3. Предохранительный 
клапанъ ставится для кон
троля давленія въ котлѣ 
и для выпуска избытка 
пара въ атмосферу въ слу-
чаѣ возрастанія давленія 
сверхъ нормы. Устройство 
представлено на фиг. (3. 

Отверстіе въ стѣикѣ 
котла перекрывается кла-

паномъ, который нагружается сверху грузомъ, дѣйствующимъ черезъ 
рычагъ 2-го рода. Условіе равновѣсія клапана заключается въ томъ, 
что давленіе на клапанъ снизу, р а в н о е — — . . Р , ; , должно быть равно 

или меньше давленія отъ груза на клапанъ сверху Cf.-y—^1^— , гдѣ 
обозначено: 

d—діаметръ клапана (cm) 
Р А —манометр, давленіе въ котлѣ (kg/cm2) 
G—вѣсъ груза (kg) 
lx—короткое плечо рычага (cm) 
l2 -— разстояніе отъ оси клапана до центра-тяжести груза (cm). 

I ка,2 

При G-J—гЦ—< —-.— Pu клапанъ открывается и выпускаете паръ 
I • ъа-

въ атмосферу. При —;Ц—>—:—Pu клапанъ снова закрывается 
h "г 'а 4 • 

автоматически дѣйствіемъ груза. 
Вмѣсто гиревой нагрузки часто примѣняется нагрузка пружиной, 

которая можетъ дѣйствовать или черезъ посредство рычага, какъ и 

Фиг. 6.—Предохранительный клапанъ съ гире
вой нагрузкой. 
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въ предыдущемъ случаѣ , или пружина можетъ давить на клапанъ 
непосредственно. Послѣдній случай изображеиъ на фиг. 7. Предохра-
нительныхъ клапановъ ставится, согласно на
шему законодательству, по два на каждый 
котелъ. 

4. Питательный нлапанъ. Черезъ питатель
ный клапанъ вводится въ котелъ вода при 
помощи насоса или инжектора, подающихъ 
воду подъ давленіемъ. Питательный клапанъ 
(фиг. 8) представляетъ собою автоматически 
дѣйствующій обратный клапанъ. Клапанъ этотъ 
устраивается въ питательной головкѣ (или 
„кувшинѣ") и перекрываетъ питательную тру
бу. Оиъ открывается, когда подъ дѣйствіемъ 
питательнаго насоса давленіе въ питательной 
трубѣ дѣлается выше, чѣмъ въ котлѣ, и по 
прекращеніи питанія автоматически закры- Ф и г . 7.-Предохранительный 

ваетъ выходъ изъ котла, такъ какъ давленіе клапанъ съ непосредствен-

въ котлѣ больше, чѣмъ въ питательной тру- н о й П Р У ж и н н о й нагрузкой, 

бѣ , въ періодъ, когда котелъ не питается насосомъ. Питательнъіхъ кла
пановъ, по нашимъ законамъ, полагается ста
вить два на каждый котелъ. 

5. Запорный вентиль. 
Н а паровой трубѣ, ко
торая отводитъ паръ отъ 
котла къ машинѣ , ста
вится запорный кла
панъ. изображенный на 
фиг. 9, который отдѣ-
ляетъ котелъ отъ паро
провода. Устройство его 
просто и поясненій не 

Фиг. s .-Питательвый требуетъ. Укажемъ л „ 0 ~ a „ n r v a t t „ м 

клапапъ. 1 J Фиг. Р.—Запорный клапанъ 

только, что существу- (вентиль), 

ютъ системы запорныхъ клапановъ, которые автоматически могутъ за
крывать выходъ пара изъ котла въ случаѣ разрыва ыагистральнаго 
паропровода. 

6. Спускной кранъ. Въ самой нижней части котла ставится спуск
ной кранъ простѣйшаго устройства, черезъ который можно опорож
нять котелъ отъ воды въ случаѣ надобности, напр., при подготовкѣ 
котла для внутренней чистки, при иродувкѣ котла отъ грязи и соле
ной воды и т. п. 

7. Воздушный кранъ. Чтобы можно было опорожнить котелъ при 
атмосфериомъ давленіи, необходимо въ паровое пространство впускать 
атмосферный воздухъ. Иначе, при истеченіи воды въ паровомъ про-
•страиствѣ получится давленіе ниже атмосфернаго, и нстеченіе воды 
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Тфекратится. Для этой цѣлп ставятъ иногда воздушный краиъ, но 
можно вмѣото того подклинивать (открывать) предохранительные кла
паны или открывать люки. 

8. Лазы и люки. Для возможности прониканія внутрь котла рабо-
чнхъ для внутренней чистки или ремонта на котлѣ дѣлаютъ овальные 
вырѣзы (размѣромъ не менѣе 300 X 400 m/m), которые называются ла
зами и закрываются желѣзнымп штампованными крышками на при
клад кахъ. Крышки устроены такъ, что онѣ прижимаются къ гиѣздамъ 
внутреншшъ давленіемъ въ котлѣ, а удерживаются на мѣстѣ помощью 
скобъ (бугелей) и болтовъ съ гайками. Меньшпхъ размѣровъ вырѣзы, 
предназначенные для работъ по осмотру и очпсткѣ котла, перекры
ваются тоже крышками и носятъ названіе люковъ. 

9. Контрольный пробки. Въ котлахъ съ внутренними топками часто 
въ потолокъ топки завннчнваютъ сквозныя пробки, залнтыя внутри 
оловомъ или легкоплавкимъ сплавомъ. Назначеиіе такихъ пробокъ 
слѣдующее: если уровень воды понизится до того, что потолокъ топки 
обнажится, то сплавь плавится, и изъ пробки начинаетъ сильно па
рить, что и даетъ знать котельной прпслугѣ объ опаспомъ состояліи 
котла. При расплавленіп пробокъ выгребаютъ жаръ изъ топки. 

§ 12. Баттарейные котлы. Котлы съ кипятильниками и подогрѣ-
вателями. 

Простые цплпндрическіе котлы почти не употребляются. Они да-
ютъ очень малую поверхность нагрѣва и годны для низкихъ давлеиій 

пара. При увеличеніи же 
размѣровъ и давленія 
стѣнки для сохраненія 
прочности приходится 

утолщать, и котелъ полу
чается тяжелый, дорогой 
и огромныхъ размѣровъ, 
непригодныхъ для тран
спорта даже по желѣз-
нымъ дорогамъ. Чтобы 
обойти эти недостатки, 
иногда строятъ баттарей
ные котлы, фиг. 10 и 11, 
состоящіе изъ ряда ци-
линдрическихъ котлозъ 
малаго діаметра, сосди-
ненныхъ въ общую систе-

Фиг. 10.—Видъ баттарейпаго котла (безъ обмуровки). М у патрубками (соедиші-
тельными трубами). Верхиій резервуаръ называется котломъ, а ниж-
ніе или кипятильниками, или подогрѣвателями, смотря по тому въ 
первомъ или въ яослѣдующихъ дымоходахъ они расположены. Та-
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кого рода котлы имѣіотъ иѣкоторое распространение; сама же идея 
устройства безусловно хороша и привела въ концѣ концовъ къ созда-
нію водотрубныхъ котловъ, которые описаны дальше. 

Фиг. П.—Обмурованный баттарейный котелъ (1—колося. рѣшетка, 
2—боровъ, 3—очистные лазы). 

§ 13. Котлы съ Жаровыми т р у б а м и и еъ д ы м о г а р н ы м и т р у б к а м и . 

1. Корнваллійсній и Ланкаширскій типъ. Для улучшенія качествъ про
стого щілішдрмческаго котла его можно снабдить жаровой трубой 

Фнг. 12.— Продольный разрѣзъ корнваллійскаго котла (1—колосники, 2—порогъ 
топки, Л—жаровая труба, 3—поворотъ въ первый дымоходъ, 4—первый дымо
ходъ, 5—второй дымоходъ. 6—боровъ, 7—регистръ, 9—цѣпь регистра. 10—блоки, 
Н—еухопарникъ, 12—предохран. клапанъ, 13—запорный вентиль. 15—водомѣр-
ное стекло, 17—спускной краиъ, 18—лазъ, 19—топочная дверца, 20—зольннковая 

дверца). 

большого діаметра. Такой котелъ изображенъ на фнг. 12 и 13 и носитъ 
названіе корнваллійскаго котла. Труба эта вставляется въ вырѣзы въ 



динщахъ котла и пронизываетъ котелъ насквозь. Она клепается изъ 
отдѣльныхъ звеньевъ и склепывается съ днищами. Внутри жаровой 
трубы устраивается топка съ колосниковой рѣшеткой. Обмуровка котла 
устрашается большею частью такъ, что изъ жаровой трубы топочные 
газы поворачиваготъ по боковому дымоходу къ фасаду котла и затѣмъ 

Фиг. 13.—Поперечный разрѣзъ и фасадъ корнваллійскаго котла (см. обо-
значеяія фиг. 12; кромѣ того: 8—гиря регистра, 14—манометръ, 16—водо

пробные краны). 

идутъ обратно по другой сторонѣ котла къ борову. Жаровая труба ста
вится эксцентрично оси котла. Благодаря этому, одна сторона котла на-
грѣвается больше, другая меньше, вслѣдствіе чего является довольно 
сильная циркуляція воды внутри котла отъ холодной стороны къ горя
чей, что увеличиваетъ интенсивность парообразованія, которая при есте
ственной тягѣ доходитъ до 15—18 kg- пара съ 1 qm поверхности нагрѣва 
въ часъ. Сама же поверхность нагрѣва получается много больше, чѣмъ 
при цнлиндрическомъ котлѣ. Кромѣ того, при внутренней топкѣ не 
теряется теплота, выдѣляемая топливомъ черезъ лучеиспусканіе, и ко
торая составляете, въ зависимости отъ рода топлива, отъ 10 до 30°/о 
всей теплоты топлива. Для еще большего увеличенія поверхности на-
грѣва (и для приданія эластичности и прочности) жаровую трубу дѣ-
лаютъ волнистой—трубы Фокса и Мориссона, котлы Шульца-Кнаудта. 
Кромѣ того, иногда пересѣкаютъ жаровую трубу наклонно расположен
ными патрубками, заполненными водой,—котлы Галловэя. Очень часто 
вмѣсто одной жаровой трубы примѣняютъ двѣ жаровыхъ трубы, рас-
положенныхъ параллельно,—эти котлы иосятъ названіе Ланкаширскихъ. 

2. Локомобильные нотлы (Ферберна). Въ локомобиляхъ (фиг. 14) примѣ-
няются котлы, въ которыхъ жаровая труба простирается въ длину только 
настолько, насколько требуетъ расположение топки. Далѣе жаровая труба 
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заканчивается стѣикой, въ которой просверлено много отверстій, въ ко
торый въ свою очередь вставлены трубки малаго діаметра (2—3 дюй
ма). Эти трубки другими своими концами вставляются въ рѣшетку 
задняго днища. Трубки эти носятъ названіе дымогарныхъ трубокъ. 
Въ рѣшетки онѣ вставляются плотно и укрѣпляготся вальцованіемъ 
(т. е. раздачей). Благодаря большому количеству дымогарныхъ тру
бокъ, получается очень большая поверхность нагрѣва. такъ что, не-

Фиг. 14.—Разрѣзъ локомобильваго котла (1—топка, 2—рѣшетка топки, 3-дымогар-
ныя трубки, і—рѣшетка дымовой коробки, 5—дымовая коробка, б—боровъ, 7 и 8— 

болты, скрѣпляющіе рѣпсетку и топку съ днищами котла). 

смотря на то, что котелъ не длиненъ, газы выходятъ въ дымовзпо ко
робку котла при сравнительно низкой температурѣ (250—300°С). Обыч
но жаровая труба крѣпится не непосредственно въ переднемъ дцищѣ 
котла, а въ особомъ съемномъ днищѣ , связанномъ съ главнымъ бол
тами. Такъ же и дымогарныя трубки вальцуются не непосредствен
но въ заднемъ диищѣ , а въ особомъ съемномъ, присоединяемомъ къ 
заднему извнутри помощью болтовъ. Благодаря этому, вся система 
топки и дымогарныхъ трубокъ при очисткѣ котла можетъ быть вы
двинута изъ котла въ кочегарку, гдѣ и легко уже очистить поверх
ность дымогарныхъ трубъ отъ накипи. Котлы употребляются обычно 
безъ обмуровки. 

3. Паровозный котелъ (Сегвена и Стефенсона-Бута). Паровозный 
котелъ, фиг. 15, сильно напоминаетъ локомобильный, только топка по
мещается не въ жаровой трубѣ, а представляетъ собою опрокинутую 
вверхъ дномъ коробку. Колосниковая рѣшетка помѣщается внизу. 
Наружный котелъ слѣдуетъ вполнѣ за формой топки и соединяется 
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съ ней внизу, у колосниковой рѣшеткп, помощью обвязыого кольца. 
Такое же обвязиос кольцо вставлено въ вырѣзъ для топочиыхъ две-

рецъ. Такое устройство топ
ки, сохраняя всѣ преимуще
ства внутренней тонки, по
зволяете дѣлать очень боль
шую колосниковую рѣшет-
ку, нужную для сожиганія 
большого количества топли
ва въ виду огромиаго рас
хода пара паровозомъ. Кро-
мѣ того, объемъ топки полу
чается достаточиымъ для хо
рошего псремѣшиванія про-
дуктовъ горѣнія, вслѣдствіе 
чего горѣніе происходить со-
вершеннѣе. Передняя стѣн-
ка топки устраивается съ 
отверстиями, въ которыя вста
вляются дымогариыя труб
ки, другнімъ своимъ концомъ 
вальцуемый въ переднюю 
рѣшетку, т. е. стѣику, от-
дѣляющую цилиндрическую 
часть котла отъ дымовой ко
робки. Количество трубокъ 
достигаете до 250 300, діа-
метръ ихъ 52—55 пі/ш., по
верхность нагрѣва нерѣдко 
достигаетъ до 250 и даже 
болѣе qm. Паровозные котлы, 
работаютъ всегда съ искус
ственною тягою, при чемъ 
продуктивность ихъ дости
гаетъ до 50—75 kg пара съ 
1 qm поверхности иагрѣва 
въ 1 часъ. 

4. Пароходный котелъ (Шот-
ландскій или оборотный). 
Устройство кртловъ, часто 
примѣняемыхъ на парохо-
дахъ, показано на фиг. 16 и 
17. Котелъ имѣетъ двѣ—три 

топки, располагаемый въ жаровыхъ трубахъ. Эти жаровыя трубы со
единяются съ внутренней огневой коробкой, имѣющей форму ящика. 



Выше жаровыхъ трубъ располагаю'і'ся дымогарныя трубки малаго діа 

Фиг. І6.--Разрѣзы пароходнаго котла. (I—топка, 2—огневая коробка, 3—8—различи 
укрѣшіепія и связи, 9—дымогарныя трубки, 10—передняя рѣшетка, къ которой укрѣ 

пляется непоказанная на фиг. дымовая коробка, II—лазы). 

метра (около 75 m/m), кото
рый связываютъ внутрен
ность огневой коробки съ 
дымовой коробкой, прикрѣ-
пляемой иа фасадѣ котла. 
Такимъ образомъ. пламя дѣ-
лаетъ поворотъ на 180° вну
три котла, почему ихъ и на-
зываютъ оборотными. Садо
вые котлы имѣютъ часто 
очень болыпіе размѣры, по
верхность нагрѣва до 300 qm 
(для 1 котла). Довольно 
длинные дымоходы и вну
тренняя топка хорошо ис-
пользуютъ теплоту топлива. 
Судовые котлы работаютъ и 
при естественной и при 
искусственной тягѣ. Наи
большая продуктивность до-
стигаетъ до 30—40 kg пара 
въ 1 qm въ часъ. 

5. Крѣпленія шіоснихъ стѣ-
нокъ въ огнетрубныхъ котлахъ. 
Цилиндрическая часть котла 

Фиг. 17.—Видъ пароходнаго котла со снятой 
дымовой коробкой. 
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прекрасно по своей форыѣ выдерживаетъ внутреннее давленіе. Равнымъ об-
разомъ приспособлены къ этому но формѣ и жаровыя трубы, дымогариыя 
трубки ц сферическая днища. Если же въ котлѣ есть плоскія стѣнки, какъ, 

напр., стѣнки паровозной 
топки, огневой коробки въ 
судовыхъ котлахъ, пло-
скія днища котла и т.н., 
то безъ добавочнаго уврѣ-
пленія онѣ легко могутъ 
прогибаться подъ дѣй-
ствіемъ внутренняго да
вления въ котлѣ. Поэто
му ихъ всегда укрѣпля-
ютъ, связывая плоскія 

Фиг. 18.—Распорная связь для укрѣпленія пдоскихъ с т - ъ , и к и топки съ стѣпка-
ст*Ьыокъ 

ми кожуха котла помощью 
часто расположенныхъ связныхъ болтовъ, нзображенныхъ на фиг. 18; эти 
болты ввинчиваются въ обѣ стѣшш на рѣзьбѣ н хорошо ихъ соединяюсь. 
Нагрузка, приходящаяся на часть стѣнки, укрѣпляемую данньтмъ связнымъ 
болтомъ, передается на связной болтъ, который работаетъ на разрывъ. Вмѣ-
сто укрѣплешя связями иногда просто усиливаюсь жесткость плоскихъ стѣ-
нокъ," наклепывая на нихъ уголковое желѣзо. Иногда придаютъ плоскимъ 
стѣнкамъ волнистую форму для той же цѣли. Рѣшетки, въ которыхъ укрѣ-
плены дымогарныя трубки, достаточно связываются именно этими трубками, 
которыя играютъ роль связныхъ болтовъ; иногда же нѣкоторыя трубки дѣ-
лаются потолще другихъ, снабжаются по кондамъ винтовою рѣзьбой и за
винчиваются въ трубныя рѣшетки; онѣ называются связными дымогарными 
трубками. Типы крѣпленій видны на фиг. 15 и 16. 

§ 14. Водотрубные паровые котлы. 

Водотрубные котлы представляютъ собою развитіе идеи баттарей-
иыхъ котловъ: въ нихъ вода заключена въ цѣлый рядъ трубокъ ма-
лаго діаметра, которыя обогрѣваются топочными газами снаружи. Во
дотрубные котлы обладаютъ цѣлымъ рядомъ весьма выдающихся пре-
имуществъ, вслѣдствіе чего и получили общее распространеніе. Глав-
нѣйшими преимуществами водотрубныхъ котловъ являются: 

a) Вслѣдствіе того, что вода заключена въ трубки малаго діаметра, 
повышение давленія не отзывается сильно на повышеніи толщины стѣ-
нокъ, т. е. " сохраняется хорошая теплопередача и малый вѣсъ. По той 
же причинѣ возможно создавать котлы съ очень большой поверх
ностью нагрѣва при маломъ вѣсѣ котла. 

b) Вслѣдствіе чисто конструктивгшхъ особенностей въ водотруб
ныхъ котлахъ наблюдается хорошая, а въ типахъ со стоячими труб
ками, и очень сильная циркуляція воды. Это улучшаетъ теплопере
дачу и увеличиваетъ интенсивность парообразованія. 
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c) По причшнѣ малаго количества воды въ котлѣ разводка пара 

продолжается недолго (отъ у 2 —2—3 часовъ), что имѣетъ большое зна-
ченіе въ смыслѣ сокращенія расхода топлива и при наличіи особен
ностей производства (частые перерывы) или службы (военныя суда). 

d) Легкій транспортъ котла. Весь котелъ разбирается на такія 
сравнительно негромоздкія и легкія части, что облегчается транспортъ 
какъ по желѣзнымъ дорогамъ, такъ и по грунтовымъ. Есть типыкот-
ловъ, которые могутъ быть транспортируемы на выокахъ. 

e) Ремонтъ котла совершается быстро; можно имѣть запасиыя 
трубки и части или же цѣлые элементы. 

f) Водотрубные котлы занимаютъ относительно очень мало мѣста 
и мало вѣсятъ. Это имѣетъ значеиіе при устройствѣ силовыхъ стан-
цій въ большихъ городахъ (дорого мѣсто) или на военныхъ и торго-
выхъ судахъ (важно выиграть и мѣсто, и вѣсъ). 

gO Относительно малая опасность при взрывѣ котла вслѣдствіе 
меныпаго содержания воды. Далѣе, взрывъ трубки не влечетъ еще 
обычно взрыва котла, а только продуваніе содержимаго черезъ лоп-
иувпгую трубку. 

Главнѣйшими недостатками водотрубныхъ котловъ являются: 
большое количество мѣстъ соединенія, сложность устройства котла и 
особенно арматуры его, сравнительно трудная очистка отъ накипи, а 
потому повышенный требованія относительно качествъ питательной 
воды; большія колебанія давленія при перемѣнномъ расходѣ пара 
вслѣдствіе малаго объема воды, т. е. малаго запаса теплоты внутри 
котла. Надо однако сказать, что преимущества обычно перетягиваютъ 
указанные недостатки, "и водотрубные котлы находятъ все болѣе и 
болѣе обширное примѣненіе. 

По характеру устройства водотрубные котлы дѣлятся на котлы 
съ лежачими трубками и котлы со стоячими трубками. Первый классъ 
котловъ въ свою очередь раздѣляется на котлы двухкамерные, одно
камерные и секціональные. Разсмотримъ схематично устройство глав-
нѣйшихъ типовъ котловъ. 

а) Д в у X к а м е р и ы е к о т л ы . 
Устройство котла состоитъ изъ (фиг. 19) двухъ камеръ—передней 

и задней, который соединены трубками. Каждая камера связана съ 
продольнымъ верхнимъ котломъ вертикальными патрубками. Въ ка-
мерахъ противъ трубокъ имѣются пробки или люки для чистки. Цир-
куляція воды происходить такъ: вода подается въ заднюю часть верх-
няго резервуара, опускается въ заднюю камеру, идетъ, нагрѣваясь, по 
трубкамъ къ передней камерѣ и черезъ нее подымается въ верхній 
резервуаръ, гдѣ выдѣляется паръ. Иногда для улучшенія циркуля-
ціи (фиг. 20) вода подводится въ заднюю камеру наружной, холодной 
трубой и проходить черезъ грязевикъ, гдѣ отлагается грязь. Къ раз-
смотрѣнному классу котловъ относятся котлы Штейимюллера, Валь
тера, Фпцнера и Гампера. 



Фиг. 20.—Разрѣзъ котла Фицперъ-Гампера. 

Фиг. 19.—Раярѣзъ котла Штеипмюллера. (1—верхній котелъ, 2—перед
няя камера, 3—задняя камера, і—кнпятильныя трубки, -5—топка), 



Вндоизмѣненіе представлять котлы Бабкока и Вилькокса (фиг.2і) г 

у которыхъ камеры раздѣлены на вертикальный секціи, 
которымъ придана змѣеобразиая форма (фиг. 22), бла
годаря чему трубки располагаются въ шахматггомъ по-
рядкѣ. Это даетъ лучшее использование теплоты газовъ. 
а разборность на секціи—удобный транспортъ и ремонтъ. 

Фиг. Видъ котла Бабкока и Вилькокса. Фиг. 22.—Видъ элемента 
камеры котла Бабкока. 

Другое видонзмѣненіе представляютъ котлы Шухова, въ кото
рыхъ каждая секція образована двумя бочкообразными камерами 

Фиг. 23.—Котелъ Шухова. 

(фиг. 23) и системой трубокъ. Удобство—шахматное расположеніе тру
бокъ и малое количество люковъ (і крышка на цѣлую камеру). 



— 30 — 
b) К о т л ы о д н о к а м е р н ы е (фиг. 24). 

Камера имѣется только одна—передняя, но она раздѣлеиа на 2 
отдѣленія поперечной вертикальной перегородкой. Въ заднюю стѣику 

укрѣплены кипятиль-
иыя трубки, наглухо 
закрытый съ другого 
конца, а въ перегород-
кувставляютсявнутрен -

иія циркуляціонныя 
• трубки. Вода постуда-
етъ въ переднее отдѣ-
леніе, идетъ по цирку-
ляціониымъ трубкамъ 
и, нагрѣваясь, возвра
щается въ заднее отдѣ-
леніе камеры черезъ 
кольцевой зазоръ ме
жду кипятильными и 
циркуляционными труб
ками. Такіе котлы вы
рабатываются заводомъ 
Дюрра. Заводъ Никлос-
са раздѣляетъ камеру 
на нодобіе котловъБаб-

1 кока на отдѣлышя 
змѣеобразньгя секціи, 
достигая шахматнаго 

Фиг. 24.—Однокамерный котепъ' Дюрра. (1— верхній к о - расположения ТЦѴбЪ И 
телъ, 2—камера, 3—холодное отдѣленіе камеры, 4—горя- * гт 
чее отдѣленіе камеры, 5—циркуляціонныя трубки, 6—ки- разборности КОТЛа. Пре-
пятильныя трубки, 12—колосники, 13—дымовыя трубы), имущество ОДІ-ІОКамер-
ныхъ котловъ—ихъ легкость, недостатокъ—сложность устройства. 

с) К о т л ы с е к ц і о н а л ь н ы е. 

Какъ на примѣръ устройства можно указать на котлы Велльви-
.ля (фиг. 25), который преслѣдовалъ цѣль выработать безопасный отъ 
взрыва и легкій морской котелъ. Котелъ состоитъ изъ паросборника, 
водяного коллектора внизу и змѣеобразно изогнутыхъ трубчатыхъ эле-
ментовъ, соединяющихъ ихъ. Питательная вода вводится въ паросбор-
никъ, опускается по наружной холодной трубѣ черезъ грязевикъ въ 
водяной коллекторъ и подымается по элементамъ. Въ верхней части 
элементовъ имѣется уже смѣсь пара и воды. Для надежности дѣй-
ствія, въ виду весьма малаго количества воды, котлы Белльвиля снаб
жаются: автоматическимъ питателемъ съ. особымъ питательнымъ насо-
сомъ. регуляторомъ тяги, клапаномъ—уменьшителемъ давлеиія для 
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осушенія пара и сепараторомъ для отдѣленія воды. Главный иедоста-
токъ—сложность и ненадежность дѣйствія спеціалыюй арматуры. Въ 
настоящее время эти котлы уже не такъ распространены, какъ 5— 10 
лѣтъ назадъ. 

Котлы съ вертикальными или стоячими трубками получили свое 
распространеніе сначала какъ судовые котлы и лишь въ послѣдніе 
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годы, въ виду выдающихся достоииетвъ, перешли и на силовыя станціи. 
Выдающаяся особенность разсматрпваемыхъ котловъ—очень сильная 
цпркуляція воды H въ результатѣ высокая интенсивность парообразо
вания, доходящая до 35 —40 kg пара съ 1 qm поверхности нагрѣва въ 
часе при естественной тягѣ . Недостатокъ—влажный паръ вслѣдствіе 
бурнаго кппѣиія. Въ силу послѣдияго обстоятельства ихъ полезно 
снабжать паросугаптелямн или пароперегрѣвателями. 

Фиг. 26.—Видъ котла Я.рроу безъ обшивкп. 

Какъ прішѣръ сзаовыхъ котловъ опишеме котеле Ярроу (фиг. 26). 
Онъ состоите изъ верхняго и двухъ ннжнихъ коллекторовъ, соеди-
ненныхъ почти вертикальными кипятильными трубками. Колосниковая 
рѣшетка располагается между водяными коллекторами. Циркуляція 
воды происходите изъ. верхняго котла по наружнымъ рядамъ трубокъ 
(болѣе холодньтмъ) внизъ и по внутреипимъ (болѣе горячнмъ) вверхе 
изъ водяного коллектора въ верхиій резервуаре. Вмѣсто кирпичной 
обмуровки котелъ обшивается желѣзиыми листами на азбестовой 
подкладкѣ. 

На силовыхъ стаіщіяхъ большое раслространеиіс получили котлы 
системы Стирлинга и Гарбэ. 

Схема котла Стирлинга представлена на фиг. 27. 
Котелъ состоите изъ ряда верхнихъ барабанове. укрѣплеииыхъ на 

желѣзномъ каркасѣ обмуровки котла, и изъ нпжияго барабана. Бара-



Таблица I. 



Фиг. 27.—Раарѣзъ котла Стирлинга. 

Машиповѣдѣиіе. 
Фиг. 28.—Разрѣзы котла Гарбэ. 
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баны связаны между собой пучками изогнутыхе трубокъ, такъ что 
нижній барабаиъ является подвѣшениыме помощью трубокъ къ верх-
нимъ барабанамъ, образуя упругую систему, свободно расширяющуюся 
при нагрѣванін. Верхніе барабаны соединены другъ съ другомъ и въ 
водяномъ (кромѣ задняго) и въ паровомъ пространствѣ. Питательная вода 
вводится въ задній верхній барабаиъ, опускается по заднему пакету 
трубъ въ нижній барабаиъ, гдѣ осаждается грязь, a бодѣе чистая уже 
вода циркулируете въ переднихъ (горячихъ) пакетахъ кипятильныхъ 
трубокъ. Кромѣ очень высокой продуктивности (до 40 kg съ 1 qm въ часъ), 
котлы Стирлннга отличаются тѣмъ, что въ одномъ аггрегатѣ возможно 
сосредоточить громадную поверхность нагрѣва до 2000 qm и даже бо-
лѣе, что очень важно на болынихъ силовыхъ станціяхъ. 

Котлы Гарбэ (фиг. 28) отличаются отъ котловъ Стирлинга тѣмъ. 
что имѣется лишь одинъ верхиій барабане, a кипятильный трубки 
прямыя, что удешевляете котелъ и упрощаете смѣну трубокъ. Котлы 
Гарбэ столь же интенсивны, но ихъ нельзя строить на такую большую 
поверхность нагрѣва, которая обычно не превышаете 500 qm. Котлы 
Гарбэ производите въ Россіи заводе Фицнере-Гампера. 

§ 15. Топливо и его горѣніе въ топкѣ. 

Для отопленія котловъ примѣняетоя самое разнообразное топливо, 
•какъ твердое, такъ и жидкое и газообразное. Изъ твердыхъ топливъ на-
зовемъ уголь каменный и бурый, антраците, коксе, дрова, торфе, 
опилки, корье и т. д. B e качествѣ жидкаго топлива примѣняются нефть 
и нефтяные остатки (мазуте), а изъ газообразныхъ--газе доменныхъ 
и коксовыхъ печей. 

По химическому составу топливо состоите главнымъ образомъ 
изъ углерода (О), водорода (В) и кислорода (О). Вредными примѣсями 
являются вода (Е20) 1 1 зола,, т. е. неорганическія вещества, а также-
отчасти и сѣра (S), которая, хотя и освобождаетъ тепло при сгораніи, 
но разъѣдающе дѣйствуетъ на стѣнки котловъ. 

При сгораніи *) 1 kg топлива, сгораніи полномъ и совершенномъ, 
выдѣляется извѣстное количество единице теплоты, которое и назы
вается теплотворною способностью топлива. Сгораніе называется со-
вершенныме тогда, когда въ продуктахъ горѣнія содержатся только 
высшія степени окисла, т. е. углекислота С02 и вода Л20 (въ видѣ 
паровъ), присутствие окиси углерода (СО) и углеводородовъ (метане, 
этилене и т. ц.) показываете на несовершенство горѣиія топлива. 

Если извѣстене элементарный химичеокій составе топлива, т. е. 
содержание по вѣсу С, В , О, S и т. д., то теплотворная способность 

*) Горѣніемъ называется энергичное окисленіе топлива, т. е. соединеніе его 
съ кислородомъ, Реакція эта сопровождается выдѣленіемъ большого количества 
теплоты, вслѣдствіе чего происходитъ раекаливаніе продуктовъ горѣнія до свѣ-
ченія (пламя). 
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Вѣсъ 1 m3 kg 570 420 500 700 800 800 850 800 850 750 900 

Теплотворная способность W въ ед. теплоты 3150 3200 3400 4300 6440 6860 8000 6630 7750 6100 10000 

Теор. объемъ возд., пужа. для полн. сисиг. 
1 kg. топлива (безъ избыт., а = 1 ) въ сЪт 

ѵ _ 8,9С°/(.4-26,б Н°/о_3,3 (О — Ŝ /o 
' 100 3,43 3,57 3,71 4,77 6,83 7,29 8,77 7,26 8,46 6,31 и.о 

Теорѳт. темп, горѣпія при а = 1,5 Т а ^ & 1430 1400 1480 1450 1680 1700 1670 1630 1690 1690 1450 

При стоимости 1 пуда въ коп. (Москва, окт. 1909) 101/2 12 13 18 23 25 34 19 28 23 41 

1000 cal полезной теплопроизводител. стоятъ коп. 0,205 0,230 0,235 0,256 0,220 0,224 0,26 0,175 0,222 0,231 0,25 
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топлива можетъ быть получена подсчетомъ по формулѣ 

W ед. т. = 8100 С Ч- 34200 (н - - - Л 2700 S. 
\ 8 ' 

Обычно берутъ, однако, значенія для теплотворной способности W 
по калориметрическимъ опытамъ, при чемъ для практики пользуются 
значеніями для W, изъ котораго вычтено количество единицъ теплоты, 
нужное для испаренія гигроскопически содержащейся въ топливѣ 
влажности,—т. е. берзтъ п р а к т и ч е с к у ю т е п л о т в о р н у ю с п о 
с о б н о с т ь . 

Для полиаго и совергпеннаго сжигаыія 1 kg' топлива необходимъ 
притокъ достаточнаго количества кислорода, заимствованнаго изъ воз
духа. Поэтому, зная составъ топлива и составъ воздуха, можно опре-
дѣдить, сколько воздуха надо подвести на 1 kg топлива. Это количе
ство воздуха есть 

О : = 1 2 [ С 7 + 8 ( Я - — ) ] kg. 
Въ дѣйствнтелыюсти приходится вводить большее количество воздуха, 
раза въ 1,5—2 большее теоретическаго. 

Понятіе о составѣ топлива, его теплотворной способности, темпе-
ратурѣ горѣнія и т. д. даетъ прилагаемая таблица (стр. 35), составлен
ная В. М. Киршемъ въ Москвѣ , приведенная въ сокращенномъ видѣ. 

Количество kg пара, получаемое въ котлѣ отъ сжиганія въ топкѣ 
1 kg топлива, называется испарительной способностью топлива. 

Очевидно, чѣмъ больше пару намъ надо получить отъ котла, 
тѣмъ большее количество топлива намъ надо сжигать на 1 qm колос
никовой рѣшетки въ 1 времени (часъ), т. е. тѣмъ больше должна быть 
живость (интенсивность) горѣнія. Съ другой же стороны при этомъ 
необходимо соотвѣтственно увеличивать притокъ воздуха. Такимъ обра-
зомъ необходимо умѣть а) создать извѣстный притокъ воздуха въ топ
ку черезъ поддувало и Ъ) умѣть регулировать его, чтобы регулиро
вать живость горѣнія. 

§ 16. Возбужденіе тяги воздуха и регулированіе ея. 

Обыкновенно притокъ воздуха въ поддувало обезпечивается вы
сокой дымовой трубой (фиг. 29). Дѣйствіе дымовой трубы основыва
ется на томъ, что барометрическое давленіе при выходѣ изъ трз̂ бы 
меньше, чѣмъ передъ топкой, соотвѣтственно высотѣ трубы; , кромѣ 
того, вѣсъ продуктовъ горѣнія въ дымовой трубѣ (горячихъ) меньше 
вѣса того же размѣра стодба наружиаго воздуха (холодиаго). Разря-
женіе въ дымовой трубѣ измѣряется обычно сифоннымъ тягомѣромъ 
въ m/m водяного столба, при чемъ тяга, возбуждаемая дымовой трубой, 
бываетъ 20—50 m/m водяного столба—рѣдко болѣе. Тяга помощью вы
сокой дымовой трубы называется естественною тягою. 
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Часто, однако, дымовую трубу достаточныхъ размѣровъ соору
дить нельзя. Это бываетъ на силовыхъ станціяхъ на слабомъ грунтѣ, 

затѣмъ на подвижныхъ установкахъ, парохо-
дахъ, паровозахъ и локомобиляхъ. Кромѣ то
го, часто требуется такой большой притокъ 
воздз'ха (паровозы, военный суда) вслѣдствіе 
большой живости горѣнія, что надо создать 
тягувъ 200 и даже болѣе m/m водяного стол
ба. Тогда прибѣгаютъ къ тягѣ искусствен
ной, которая можетъ быть высасывающей или 
нагнетательной. 

а) В ы с а с ы в а ю щ а я т я г а можетъ 
быть осуществлена конусомъ, какъ это дѣла-
ютъ на паровозахъ. Подъ трубою, по ея оси, 
располагаютъ паровую трубу отработаннаго 
пара съ конической насадкой, выходя изъ 
которой паръ, двигаясь съ большой скоростью, 
захватываете продукты горѣнія и выталкива
ете ихъ въ дымовую трубу (фиг. 30). Въ ды
мовой коробкѣ получается сильное разряже-
иіе, чѣмъ и создается притокъ воздуха въ 
зольникъ. 

Вмѣсто конуса въ боровѣ мо
жетъ быть расположенъ высасыва-
ющій вентиляторъ, который выса
сываете продукты горѣнія изъ ды-

Фиг. 29.—Сравненіе дымовой трубы и искусственной тяги помощью высасываіощаго 
вентилятора. 



— 38 — 

Фиг. 30.—Пароструйная искусственная тяга (конусъ). 

моходовъ и ыагнетаетъ въ короткую дымовую трубу, обычно желѣз-
ную (фиг. 29). 

Ъ) Н а г и е т а т е л ь н а я т я г а устраивается такъ: поддувало дѣла-
ется закрытымъ и въ немъ помѣщается пароструйный аппарата.. но 

дѣйствію своему анало
гичный конусу. Тогда под
нимается давленіе подъ 
колосниками и въ топку 
гонится воздухъ, засасы
ваемый изъ кочегарки. 
Такая система называется 
пародутьевой топкой. 

Иначе, можно устроить 
вентиляторъ на закры-
томъ поддувалѣ . который 
засасывалъ бы воздухъ 
изъ кочегарки и гиалъ бы 
въ поддувало. При ма-
лыхъ размѣрахъ кочегар
ки и, наоборотъ, большихъ 

размѣрахъ вентилятора иногда дѣлаготъ самую кочегарню герметически 
закрытой и въ нее гонятъ наружный воздухъ помощью вентилятора. 
Такое устройство прнмѣняютъ на миноиосцахъ; иедостатокъ его тотъ, 
что кочегары работаютъ при повышеяномъ давденіи, что вредно отзы
вается на здоровьи (кесонная болѣзнь, кровоизліяніе черезъ носъ). 

Регулирование притока воздуха въ топку при естественной тягѣ 
производится измѣненіемъ открытія дверецъ поддувала и регистра на 
боровѣ. При пароструйной тягѣ можно измѣнять давленіе пара в.ъ ко-
нусѣ или же измѣня-ть величину выходного отверстія въ конусѣ , а при 
тягѣ помощью вентиляторовъ—измѣнять число оборотовъ вентилятор-
наго колеса въ минуту. 

§ 17. Особенности топокъ по роду топлива. 
При отопленіи углемъ и дровами колосниковая рѣшетка устраивается 

или горизонтально, или еъ неболынимъ уклономъ по направленно длины котла. 
Видъ колосниковъ ло-
казаиъ на фиг. 31. 
Сумма площадей за-
зоровъ между колосни
ками дѣлаетсявъ 25— 
4 0 % всей площади рѣ-
шетки, а ширина про-

Фиг. 31.—Колосники для угольнаго и дровяного отошіенія ЗОровъ ОТЪ 10—25ш/т 
(я—балочки—опоры для колосниковъ). въ зависимости отъ сор

та угля: при неспекающихся--мелкихъ угляхъ берутъ меиыпія значенія, да
же меньше 10 m/m—отъ 2-5 m/m. 
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При отопленш торфомъ, бурымъ углемъ, опилками и т. п. матеріалами 

топливо легко проваливается сквозь колосники. Въ го же время площадь про-
зоровъ должна быть велика, такъ какъ топливо это требуетъ большого ко
личества воздуха. Въ этихъ случаяхъ примѣняютъ ступенчатыя КОЛОСНИКО

ВЫЙ рѣшетки (фиг. 32). Колосники располагаются въ вндѣ лѣстницы, между 

Фиг. 32.—Топки со ступенчатой колосниковой рѣшеткой (для торфа, 
бур. угля, опилокъ и т. п.). 

ступенями которой проходить воздухъ. Топливо же ссыпается подъ угломъ 
естественнаго откоса и проваливаться въ золъникъ не можетъ. 

При отоплеиіи антрацитомъ, если мы допустимъ горѣніе въ тонкомъ 
слоѣ, то легко перегораютъ колосники по причинѣ очень высокой темпера
туры горѣиія. При толстомъ лее слоѣ топлива очень велико сопротивленіе 
для прохода воздуха, такъ какъ антрацитъ горитъ очень плотнымъ слоемъ, 
разваливаясь на мелкія частицы. Поэтому въ настоящее время съ успѣхомъ 
примѣняютъ пародутьевыя топки, при которыхъ возможно сжиганіе толстымъ 
слоемъ. Колосншш же хорошо охлаждаются болыпимъ количествомъ воздуха, 
вдуваемаго подъ колосники паровымъ аппаратомъ. На паровозахъ при антра-
цитовомъ отоплеиіи употребляютъ часто (Америка) трубчатые колосники, по 
которымъ циркулируете котельная вода. 

При отопленш нефтью—нефть распыливаютъ обычно помощью особыхъ 
паровыхъ пульверизаторовъ—форсунокъ. Схема устройства одной изъ фор-
сунокъ (Уркарта) изображена на фиг. 33. Паръ вводится во внутреннее соп
ло, нефть—наружную коробку и оттуда въ кольцевой зазоръ между соп
лами. Количество нефти и пара регулируется кранами. Изъ форсунки нефть, 
распыливаясь паромъ, вылетаетъ, образуя метлообразное пламя. Расходъ 
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пара на распылнваніе нефти составляетъ около 3 — 4 % отъ всего расхода 
пара котломъ, Въ впду очень высокой температуры нефтяного пламени стѣнкн 

Фиг. 33 —Разрѣзъ форсунки Уркарта. (1—нефтяная труба, 2—паровая 
труба, 3—паровая камера, 4—отверстія для пара въ выдвижной трубѣ, 

5, 6—паровое сопло, 7—нефтяное сопло). 

котла оберегають отъ неносредственнаго дѣйствія пламени ігутемъ устройства 
кладки изъ огнеупорнаго кирпича. Примѣръ такой кладки для топки паровоз-
наго котла показа'нъ на фиг. 34. 

Фиг. 34.—Разрѣзы топки паровознаго котла для нефтяного отопленія. 
(1—форсунка, 2—лобовая стѣнка, 3—сводъ, 5—отверстія для подвода и 

подогрѣва воздуха). 

При отоплеши котловъ газами, газъ*) подводятъ въ топку помощью 
регулируемой горѣлки. Въ топкѣ происходить смѣшеніе газа съ воздухомъ 
и горѣніе. Воздухъ обычно предварительно подогрѣвается въ особыхъ кана-
лахъ въ кладкѣ котла. Отопленіе газами теряетъ теперь значеніе, такъ какъ 

*) Генераторный, доменный или коксовыхъ печей, или же натуральный нефтя
ной газъ (Америка). 
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газы мотутъ быть использованы непосредственно двигателями внутренняго 
горѣнія. 

§ 18. Бездымное горѣніе и его доетиженіе. 

Въ первое время послѣ загрузки свѣжей порціи топлива оно под
вергается нагрѣванію и сухой перегонкѣ, при которой отдѣляется 
большое количество летучихъ углеводородовъ, для сжиганія которыхъ 
нужно очень большое количество воздуха. Такъ какъ притокъ воздуха 
въ топку равномѣренъ, то воздуха первое время не хватаетъ для пол-
наго и совершеннаго сжиганія ; углеводородовъ, результатомъ чего 
является черный дымъ, выходящій изъ дымовой трубы. Появленіе та
кого дыма прежде всего обозпачаетъ неэкономичное расходованіе топ
лива, а, во-вторыхъ, въ городахъ преслѣдуется изъ гигіеническихъ 
соображеиій. 

Чтобы устранить дымность горѣнія прибѣгаютъ къ двумъ глав-
нымъ способамъ: 

а) В в е д е H і е д о б а в о ч-
н а г о в о з д у х а въ топку по-
слѣ забрасыванія топлива. Про
изводится этотъ добавочный 
впускъ "непосредственно въ 
топку надъ слоемъ горючаго 
или же черезъ кладку поро
га въ топкѣ. Существуіотъ 
автоматы (напр. Стаби, Кабли-
ца и др.), которые вводятъ до
бавочное количество воздуха 
пропорціонально количеству 
заброшеннаго заодинъ пріемъ 
топлива. 

Ъ) Н е п р е р ы в н о е п и -
т а н і е т о п л и в о м ъ вполнѣ 
удовлетворяетъ условіямъ без-
дымности горѣнія. Наиболѣе 
совершенно непрерывность п о : 

дачи топлива достигается при 
отопленіи газами и нефтью съ 
помощью форсунокъ. Но и при 
угольномъ отопленіи возможно 
достижение непрерывности по
дачи угля помощью механиче-
скихъ топокъ. Среди механи-
ческихъ топокъ отмѣтимъ два 
главныхъ принципа. 

1) Забрасыватели типа Жича. Уголь грузится въ закромъ (фиг. 35). 
изъ котораго уголь черезъ реіулщззчощую задвижку падаетъ на ло-



натки быстро вращающагося валика, расположеннаго снаружи тоиоч-
наго отверстія. Лопатки захватываюсь уголь и бросаготъ его въ топку. 
Чѣмъ быстрѣе вращается валикъ съ лопатками, тѣмъ дальше будетъ 
заброшенъ уголь. Поэтому, для того, чтобы покрыть колосниковую ре
шетку равномѣрно, скорость вращенія валика періодически измѣняется. 

Фиг. 36.—Разрѣзъ движущейся колосниковой рѣшетки въ топкѣ водо-
трубнаго котла. (1—передній движущій барабапъ, 2—задній ведомый ба-
рабанъ, 3—шарнирные колосники, 4—угольный закромъ, 5—регулирующая 
заслонка, 6—скребокъ для шлаковъ, 7—зольникъ, 10—ролики для под

держки колосниковой рѣшетки). 

2) Движущіеся колосники. Колосниковая рѣшетка (фиг. 36 и 37) обра
зована въ видѣ безконрчиоп ленты, составленной изъ короткнхъ, шар-

Фиг. 37.—Видъ движущейся колосниковой рѣшетки .системы Вабкока. 

нирносвязаииыхъ колосниковъ, огибающихъ два зубчатыхъ барабана. 
При вращеніи одного изъ барабановъ перемещается вся колосниковая 
рѣшетка. Скорость перемѣщенія бываетъ невелика, 20—80 m/m въ ми-
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нуту, и подбирается такъ, чтобы частица угля, положенная у топоч-
ныхе дверецъ, успѣла внолнѣ сгорѣть, доходя до задняго барабана. 
На движущуюся рѣпіетку уголь попадаете изъ закрома съ регулиру-
ющимъ щитомъ. У задняго барабана обгорѣвшій уголь, т. н. шлакъ и 
зола, соскребается особымъ скребкомъ и попадаете въ зольникъ. 

Оба типа механическихъ топокъ пригодны при работѣ углемъ 
крупностью въ грецкій орѣхъ и меньше. Помимо достиженія бездым-
иости горѣнія параллельно получаемъ большую экономіго на персо-
налѣ , т. к. одинъ кочегаръ легко можетъ обыгуживать нѣсколько ко
тловъ. Забрасыватели больше подходятъ для котловъ съ внутренними 
топками (съ жаровыми трубами), а движущаяся рѣшетки для внѣш-
нихъ топокъ и въ особенности для водотрубныхе котлове. 

§ 19. Полезное дѣйетвіе котловъ. Экономайзеры. 

При процессѣ обращенія теплоты топлива ъъ теплоту пара про-
исходяте потери части теплоты, а именно: 

a) часть теплоты топлива теряется вслѣдствіе неполноты и не
совершенства горѣнія ве топкѣ, т. е. вслѣдствіе того, что не все то
пливо сгораете (часть проваливается черезе колосники, часть уходите 
ве видѣ сажи) и что въ продуктахъ горѣнія содержатся не вполнѣ 
окисленныя вещества, т. е. окись углерода СО и углеводороды. Эта 
потеря въ зависимости отъ рода топлива, способа его сжиганія и т. д. 
бываетъ отъ 2 до 1 0 % всего количества теплоты топлива; 

b) часть, и притомъ весьма значительная, теплоты уходитъ съ 
продуктами горѣнія въ дымовую трубу, ибо продукты горѣнія поки-
даютъ котелъ съ температурой около 300—400 Ü C. Потеря эта достига-
етъ ю — 1 5 % отъ всего количества теплоты и болѣе; 

c) часть теплоты теряется вслѣдствіе лучеиспусканія кладки ко
тла и дымоходовъ въ атмосферу и, иаконецъ, 

cl) часть теплоты теряется, когда мы вьігребаеме изъ топки рас
каленные шлаки и золу. 

Общія потери коТла достигаютъ со 3 0 % всей теплоты топлива и 
иногда и болѣе. Коэффиціентъ полезнаго дѣйствія котла обычно не 
выше 0,7. 

Какъ мы видѣли, главная потеря-это потеря съ газами въ трубу. 
Чтобы ее уменьшить, нужно увеличивать поверхность нагрѣва. Но 
поверхность иагрѣва, обогрѣваемая газами съ температурой ниже 
350 ~400°С, работаетъ очень слабо, между тѣмъ размѣры котла сильно 
увеличиваются. Поэтому болѣе выгоднымъ находятъ, чтобы газы по
кидали котелъ съ температурою около 400°, a затѣмъ въ боровѣ устра-
иваютъ баттарего чугунныхъ трубъ съ большой поверхностью нагрѣва, 
по которой гонятъ питательную воду, прежде чѣмъ она попадете въ 
котелъ. Тогда вода нагрѣвается въ этой трубчатой системѣ на 70—-100°, 
а газы охлаждаются до температуры 2 0 0 — 2 5 0 ° . Такимъ образомъ часть 
теплоты газовъ утилизируется на весьма ощутительный подогрѣвъ пи
тательной воды, и на ея испареніе въ котлѣ потребуется уже меньшее 
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количество теплоты, т. е. меньшій расходъ угля. Полезное дѣйствіе 
котла замѣтно повышается. Такіе приборы называются экономайзерами 
или газовыми подогрѣвателями питательной воды. Трубы дѣлаютъ чу
гунный, такъ какъ чугунъ лучше чѣмъ желѣзо противостоите ржа
вление трубе, проистекающему отъ осажденія изъ топочныхъ газовъ 
росы на холодныхъ трубахъ (продукты горѣнія, какъ указано было, 
«одержать Л20). Употребительны въ настоящее время экономайзеры 
Грина изъ гладкихъ трубе и Каблица изъ ребристыхъ трубе. Первые 
очищаются системой скребковъ, приводшмыхъ въ движеиіе отъ элек
тромотора, вторые обдуваются паромъ и периодически извлекаются изъ 
борова для основательной очистки отъ сажи. Очищеніе отъ сажи явля
ется необходимымъ условіемъ удовлетворительнаго дѣйствія экономай
зера, такъ какъ при загрязнеиіи сажей теплопроводность стѣнокъ 
очень замѣтно уменьшается. 

Питаніе котла теплой водой, кромѣ достиженія экоиоміи въ то-
пливѣ , даетъ еще и улучшеніе службы котла въ чисто механическомъ 
смыслѣ , такъ какъ стѣнки котла, швы и т. д. меиѣе страдаютъ отъ 
температурнаго вліянія питательной воды (мѣстное охлаждеиіе котла). 

Кромѣ экономайзеровъ, для той же цѣли примѣняготъ подогрѣ-
ватели питательной воды, работающее за счете теплоты отработаниаго 
пара. В е нихъ обычно отработанный паръ машины пропускается по 
пакету трубокъ. а питательная вода омываете эти трубки снаружи и 
воспринимаете теплоту пара, который конденсируется въ труб-
кахъ и выдѣляетъ скрытую теплоту парообразованія. Иногда паровые 
и газовые подогрѣватели употребляютъ одновременно, пропуская пи
тательную воду сначала черезъ паровой, а потомъ черезъ газовый по-
догрѣватель. 

Экоиомія въ расходѣ топлива отъ примѣненія экономайзеровъ 
достигаетъ до 10—15°/о. Коэффиціентъ полезн. дѣйствія котла съ эко-
номайзеромъ доходить до 0,8. 

§ 20. Пароперегрѣватели. 

Д л я полученія перегрѣтаго пара, свойства котораго описаны въ 
главѣ I и выгодность примѣненія къ паровымъ двигателямъ—въ гла-
вахъ Ш и IV, примѣняются особые приборы, которые называются па-
роперегрѣвателями. Въ настоящее время примѣняются исключительно 
железные пароперегрѣватели, которые представляютъ собою баттарею 
трубокъ малаго діаметра, черезъ которую пропускается паръ, взятый 
изъ парового пространства котла. Перегрѣватель помѣщается обычно 
в ъ т о м ъ мѣстѣ кладки котла, гдѣ температура газовъ довольно вы
сока*) , именно 700—800°С. На фиг. 38 изображено примѣрное устрой-

*) Обычно въ первомъ дымоходѣ; въ котлахъ локомобильныхъ, пароходныхъ 
и паровозныхъ—въ дымовой коробкѣ или въ уширенныхъ дымогаряыхъ трубахъ 
(напр., извѣстные перегрѣватѳли Моншейля-Шмидта). 



ство пароперегрѣвахеля для котла сист. Бюттнера (комбинированный 
котелъ). На фиг. 20 видно устройство пароперегрѣвателя для водо-
трубнаго котла сист. Фицнера-Гампера. Обычно паръ перегрѣваютъ при 
постоянномъ давленіи (12 — 13 atm.) до температуры 300 — 3 5 0 ° С , а 

Фиг. 38.—Разрѣзъ котла Бюттнера съ трубчатьшъ пароперегрѣвателемъ въ 
первомъ дымоходѣ. 

иногда и значительно выше—до 400—450°С (въ локомобиляхъ Вольфа 
и Ланца). Для регулирования степени перегрѣва служатъ или особыя 
заслонки въ дымоходѣ, которыми можно измѣнять количество газовъ, 
проходящихъ черезъ пароперегрѣватель, или же добавленіе къ пере-
грѣтому пару нѣкотораго количества пара насыщеннаго. 

Чтобы перегрѣватель не перегорѣлъ при разводкѣ пара или при 
перерывахъ въ расходѣ пара, когда въ перегрѣвателѣ нѣтъ пара,—его 
или выклгочаютъ помощью зчіомянутыхъ заслонокъ, или заливаютъ во
дою, ішторая потомъ спускается вонъ. 

Поверхность иагрѣва пароперегрѣвателя составляете обычно отъ 
2 5 — 3 0 % поверхности нагрѣва котла. Воспринятіе стѣнками перегрѣ-
вателя теплоты происходить хуже, чѣмъ стѣнками котла, въ 2—3 раза 
по причинѣ плохой теплопроводности пара,- поэтому его и перегрѣ-
ваютъ въ трубкахъ малаго діаметра. 

Большею частью установка перегрѣватсля понижаете температуру 
газовъ, покидающихъ котелъ, поэтому коэффиціентъ полезнаго дѣй-
ствія котла повышается процентовъ на 5. Но главная выгода отъ 
перегрѣтаго пара получается вслѣдствіе уменьшения потерь въ паро
провод ахъ и въ матпинѣ. 
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§ 21. Взрывы паровыхъ котловъ. 

Взрывомъ парового котла называется мгновенное испареніе воды, 
заключающейся въ котлѣ, которое обычно сопровождается разруше-
ніемъ не только самого котла, но и окружающихъ построекъ. Если 
•стѣнка котла по той или другой причинѣ разорвется, то давденіе- въ 
паровомъ пространствѣ котла внезапно падаетъ до атмосфернаго; за
ключающаяся же въ водѣ теплота (теплота жидкости) значительно 
выше теплоты жидкости при атмосферномъ давлеиіи. Поэтому про
исходить мгновенное испареніе значительнаго количества воды, при 
чемъ объемъ 1 kg воды въ 1700 разъ меньше объема образующагося 
при испареніи пара. Очевидно, что чѣмъ больше воды въ котлѣ, тѣмъ 
больше будетъ парообразованіе при взрывѣ и тѣмъ серьезиѣе будутъ 
разрушенія. Наиболѣе безопасными въ смыслѣ послѣдствій являются 
водотрубные секціональные котлы и наиболѣе опасными котлы цилин-
дрическіе. баттарейные и съ жаровыми трубами. 

Главнѣйшими причинами нарушенія цѣлости стѣиокъ котла и, 
слѣдователъно, и взрыва, обычно бываютъ: 

a) Чрезмѣриое повышеніе давлеігія въ котлѣ. т. к. стѣнки разсчи-
тываготся лишь съ извѣстнымъ запасомъ прочности, и при повышеи-
номъ давленіи можетъ произойти разрывъ стѣнокъ. 

b) Пониженіе уровня воды ниже нормы съ обнаженіемъ поверх
ности нагрѣва. При этомъ стѣнки котла раскаляются докрасна, теря-
ютъ механическія свойства; сначала появляется отдулина подъ влія-
ніемъ внутренняго давленія, при образованіи отдулины стѣнки утоня
ются и, наконецъ, рвутся. 

c) Грязное содержаніе котла. При рѣдкихъ чисткахъ котла отъ 
накипи, когда послѣдняя осаждается толстымъ слоемъ на поверхности 
нагрѣва, послѣдняя плохо охлаждается водой и подъ слоемъ накипи 
легко раскаливается докрасна и пріобрѣтаетъ тягучесть. Начинаетъ 
•образоваться отдулина, накипь лопается и отскакиваетъ, и происходить 
-соприкосновеніе воды съ раскаленной стѣнкой, сопровождающееся бы-
стрымъ испареніемъ. Давленіе въ котлѣ мгновенно возрастаете и при
водить отдулину къ разрыву. 

d) Пороки въ матеріалѣ могутъ служить причиной взрыва и при 
болѣе нормальной работѣ котла, чѣмъ описано въ пунктахъ а—с. Къ 
порокамъ матеріала относятся плены въ котельныхъ листахъ, свищи 
въ отливкахъ, разъѣдины въ листахъ, появляющаяся въ котлахъ отъ 
.дѣйствія попадающихъ въ питательную воду кислотъ, волосныя тре
щины въ штампованныхъ частяхъ котла (днища) и т. п. Сюда же отно
сится также усталость матеріала, выражающаяся въ томь, что мате-
ріалъ съ годами работы теряетъ свою механическую стойкость и осо
бенно тягучесть, становится хрушшмъ и легко повреяедается даясе при' 
незначительной перегрузкѣ. Отсюда видна опасность покупки старыхъ 
котловъ. Въ дѣйствительиости значительное большинство взрывовъ 
происходить со старыми котлами. 



§ 22. Надзоръ за котлами. 

Въ виду значительной опасности, которую представляютъ котлы, во 
всѣхъ культурныхъ страиахъ существуютъ законы относительно дѣй-
ствія котловъ и осуществляется надзоръ за котлами. У насъ въ Рос-
сіи надзоръ за котлами лежитъ на фабричной инспекціи *) или на 
обществахъ котлонадзора, членами которыхъ являются сами владель
цы котловъ, болѣе всего заинтересованные, конечно, въ безопасности 
работы своихъ котловъ. Въ настоящее время въ Россіи имѣется уже 
К) районныхъ обществъ котлонадзора. 

Для разрѣшенія дѣйствія котла владѣлецъ обязанъ подать 
прошеніе Фабричному Инспектору съ приложеніемъ чертежей котла 
й всей котельной установки и представить свидетельство отътіолиціи 
о неимѣиіи препятствій къ установке въ данной местности. Разреше
ние выдается после гидравлической пробы котла на повышенное да-
вленіе (нормальное -\- 5 атм.) и наружнаго осмотра, которое произво
дится агентомъ котлонадзора (фабр, инспект. или инженеромъ об
щества). Результаты испытанія заносятся въ котельный формуляръ, 
въ который впоследствіи заносятся результаты періодическихъ пробъ 
и освидетельствован^!, • а также описаніе . капитальныхъ ремонтовъ. 
Внешніе осмотры производятся не реже, чемъ разъ въ два года, а гидра
влическая пробы не реже раза въ 6 летъ, при чемъ у старыхъ ко
тловъ назначается пониженное рабочее давленіе. Проба котла произво
дится также после каждаго капитальнаго ремонта. Общества котло
надзора производить осмотры обычно чаще, чемъ по закону, кроме 
того, они ставятъ, въ случае надобности, экспертизы, содержать шко
лы и инструкторовъ для подготовки кочегаровъ, издаютъ учебники, 
специальные журналы и т. д. 

По отношению къ котельной законы наши требуютъ, чтобы котлы 
не помещались подъ жилыми помещеніями **) , чтобы отъ соседнихъ 
помещеній котельная отделялась капитальной стеной не менее I1/* арш. 
Поль въ кочегарне долженъ быть несгораемый, двери и окна должны 
открываться наружу. 

По отношенію къ самимъ котламъ законы требуютъ устройства 
двойного количества питательиыхъ и водоуказательныхъ прнборовъ и 
предохранительныхъ клапановъ. Строго запрещается измененіе (уве-
личеніе) нагрузки предохранительныхъ клапановъ. Въ качестве ма-
теріала для корпуса котловъ допускается только мягкое железо (сва
рочное и „литое"). Для огневыхъ коробокъ паровозныхъ и т. п. ко
тловъ рекомендуется красная медь. Котлы изъ чугуна допускаются 
лишь малые и низкаго давленія (напр., котлы отопленія сист. Стребеля, 
Мальцовскихъ заводовъ и т. п.), вообще же чугунъ избегаютъ и при-

*) Изъ вѣдѣнія фабричной инспекціи изъяты котлы паровозные, пароходные 
(вѣдаются портовыми техниками) и въ горныхъ предпріятіяхъ (вѣдаются горнымъ 
надзоромъ). 

**) Исключение для котловъ низкаго давленія для отопленія домовъ. 
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мѣняютъ лишь для частей огневого пространства (колосники, заслон
ки и т. п.). 

По отношеніго къ котламъ селъскохозяйственнымъ (локомобили 
для молотилокъ и паровой пахоты, тракторы) допускаются посла-
бленія въ смыслѣ уничтоженія формальностей относительно разрѣше-
нія на дѣйствіе при перемѣщеніи локомобиля изъ одного мѣста въ 
другое. Правила же освидѣтельствованія остаются въ силѣ . 

§ 23. Паропроводы. 

Паропроводъ изъ котельной къ машинѣ дѣлается нзъ желѣзныхъ (очень 
рѣдко изъ красно-мѣдныхъ) трубъ, изготовленныхъ сваркою или цѣльнотя-
нутыхъ. Отъ котла паропроводъ долженъ отдѣляться двумя клапанами, одииъ 
изъ которыхъ полезно дѣлать автоматически заісрывающимся въ случаѣ взры
ва паропровода. Отдѣльныя части паропроводовъ соединяются помощью флаи-
цевъ на прокладкѣ нзъ азбеста, клингерита и т. п. матеріала или на при-
тертыхъ линзахъ (чечевицахъ) изъ бронзы или чугуна. Послѣдній способъ 
дороже, но. и лучше. 

При длинныхъ паропроводахъ необходимо ставить компенсаторы (фиг. 39), 
которые воспринимали бы то удлиненіе, которое получаютъ паропроводы отъ 

нагрѣванія. Наиболѣе простой компенса-
торъ—это выгибъ паропровода въ видѣ от
крытой петли. Иногда примѣняютъ компен
саторные сальники. 

Паропроводы укладываются въ канав-
кахъ, обложенныхъ кирпичемъ, или же под-
вѣшиваются къ стѣнамъ или строииламъ. 
Обычно дѣлаютъ уклонъ въ сторону теченія 
пара для стока конденсаціонной воды и въ 
самомъ низвомъ мѣстѣ передъ входомъ въ 
машину снабжаютъ водоотводчикомъ. 

Для уменьшенія коиденсаціи въ паро
проводахъ ихъ обшиваютъ плохими про

водниками теплоты для уменьшения потерь лучеиспусканія. Наилучшимъ 
изолирующимъ веществомъ является воздушный слой или же пористыя тѣла. 
Примѣняютъ изоляцію изъ азбестовой массы, кизельгура (инфузорная земля), 
пробковыхъ опилокъ, глины съ соломой и т. п. 

Очень хороша воздушно-войлочная изоляція, состоящая изъ ряда (2—3) 
желѣзиыхъ обшивокъ, отстоящихъ другъ отъ друга на нѣвоторый промежу
ток^, при чемъ виѣшній кольцевой слой заполняется войлокомъ. 

Фиг. 39.—Видъ простого компен
сатора на даропроводѣ. 

§ 24. Элементарный раечетъ главныхъ размѣровъ парового котла. 

При расчетѣ котла считаются обыкновенно заданными: давленіе пара 
Р atm. abs, его. температура (въ случаѣ лерегрѣтаго пара) tn°C, требуемое 
часовое количество пара Q kg и сортъ топлива, т. е. его практическая теп
лотворная способность ги ед. тепл. Опредѣленію подлежать величина поверх-



кости нагрѣва Л qm, площадь колосниковой рѣшетки R qm и размѣры ды
мовой трубы. 

Относя интересующихся къ специальной литературѣ, мыприводнмъ здѣсь 
лишь матеріалъ справочиаго характера, годный для грубтахъ расчетовъ. 

а) По даннымъ Q, р и t„ опредѣляемъ часовой расходъ теплоты, 
отнесенный къ пару, имѣя въ виду, что полное количество теплоты 
T=Q[k-\- Op (/,, — 0] ед. т. Дѣля это количество на коэффиціентъ полезиаго 
дѣйствія котла щ, получаемъ количество теплоты въ часъ, отнесенное къ 

Т 
топливу Тш = —-. Если же раздѣлить это выражение еще на теплотворную 

Т 
оіюсооиость топлива, то получимъ часовой расходъ топлива ѣ — -, . По 

В 
Ч\І: • W 

По 

количеству топлива Б и допущенной живости горѣиія - ö - опредѣляемъ пло-
к 

щадь колосниковой рѣшетки R = B: 

В 

В_ 

Живость горѣнія -= нормально бываетъ отъ 50 (медленное горѣ-

nie)—75 (нормальное горѣніе)—100 (форсировка) — ~ для каменнаго угля. 
qm. л 

Эти цифры для другихъ сортовъ топлива надо умножать: на 2/з для кокса, 1 , 5 — 
В 

для бураго угля, 1,33—для дровъ и торфа. Та же величина -g- для паро-
ходныхъ котловъ отъ 90 до 140 (при искусств, тягѣ) и для паровозныхъ 
отъ 350 до 500. 

Ъ) Выбираемъ интенсивность парообразованія ^ въ среднемъ отъ 
10—25 kg- съ 1 qm въ часъ и въ зависимости отъ этого- выбираемъ H по 

H. H отношенію ^ г , ибо H—R . -^. 
ti 

~ выбираются изъ нижеслѣдующей таблицы: 
R' 

Значенія 

я ~ ~ 2 6 

20 16 14 12 10 

40 50 60 70 

Предѣльныя значенія Я для одного котла приблизительно слѣдующія: 
Корнваллійскій 50 qm. 
Ланкаширскій 120 „ 

„ съ волн, трубой 130 ., 
Ваттарейный 150 „ 
Локомобильный 150 „ 
Шотландскій (пароходн.) : 300 „ 
Паровозный 300 „ 
Водотрубные съ гориз. труб. . . . 300—500 „ 
Водотрубные съ верт. труб. . . . 300—500 „ 

„ Стирлинга до 2500 „ 

Машиаовѣдѣніѳ. 4 
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Этими нормами можно установить число котловъ при данной производи

тельности всей установки. 
с) Діаметръ устья дымовой трубы приблизительно определяется по 

общему для всей котельной часовому расходу топлива Вг по формулѣ 
d = 0,06]/ JBlt а высота трубы берется въ предѣлахъ h = 25 -H- 30 d. 

cl) Поверхность нагрѣва экономайзера берется отъ 30—50°/о отъ по
верхности нагрѣва котла. Поверхность нагрѣва пароперегрѣвателя отъ 20 
до 30°/о отъ испаряющей поверхности нагрѣва. Если же извѣстны темпера
туры газовъ, то подсчета можетъ быть произведенъ по коэффиціентамъ те
плопередачи к (ед. т. въ I часъ черезъ 1 qm пов. иагрѣва при разности 
темпоратуръ въ 1°С), который можетъ быть принята: 

для котловъ съ естеств. тягой к = 23 
„ „ съ искусств, (сильной) к = 50 
„ экономайзеровъ со скребками к = 10—15 
„ „ безъ скребковъ /„• = 5 
„ иароперегрѣвателей при ест. тягѣ к = 10—15 

„ „ сильной искусств, тягѣ . к = 25. 
е) Расчеты прочности стѣнокъ принадлежать уже къ области спеціаль-

ныхъ курсовъ котловъ и сопротивления матеріаловъ. 
П р и м ѣ р ъ . Подсчитать котѳлъ п о ^ = 1 0 atm. abs, перегръвъ на 100°С, по-

догрѣвъ питат. воды до 100°С, Q — 5000 kg въ часъ, w = 7500 е. т. Питат. вода тем
пературы 10°С. 

Расходъ теплоты па 1 kg пара: 
въ подогрѣвателѣ 100— 10= 90 ед. т. 
въ котлѣ 666—100=566 „ „ 
въ перегрѣвателѣ . • . • 0,5 . 100= 50 „ „ 

Общій расходъ теплоты . . . 708 ед. т. на 1 kg 
или всего Т = 706 .5000 = 3530000 ед. т. въ часъ. 

Теплота топлива Г „ , = 3 3 3 0 0 0 0 , расходъ угля въ часъ Д = 3530000 со 6 3 0 k 

m 0,75 0,75.7500 

Площадь колосник, рѣшетки R = - ^ - = 8,4- qm. Принимая среднюю температуру 

газовъ подъ котломъ въ 700°, температуру въ котлѣ 178° и £ = 23, находимъ по-
А „ 576.5000 „ „ 

верхность нагрѣва Я = 23(700—178) q m ' 

Ы D 
Отношеніе — получается 30, чему соотвѣтствуетъ по таолшгв =20 kg, т. е. 

л а 

продуктивность до 4800 kg пара. Однако, имѣя въ виду подогрѣватель, — - будетъ 
II 

несомнѣнно больше и JS у насъ достаточно. 

Принимая среднюю температуру воды въ экономайзерѣ въ 55" и среднюю тем

пературу газовъ у экономайзера въ 355° и k=\2, получаемъ поверхность эконо

майзера Н3 = |2 ^Об — 1 3 5 1 m (5 0°/о отъ Щ- Для перегрѣвателя прннимаемъ 

температуру газовъ 700°, пара 230° и /г = 10, тогда Нп — ' ^ " ^ ^ = 53 qm 

(22°/0 отъ S). 

Принимая ланкаширскіе котлы, получймъ число котловъ два (по 120 qm — H 
и по 4,2 qm = Я ) , 

Размѣры общей дымовой трубы для 2 котловъ: діаметръ устья й = 0,06\/б30 = 
= 0,48 m и высота A = 30rf=14,5 m. 



Глава I I I — Поршневыя паровыя машины. 
§ 25. Принципъ дѣйетвія паровой машины. 

Въ результатѣ теплового процесса въ паровомъ котлѣ является 
паръ извѣстной упругости, т. е. обладагощій запасомъ потенціалъной 
энергіи. Эту упругость пара мы можемъ. обратить въ механическую 
работу помощью поршневой паровой машины, принципіальное устрой
ство которой заключается въ слѣдующемъ. Имѣется отлитый изъ чугуна 
полый цилиндръ (фиг. 52), внутренняя поверхность котораго бываетъ 
гладко обработана. Внутри цилиндра помѣщается дискообразное тѣло— 
поршень—плотно пригнанное къ стѣнкамъ цилиндра, однако спо
собное двигаться вдоль оси цилиндра. Поршень одѣтъ на порш
невую скалку, или штокъ. Цилиндръ по концамъ закрыть глухими 
крышками, такъ что образуется двѣ полости цилиндра между крыш
ками и поршнемъ. Въ одной изъ крышекъ устраивается отверстіе, 
черезъ которое плотно проходить поршневой штокъ, который съ внеш
ней стороны закрѣпляется въ особое тѣло, называемое крейцкопфомъ. 
Крейцкопфъ или кулакъ представляетъ собою направлшощую для 
поршневого стержня, которая движется между направляющими по
верхностями, составляющими какъ бы одно цѣлое съ тѣломъ цилинд
ра, которыя называются параллелями. Крейцкопфъ шарнирно связы
вается съ длиннымъ рычагомъ, называемымъ шатуномъ, другой ко-
нецъ котораго надевается на палецъ, составляющей одно целое съ 
валомъ машины, но укрѣпленный эксцентрично оси этого вала. Па
лецъ этотъ называется пальцемъ кривошипа, a разстояніе между 
центрами вала и пальца называется длиною кривошипа. Помощью 
механизма крейцкопфа, шатуна и кривошипа прямолинейное движе
т е поршня вдоль оси цилиндра преобразуется въ вращательное дви
ж е т е вала, при чемъ необходимо должно соблюдаться условіе, чтобы 
ходъ поршня изъ одного крайняго положенія въ цилиндре въ дру
гое былъ бы равенъ двойной длине кривошипа. 

*) Для желающихъ ознакомиться съ паровыми машинами болѣе подробно: 
Д у б б е л ь . Конструированіѳ и расчетъ паровыхъ машинъ, СПБ. 1907. 
Г е д е р ъ . Паровыя машины і Пособія для проектированія паровыхъ 
П о л ь г а у з е н ъ . Паровыя машины. J машинъ. 
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Отъ вала машины, находящегося во вращателы-юмъ движеніи въ 

постоянномъ направленіи, получаютъ свое движеніе машины-орудія-
Для того же, чтобы получить вращеніе вала,, намъ необходимо при
вести поршень въ возвратно прямолинейное движеніе. Это и дости
гается помощью использованія потенціальной эиергіи пара, т. е. его 
упругости. Действительно, если мы пустимъ свѣжій паръ въ левую 
полость цилиндра, то поршень придетъ въ движеніе слѣва напра
во подъ действіемъ статическаго давленія пара ііа поршень, пока не 
достигнете крайняго праваго положения. Въ этотъ моментъ мы мо-
жемъ пустить свежій паръ въ правую полость цилиндра, а левую 
соединить съ атмосферой. Тогда изъ лѣвой полости паръ будетъ сво
бодно уходить и поршень подъ дѣйствіемъ упругости пара придетъ 
въ д в и ж е т е справа налево и вращеніе вала будетъ продолжаться. 
Попеременный впускъ пара и выпуокъ отработаннаго пара произво
дится особымъ органомъ машины, который называется парораспреде-
леніемъ и который ниже будетъ разомотрепъ подробно. 

§ 26. Графическое изображеніе процесса въ паровомъ цилиндрѣ. 

Для нагляднаго сужденія о работѣ пара въ паровомъ цилиндрѣ мы 
можемъ построить діаграмму давленія пара въ зависимости отъ поло-
женія поршня. Для этой цели мы подъ паровымъ ц'илиндромъ вы-
чертимъ координатную систему р (давленія) и ѵ (объема)—фиг. 40. 

Очевидно, что при дви
жении поршня изъ поло
жения I въ положеніе II 
въ левой полости цилин
дра давленіе будетъ оста
ваться постояннымъ и рав-
нымъ давленію впуска р1г 

что по діаграммѣ изобра
зится линіей ab. По при
ходе поршня въ положе-
ніе 11 левая полость со
общается съ атмосферой,, 
давленіе мгновенно па-
даетъ (лииія Ьс). Затѣмъ 

начинается обратное движеніе поршня въ положеніе I, при чемъ паръ 
вытесняется изъ парового цилиндра, a давленіе его остается посто
яннымъ р2 и выше атмосфернаго, ибо выпускъ производится въ ат
мосферу (линія ей). Наконецъ, когда поршень придетъ въ положе-
ніе I, въ левую полость цилиндра, разъединенную отъ атмосферы, 
вновь будетъ впущенъ свѣжій паръ; давленіе вновь подымется мгно
венно (линія da) до прежняго давлеиія pt и начнется уже новый 
цикдъ явленій въ левой полости цилиндра. Начерченная замкнутая 
кривая измѣненія давленія въ полости цилиндра называется индика-
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торной диаграммой паровой машины. Такая же діаграмма можетъ 
быть построена и для цикла, совершающагося въ правой полости ци
линдра. Въ данномъ случаѣ обѣ діаграммы будутъ тождественны. 

Мы видимъ, что основаніе діаграммы пропорціонально у насъ хо
ду поршня въ m, а высота рг—р2 выражается въ извѣстномъ масштабѣ 
въ атмосферахъ, т. е. въ kg/em2. Поэтому площадь діаграммы (за
штрихованная) представляетъ собою въ извѣстномъ масштабѣ величину 
w . kg , 

п т 2 , т. е. работу въ k g . m , отнесенную къ одному квадратному сан-
CHI" 

тиметру поршня, за одинъ ходъ поршня. Такимъ образомъ, чѣмъ 
больше будетъ площадь диаграммы, тѣмъ будетъ больше и работа 1 cm 2 

поршня, т. е. и всей машины. 
§ 27. Работа раеширеніемъ пара. 

(Принципъ У а т т а). 

Въ разсмотрѣнной машинѣ впускъ свѣжаго пара продолжается 
во все время движенія поршня изъ положенія I въ положеНіе ÏÏ, 
т. е. наполняется свѣжимъ паромъ весь объемъ цилиндра. Когда мы 
начинаемъ обратное движеніе поршня, сообщая лѣвую полость ци
линдра съ атмосферою, то давленіепара не успѣваетъ упасть сильно, 
какъ начинается обратное движеніе поршня и поршень вытѣсняетъ 
тотъ же объемъ пара, который можетъ уйти черезъ выпускное от
верстие, въ атмосферу. Поэтому давленіе выпуска остается значитель-
нымъ и мы выбраеываемъ въ атмосферу паръ, обладающій высокой 

Фиг. 41.—Индикаторная діаграыма машины Уатта (съ расшире-
ніемъ пара). 

упругостью (много выше атмосферы),', т. е. и большой энергіей. Такое 
расходоваиіе пара является въ высшей степени неэкономнымъ. Ту же 
площадь индикаторной діаграммы, т. е. ту же работу мы получимъ, 
.если будемъ впускать свѣжій паръ только на части хода поршня ае 
(фиг. 41), a затѣмъ впускъ пара прекратимъ. Тогда при дальнѣйшемъ 
движеніи поршня паръ начнетъ расширяться, давденіе его будетъ 
падать и линія давленія пойдетъ по ef. Въ точкѣ f мы сообщаемъ 
лѣвую полость цилиндра съ атмосферой и начинаемъ обратное дви-
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женіе поршня. Давленіе падаетъ на fg и остается лишь немного вы
ше атмосферы во все время выпуска. Индикаторная діаграмма лѣвой 
полости будетъ при этихъ условіяхъ aefgha, а для правой полости 
be1flhgb. Какъ уже упомянуто, мы наполнение цилиндра выбрали 
такнмъ, чтобы полученная" площадь индикаторной діаграммы была бы 
равна ab с da, т. е. совершенная работа осталась та же самая, а рас-
ходъ пара на 1 ходъ поршня понизился съ цѣлаго объема цилиндра 

ае ab до части его ае. Отношеніе - , называется степенью наполнения: мо-
ab 

ментъ прекращения впуска пара—отсѣчкой. Сама машина называ
ется машиной съ расншреніемъ пара. Принципе расширения, сдѣлав-
шій паровую машину экономичной, введене въ жизнь Джемсомъ 
Уаттоме въ 1782 г. 

§ 28. Выгодность конденсаціи. 

Д о сихъ поръ мы считали, что выпуске пара, отработавшего ве 
цилиндрѣ (мятаго), производится в е атмосферу. Но если мы сумѣеме 
выпускать отработанный паре в е особое помѣщеиіе, гдѣ давленіе ис
кусственно будете поддерживаться ниже атмосфернаго, именно рь 

то, каке легко видѣть изъ діаграммъ, нзображенныхе на фиг. 42, 

Фиг. 42.—Индикаторная діаграмма машины съ конденсаціей. 

можно получить ту же площадь индикаторной діаграммы, т. е. ту же ра
боту и при еще болѣе маломъ напрлненіи цилиндра, именно оно уменьша-

ab ad т т s- у ется съ — до — . Иначе говоря, машина получается еще более эко-
номной, т. е. расходующей меньше пара на совершеиіе той же самой 
работы. Такого рода устройство было введено тоже Джемсомъ Уат-
томъ, который по справедливости считается отцомъ паровой машины, 
хотя впервые машина и была построена французомъ Дени Папиномъ 
въ 1690 г. Описаніе способовъ достиженія пониженнаго давлеиія вы
пуска подробно изложено въ главѣ V . 
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§ 29. Идеальная и практическая діаграммы. 

Въ предыдущихъ параграфахъ разобраны индикаторный диаграм
мы паровой машины. Интереснымъ является вонросъ какую діаграм-
му можно считать для даниаго цилиндра идеальной. Наиболѣе пра-
вильнымъ было бы считать за идеальную діаграмму такую (фиг. 4-3), 

Фиг. 43.-Идеальная и практическая индикаторныя діаграммы. 

въ которой давленіе въ концѣ расширенія сравняется съ давленіемъ 
выпуска. При данномъ впускѣ пара ab мы не можемъ получить боль
шую площадь индикаторной діаграммы, а потому діаграмму a bcdefa 
и можно считать идеальной. Такого рода циклъ, какъ идеальный, 
предложенъ Рэнкинымъ. Однако, какъ нетрудно видѣть изъ чертежа, 
для того, чтобы довести давленіе въ цилиндрѣ до давленія выпуска, 
необходимо значительно удлинить, т. е. увеличить цилиндръ. Маши
на получается громоздкая и дорогая, между тѣмъ площадь части диа
граммы cde, которая получается, какъ выигрышъ работы, сравнитель
но очень невелика, въ конечномъ результатѣ машина можетъ ока
заться даже и фактически невыгодной. Поэтому за практически 
идеальный циклъ теперь принимаютъ циклъ Мейера, изображаемый 
диаграммой abcefa, съ укороченнымъ расширеніемъ, при которомъ 
цилиндръ сокращается по размѣрамъ весьма значительно. 

Если мы въ нашу діаграмму Мейера зачертимъ діаграмму да-
вленій, дѣйствительно наблюдаемыхъ съ помощью индикатора въ ци-
линдрѣ машины, то дѣйствительная діаграмма для той же степени 
наполненія окажется меньше идеальной и изобразится лині ей ^ Ѵ г Ѵ і -
Получается потеря площади, заштрихованная на чертежѣ. Эта потеря 
является результатомъ особенностей парораспредѣлеиія и теплопро
водности стѣнокъ цилиндра, такъ какъ измѣненіе давленія при не-
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теплопроводныхъ стѣнкахъ происходить адіабатически *), по закону 
рѵ = const,^ а для расширенія пара въ хорошо обшитомъ дѣйствитель-
номъ цилиндрѣ по закону рѵ ^ 0 3 5 = const. 

Отношение площади действительной діаграммы ах 63 сг ех /і ах къ 
площади идеальной діаграммы . Мейера для того же наполнения 
abcefa показываете степень приближенія дѣйотвительнаго процесса 
въ цилиндрѣ къ идеальному процессу и называется индикаторнымъ 
коэффпціентомъ полезнаго дѣйствія і\и. Этотъ коэффиціентъ для луч-
шихъ современныхъ машинъ доходить до 0,9 и показываете, что па
ровая машина уже очень близко подошла къ своему возможному иде
алу, значительно опереднвъ въ этомъ отношении двигатели внутрен-
няго сгоранія. Однако, какъ увидимъ ниже, саме идеальный процессъ 
въ паровой машпнѣ является не особенно блестящимъ в е экономиче-
скоме смыслѣ . 

Обращаясь къ самой дѣйствительной діаграммѣ паровой машины, 
надо сказать, что давленіе при впускѣ обычно нѣсколько падаетъ 
(линія a jöj) вслѣдствіе быстраго движенія поршня. Подъ вліяніеме 
постепеннаго закрытія паровпускного органа паденіе давленія особенно 
замѣтно при приближеніи къ моменту отсѣчки Ъѵ Далѣе, какъ уже 
было указано, линія расширенія благодаря теплопроводности стѣноке 
и влажности пара ложится ниже теоретической кривой расширенія. 
Затѣме выпуске начинается нѣсколько ранѣе достижения поршнеме 
мертваго положения ве точкѣ сг, при чемъ ладеніе давленія до давле
ния выпуска происходить въ действительности не мгновенно, а посте
пенно, и давленіе дѣлается равнымъ давленію выпуска въ точкѣ ех 

уже при обратномъ движеніи поршня. Далѣе выпуске въ действи
тельности прекращается нѣсколько ранѣе достиженія поршнеме лѣ-
ваго мертваго положенія, именно въ точкѣ fu послѣ чего оставшійся 
паръ подвергается нѣкоторому сжатіго fx gv и, наконецъ, начало впуска 
свѣжаго пара производится еще до прихода поршня въ мертвое по
ложение, начиная отъ точки ^ . С ж а т і е пара происходить по тѣмъ ж е 
законамъ, что и расширёніе пара, т. е. рѵк = const. Наконецъ, на очер-
таніе кривыхъ расширенія и сжатія имѣетъ вліяніе величина мертваго 
объема о, т. е. объема между крышкой цилиндра и поршнемъ въ Край
н е в е положенш, ибо мы должны расширеніе и сжатіе вь дѣйствитель-
ности считать происходящимъ по закону р (ѵ 4- = const, такъ какъ 
мертвое пространство о заполняется тоже паромъ. Въ идеальной же 
діаграммѣ Мейера мы считали мертвое пространство о равнымъ нулю. 

При работѣ перегрѣтымъ паромъ законы расширеиія и ожатія 
остаются тѣ же, но показатель степени Je еще увеличивается и при-
томъ тѣмъ больше, чѣмъ выше температура пара, доходя при темпе-
ратурѣ 350°С при давленіи 12—13 atm до 1,33. 

*) Теплота не теряется, но и не получается извнѣ; количество теплоты пара 
сохраняется при расширеніи постояннымъ. 
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Индикаторную діаграмму можно, очевидно, чертить въ произволь-

яомъ масштабѣ. Предположимъ, что по оси абсциссъ мы примемъ 
1 em = am (ходъ поршня, пропорциональный объему) и по оси орди-
натъ 1 crn = & kg'/cm2. Тогда 1 cm2 площади діаграммы выразитъ ра
боту ab а вся площадь діаграммы f cm 2 будетъ представлять 

fab l c ^ m g
m . Полная работа поршня за 1 ходъ будетъ - ^ — • fab k g . га, 

гдѣ d діаметръ цилиндра въ cm, а мощность машины при п оборо-
тахъ въ минуту, имѣя въ виду, что у насъ двѣ рабочихъ полости, бу. 

IM?« 11 
детъ 2 —-— fab лош. силъ. 

§ 30. Тепловое, механическое и экономическое полезное дѣйетвіе 
машины. 

Разсматривая идеальный процессъ въ паровомъ цилиндрѣ (діа-
грамму Мейера), мы видимъ, что теплота пара, приходящаго къ ци
линдру, есть Х 1 ; а теплота пара мятаго есть Х2. Очевидно, что разность 
Х х—Х 2 ед. тепл. усвоена машиной, т. е. обращена въ механическую 
работу. Если взять отношеніе этого количества теплоты Хх—Х2 къ на
чальной теплотѣ пара Х 1 ; то мы получимъ мѣрило для сужденія о 
совершенствѣ машины съ точки зрѣнія обращенія теплоты въ работу. 
Это отношеніе называется коэффиціентомъ теплового полезнаго дѣй-
ствія машины и обозначается т\т = - 1 ?>2~. Коэффиціентъ этотъ для 

'•1 
машинъ, работающихъ насыщеннымъ паромъ, очень невысокъ. Имен
но, полагая для примѣра, р , = і 2 atm abs и p 2 = l , l a t m , получимъ 
Xj = 668 ед. тепл. и X, = 641 е. т., тогда f\n = 0,045, т. е. только 4,5% 
всей теплоты пара утилизируется машиной. Если мы понизимъ да-
вленіе выпуска до 0,2 atm abs, то Х2 будетъ равно 622 е. т. и -г],,, повы
сится до 0,069, т. е. утилизація дойдетъ почти до 7%. Перегрѣвъ па
ра значительно увеличиваете полезное дѣйствіе машины, именно для 
тѣхъ же примѣровъ, полагая перегрѣвъ пара до 400°С, получимъ 
Х, = 775 е. т. и соотвѣтственно ч\т — 0,173 и 0,198, т. е. использованіе 
теплоты пара можетъ быть доведено почти до 20%. 

Однако мы видѣли, что мы не въ состояніи выполнить идеаль-
наго процесса, a дѣйствительиая діаграмма даетъ только TJ« возможной 
работы (площади діаграммы). Но это і\„, какъ уже указано, довольно 
высоко. 

Далѣе, не вся работа, полученная на поршнѣ , можетъ быть обра
щена въ полезную работу на валу двигателя, такъ какъ въ передачѣ 
отъ поршня къ валу приходится преодолѣвать работу тренія: поршня 
о цилиндръ, штока въ сальникѣ, органовъ парораспредѣленія, треніе 
въ кулакѣ и параллеляхъ, на пальцѣ кривошипа и въ коренныхъ под-
шипникахъ вала. Отношеніе полезной мощности Ne, полученной на валу 
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двигателя, къ мощности Л7,: на поришѣ машины, называется коэффи-
ціентомъ механическаго полезнаго дѣйствія машины и обозначается т).„. 
Этотъ коэффиціентъ главнымъ образомъ завысить отъ тщательности и 
правильности сборки машины и точности въ обработкѣ трущихся ча
стей, а также, отъ типа парораспредѣленія; % колеблется отъ 0,7 до 0,93. 

т т г г- •> ед.тепл. 
Имѣя въ виду теплоту рабочаго пара \ — — — , мы видимъ, что 

на валу мы въ дѣйствительности получимъ только щт. -ци. \ . 427 k g . m 
на 1 kg- пара. Произведете т),,, t\u-q.u = t\s можно назвать экономиче-
екішъ коэффиціентомъ машины. Полагая высшія значенія для т ] т = 0 , 2 , 

ѵ)ц — 0 , 9 и -г).н = 0,93, получимъ у\э = 0,167, т. е. что самое большее 1 6 , 7 % 

теплоты пара мы можемъ обратить въ полезную работу на валу паро
вой машины, если машина работаетъ еще безъ всякихъ потерь, рѣчь 
о которыхъ будетъ въ одномъ изъ слѣдую.щихъ параграфовъ. 

£ 31. Механизмъ поршня, шатуна и кривошипа. 

При оннсан'ш принципа паровой машины было уже указано, что 
поршень представляетъ собою дискообразное тѣло, очень плотно при
гнанное къ гладкой внутренней поверхности цилиндра. Плотность эта 
необходима для того, чтобы паръ изъ рабочей полости не просачи
вался бы въ полость, соединенную съ выпускомъ (атмосферой или 
конденсаторомъ). Для этой цѣли поршень снабжается кольцевыми вы
точками на окружности и въ .эти выточки вставляются разрѣзныя чу

гунный самопружинящія кольца, плотно 
входящія въ указанныя выточки. Коль
ца эти изготовляются большаго діаметра, 
чѣмъ цилиндръ, и ставятся на мѣсто въ 
сильно напряженномъ состояніи; поэто
му въ силу собственной упругости они 
всегда очень плотно прилегаютъ къ стѣн-
камъ цилиндра. Для того, чтобы и въ 
замкѣ кольца не было бы утечки пара,, 
замокъ этотъ дѣлается пришлифован-
нымъ. Иногда для лучшаго прилеганія 
колецъ къ цилиндру подъ кольцами по-

Фиг. и.—Чугунный Л И Т О Й поршень мѣщаютъ еще нажимныя пружины. 
съ 2 пружинящими кольцами. , 7 

Устройство поршня и поршиевыхъ ко
лецъ показано на фиг. 44. Поршень надѣвается на штокъ и укрѣ-
пляется на немъ помощью гайки; иногда же просто конецъ штока 
расклепывается въ тѣлѣ поршня. 

Поршневой штокъ обычно полируютъ очень чисто на спеціаль-
ныхъ наждачно-шлифовальныхъ станкахъ, равно какъ и другія тру-
щіяся части. Поршневой штокъ изготовляютъ изъ стали, а поршни 
бываютъ или чугунные литые, или стальные прессованные (шведскіе 
поршни вертикальныхъ и паровозныхъ мапшнъ). 



Въ томъ мѣстѣ, гдѣ поршневой штокъ проходить черезъ крышку 
цилиндра, устраиваютъ оальникъ (фиг. 45), предотвращающие отъ по-
бѣга пара нзъ цилиндра въ 
атмосферу. Оальникъ предста-
вляетъ особую кольцевую по
лость вокругъ штока въ высту-
пѣ крышки цилиндра. Эта по
лость заполняется набивкой изъ 
пеньки, тальковаго жгута или 
азбеста и закрывается особой 
втулкой, которая шпильками, 
укрѣплениыми въ крышку ци
линдра, всаживается внутрь 
полости сальника и, давя на 
набивку, разжимаетъ ее до 
очень плотнаго соггоикоснове-
нія со штокомъ съ одной сто
роны и съ крышкой цилиндра 
съ другой стороны. Для умень-
шенія тренія въ сальникѣ онъ 
обильно смазывается черезъ масленку, имѣгощуюся въ подвижной ча
сти сальника. 

При перегрѣтомъ парѣ необходимо мягкую набивку замѣнять на
бивкой изъ металлическихъ (баббитовыхъ) колецъ, такъ какъ мягкая 
набивка быстро перегораетъ отъ высокой температуры. Еще лучше при
менять такъ называемые лабиринтовые сальники, дѣйствующіе по 
принципу распшренія пара, которые широко приняты въ паровыхъ 
турбинахъ и будутъ описаны въ IV главѣ . 

Фиг. 45.—Оальникъ поршневого штока. 

Фиг. 46.—Крейцкопфъ (кулакъ). 

Примѣръ устройства кулака (крейцкопфа) изображенъ на фиг. 46 
и 47. Онъ состоитъ нзъ основного тѣла, отлитаго изъ стали, въ которомъ 
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конецъ поршневого штока укрѣшшется помощью клина. Сверху и сни
зу къ тѣлу кулака присоединяются гюлзушки изъ чугуна, который 

и двигаются между парал
лелями, направляя дви
ж е т е штока. Въ постояи-
ныхъ паровыхъ машинахъ 
большею частью паралле
ли замѣняются цилиндри
ческою частью главной 
рамы, связывающей ци
линдръ съ коренными под
шипникам и вала въ одно 
цѣлое. Въ этомъ случаѣ . 
какъ и изображено на 
фиг. 46 и 47, поползут кы 
пмѣготъ форму части цп-
л11Hдрической поверхпо
ста. Насквозь внутренней 
полости крейцкопфа пер

пендикулярно средней вертикальной плоскости машины просажи
вается крейцкопфный болтъ, укрѣпляемый по концамъ въ стѣнкахъ 
кулака. На этотъ болтъ надѣвается однпмъ коицомъ шатуиъ машины, 
другимъ концомъ одѣваемын на палецъ кривошипа. 

Фиг. 47.—Наружный видъ крейцкопфа. 

Фиг. 48.—Шатунъ съ морской головкой. 

Примѣриое устройство шатуна изображено на фиг. 48. Шатуиъ 
представляетъ стальной стержень круглаго или прямоугольнаго сѣче-
нія. Иімѣющій двѣ головки: крейцкопфнуіо и кривошипную. Крейцкопф-
ная головка состоитъ изъ двухъ бронзовыхъ вкладышей съ цилиндрп-
ческимъ сверленіемъ для одѣванія на крейцкопфный болтъ. Эти вкла-
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дыши затягиваются клиномъ съ виитомъ и гайкой, который нажимаетъ 
на наклонную плоскость одного изъ вкладышей. Смазка трущихся по
верхностей происходить большею частью черезъ виутренній каналъ 
въ крейцкопфномъ болтѣ, въ который масло поступаетъ изъ масленки, 
ввинчиваемой въ торецъ крейцкопфиаго болта. Кривошипная головка 
(морского типа, очень распространенная и удобная) устроена такъ: 
шатунъ кончается развилкой, въ которую вставлеиъ бронзовый или 
стальной вкладышъ, залитый баббитомъ. Къ развилкѣ помощью сквоз-
ныхъ болтовъ присоединяется крышка, въ которую вставленъ второй 
вкладышъ обратной формы. Между тѣломъ и крышкой кладутся тон-
гая прокладки изъ латуни, при чемъ въ такомъ количествѣ, чтобы оба 
вкладыша совершенно плотно охватывали палецъ кривошипа. 

Кривошипъ представляетъ собою (фиг. 49) стальное тѣло, закре
пляемое ПОІМОЩЫО шпонки или винта на концѣ главнаго вала. Въ 

Фиг. 49.—Кривошипъ и его смазка. 

это тѣло кривошипа гидравлическимъ прессомъ подъ большимъ да-
вленіемъ вставляется эксцентрично оси вала стальной же палецъ кри
вошипа, снабженный наружнымъ буртикомъ, удерживающимъ шатунъ 
въ одной вертикальной плоскости. Смазка кривошипной головки про-
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изводится, большею частью черезъ внутреиній каналъ въ пальцѣ кри
вошипа, въ который вколочена смазочная трубка, изогнутая ' въ видѣ 
обратнаго кривошипа. Конецъ этой трубки, совпадагощій съ продолже-
ніемъ оси вала, вставленъ въ особую коробку, въ которой конецъ труб
ки свободно вращается. Смазка изъ масленки, укрѣпленной на пери-
лахъ вокругъ машины, поступаете въ коробку и смазочную трубку 
при нпжнпхъ положеніяхъ ея и вгоняется въ смазочный каиалъ дѣй-
ствіемъ центробѣжной силы. 

§ 32. Законы кривошипной передачи. 

Шатунно-крнвошппный механизмъ служить для преобразования нрямо-
линойно-возвратнаго двнженія поршня во вращательное двнженіе вала. При 
этомъ какъ качаніе шатуна, такъ п вращеніе кривошипа происходить въ 
вертикальной плоскости, проходящей черезъ ось цилиндра. Для возможности 
преобразованія двпженія, какъ легко видно изъ самаго существа устройства 
передачи, необходимо, чтобы длина кривошипа была бы равна -~ иужиаго 
намъ хода поршня. Длина шатуна дѣлается обычно въ 4—5 разъ больше 
длины кривошипа. 

Есдц кривошипъ повернется изъ положенія, совпадающаго съ осью ма
шины (фиг. 50). на уголъ а, то кренцкопфъ, a слѣдователыю, и поршень 

Фиг. 50.—Кривошияно -шатунная передача. 

пройдетъ путь х, который въ предаоложенін безконечно длиниаго шатуна 
будетъ равенъ горизонтальной проекціи пути кривошипа, т. е. между 
угломъ а, путемъ х и величиною кривошипа й существуетъ соотиошеігіе 

X = В ( i — cos а ) . 

При шатунѣ конечной длины х получается правильно по этой формулѣ 
только для положеній кривошипа, совпадающихъ съ осью машины. Для угла 
же поворота « = 90° мы получимъ путь поршня х большій половины хода 
поршня и определяемый, если мы изъ положения кривошипа подъ угломъ 90° 
къ оси машины засѣчемъ линію движенія крейцкопфа длиною шатуна. Ока
зывается, что разница между истшшымъ ходомъ и вычиелеинымъ х бываетъ 
наибольшей именно при указанномъ положеыіи кривошипа и при прямо ему 



— 68 -

противоположномъ и выражается величи-
1 Ii 

иою —--. ----- . В sin2aj гдѣ L длина ша-
Ci S j 

туиа. При отношеіни -j- — 0,2 наиооль-
шѳе вліяніе конечности шатуна будетъ 
составлять 5% хода поршня. 

Давленіе пара, дѣйствующее на пор
шень Р (фиг. 51), передается штокомъ 
въ крейцкопфъ и здѣсь разлагается на 
направленіе шатуна и перпендикулярно 
параллелямъ. Сила, дѣйствующая по шату-
ну, оудетъ очевидно равна S = > 

гдѣ р уголъ наклона шатуна къ оси ма
шины. Сила S передается шатуномъ въ 
палецъ кривошипа и здѣсь разлагается на 
силу К по направленно кривошипа (сжи-
маетъ его) и Г перпендикулярную къ кри
вошипу или касательную къ окружности, 
описываемой центромъ пальца кривошипа. 
Эта сила, называемая тангенціальной, вра-
щаетъ валъ, т. е. является движущей силой 
нашей машины. Величина силы Т равна 

Т = S cos 7 = S. su (90° — 7), 

но уголъ £. (90° — у) есть внѣшній уголъ 
къ треугольнику, образованному осью ма
шины, шатуномъ и кривошішомъ. и по
этому онъ равенъ суммѣ не смежныхъ 
съ нимъ угловъ а и р . Поэтому . Т = 

„ . , р . Psi i(a-f-p) 
=S su (а + р) = —« • 

у cosp 
Мы видимъ, что при наличіи криво

шипной передачи тангенціальная сила пе-
ремѣина и дважды за одинъ оборотъ ва
ла измѣняется отъ нуля (при а = 0° 
и 180°, когда Р = 0) и до максимума. 
Положеиія, при которыхъ Г = 0, т. е. ма
шину нельзя сдвинуть съ мѣста дѣйстві-
емъ пара на поршень, называются мертвы
ми точками или мертвыми положеніямп. 
При работѣ машины эти положешя про
ходятся подъ вліяніемъ запаса живой си
лы вращающихся частей машины (вала, 
'кривошипа, отчасти шатуна и главное ма-
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ховика). При цервон&чальиомъ же вускѣ въ ходъ необходимо сначала валъ 
вращать посторонней силой или же устраивать минимумъ два цилиндра, кри
вошипы которыхъ были бы заклинены подъ угломъ 90° другъ къ другу. 
Тогда при Т = 0 у одного цилиндра, у другого цилиндра Т будетъ всегда 
больше нуля (около максимальнаго значенія) и вращеніе машины дѣлается 
возможнымъ. Такъ, напр., поступаютъ на паровозахъ и пароходахъ. 

На работу тренія въ механизмѣ кривошипа и шатуна расходуется около 
5% всей мощности машины. 

§ 33. Раепредѣленіе пара проетымъ золотникомъ. 

Разсматривая въ предыдущихъ параграфахъ возвратно-прямоли
нейное двпженіе поршня, мы видѣли, что намъ необходимо періоди-
чески въ данную полость цилиндра впускать паръ и затѣмъ сообщать 
эту полость съ выпускомъ. Простѣйшая форма парораспредѣленія до
стигается для машины, работающей по индикаторной діаграммѣ фиг. 40. 
Д л я цѣлей парораспредѣленія мы подводимъ свѣжій паръ въ золот
никовую коробку, прилитую къ цилиндру сбоку. Коробка эта въ стѣнкѣ, 
отдѣлягощей ее отъ цилиндра, имѣетъ два сквозныхъ канала а, про-
ходящихъ нзъ золотниковой коробки въ концы цилиндра (фиг. 52), и 

Фиг. 52.—Простѣйшее парораспредѣленіе золотникомъ. 

впадину Ъ между ними, имѣющую боковое сообщеніе съ паровыпуск
ной трубой. Поверхность стѣнки золотниковой коробки, на которую 
выведены каналы а и Ъ, называется золотниковымъ зеркаломъ и тща
тельно обрабатывается (шабрится). На золотниковое зеркало ставится 
распределительный золотиикъ f, представляющей собою опрокинутую 
вверхъ дномъ коробку. Когда золотникъ поставлеиъ въ среднее свое 
положеніе относительно каналовъ о и Ь, то его кромки à и е точно 
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совпадаютъ съ кромками парораспредѣлительныхъ каналовъ а. Золот-
никъ /"приводится въ дѣйствіе отъ кривошипнаго механизма съ кри-
вопшпомъ э, который заклиненъ на 90° къ поршневому кривошипу, 
впереди его, считая по направленно вращенія. Такой раслредѣлитель-
ный механизмъ даетъ какъ разъ діаграмму фиг. 40. действительно, 
едва мы посторонней силой начиемъ вращать валъ по направленно 
стрѣлки, какъ лѣвое окно начнетъ открываться золотникомъ и свѣжій 
паръ изъ золотниковой коробки начнетъ проходить въ лѣвую полость 
цилиндра. Отработанный же паръ изъ правой полости начнетъ выхо
дить подъ золотникъ и удаляться въ впадину b и паровыпускную 
трубу. При средибмъ лоложеніи поршня получится наибольшій сдвигъ 
золотника въ правую сторону, ибо кривошипъ золотника э займетъ 
правое мертвое положеніе. При дальнѣйшемъ вращеиіи вала, подъ 
вліяніемъ давле.нія пара на поршень, золотникъ начнетъ двигаться 
обратно, и когда поршневой кривошипъ 1с придетъ въ правое мертвое 
положеніе, золотникъ окажется въ среднемъ положеніи, т. е. прекра
тить впускъ и выпускъ. Какъ только по инерціи кривошипъ к перей-
детъ правую мертвую точку, золотникъ начнетъ двигаться влѣво изъ 
своего оредняго положенія, производя впускъ пара въ правую полость 
и выпускъ подъ золотникъ изъ лѣвой полости цилиндра. Такимъ обра-
зомъ мы получимъ продолжительность впуска и выпуска на ЮО°/о 
хода поршня, т. е. діаграмму (фиг. 40) безъ расширения и сжатія и 
безъ предвареній впуска и выпуска. 

§ 34». Золотникъ еъ перенрышами и углошъ опереженія. 

Вели бы мы желали получить машину, работающую съ расшире-
ніемъ пара, то золотникъ намъ пришлось бы измѣнить. Представимъ 
себѣ, фиг. 53, что золотникъ f достигъ своего крайняго положенія (что 
наступаетъ при среднемъ положеніи поршня) и что мы измѣнили зо-

Фиг. 53.—Золотникъ съ внѣшней перекрышей. 

лотникъ тѣмъ, что увеличили его размѣръ наружу, снадбивъ лапой 
ddv Очевидно, что, двигаясь къ своему среднему положеніго, золот
никъ закроетъ впускъ въ каналъ а пройдя путь жх, когда кромка зо
лотника йх совпадетъ съ лѣвой кромкой распредѣлительнаго канала. 
Между тѣмъ поршень придетъ въ мертвое правое положеніе при сред-

Маішшовѣдѣніѳ. 5 
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немъ положеніи золотника, т. е. когда старая кромка d совпадетъ съ 
лѣвой кромкой канала, т. е. когда будетъ лройденъ. золотникомъ путь х. 
Такнмъ образомъ мы видимъ, что часть пути поршня передъ правымъ 
мертвымъ положеніемъ. соотвѣтствугощая перемѣщеиію золотника 
е = х— х1 при новомъ золотніікѣ не сопровождается впускомъ пара, 
т. е. въ цилгіндрѣ происходить расширеніе пара. Чѣмъ больше будетъ 
лапа золотника, т. е. чѣмъ больше е — х— хи тѣмъ длиннѣе получится 
періодъ расширения. Размѣръ е называется внѣшней перекрышей, т. к. 
именно на эту величину золотникъ перекрываетъ каналъ а при своемъ 
среднемъ положенін на зеіжалѣ (пунктирное положеиіе). На основаніи 
изложеннаго мы видимъ, что чѣмъ большее расширеніе пара мы хо-
тнмъ п о у ч и т ь въ цшпшдрѣ , тѣмъ большую внѣшшою перекрышу е 
мы должны сдѣлать. 

Однако золотникъ съ внѣшней перекрышей, приводимый въ дѣй-
ствіе крпвошипомъ э (фиг. 54), какъ въ случаѣ золотника безъ пере-

крыпш, оказывается неудовлетворительнымъ, 
ибо онъ не будетъ производить впуска пара 
въ цилиндръ, пока поршневой кривошипъ не 
повернется на уголъ 6, когда кривошипъ э 
заиметь положеніе эи при которомъ перемѣ-
щеніе золотника изъ оредняго положенія, 
т. е. горизонтальная проекція кривошипа э, 
не будетъ равна величинѣ внѣшней перекры
ши е. А такъ какъ впускъ должеиъ обяза
тельно начинаться съ мертваго положенія 

поршня, то необходимо при мертвомъ положеиіи кривошипа 1с сдви
нуть уже золотникъ изъ средняго положенія на величину е, а для 
этого достаточно, чтобы кривошипъ э былъ бы заклиненъ впереди к 
на уголъ 90° 4-8, считая по направленно вращенія. Уголъ 6 на
зывается угломъ опереженія. Золотникъ, работающій отъ кривоши
па э съ угломъ опереженія 8, производить очевидно и отсѣчку впуска 
соотвѣтственно раньше, т. е. уголъ опереженія увеличиваетъ степень 
расширенія пара въ цилиндрѣ. 

Въ дѣйствительности уголъ опереженія 8 берутъ нѣсколько боль
ше описаннаго, тжъ, чтобы горизонтальная проекція кривошипа э, при 
мертвомъ положеніи поршня, равнялась бы величинѣ в-}-»«, гдѣ ѵ„ на
зывается линейнымъ предвареніемъ впуска и представляетъ собою 
открытіе паровпускного окна при мертвомъ положеніи поршня. Золот
никъ съ предвареніемъ впуска начинаетъ впускъ пара не при мерт
вомъ доложеніи поршня, когда окно будетъ у ж е открыто на величину 
ѵе (3 — 7 m/m), а еще до достиженія поршнемъ мертваго положенія. 
Дѣлается это для того, чтобы въ момента, мертваго положенія поршня 
получилось бы въ цилиидрѣ уже полное давлеиіе пара, и' для того, 
чтобы измѣненіе давлеиія внутри цилиндра происходило бы не толч
ками, а постепенно. Для послѣдней цѣли парорасиредѣленіе выпуска 
дѣлаютъ со сжатіемъ, т. е. выпускаютъ паръ не во все время хода 

•Фиг. 54.— Уголъ опереже-
нія золотниковаго криво

шипа. 
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поршня, а только на части его, a затѣмъ оставшійся въ цилиндре 
паръ подвергается постепенному сжатію до начала впуска свѣжаго 
пара, когда давленіе уже окончательно подымается до давленія въ 
золотниковой коробке. Для того, чтобы машина работала со сжа-
тіе.мъ, необходимо аналогично внѣшней дѣлать и внутреннюю пере-
крьшгу і, т. е. каналъ при среднемъ положеніи золотника со стороны 
внутреннихъ кромокъ каналовъ долягенъ быть перекрыть на величи
ну г. Однако часто можно встрѣтить машины съ і = 0 и даже съ 
отрицателънымъ г, но машина все же работаетъ со сжатіемъ благо
даря углу опереженія кривошипа э, приводящаго въ дѣйствіе золот-
никъ. Благодаря тому же углу опереженія 8 при мертвомъ положеніи 
кривошипа выпускной каналъ бываетъ уже открыть на величину ѵа— 
линейиаго предвареиія выпуска, т. к. выпускъ начинается до прихода 
поршня въ мертвое положеиіе. Въ среднемъ, начало впуска произво
дится за 1—2°/о, а начало выпуска за 5—10°/о хода поршня до мерт-
выхъ положеній. 

§ 35. Механизмъ эксцентрика и уравненіе движенія золотника. 

Очевидно, что разъ золотникъ движется отъ кривошипа э вала черезъ 
посредство золотниковаго шатуна, то уравненіе движенія его будетъ подобнымъ, 
что и для движенія поршня, связаннаго съ кривошипомъ. Но здѣсь насъ 
пнтересуетъ передвиженіе золотника не изъ мертвыхъ положеніи, а отъ сре
дины хода, такъ какъ именно этими передвижениями характеризуются фазы 
парораспредѣленія. Для поршня разстояніе отъ ередняго положенія выража
ется величиною И — х = R cos а при поворотѣ кривошипа на уголъ ос изъ 
мертваго положения. Кривошипъ же д золотника, длину котораго назовемъ г, 
опережаетъ кривошипъ к на уголъ 90° -)- 8, поэтому, когда кривошипъ 7с по
вернется на уголъ а, то перемѣщеніе золотника изъ ередняго положенія бу
детъ ä; = rcos(90 0-f-8-|-a) или i = r t r s n ( 8 - f - a ) , при чемъ знажъ + обозна
чаешь перемѣщенія изъ ередняго положения вправо, а знакъ — перемѣще-
нія изъ ередняго положешя влѣво. Для мертваго положешя поршня £ = £ 0 = 
= г su 8 = е -f- ѵ„ или = г - j - ѵа. Открытіе окна для впуска пара определяется 
при данномъ положеяіи кривошипа (подъ угломъ а къ мертвому) величиною 
а = Ь — е, a открытіе окна для выпуска (со стороны внутренней кромки зо
лотника) величиною Z> = £ — г. Моментъ отсѣчки или начала расширения ха
рактеризуется, очевидно, уравненіемъ S = e = rsu(6-}-a), откуда мы можемъ 
найти положеніе кривошипа при отсѣчкѣ (уголъ а), а следовательно, и поло
жение поршня по уравненію х = Л (1 — cos а). Точно такъ же моментъ начала 
сжатія определяется уравненіемъ £ = г, и мы аналогично можемъ найти по-
ложеніе поршня въ моментъ начала сжатія (или при отсечке выпуска). 

Въ дейртвительности очень трудно бываетъ привести золотникъ 
въ дѣйствіе отъ добавочнаго кривошипа э. Дело въ томъ, что обы
кновенно (фиг. 52) валъ машины проходить дальше для поме-
щеиія на немъ маховика, а кривошипъ можетъ быть помещенъ 
лишь на конце вала. Можно вместо кривошипа сделать колено 
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(фиг. 55) съ экоцентриситетомъ г, но изготовленіе колѣна очень удо-
рожаетъ валъ и поэтому не практикуется. Обычно кривошипъ замѣ-
няется дѣйствіемъ такъ называема- , ( 

го эксцентрика, который дѣйствуетъ 
совершенно тождественно съ кри-
вошипомъ. На валъ (фиг. 56) закли
нивается дискъ такъ, что центръ 
диска не совпадаетъ съ центромъ 

Фпг. 55.—Колѣно для движенія золотника. Фиг. 56.—Эксцентрикъ. 

вала, при чемъ разстояніе между центромъ диска и центромъ вала дѣ-
лается равнымъ длннѣ нужнаго намъ кривошипа з, именно = г. Эта 
величина называется экецентриситетомъ эксцентрика. Лннія, соединяю
щая центры вала и диска, должна образовать съ главнымъ кривоши-
помъ машины уголъ 90°-f-5. На дискъ надѣвается эксцентриковый 
хомуте или бугель, состоящій изъ двухъ частей, соединяемыхъ болта
ми. Бугель этотъ жестко связанъ съ эксцентриковой тягой, сочленяю
щейся шарнирно съ кулакомъ золотниковаго штока и замѣиягощей 
дѣйствіе золотниковаго шатуна. Когда вмѣстѣ съ валомъ дискъ экс
центрика начинаетъ вращаться внутри бугеля, то выпуклость эксцен
трика заставляете бугель, a вмѣстѣ съ нимъ и золотниковый штокъ,. 
совершать возвратно прямолинейный движенія на величину г въ каж
дую сторону изъ средняго положения, чѣмъ вполнѣ заменяется ра
бота кривошипа э безъ усложненія устройства вала (колѣно). Тру
щаяся поверхность эксцентрика смазывается изъ масленки, укрѣпляе-
мой на бугелѣ эксцентрика. 

§ 36. Золотниковая діаграмма Цейнера. 

Въ предыдущемъ § выяснена аналитически связь между произвольиымъ 
положешемъ кривошипа и соотвѣтствующимъ ноложеніемъ золотника. Для 
того, чтобы представить эту связь нагляднѣе, пользуются графическимъ изо-
бражеяіемъ въ видѣ такъ называемыхъ золотниковыхъ діаграммъ. Мы опи-
шемъ лишь одну изъ нихъ, именно діаграмму Цейнера (фиг. 57). Возьмемъ 
двѣ взаимно-перпендикулярныхъ линіи и пересѣченіе ихъ 0 примемъ за. 
центръ диаграммы. Очертимъ изъ центра О окружность радіуса, равнаго 
эксцентриситету г эксцентрика, и эту окружность примемъ за окружность 
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вращенія кривошипа, вычерченную въ масштабѣ r : В, гдѣ В радіусъ криво
шипа. Такимъ образомъ горизонтальный діаметръ I—II будетъ изображать 

Фиг. 57—58.—Діаграмма Цѳйяера и индикаторная для простого коробча-
таго золотника. 

ходъ поршня. Отложимъ влѣво отъ вертикальнаго діаметра при дентрѣ О 
уголъ опереліенія 8 эксдентрика (такимъ образомъ откладываемъ его въ сто-



рону обратную действительному положенію эксцентриситета) и проведемъ 
подъ этимъ угломъ лишю AB. На этой линіи опишемъ двѣ окружности ра-

т 
діуса — . Эти окружности будутъ касаться другъ друга въ центрѣ О діа-

2 
граммы. Посмотрпмъ чему теперь будетъ равна произвольная хорда ОС, яро-
веденная подъ угломъ а къ линіп мертвыхъ точекъ I—II. Изъ прямоуголь-
наго (по построенію) треугольника ОСА находимъ, что ОС = АО cos [90°— 
— (а -(- б)] = г su (8 -f- а), a это какъ разъ величина перемѣщенія ü золотника 
изъ средняго положенія для положенія кривошипа подъ угломъ а къ линіи 
мертвыхъ точекъ. Такъ какъ открытіе канала для впуска а — £' — е, то мы 
можемъ произвести вычитаніе графически, проведя дугу изъ центра О ра-
діусомъ равнымъ внѣшней перекрышѣ е. Эта окружность, пересѣкая вругъ 
Цейиера, даетъ двѣ точки, для которыхъ £ = е; очевидно, это будутъ точки 
начала впуска Ѵе и отсѣчка Ех. Проводя черезъ нихъ лучи къ центру О 
діаграммы, получимъ положенія кривошипа прп иачалѣ впуска ОѴ„ и при на
чале расширенія ОЕх. Такъ же легко определяется линейное предвареніе 
впуска V. Наибольшее (полное) открытіе окна получается, когда криво
шипъ повернется изъ мертваго положенія на уголъ 90°—8~-при направле
нии OA. Степень паполненія определяется, если мы точку Ех на окружности 
вращенія кривошипа спроектпруемъ на ходъ поршня I—II, именно степень 

Е' I 
наполненія будетъ - у - д - • 100%. 

Вторая окружность Цейнера (нижняя) даетъ элементы выпуска для той 
же полости поршня. Для полученія открытій для выпуска Ь надо взять 
Ъ = Ъ — і, т. е. вычитать внутреннюю перекрышку, что и сдѣлано, когда 
проведена окружность радіуса г изъ центра О. Этой окружностью определя
ются положенія кривошипа, когда т. е. положенія предваренія выпуска 
ѴаО и начала сжатія С0О. Наибольшее открытіе окна для выпуска будетъ 
при положеніи кривошипа ВО подъ угломъ 270°—8 къ левому мертвому по
ложенно. Линейное предвареніе выпуска будетъ ѵа. Среднее положеніе зо
лотишь занимаетъ на зеркале при $ = 0 т. е. при положеніяхъ кривошипа, 
касательныхъ къ кругамъ Цейнера въ точке О (при положеніяхъ кри
вошипа П І О и OIT), при чемъ вругъ Цейнера, лежащійвыше линіи III—IT, 
даетъ перемещенія золотника вправо изъ средняго положенія (знакъ -f-), а 
нижній вругъ влево отъ средняго положенія (знакъ — ) . 

Мы видимъ, что если даны для парораспредѣленія величины г, 8, е и г, 
то мы можемъ помощью діаграммы Цейнера изслѣдовать производимое паро-
распределеніе и построить по этимъ данньшъ индикаторную діаграмму ма
шины (фиг. 58), если еще будутъ даны давленіо впуска р1 и выпуска ps. 
Наоборотъ, если дана индикаторная диаграмма, то по ней, пользуясь диаграм
мой Цейнера, можно определить элементы парораепредѣлешя, именно г, 8, 
е и і. Подобная задача помещена въ концѣ главы (§ 46). 

§ 37. Двойные золотники. 

Простые" золотники, разсмотрѣнные въ предыдущим, парагра-
фахъ, являются вполнѣ пригоднымъ оргайомъ парораспредѣлеиія лишь 



при .значителышхъ отепеняхъ наполненія, именно свыше 35—40°/о 
хода поршня. При малыхъ же степеняхъ наполнения приходится очень 
увеличивать уголъ опережеиія 3 и одновременно увеличивать внѣшнюю 
перекрышу е. Вслѣдствіе этого уменьшается открытіе окна, а если 
мы желаемъ и открытіе окна оставить большимъ, то необходимо уве
личивать еше и величину эксцентриситета г. Но при большомъ зна-
ченіи г и конструкція эксцентрика получается громоздкой и работа 
тренія какъ золотника, такъ и на окружности эксцентрика получается 
слишкомъ большой, такъ какъ увеличиваются проходимые пути. По
этому при малыхъ степеняхъ наполненія примѣняютъ уже болѣе 
сложныя парораспредѣленія, среди которыхъ широкимъ распростране-
ніемъ пользуются двойные золотники системы Мейера и видоизмене
ния ея: Гурауэра и Ридера. Не вдаваясь здѣсь въ подробное описаніе 
этихъ системъ, укажемъ только на принципъ -дѣйствія золотниковъ 
перечисленныхъ системъ. 

Схема дѣйствія двойного золотниковаго парораспредѣленія изо
бражена на фиг. 59. По золотниковому зеркалу движется золотникъ, 

Фиг. 59,—Двойной золотникъ Мейера. 

работающій отъ эксцентрика по обычному принципу. Этотъ золотникъ 
называется основнымъ или распредѣлительнымъ. Онъ устраивается 
въ видѣ толстой пластины, въ которой вырѣзаны окна для впуска 
пара, при чемъ впускъ пара совершается, какъ въ обыкновенномъ зо
лотнике. Отоѣчными кромками впуска служатъ внутреннія кромки 
лрорѣзовъ въ нижнемъ золотникѣ, самые же прорѣзы берутся такой 
ширины, чтобы окно въ зеркалѣ цилиндра при крайнемъ положеніи 
золотника на зеркалѣ было бы вполнѣ открыто. Выпускъ производит-



оя основнымъ золотникомъ тождественно съ нормальнымъ коробча-
тымъ золотникомъ. 

По гладко обработанной верхней плоскости основного золотника 
движется отъ другого эксцентрика такъ называемый расширительный 
или отсѣчной золотникъ, который представляетъ собою двѣ простыхъ 
пластинки, соединенныхъ съ однимъ общимъ штокомъ. Бели мы уголъ 
опереженія отсѣчного эксцентрика сдѣлаемъ болыпимъ, чѣмъ основ
ного эксцентрика, то пластины будутъ двигаться уже влѣво. когда 
основной золотникъ движется еще вправо изъ ередняго положенія. 
Поэтому можно еще задолго до достиженія основнымъ золотникомъ 
крайняго положенія закрыть пластинкою прорѣзъ въ спинкѣ нижняго 
золотника, чѣмъ и прекратится впускъ пара въ цилиндръ, т. е. про-
изойдетъ отсѣчка много раньше, чѣмъ, если бы дѣйствовалъ одинъ 
нижній золотникъ. Отсѣчка произойдетъ тѣмъ раньше, чѣмъ больше 
будетъ уголъ опереженія отсѣчного эксцентрика. Кромѣ того, пластин
ки отсѣчного золотника можно сближать и раздвигать или по
мощью особаго ручного привода или же помощью регулятора. Если 
мы пластинки раздвинемъ, то мы приближаемъ отсѣчиуго кромку пла
стины къ внѣпшей кромкѣ прорѣза въ спинкѣ основного золотника, 
т. е. уменьшаемъ путь пластииъ до момента отсѣчки; поэтому раздви-
женіе пластинъ сопровождается уменыпеніемъ степени наполненія, 
сдвиженіе пластинъ наоборотъ увеличиваетъ степень наполненія. По
мощью такого приспособленія можно мѣнять степень наполнен] я въ 
широкихъ предѣлахъ отъ 0 до 50°/о хода поршня. 

Для того, чтобы увеличить величину открытая канала безъ увеличения 
эксцентриситета эксцентрика (т. е. и хода золотника), примѣняютъ золотники 

.•-•••--^ушшшттп^ •-. с ъ м н о г о к Р а т н ы м ъ впускомъ. 

кало дѣлаотся опредѣленной длины, указанной на чертежѣ. При этихъ усло-
віяхъ золотникъ при передвиженіи свисаешь съ золотниковаго зеркала и поэтому 
въ распределительный каналъ происходить впускъ не только по наружной 
кромкѣ золотника, но и черезъ внутренній каналъ. Обычно дѣлаютъ такъ, 
что оба открытая по наружной кромкѣ золотника и по каналу (при сбѣганіи 
его съ зеркала) были строго одинаковы. Тогда мы при всѣхъ обстоятельствахъ 
получаемъ двойной впускъ пара. Выпускъ производится золотникомъ совер-

§ 38. Золотники еъ двойнымъ впускомъ. 

Типичнымъ золотникомъ явля
ется часто примѣняемый золот
никъ системы Трика съ вну-
треннимъ каналомъ, дѣйствіе 
котораго показано на фиг. 60. 
Отверстіе въ золотииковомъ 
зеркалъ дѣлается шире обыч-
наго а на величину s толщины 
стѣнки золотника. Самое зер-

Фиг. 60.—Золотникъ Трика съ двойнымъ 
впускомъ. 
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шенно тождественно съ нормальнымъ коробчатымъ золотникомъ. Кромѣ зо
лотника Трика, находятъ широкое распространение золотники съ многократ-
нымъ впускомъ системъ В . Шмидта (на паровозахъ), Пенна (двойной впускъ 
и двойной выпускъ), Гохвальда и нѣкоторые другіе. Діаграмма Цейнера для 
золотника Трика (фиг. 61) должна быть дополнена „шапкой", построенной 

Фиг. 61.—Діаграмма Цейнера для золотника Трика. 

такъ, что при каждомъ положевіи кривошипа получается двойное протнвъ 
нормальнаго открытіе. При этомъ легко видѣть изъ діаграммы, что при со-
храненіи того же эксцентриситета г мы получаемъ двойное противъ нормаль-
наго открытіе окна. Это обстоятельство позволяетъ примѣнять золотники 
Трика при довольно малыхъ степеняхъ наполнения (25—35°/о) безъ возра
стания размѣровъ эксцентрика до непріемлемыхъ. 

§ 39. Уравновѣшенные золотники. 

Для передвижения нормальнаго коробчатаго золотника на золотниковомъ 
штокѣ мы должны приложить усюгіе, равное x — fP, гдѣ f коэффиціентъ 



треш'я (равпый здѣсь около 0,06) и P = Fp—нагрузки пара на золотникъ; 
здѣсь F обозначаетъ площадь, подверженную придавливанію къ зеркалу 
въ era2, и р давленіе пара въ золотниковой коробкѣ въ atm. Это усиліе х 
бываетъ очень велико въ болыпихъ машииахъ и при высокомъ давлеиіи р 
въ золотниковой коробкѣ. Работа, затрачиваемая на преодолѣиіе треиія, умень-
шаетъ полезную отдачу машины, т. е. поншкаетъ* коэффшцентъ мехаииче-
скаго полезнаго дѣйствія машины. Для уменьшенія вредиаго вліянія силы х 
предлагаютъ золотники дѣлать уравновѣшенными, при чемъ получили распро-
страненіе трп способа уравновѣшенія. 

a) Уравновѣшеніе помощью компенсаторной плиты, показанное на фиг. 62. 
Спинка золотника снабжается круговымъ выступомъ съ площадью Fv Во-

Фиг. 62.—Уравновѣшеніе [золотника компенсаторной плитой. 

кругъ этого выступа помѣщается система колецъ, нришлифованныхъ къ вы
ступу, и съ помощью пружинъ прижимающаяся плотно къ компенсаторной 

плитѣ, установленной въ .золотнико
вой коробкѣ строго параллельно съ 
золотниковымъ зеркаломъ. Площадь 
золотника F — Fx остается иеурав-
новѣшенной, но сила х будетъ зна
чительно меньше, ибо она равна 
x = f(E — F j ) р, выѣсто fF р для 
простого золотника. Такое уравновѣ-
шеніе выработано Боррисомъ и ши
роко примѣияется на паровозахъ. 

Ь) Круглые или пришлифован
ные золотники (фиг. 63). Золотнико
вая коробка выполняется въ формѣ 
цилиндра и золотникъ въ формѣ по-
лаго цилиндра, тщательно пришли-
фованнаго къ коробкѣ (втулкѣ) въ 
горячемъ состояиіи. Такой золотішкъ 
совершенно не прижимается къ зо-

„„ т т лотниковой втулкѣ и усиліе х для 
Фиг. 63.—Цилиндрическій двухкамерный {"> 

золотникъ (Дёрфеля). ч г его лередвижешя ничтожно, разъ 
только золотникъ незаѣдаетъ. Пра

ктически трудно вьшолнять по этой системѣ золотники болыпихъ машинъ, 
когда діаметръ золотника превышаетъ 150—200 m/m. 
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с) Поршневые золотники (фиг. 64), наиболѣе теперь распространенные. 

Золотниковая коробка имѣетъ форму цилиндра, а золотникъ состоитъ изъ-
двухъ поршней, одѣтыхъ на об
щую скалку. Поршни снабжены 
самопружинящими поршневыми 
кольцами, плотно прижимающими
ся къ золотниковой втулкѣ. Под-
водъ пара приходится дѣлать къ 
золотниковой воробкѣ съ двухъ 
концовъ или же примѣнять вну-
трениій впускъ (замѣнить взаим
но иазначеніе паровпускной и 
наровыпускиыхъ трубъ). Золот
никъ получается вполнѣ уравно-
вѣшенный. Сила ж для движения 
золотника завнситъ главиымъ образомъ только отъ силы нажатія колецъ. 
на втулку и по величинѣ невелика. 

Фиг. 64.- -Схема устройства поршневого 
золотника. 

§ 41. Понятіе о раепредѣленіи пара кранами. 

Вмѣето распредѣленія пара золотникомъ имѣетъ нѣвоторое распростра
нение (главнымъ образомъ въ Англіи и въ Америкѣ) расиредѣленіе пара по
мощью четырехъ крановъ, изъ которыхъ два служатъ для впуска пара и два 
для выпуска. Схема устройства крановой машины сист. Корлисеа (съ посто-
янньшъ наполнеігіемъ) показана на фиг. 65. Краны располагаются по концамъ 
цилиндра: впускные вверху, вы
пускные внизу. Эти краны пере
крываюсь паровые пролеты, вы-
ходящіе изъ полости крана внутрь 
цилиндра. Свѣжій паръ подводит
ся къ обѣимъ верхнммъ крано-
вымъ коробкамъ и отводится въ 
выпускъ отъ обѣихъ нижиихъ 
крановыхъ воробокъ. Своевремен-
нымъ открытіемъ и закрытіемъ 
крановъ управляешь слѣдующій 
механизмъ. На главномъ валу си- Фиг. 65.—Крановое распредѣленіе Корлисеа. 

дитъ эксцентрикъ, приводящій въ качательное движеніе особый дискъ, ко
торый насаженъ со способностью вращения на стержень посредине ци
линдра. Отъ качающагося диска идутъ 4 тяги къ четыремъ кранамъ, кото
рый соединены съ теломъ крановъ помощью маленькихъ кривошиповъ, на-
саженвыхъ на ось крана. Такимъ образомъ вращеніе эксцентрика преобра
зуется въ качаніе диска, а это движеніе въ поворошь крановъ. Устройство-
самого крана показано въ продольномъ и поперечномъ разрезе на фиг. 66. 
Крановыя машины въ Европе не получили большого распространенія, такъ-
какъ въ случае, если требуется переменное наполненіе, механизмъ выхо-



дитъ очень сложнымъ, и кромѣ того, невозможно регулировать степень на
полнения въ такихъ широкихъ предѣлахъ, какъ при другихъ парораспредѣ-

Фпг. 66.—Разрѣзы щілпндра съ кранами Корлисса. 

.леігіяхъ (золотнпки, клапаны). Пригонка краповъ очень затруднительна, а при 
работѣ лерегрѣтьшъ паромъ почти невозможна, 
такъ какъ краны коробятся и легко проиускаютъ 
паръ. 

§ 41. Парораепредѣленіе клапанами. 
Въ Ввропѣ наиболѣе распространено па-

рораспредѣленіе помощью четырехъ клапа-
новъ, изъ которыхъ два служатъ для впуска 
пара и два для выпуска. Расположение кла-
пановъ на цилиндрѣ аналогично расположе-
нію крановъ. Устройство самого распредѣли-
тельнаго клапана показано на фиг. 67. Кла-
панъ представляетъ изъ себя литое тѣло вра-
щенія своеобразной формы, хорошо понятной 
изъ чертежа. Ребра связываютъ въ одно цѣ-
лое клапанъ со втулкой, закрѣпляемой на 
стержнѣ или шшшделѣ клапана, помощью 
котораго клапанъ можетъ быть поднятъ или 
опущенъ. Клапанъ плотно садится на клапан
ное гнѣздо, составляющее одно цѣлое съ цн-
линдромъ или устраиваемое въ особомъ кла-
панномъ фонарѣ, вставленномъ въ цилиндръ, 
какъ это изображено на фиг. 67 и 68. Кла
панъ дѣлается двухопорнымъ, т. е. соприка
сается . съ гнѣздомъ по двумъ шгоскостямъ, 
къ которымъ тщательно притирается. Клапанъ 
является почти уравиовѣшеннымъ, такъ какъ 
для того, чтобы его поднять съ гнѣзда, прихо

дится преодолѣть лишь давленіе пара на кольцевую поверхность 
- j - ( A 2 —2) 2

2 ) , гдѣ Dl наружный діаметръ верхней опорной поверх-

Фиг. 67—68.—Типы клапа-
новъ и ихъ гнъздъ. 



ности клапана и Х>2—внутренній діаметръ нижней опорной поверхно
сти, разность же D1—î>2 составляете всего 0,5—0,6 с т . При подъемѣ 
клапана на h т / т открывается впускъ или выпускъ пара черезъ пло
щадь 2^Dcp.h, такъ какъ впускъ происходить и по верхнему и по 
нижнему сѣдлу. Поэтому достаточно уже очень незначительная подъ
ема клапана, чтобы получить надлежащее открытіе парового окна. 
Клапанъ очень быстро и хорошо можно притирать къ гнѣзду и этимъ 
достигать плотнаго загшранія пара даже и при перегрѣтомъ парѣ . 

Наиболѣе интереснымъ въ клапанныхъ распредѣленіяхъ является 
способъ подъема и опускаиія клапановъ. Въ настоящее время суще-

Фиг. 69—70.—Общее расположение одноцилиндровой клапанной машины. 

ствуетъ громадное разнообразіе системъ, и мы здѣсь въ состояніи опи
сать лишь особо типичный изъ нихъ. Прежде, однако, разсмотримъ 
общее расположеніе клапанныхъ машинъ, понятное изъ фиг. б9и70,гдѣ . 



пзображеиъ видъ и планъ клапанной машины. Отъ главнаго вала маши
ны передается вращеніе перпендикулярно расположенному распредѣли-
тельному валику черезъ посредство зубчатой конической передачи съ 
передаточнымъ чнсломъ = і , т. е. распредѣлительный валикъ движется 
съ главнымъ синхронично. Распределительный валикъ, расположен
ный вдоль всей машины, поддерживается рядомъ кронштейновъ, при-
крѣпленныхъ къ рамѣ машины и къ самому цилиндру. На этомъ ва-
ликѣ сидятъ ê эксцентрика по одному на каждый клапанъ. Эксцен
триковая тяги эксцентриковъ такъ или иначе соединяются съ шпин-
делемъ клапана и производятъ его подыманіе и опусканіе. Вотъ мы 
и разсмотримъ наиболѣе типичные случаи соединенія эксцентриковой 
тяги со шпинделемъ клапана. 

§ 42. Типы клапанныхъ парораепредѣленій. 

а) С в о б о д н о е п а д е н і е к л а п а н а (фиг. 71). Конецъ эксцентри
ковой тяги Ъ шарнирно связанъ съ рычагомъ т, качающимся около непо-
движнаго центра L на цилиндрѣ машины. Этотъ рычагъ направляетъ дви
жете конца эксцентриковой тяги. На томъ же самомъ шарнирѣ D насаже
на зацѣпка А или собачка, которая сцѣпляется съ двуплечнымъ горизон-
тальныыъ рычагомъ Z, другой конецъ котораго К шарнирно связывается со 
шпинделемъ клапана, Горизонтальный рычагъ вращается свободно на той же 
оси L, на которой сидитъ направляющій рычагъ. При движеніи конца экс
центриковой тяги изъ верхняго крайняго положенія внизъ собачка заскаки-
ваетъ на горизонтальный рычагъ подъ дѣйствіемъ спеціальной пружины f и 
начинаетъ тащить внизъ внѣшнее плечо горизонтальнаго рычага, вслѣд-
•ствіе чего происходитъ подъемъ клапана. При дальігѣйшемъ спусканіи внизъ 
хвостъ собачки встрѣчаетъ особый штифтъ г, находящійся въ данномъ 
положеніи подъ воздѣйствіемъ регулятора. Собачка упирается въ штифтъ 
и соскакиваетъ съ горизонтальнаго рычага, т. е. связь между клапаномъ Е 
и эксцентриковой тягой нарушается, и клапанъ подъ дѣйствіемъ собствен-
>наго вѣса падаетъ на гнѣздо. Для ускоренія падеюя клапана на него 
дѣйствуетъ пружина F2 внутри клапанной коробки, которая сжимается при 
подъемѣ клапана. Для того же, чтобы самый моментъ посадки лронсходилъ 
•безъ удара, т. е. при малой скорости, служитъ масляный (иногда воздуш
ный) катарактъ, помѣщенный надъ клапаномъ. Катарактъ представляетъ 
собою цилиндрически сосудъ Е, заполненный масломъ н перегороженный 
на двѣ части поршнемъ Р, насаженнымъ на шпиндель клапана е. На боко
вой* поверхности поршенька катаракта имѣются отверстія t, черезъ кото
рый масло свободно переходитъ изъ отдѣленія въ огдѣленіе катаракта 
при подъемѣ и опускаш'и клапановъ. Но въ самой верхней части отверстія 
для пропуска масла рѣзко сужаются, и поэтому передъ самой посадкой кла
пана на сѣдло движеніе его тормозится сопротивленіемъ при проходѣ масла 
черезъ суженныя отверстія поршня катаракта. Описанный механизмъ изо-
брѣтенъ Кольманномъ въ 1896 г. Для измѣненія степени наполнения цилин

дра достаточно увеличить время впуска, т. е. позже произвести расцѣпленіе 



собачки съ горизонтальиымъ рычагомъ, а для этого достаточно повернуть 
сбрасывающій штифтъ ближе къ колонкѣ клапана. Эти повороты регулирую-

Фиг. 71.—Механизмъ Кольманна со свободнымъ паденіемъ клапана, 

щаго штифта г производятся автоматически регуляторомъ машины. Распредѣ-
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леніе Кольманиа со свободнымъ паденіемъ клапана примѣнлется прн числѣ 
оборотовъ вала не свыше 150 въ минуту; при болыпемъ числѣ оборотовъ 
клапаны иачинаютъ сильно стучать при посадкѣ. 

b) С к о л ь з я щ і й р ы ч а г ъ . Иной способъ воздѣйствія эксцентрико
вой тяги на клапанъ показать на фиг. 72. Конецъ эксцентриковой тяги свя-

занъ съ кривымъ рычагомъ, другой 
конецъ котораго шарнирно связанъ 
съ шппнделемъ клапана. Кривой ры
чагъ опирается на криволинейно 
очерченную стальную каленую по
душку. Подушка эта очерчена такъ, 
что когда при двюконіи эксцентрн-
коваго шарнира внизъ рычагъ на-
чнетъ поворачиваться около точки 
сопрнкоеновенія съ подушкой, кла
панъ начнетъ подыматься. Подъ-
емъ начинается медленно, ибо внѣш-
нее плечо рычага много больше 
внутренняго плеча, дѣйствующаго на 
шпиндель клапана. Но но мѣрѣ двн-
женія эксцентриковаго шарнира 
внизъ точка опоры рычага на по-
душкѣ скользитъ во внѣшшою сто
рону и отношеніе плечъ рычага по
степенно мѣпяется, двнженіе клапа
на ускоряется. При верхнихъ поло-
жеиіяхъ клапана отношеніе плечъ 
рычага бываетъ обратиымъ, т. е. 
малое перемѣщеігіе эксцентриковаго-
шарнира сопровождается значитель
ными неремѣщеніями клапана. При 
обратномъ движенін эксцентрикова-

Фиг. 72.-Механизмъ Виднмавна со сколь- г 0 шарнира вверхъ скорость клапа-
зящпмъ рычагомъ. на постепенно уменьшается, и по

садка клапана на гнѣздо происходить почти безъ удара, при малой скорости. 
При дальнѣйшемъ движеніи эксцентриковаго шарнира вверхъ скользящій ры
чагъ снимается съ подушки. Регулированіе степени наполненія достигается 
измѣненіемъ величины рабочаго хода эксцентриковаго шарнира, что можетъ 
быть достигнуто или съ помощью перемѣннаго эксцентрика, или же осуще
ствляется особой рычажной передачей между эксцептрикомъ н эксцентрико
вой тягой (распредѣленіе Виднманна). 

c) К а ч а ю щ і й с я п а л е ц ъ . На фит. 73 показана еще одна очень 
распространенная схема воздѣйствія на шпиндель клапана. Эксцентриковая 
тяга при своемъ движеніи приводить въ качателыюе движеніе двуплечій ры
чагъ, называемый качающимся пальцемъ. Внутреннее плечо этого пальца на
ходится въ постояиномъ соприкосновеніи съ шпинделемъ клапана черезъ по-



Таблица II, 

Паровая машина системы тандемъ-компаундъ короткаго типа съ клапаннымъ 

парораспредѣпеніемъ системы Лентца, постройки Ганноверскаго завода. 
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•средство ролика, который тдаіѣщается внутри особой обоймы или головки, 
связанной жестко съ шишіделемъ клапана, ири чемъ эта головка движется въ 
солидтой направляющей. Гшіовка шпинделя нагружается сверху сильной пру
жиной, помѣщешюй между головкой п крышкой направляющей головки, к о -

I 

Фиг. 73.—Поперечный разрѣзъ машины съ клапаннымъ распредѣленіемъ 
системы Лентца. 

торая и обезпечнваетъ постоянное нажатіе ролика клапана на качающійся 
палецъ. Качающійся палецъ на поверхности соприкосновенія съ роликомъ 

Машнповѣдѣвіѳ. 6 
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обладаетъ кулачнымъ выступомъ. Когда при качаиіи пальца кулачный выс-
тупъ прндетъ въ соприкосновение съ роликомъ, то начинается подъемъ кла
пана. Опусканіе клапана происходить при обратномъ двилсеиіи пальца. Сте
пень наполненія изменяется пзыѣиеніемъ хода (угла качанія) пальца, что 
осуществляется перемѣшшмъ эксцентрикомъ, находящимся подъ- дѣйствіемъ 
регулятора машины. Такого рода парораспредѣлеиіе выработано Лентцемъ. 
Его впдопзмѣненія прнмѣиены Кольманномъ для выпускиыхъ клапановъ и 
Штумпфомъ. РаспредѣлеЕІе Лентца является одиимъ изъ самыхъ распро-
страненныхъ, отличается простотою и надежностью и применимо и для очень 
быстроходныхъ машинъ, дѣлающихъ свыше 300 оборотовъ въ минуту. 

§ 43. Теоретичеекій раеходъ пара паровыми машинами и потери 
пара. 

Теоретпческій расходъ пара паровой машиной можетъ быть опредѣленъ 
по индикаторной діаграммѣ (фпг. 58). Именно, за 1 ходъ поршня впускается 
объемъ пара, заполняющей собою вредное пространство машины = о (въ до-
ляхъ рабочаго объема ѵ цилиндра) и часть самого рабочаго объема цилин-

FEX 

дра, соотвѣтствующую ходу FE*. Назовемъ степень наполиенія ' = s п 
вѣсъ 1 кб. м. пара при давленіи впуска •;1, тогда впускъ свѣжаго пара за 
1 ходъ выразится величиною (о -4- г) tyj kg. Ыо при выпускѣ мы не вы-
пускаемъ всего пара, а часть его, заполняющая вредное пространство о и 
часть рабочаго объема F} С0, остается заполненной паромъ при давленін вы
пуска, когда вѣсъ 1 ко. м. пара будетъ у 2 . Если назовемъ степень сжатія 

F С 

черезъ 1 0 = гг, то остающійся въ цнлиндрѣ паръ вѣсптъ (о -f- &cJd у.2 kg. 
Поэтому расходъ пара за 1 ходъ поршня выражается величиною 

a kg = [ (о -f- e) T l -f- (о #- всу!2]ѵ, 

а расходъ пара на 1 лошадиную силу-часъ выразится 
Ъга .60 , , , 

A kg = — ^ , гдѣ j£Yf индикаторная мощность машины средняя за 
ІЛ г 

1 часъ, а п число оборотовъ вала въ минуту. 
Однако, действительный расходъ пара машиною больше теоре

т и ч е с к а я , ибо при работѣ цилиндра паровой машины существуетъ 
цѣлый рядъ потерь пара, которыя разсмотрѣиы ниже. 

а) П о т е р я н а п о б ѣ г ъ п а р а ч е р е з ъ н е п л о т н о е т и п о р ш 
н я и з о л о т н и к а . Часть паравслѣдствіе капиллярныхъ неплотностей 
проникаетъ въ полость выпуска, не совершая работы. Эта потеря тѣмъ 
больше, чѣмъ больше размѣры машины и чѣмъ больше разность давле-
ній впуска и выпуска. Кромѣ того, для перегрѣтаго пара утечки стано
вятся больше, такъ какъ перегрѣтый паръ легче проходить черезъ 
неплотности, которыя при насыщенномъ парѣ отчасти затягиваются 
водой. При клапаиныхъ парораспредѣленіяхъ потери эти меньше, чѣмъ 
при распредѣленіяхъ золотниковыхъ. Въ лучшихъ машинахъ потери 
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эти не падаютъ ниже 5°/о всего пара, а при плохомъ состояиіи ма
шины иногда доходяга и до 30% расхода пара. 

b) П о т е р я л у ч е и с п у с к а н і я в ъ а т м о с ф е р у происходить 
вслѣдствіе разности средней температуры цилиндра и воздуха въ ма
шинной залѣ . Потери эти могутъ быть доведены до очень незначитель
ной величины, если устроена хорошая изоляція цилиндровъ. 

c) П о т е р я о т ъ н а ч а л ь н о й к о н д е н с а ц і и является наибо
лее серьезной потерей. Процессъ начальной конденсаціи пара въ цилинд
р е состоитъ въ следующемъ. Предположимъ, что движеніе поршня со
вершается очень медленно. Тогда стенка цилиндра, крышка, поршень и 
паровой пролетъ во время періода выпуска пара примутъ температуру, 
свойственную выпуску пара, т. е. довольно низкую (105—110° при ра
боте въ атмосферу и 60—70° при работе на холодильникъ). Вследъ 
за періодомъ выпуска и короткаго сжатія, при которомъ температура 
стѣнокъ несколько повышается, происходить періодъ впуска свежаго 
пара, имѣгощаго при насыщениомъ паре въ среднемъ температуру 
180—190°С Паръ встречаете холодныя стенки и, нагревая ихъ, отчасти 
конденсируется въ воду, которая въ виде росы оседаете на стенкахъ. 
Обыкновенно это явленіе продолжается еще и во время расширенія 
пара. Когда же снова наступаете выпускъ, то роса, заимствуя теплоту 
•стенокъ, испаряется и уходить въ атмосферу. Такимъ образомъ этотъ 
паръ не принимаете участія въ работе машины и является прямой 
потерей. Въ простыхъ машинахъ съ медленнымъ движеніемъ поршня 
потеря на начальную конденсацію составляете часто отъ 30—50% 
всего количества работающего пара, что и делаете машину очень не 
экономичной. Количество пара, конденсиругощагося при процессе на
чальной коидеисаціи, на основаніи опытныхъ данныхъ можетъ быть 
принято пропорціональнымъ квадрату разности температурь пара при 
впуске и при выпуске, т. е. q = a(il — t2)z, при чемъ а есть некото
рый коэффиціентъ пропорціональности, индивидуальный для каждой 
машины. 

§ 44. Мѣры противъ начальной конденеаціи. 

Для уменыпенія или устраненія потери пара на начальную кон-
деисацію принимается современной техникою рядъ меръ, благодаря 
которымъ возможно машину сделать очень экономичной. 

а) П а р о в а я р у б а ш к а , предложенная Уаттомъ. Цилиндръ ма
шины, равно и крышка цилиндра делаются полыми (съ двойными 
стенками) и эти полости обогреваются свежимъ паромъ для повыше-
нія средней температуры стѣнокъ цилиндра. Можно или весь рабочій 
паръ направить сначала въ рубашку, а потомъ въ золотниковую ко
робку, или ж е отоплять рубашку параллельной ветвью пара. Началь
ная кондеисація уменьшается, но появляется расходъ некотораго ко
личества пара на действіе рубашки, поэтому современная техника 
придаете этому принципу второстепенное значеніе, и паровыя рубашки 
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дѣлаютъ только въ болынихъ машинахъ, главнымъ образомъ, для равно-
мѣрнаго нагрѣванія машины передъ иускомъ ея въ ходъ. 

b) Ч е т ы р е п у т и д л я п а р а осуществляются въ крановыхъ и 
клапанныхъ распредѣлеиіяхъ. Здѣсь сильно охлаждается лишь часть-
цилиндра, прилегающая къ выпускнымъ органамъ, и вслѣдствіе этого 
происходитъ нѣкоторое сокращеніе въ расходѣ пара на начальную' 
конденсацію. 

c) Б о л ь ш а я с к о р о с т ь п о р ш н я . Мы разематривали про-
цессъ теплообмена между паромъ п стѣнками, предполагая очень 
медленное движеніе поршня, при которомъ стѣнки имѣли время вос
принять температуру пара. Если мы двшкеніе поршня ускоримъ, то-
стѣнки не успѣютъ еще охладиться въ достаточной мѣрѣ, какъ уже 
наступаете новый періодъ впуска. Поэтому средняя температура стѣ-
нокъ подымается вмѣстѣ со скоростью поршня и начальная конденса-
ція значительно уменьшается. Предѣломъ повышенія скорости поршня 
служатъ соображенія объ изиосѣ трущихся частей. Въ машинахъ бо
лее старыхъ мы находимъ среднюю скорость поршня 1,5—2 метр/сек., 
тогда какъ въ новѣйшпхъ 3—4 метр/сек. и даже больше (напр., въ. 
паровозахъ доводятъ до 6—7 метр/сек.). Повышеніе скорости поршня 
является теперь широко принятою мѣрою для улучшенія машины, 
какъ теплового двигателя. 

d) П р и н ц и п ъ м н о г о к р а т н а г о р а с ш и р е н і я . Научнымъ 
основаніемъ принципа многократнаго расширенія является то обстоя
тельство, что потеря на начальную конденсацію q = a(t1— t2y. Если 
мы процеесъ распшренія пара будемъ проводить не въ одномъ ци
линдре, а последовательно въ двухъ, то и паденіе температуры ра
зобьется на два цилиндра: именно, въ первомъ цилиндре паръ, расши
ряясь отъ давленія р^ до рг, изменяете температуру отъ tx до tr; а во 
второмъ цилиндре при распшреніи пара отъ давленія рг до р2 проис
ходитъ паденіе температуры отъ tr до t2, при чемъ очевидно, что 

« [(Ч - tr? + (tr - t2y] < « ft - У 2 , 
т. е. потеря на начальную конденсацію будетъ въ машине двойного' 
расширенія (компаундъ) меньше, чемъ въ одноцилиндровой машинѣ . 
Если подобрать tt — tr = tr —12, то потеря будетъ равна лишь Va преж
ней. Можно расчленить паденіе давленія последовательно не на два 
цилиндра, а на три и даже четыре и еще более уменьшить потерю 
пара на начальную конденсацію. Надо однако сказать, что принципъ 
многократнаго расширенія введенъ былъ изъ другихъ соображеній,. и 
первые авторы: Горнбловеръ (1781) и Вульфъ (1804) не представляли 
себе полезности принципа въ смысле улучшеиія теплового дѣ-йствія 
машины. Они ввели принципъ потому, что золотниковое распредѣле-
ніе не давало возможности получить малыя степени наполненія. Здесь, 
же, делая наполненіе перваго цилиндра даже въ 50 —60°/о, мы расши-
ряемъ еще паръ во второмъ цилиндре, такъ что общая для машины 
степень наполненія получается всего 6—12%, т. е. получается маши-
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на, экономично использующая паръ. Кромѣ того, нельзя не обратить 
вниманія, что потеря пара на утечку черезъ неплотности въ машине 
многократнаго расширенія не можетъ быть велика, ибо паръ, ушед-
піій изъ перваго цилиндра, работаетъ еще во второмъ и т. д., а утечка 
въ послѣднемъ цилиндрѣ низкаго давлеиія не можетъ быть велика, 
ибо давлеиія по обѣ стороны поршня мало отличаются другъ отъ друга 
(разность бываетъ атмосферы 2—3, вмѣсто 10—12 въ одноцилиндро-
выхъ машинахъ). Последнее обстоятельство имѣетъ особо большое 
значеніе для машинъ, работающихъ перегрѣтымъ паромъ, поэтому 
принципъ многократнаго расширенія полезно примѣнять и въ случаѣ 
перегрѣтаго пара. Принципъ многократнаго расширенія получилъ 
общее признаиіе. Малыя машины, равно и паровозныя*), выполняютъ 
двойного расширенія (компаундъ), a больпгія машины, а также судо-
выя машины выполняютъ большею частью тройного, а иногда и чет
верного расширенія. 

e) П е р е г р ѣ т ы й п а р ъ. Вслѣдствіе основныхъ свойствъ пере-
грѣтаго пара не конденсироваться, пока не будетъ отнята вся излиш
не находящаяся въ немъ сверхъ теплоты насыщенія теплота, перегре
тый паръ, входя въ охлажденный цилиндръ, не конденсируется, а лишь 
подвергается контракціи, т. е. уменыпенію удѣльнаго объема, что хотя 
и составляетъ потерю, но незначительную. Потеря на контракцію умень
шается при одновременномъ примѣненіи принципа многократнаго рас-
ширенія, который уменыпаетъ еще и утечку черезъ неплотности. При-
мѣненіе перегрѣтаго пара открыто давно, укажемъ хотя бы на пере
греватели Жана Моншейля на французскихъ паровозахъ въ 1847 году. 
Въ 50-хъ годахъ X I X в. свойства перегретаго пара хорошо изучены 
были Гирномъ (Германія), и перегреватели введены въ жизнь его уче-
никомъ Швереромъ. Распространеніе перегрева тормозилось отсут-
ствіемъ подходящихъ матеріаловъ для самого перегревателя (ихъ д е 
лали изъ чугуна) и главное отсутствіемъ смазочныхь маселъ съ вы
сокой температурой вспышки. После изобретенія железныхъ трубъ и 
появленія на рынке минеральныхъ смазочныхъ маселъ В. Шмидту 
(Германія) уже нетрудно было ввести перегреватели въ общее упо-
требленіе, какъ на стаціонарныхъ установкахъ, такъ на паровозахъ и 
пароходахъ **) . 

f) П р я м о т о ч н ы я м а ш и н ы (фиг. 74). Если въ паровомъ ци
линдре впускъ пара устроить со стороны крышекъ цилиндра, а вы
пускъ пара производить въ средине цилиндра черезъ особыя отвер
стия, открываемый: самимъ поршнемъ, то направленіе теченія пара вну
три цилиндра остается постояннымъ отъ крышки къ средине цилиндра, 
а не меняется на прямопротивоположное, какъ въ обыкновенныхъ 

*) Нельзя не упомянуть здѣсь труды А . Маллэ (Франція), А . фонъ-Борриса 
(Гѳрманія) и инж. А . П. Бородина (Роосія). 

•**) Въ Россіи на паровозахъ примѣняютъ кромѣ перегрѣвателей Шмидта еще 
•системы: Ноткина, Фармаковскаго, Неймайера. 
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машинахъ. Благодаря такому устройству, въ ліобомъ поперечномъ 
сѣченіи машины температура пара лишь на нѣсколько градусовъ 
превосходить температуру стѣнокъ цилиндра, вслѣдствіе него на
чальная коиденсація почти уничтоясается и одноцилиндровая прямо
точная машина работаетъ столь же экономично, какъ и машина дву-
кратиаго расширенія съ двумя цилиндрами, т. е. экономичная ма
шина сама по себѣ стоить значительно дешевле. Для осуществления 
выпуска пара черезъ средніе пролеты, открываемые поршиемъ, не
обходимо поршень дѣлать очень длиннымъ (почти равиымъ ходу пор-

Фиг. 74.—Разрѣзъ цилиндра прямоточной машины (Штумпфа). 1 

пшя), вслѣдствіе чего самъ цилиндръ получается очень большой, 
почти двойной длины, какъ это видно изъ фиг. 74. Индикаторная 
діаграмма прямоточной машины получается своеобразной, именно, мо
ментъ начала сжатія соотвѣтствуетъ моменту предваренія выпуска, 
при чемъ то и другое наступаетъ на 10—12°/о хода поршня, сжатіе же 
продолжается очень долго до 88—90% хода поршня и доводится почти 
до давленія впуска; поэтому можно обходиться даже безъ предваренія 
впуска. Самый процессъ сжатія, въ виду отличнаго удаленія воды изъ 
цилиндра и малаго количества этой воды, получающейся при началь
ной конденсаціи, а также вслѣдствіе сильнаго и быстраго сжатія, про
текаете по уравненію pw1«3 = const даясе и при работѣ насыщеинымъ 
паромъ. 

Для осуществленія экономичной работы прямоточной машины не
обходимо работать съ очень высокимъ вакуумомъ, что позволяете 
тогда до минимума уменьшить вредное пространство машины, вліяю-
щее, какъ извѣстно, на расходъ пара. Для той же цѣли необходимо 
работать при очень малыхъ наполненіяхъ 5—7%, ибо иначе разность 
между температурой пара и стѣнокъ увеличивается довольно рѣзко 
по мѣрѣ приближепія къ срединѣ цилиндра, и во время впуска и рас-
ширенія происходить конденсація пара. Прямоточныя машины приме
няются во всѣхъ областяхъ промышленности. Изобрѣтателемъ принципа 
является англичанинъ Тоддъ (1885), но изученіе принципа и практи-
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чеокое его осуществление сдѣлано проф. Штумпфомъ (Берлинъ) въ 
1909—1910 г.г. Примѣненіе прямоточныхъ машинъ на паровозахъ, ра-
ботагощихъ въ атмосферу, не имѣетъ того значенія, но все же опыты 
производятся и здѣсь, при чемъ иниціатива принадлежите русскимъ ж. д. 

Фиг. 75—76.—Видъ и планъ горизонтальной машины—компаундъ. 
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§ 45. Главные типы паровыхъ машинъ. 

Паровыя машины выполняются горизонтальными и вертикальны
ми. Горизонтальный машины примѣияются главнымъ образомъ съ ие-
большимъ числомъ оборотовъ и строятся одноцилиндровыми и много-

Фиг. 77—78.—Видъ и плапъ горизонтальной машины тандэмъ—компаундъ. 

цилиндровыми, послѣднія обычно по принципу многократнаго расшире-
нія. Машины компаундъ (2-хъ цилиндровый) выполняются или съ парал-
лельнымъ расположеніемъ цилнндровъ и кривошипами подъ угломъ 90° 
(фиг. 75 и 76. стр. 87), или же, при недостатке мѣста по площади, выполни-



— S9 -

ютъ двухцилиндро
вый машины съ рас-
положеніемъ цилин-
дровъ по одной оси. 
Тогда поршни сидятъ 
на одномъ штокѣ и 
передаютъ вращеніе 
на одинъ общій кри
вошипъ (фиг.77 и 78). 
Такое расположеніе 
называется тандЭіМЪ. 
Рамы горизоиталь-
иыхъ машинъ вы
полняются обычно 
такъ называемой бай-
онетной (въ формѣ 
пітыка) формы (фиг. 
76, 78 и 79), а при 
машинахъ тандэмъ 
иногда вильчатой 
формы, такъ какъ 
усилія на криво
шипъ очень велики. 
Въ случаѣ вильча
той рамы кривошипъ 
заменяется колѣ-
номъ вала и по бо-
камъ колѣно подпи
рается коренными 
подшипниками въ 
отросткахъ рамы. 

Когда желаютъ по-
.лучить машину мощ
ную, но дешевую и 
занимающую мало 
мѣста, то берутъ вер
тикальный быстро
ходный машины (300 
—400 об. въ минуту). 
Вертикальный маши
ны строятся тоже или 
съ параллельнымъ 
расположеиіемъ ци-
линдровъ и криво
шипами подъгугломъ 



Фиг. 80.—Разрѣзъ вертикальной быстроходной машины компаупдъ 
съ распредѣлепіемъ пара многопролетными цилиндрическими зо

лотниками (Краматорскій заводъ). 
Фиг. 81.-Наружный видъ вертикальной быстроходной машины 

компаундъ. 
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90° (фиг. 80 и 81), или же по системѣ тапдэмъ (фиг. 82). Раму ма
шины обычно составляютъ полыя чугуныыя станины, несущія на себѣ 
параллели, и поддерживающія колонны съ фасада машины, при чемъ-

Фиг. 82.—Вертикальная быстроходная закрытая машина тандэмъ—компаундъ 
съ поршневыми золотниками. (Заводъ Бельвилля, Парижъ). 

станины и колонны крѣпятся на общей фундаментной рамѣ, въ кото
рой устроены и подшипники вала. Въ очень быстроходным маши
нахъ все движеніе (шатуны, валъ) закрывается однимъ общимъ к о -
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ж у х о м ъ , с л у ж а щ и м ъ и с т а н и н о й , п р и ч е м ъ в а л ъ р а б о т а е т е в ъ м а с л я -

в о й в а н н ѣ д л я з^лучшенія с м а з к и ( ф и г . 82 и S3). 

С м а з к а м а ш и и ъ д о л ж н а быть в ы п о л н е н а х о р о ш о д л я п о н и ж е н і я 

р а б о т ы т р е н і я в с ѣ х ъ ш а р н и р о в ъ . П о д ш и п н и к и с м а з ы в а ю т с я и з ъ ф и -

т и л ь н ы х ъ м а с л е н о к ъ , п р и 

б о л ы п о м ъ ч и с л ѣ оборо-

т о в ъ п р и м ѣ н я е т с я к о л ь 

ц е в а я с м а з к а . Ш а т у н н ы я 

г о л о в к и л у ч ш е в с е г о с м а 

з ы в а т ь ч е р е з ъ к а н а л ъ в ъ 

п а л ь ц е к р и в о ш и п а с ъ п о 

м о щ ь ю т р у б к и , п р е д с т а 

в л я ю щ е й о б р а т н ы й к р и 

в о ш и п ъ и п и т а ю щ е й с я отъ 

н е п о д в и ж н о й м а с л е н к и 

(фиг.49) . Д л я с м а з к и п а - ' 

р о в ы х ъ ц н л и и д р о в ъ и з о -

л о т н и к о в ъ с л у ж а т ъ и л и 

л у б р и к а т о р ы ( п а р о в ы я м а 

с л е н к и ) , и л и б о л ь ш е ю ч а 

с т ь ю с м а з о ч н ы е п р е с с ы , 

подагощіе с м а з к у п о д ъ 

д а в л е н і е м ъ . 

Д л я т о г о , ч т о б ы м а ш и 

н а н е д в и г а л а с ь п р и 

р а б о т ѣ в с л ѣ д с т в і е с у щ е -

с т в о в а н і я с и л ъ и н е р ц і и 

д в и ж у щ и х с я ч а с т е й м а 

ш и н ы , р а м а м а ш и н ы п о 

м о щ ь ю ф у н д а м е н т н ы х ъ 

б о л т о в ъ у к р ѣ п л я е т с я н а 

т я ж е л о м ъ к и р п и ч н о м ъ 

' ф у н д а м е н т ѣ , к о т о р ы й н е д о л ж е н ъ быть с в я з а н ъ с ъ к л а д к о ю с т ѣ н ъ з д а н і я . 

Д л я м а ш и н ъ п а р о в о з н ы х ъ , п а р о х о д н ы х ъ и о б с л у ж и в а ю щ и х ъ 

ш а х т н ы е п о д ъ е м н и к и н е о б х о д и м о п о л у ч а т ь п р я м о е и о б р а т н о е д в и ж е 

т е в а л а . Д л я этой ц ѣ л и п р и х о д и т с я о ч е н ь у с л о ж н я т ь п а р о р а с п р е д е 

ление. О б ы ч н о п е р е м е н а х о д а д о с т и г а е т с я з о л о т н и к о в ы м ъ п а р о р а с п р е -

д е л е н і е м ъ , р а б о т а г о щ и м ъ отъ т а к ъ н а з ы в а е м а г о к у л и с с н а г о м е х а н и з 

м а * ) . В ъ п о с л е д н е е в р е м я к ъ р е в е р с и в н ы м ъ м а ш и н а м ъ п р и м е н я ю т ъ 

и к л а п а н н ы я п а р о р а с п р е д е л е н і я ( н а п р . , Л е н т ц а , Ш т у м п ф а и д р . ) . 

О с о б н я к о м ъ д о л ж н ы быть п о с т а в л е н ы л о к о м о б и л и , п р е д с т а в л я ю 

щ е е к о м б и н а ц і ю п а р о в о г о к о т л а с ъ м а ш и н о ю , у к р е п л е н н о й н а с а м о м ъ 

к о т л е . О п и с а н і ю у с т р о й с т в а л о к о м о б и л е й , п р е д с т а в л я ю щ и х ъ у ж е ц ѣ -

л у ю с и л о в у ю с т а н ц і ю , о т в е д е н о м е с т о в ъ г л а в е о с и л о в ы х ъ с т а и ц і я х ъ . 

*) См. спеціальныя книги, напр,, проф. П. С. С е л е з н е в ъ . Золотники и ку-
лиссывъ паровозахъ. СПБ. 1913. Проф. H. И. К а р т а ш о в ъ . Паровозные парораспр. 
механизмы С П Б . 1914. 

•Фиг. 83.—Закрытая вертикальная быстроходная ма
шина простого дѣйствія съ двумя односторонне-
работающими цилиндрами и однимъ лоперечнымъ 
золотникомъ (съ внутреннимъ впускомъ) въ крыш-

кѣ цилиндровъ (система Вестингауза). 
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§ 46. Элементарный раечетъ одноцилиндровой паровой машины. 
Раечетъ простой одноцилиндровой машины состоитъ: 1) въ выборѣ ин

дикаторной діаграммы, 2) въ опредѣлеиіи главиыхъ размѣровъ машины, т. е., 
діаметра цилиндра и хода поршня и 3) въ опредѣленіи размѣровъ паровыхъ. 
пролетовъ и парораспредѣлительнаго золотника. Остальные расчеты относят
ся или къ прочности частей (курсъ сопротивления матеріаловъ и деталей ма
шинъ), или къ регулированію хода машины (см. главу X). Данными величи
нами для расчета являются: Ne—полезная мощность въ л. с , п—число обо
ротовъ въ минуту и давленіе впуска р 1 и выпуска р2. 

1 ) П о с т р о е н і е и н д и к а т о р н о й д і а г р а м м ы . Беремъ коорди
натную систему р и V (оно же S) и откладываемъ отъ начала координатъ 
по оси абсциссъ въ произволыюмъ масштабѣ величину вреднаго простран
ства о въ доляхъ рабочаго объема п затѣмъ самъ рабочій объемъ ѵ (фиг. 84). 

Фиг. 84.—Построеніе теоретической индикаторной діаграммы. 

Удобно принимать для ѵ длину 200 ш/ш. Вредное пространство о при зо-
лотниковомъ распредѣленіи принимаютъ отъ 0,08—ОД отъ ѵ. Далѣе прово-
димъ линіи давленія впуска р 1 и выпуска р2 atm. abs., принимая произволь
ный масштабъ давленій (напр., 1 с т . = 1 atm.). Затѣмъ задаемся давленіемъ 
въ концѣ расширенія, имѣя въ виду, что машина тѣмъ экономичнѣе, чѣмъ 
это давленіе рр ближе подходить къ р 2 , но вмѣстѣ съ этимъ возрастаютъ 
размѣры цилиндра. Обычно рр = р2-\-(0,5 до 1,0 atm.). 

Далѣе изъ точки а строимъ обратно кривую расширенія по уравне-
нію р{ѵ-\- о) = const. Ее можно строить по точкамъ или графически. Послед
нее производится такъ. Проводимъ изъ полюса лучъ 01 и проводимъ верти
каль черезъ точку пересѣченія луча 01 съ линіей ab. Пересѣченіе этой точ
ки съ линіей впуска даетъ точку начала расшпрепія Ех. Затѣмъ проводимъ 
рядъ лучей 02, 03, 04 и т. д. и черезъ точки пересѣченія этихъ лучей съ 
вертикалью ЕХЬ проводимъ горизонтали до пересѣченія съ вертикалями то
чекъ 2, 3, 4 и т. д. Получаемъ рядъ точекъ с, d, е й f, прннадлежащихъ 
кривой расширенія. Потомъ намѣчаемъ давленіе въ концѣ сжатія р с , кото-. 
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рое для машины, работающей въ атмосферу, берется около • ' , для ма-
шпнъ, работающихъ на холодплыіикъ, pc = l,5 atm., для машинъ Штумпфа 

Рс=Рі—(1/2—1 atm.). 
Изъ точки g строимъ 
обратно кривую сжатія 
по закону р (ѵ -}- о) = 
= const, что произво
дится или по точкамъ, 
пли же графически, 
какъ указано выше, и 
видно изъ фиг. 84. 

Изъ построенной 
индикаторной діаграм-
мьт мы можемъ найти 

Фиг. S5.—Опредѣленіе изъ діаграммы средняго индика- среднее индикаторное 
торнаго давленія. давленіе Pi. Для этой 

•дѣли (фиг. S5) мы дѣлпмъ діаграмму ординатами на 10 частей и въ каждой 
части находимъ среднее давлеше рх, р2, ps и т. д. Среднее же индикаторное 
давленіе на поршень равно среднему ариометическому изъ иихъ, т. е. р; = 

= ~ , Далѣе вводится поправка на неполноту дѣйствителыюй діаграммы, 
вслѣдствіе предваревін впуска и выпуска, паденія давленія при впускѣ и 
отклоненія процесса расширенія отъ начерченной кривой, обычно можно 
брать рі(д) = 0,9 рі. 

2) О п р е д ѣ л е и і е г л а в н ы х ъ р а з м ѣ р о в ъ м а ш и н ы . По за-
Nr 

данному IS1 с опредѣляемъ индикаторную мощность Л 7 , - = — , гдѣ значеніе ть, 
можно принять 0,8—0,85 для малыхъ машинъ и 0,85—0,9 для болыннхъ 
(свыше 1000 л. с.) машинъ. 

Затѣмъ выбираемъ среднюю скорость поршня с,„. въ предѣлахъ: около 
3 m/s для горизонт, и вертик. машинъ, 4 m/s для особо-быстроходиыхъ верти-
кальиыхъ и машинъ Штумпфа, и по средней скорости поршня ст по данному 
числу оборотовъ въ минуту находимъ ходъ поршня: 

30с„, 
к 

Послѣ опредѣленія хода поршня можно по уравнению мощности найти 
.діаметръ цилиндра. Уравнение мощности есть 

откуда 

3) О п р е д ѣ л е и і е р а з м ѣ р о в ъ п ар op а с п р е дѣ л е и і я . Эту за-
. дачу рѣшаемъ по построенной индикаторной діаграммѣ съ помощью діаграм-
ыы Цейнера. Подъ индикаторной діаграммой (фиг. 86) строимъ окружность 
.вращенія кривошипа, взявъ за діаметръ длину діаграммы. На эту окружность 
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проектируема точки Вх (начало расширенія) и ѵе (предвареніе впуска, ко
торое выбираемъ въ 1-— 2°/о хода поршня). Строимъ положенія кривошипа 
ОЕх и OY с Эти положенія кривошипа симметричны на діаграммѣ Ценнера, 

Фиг. 86.—Опредѣленіѳ размѣровъ золотника по индикаторной діаграммѣ 
при помощи діаграммы Цейнера. 

поэтому дѣлимъ £ ѴеОЕх пополамъ, и направленіе AB биссектрисы и есть 
направленіе Цейнеровскихъ діаметровъ. Поэтому ^ І П С У . = = 8 есть действи
тельная величина угла оперелсенія эксцентрика. 
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Далѣе на ЛОпОВ, какъ на діаметрахъ, строимъ Цейнеровсвія окруж
ности. Пересѣченіе окружности OA съ лучами ОЕх и ОѴе даетъ величину 
внешней перекрышкп е и по проведении окружности е иаходимъ наибольшее-
открытое окна OA—е=а = г—е, гдѣ г величина эксцентриситета эксцентрика. 

Далѣе проектпруемъ на окружность кривошипа I—II—III—IV точку 
начала сжатія О0 и проводимъ лучъ ОС0. Онъ пересѣкается съ окружностью-
Цейнера OB и даетъ величину внутренней перекрышкп і. Если бы пересе
чете получилось съ окружностью OA при положеніи луча сжатія О0'0 

(пунктиръ), что бываетъ при маломъ сжатіи, то внутренняя перекрыта будетъ 
—г, т. е. отрицательна (недокрышка). Вторая точка пересечения окружности 
і съ Цейнеровской окружностью даетъ возможность построить положеніе кри
вошипа ОѴа при началѣ выпуска. Точку Ѵа можемъ спроектировать на ин
дикаторную діаграмму и исправить ее (пунктиръ). 

Такимъ образомъ, задавшись тремя важными моментами парораспреде
ления ЕХ) С0 и Ѵе, мы иолучаемъ момѳптъ Ѵ„ и все данныя для парорас
пределения: 8, г, е, г, а п Ь. Но наша диаграмма даетъ лишь соотношеніе 
между линейными величинами, а не абсолютное ихъ значеніе. Для опреде
ления же абсолютныхъ велпчинъ г, е, і, а и Ь необходимо определить мас-
штабъ диаграммы Цейнера, для чего мы численно определяемъ величину а. 

Площадь парового пролета / = а. Е. Дабы въ канале не было тор-
моженія пара, необходимо, чтобы скорость пара не превышала въ средиемъ 
V — 50 m/s при насыщенномъ паре п 80 m/s при перегретомъ паре. Поэто-
му между площадью канала f и площадью поршня F = ~ - должна суще-

Fee ствовать связь: f = - — , где сс средняя скорость поршня за время впуска. 
V 

Можно считать сс отъ мертваго положенія поршня, когда е = 0, и до-
момента отсечки, когда скорость c = c r o . s i n a , где а уголъ поворота кри
вошипа прп отсечке, а ст — постоянная скорость вращенія кривошипа =-

тЛп 0 4 - с,п sin а 1 

= - . ПОЭТОМУ Ce œ = — Cm Sin СС . 
bO Л ci 

Итавъ, fed2 1 тЛп v. тт 4 • 2 60 

f = aH= — 

. s m a 

50 

Здесь a обозначаетъ высоту канала и H длину его; длину же канала, 
по конструктпвнымъ соображеніямъ берутъ отъ 0,7 -Н- 0,9 й. Поэтому высота 
канала должна быть равна приблизительно *) 

ä(cm)h(m)n 
= 2000 " 

Положимъ, что вычислено, что высота канала должна быть равна 20 m/m, 
а на построенной діаграмме Цейнера величина а выражается величиною 60 m/m.. 

603 
Значить, вся діаграмма Цейнера построена у насъ въ масштабе —=3:1:, 
т. е. линейныя величины г, е, г, а и Ъ, взятыя изъ діаграммы, въ действи
тельности должны быть втрое меньше. Угловая же величина В получена, к о 
нечно, сразу въ натуральную величину. 

*) При условіяхъ : Л = 0 , 9 d; я 2 = 10 и sin о =0,7. 



Глава I V . — П а р о в ы я турбины,*) 

§ 47. Принципъ дѣйствія паровыхъ турбинъ и прототипы турбинъ. 

Въ предыдущей главѣ опиоанъ споообъ иопользованія потенці-
альиой энергіи водяного пара—его упругости^помощью поршневыхъ 
паровыхъ машинъ. Но возможно преобразовать потенціальную энергію 
пара въ энергію кинетическую, т. е. въ энергію движенія и исполь
зовать уже этотъ видъ энергіи для обращенія въ механическую ра
боту. Такое преобразованіе энергіи движенія пара въ работу произво
дится помощью паровыхъ турбинъ. 

Прежде всего является вопросъ, какъ обратить потенціальную 
энергію пара въ кинетическую, т. е. упругость пара въ скорость дви-
жеиія его. Для этой цѣли достаточно заставить паръ истекать изъ 
парового котла, напр., въ атмосферу. Подъ вліяніемъ разности давле
ний въ котлѣ и атмосфернаго 
паръ начинаетъ съ большой ско
ростью выходить въ атмосферу, 
при чемъ струя движущегося па
ра будетъ, очевидно, обладать 
энергіей, т. е. способностью со
вершать механическую работу. 
Если подъ струю пара подставить 
колесо съ лопатками такъ, чтобы 
струя пара била въ эти лопатки, 
то колесо придетъ во вращатель
ное движеніе, т. е. будетъ совер
шать механическую работу. Та- ф и г - 87.—Колесо Бранка (активная 

л А турбина), кой именно приборъ былъ по-
строенъ въ 1629 г. итальянскимъ архитекторомъ Джіованни Бранка 
(фиг. 87). Этотъ приборъ является прототипомъ такъ называемыхъ 

*) Для болѣе подробнаго знакомства съ паровыми турбинами рекомендуемъ: 

Э й е р м а н ъ. Паровыя турбины. С П Б . 1907. 

Машнповѣдѣшо. 7 
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Фпг. 88.—Эолипилы Гіеронта 
Александрійскаго (реактив

ная турбина). 

актнвныхъ паровыхъ турбинъ,но промышленная значеиія ириборъ Иран
ка не имѣлъ по причинамъ, указаииымъ въ олѣдующемъ параграфѣ. 

Другой способъ преобразоваиія штенціальной энергіи пара въ 
кинетическую н затѣмъ въ механическую работу представлеиъ на 
фиг. SS. Паръ добывается въ поломъ шарѣ , подвѣшенномъ на нитяхъ, 

со способностью вращенія около вертикаль
ной оси. Шаръ снабженъ нѣсколькими 
трубками, загнутыми подъ прямымъ угломъ 
въ одну и ту же сторону. Паръ истекаетъ 
ло этітъ трубкамъ въ атмосферу, при чемъ 
шаръ приходить во вращательное движе
ние около вертикальной оси. Описанный 
прпборъ является чрезвычайно древнимъ. 
именно онъ описанъ подъ пменемъ „эоли
пилы" за 120 л. до P. X . Гіероитомъ Алек-
сандрійскнмъ. Этотъ приборъ тоже но 
пмѣлъ промышленнаго значенія, но пред-
ставляетъ собою прототипъ другого класса 
паровыхъ турбинъ—турбинъ реактивныхъ. 

Появление промышленныхъ паровыхъ турбинъ относится уже къ 
концу X I X столѣтія, когда были достаточно изучены законы нстече-
нія пара изъ трубокъ и удалось найти причину невыгодности прими-
тивныхъ приборовъ, описанныхъ выше. 

§ 48. Критическое давленіе и критическая скорость пара. 

Если мы снабдимъ со-
судъ, содержащій паръ 
при давленіи ^ ( ф и г . в Э ) , 
трубкой цилиндриче
ской формы, предназна
ченной для истеченія 
пара, то, по мѣрѣ уда
ления отъ сосуда, вну
три трубки давление 
будетъ постепенно па
дать и при выходѣ изъ 
трубки въ струѣ пара 
давленіе окажется р2. 
Въ средѣ же , куда исте
каетъ паръ, предполо-
жимъ давленіе р3. Такъ 
какъ при этомъ паде
нии давленія удѣльный 

Фиг. 89.-Истеченіе пара изъ сопла Лаваля. объемъ Пара возраста
ете, то скорость частицъ пара въ трубкѣ постепенно возрастаетъ и 
изъ ѵи почти равной нулю въ началѣ трубки, скорость пара при вы-
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ходѣ достигаетъ ѵ2. Измѣиеніе давленія и скорости графически пред
ставлены на діаграммѣ внизу (фиг. 89). Очевидно, что чѣмъ ниже 
будетъ давленіе при выходѣ изъ трубки р2, тѣмъ большему удѣль-
ному объему пара это будетъ соответствовать, т. е. тѣмъ больше по
лучится скорость истеченія пара % 

Очевидно, что, если мы желаемъ использовать энергію пара по
мощью паровой турбины, воспринимающей лишь эиергію движеиія па
ра, то мы должны довести преобразован)е давленія въ скорость до воз
можного предѣла, именно, если турбина помѣщена въ сфере давле
ния Рз, то мы и должны довести расширеніе пара въ трубкѣ истече-
нія пли сопле до этого давленія ра. Только тогда мы используемъ 
весь запасъ энергіи пара. 

Меясду тѣмъ оказывается въ действительности, что если паръ 
истекаетъ изъ цилипдрическаго сопла, то мы можемъ довести расши
рение пара въ сопле лишь до давленія рг~0,58ри которое н называ
ется критическимъ. Соответственно этому мы получимъ и нѣкоторую 
предельную скорость истеченія пара изъ сопла ѵ2, которая называется 
критической скоростью. Если, напр., въ сосуде у насъ будетъ давле
нье пара 10 atm. abs., то при выходѣ изъ сопла мы получимъ давле
ние 0,58.10 = 5.S atm. abs., т. е. если турбинный дискъ у насъ будетъ 
расположенъ въ атмосферѣ, то мы значить теряемъ всю энергію пара 
при давленіи 5,8 atm. abs., т. к. паръ будетъ расширяться уже въ воз
д у х е , клубиться, а не идти определенной струей, напоръ которой 
могъ бы быть использованъ лопатками турбиннаго диска. Такимъ обра
зомъ въ турбине съ цилиндрическимъ сопломъ и съ работой въ атмо
сферу мы можемъ использовать расширеніе пара отъ ю до 5,8 atm. 
.ab.s., тогда какъ въ поршневой машине мы использовали бы расшире
ние пара отъ 10 до 1,1 atm. abs., т. е. паровая турбина оказывается при 
такихъ условіяхъ плохо использующей энергію и потому крайне не
выгодной. Это и было причиной, что паровыя турбины, столь давно 
известный, не получили распространенія до последняго времени, когда 
Лавалемъ и Парсонсомъ найдены были способы совершенная обра
щения потенціальной энергіи пара въ кинетическую. 

§ 49. Сопло де-Лаваля. 

Практическое осуществленіе паровыхъ турбинъ оказалось возмож-
иымъ лишь после того, какъ въ 1883 г. шведскій инженеръ Г. П. 
де-Лаваль изобрелъ коническое расширяющееся сопло, при помощи 
котораго можно получить любое давленіе въ устье сопла. Принципъ 
Лаваля показанъ на фиг. 90. Сопло устраивается конической формы, 
расширяющееся по мере удаленія отъ паровика. Благодаря такой 
форме сопла внутри его происходить свободно расширеніе пара, если 
увеличен! е поперечнаго сеченія сопла идетъ параллельно съ увели-
ченіемъ удельнаго объема пара при его расширеніи. Если сопло 
устроить достаточно длиннымъ, то мы при выходе изъ него можемъ 
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получить то самое давденіе ря, которое господствуете въ окружающей 
средѣ, напр., въ атмосферѣ, и благодаря этому получить большую ско
рость истеченія пара ѵ2, соответствующую полному преобразованію по-
тенціальной энергін въ кинетическую въ предѣлахъ отъ давленія рх 

до давленія ps, какъ и въ паровыхъ мапшнахъ. Поэтому паровая тур
бина, снабя^енная сопломъ Лаваля, будетъ и экономна въ той же сте-

Фиг. 90.—Истеченіе пара изъ сопла Лаваля. 

пени, что и паровая поршневая машина. Итакъ, иазначеніе сопла Ла
валя—это получить скорость истечения пара значительно выше кри
тической. 

Такъ какъ паръ изъ сопла выходите при давленіи ps, томъ ж е г 

что и давление въ окружающей средѣ, то струя пара, выходя въ атмо
сферу, не клубится, не расширяется, и весь скоростной напоръ, соот
ветствующей скорости истечения ѵ2, будетъ воспринять лопатками ко
леса турбины. 

§ 50. Величина скорости истеченія пара изъ сопла Лаваля. 

Изъ курсовъ физики извѣстно, что если мы бросимъ тѣло на. 
высоту hu съ которой оно начнете падать обратно на землю, то при 
этомъ паденіи будетъ происходить преобразованіе потенціалыюй энер-
гіи, характеризующейся высотою 1іх отъ земли, въ энергію кинетиче
скую, характеризующуюся величиною скорости паденія. Въ моментъ 
паденія тѣла на землю потенціальная эиергія обращается въ нуль, а 
скорость достигаете своего наибольшего значенія ѵ — ]/2д hx *) . Если 
мы разсмотримъ состояніе тѣла на высотѣ & 2 < й , отъ земли, то ока
зывается, что оно обладаете и потеиціалыюй эиергіей (высота /г-2) и 
кинетической, ибо оно имѣетъ тогда скорость ѵ — ]/'ід (hx—h2). 

*) g есть ускорение силы тяжести = 9,81 m/sc2. 
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Совершенно аналогичное явленіе происходить и при преобразо-

ваніи давленія пара (высота) въ скорость. Если бы мы довели расши-
реиіе до пуля давленія (чего, конечно, не бываетъ), то получили бы 
только кинетическую энергію. Если же мы расширяемъ паръ отъ да-
вленія рх до давленія ря, то получается нѣкоторая скорость пара 
ѵс = 1/2,(7. L, гдѣ черезъ L мы называемъ энергіго (работоспо
собность) пара въ предѣлахъ давленій отъ до р3, и которая по ана-
логіи называется высотою или напоромъ L = L n — L n . 

Кромѣ того, паръ будетъ обладать и незначительной оставшейся 
потенціальиой энергіей, соотвѣтствующей давленію ря, которая турби
ной использована не будетъ. 

Величину напора L = Lpi — LP2 мы легко можемъ олредѣлить по
мощью индикаторной диаграммы, построенной для 1 kg. пара (фиг. 91). От-
кладываемъ на лиігіи давленія р1 (параллельной оси объемовъ V) величину 

Фиг. 91.—Опрѳдѣленіе работоспособности (энергіи) пара. 

удѣльнаго объема пара при давленіи рх *) и отъ точіш Ех строимъ кривую 
расширенія по закону рѵ = const для насыщеннаго пара или pvl>3 = const 
для перегрѣтаго пара до перееѣченія лиши расширенія съ ливіей давленія 
выпуска р3. Тогда площадь діаграммы аЕхЪса представляетъ собою 

kg T , m 3
 т kg.m. , т r kg. m. 

Р 'Л • I' т~ = L -? = ( Lpi — А * ) -?-— , т. е. въ kg. ш. на 1 ка- пара. 
m 2 kg kg. * ' kg. • r 

Ta же самая величина напора L можетъ быть получена и изъ тепло
вого расчета: если энергія пара (сумма теплоты, жидкости, скрытой*теплоты 
парообразованія и теплоты нерегрѣва, если паръ перегрѣтъ) при да-
вленіи рх есть гх, а при давленіи р3 есть і 3 , то теплота, перешед
шая въ скорость, есть іх — і3 **) , что въ механичесвихъ единицахъ даетъ 
£ = 4 2 7 ( н - н ) ^ . 

*) Давленія pt и pz откладываемъ въ kg на 1 кв. метръ. 
**) Для теплового расчета необходимо знать степень влажности пара х въ на

чальный и конечный моментъ; при расширеніи пара влажность его увеличивается, 
напр., если расширять сухой паръ отъ давления = 10 atm. съ i , = 6q6 ед. тепл. до 
давленія р э = 0,1 atm., то получимъ влажность пара ж около 0,2 и теплота пара ц 
будетъ равна г3 = 2+('1— х)($) = 45,7 +0,8 . 570=11500 ед. тепл. 
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Когда опредѣлена величина напора L, то нетрудно уже получить и 
теоретическую скорость пстеченія пара изъ сопла, т. е. величину ѵс. Ниже
приведенная таблица даетъ понятіе о величинѣ скоростей истечения пара 
изъ сопла. 

§ 51. Активный и реактивный принципы. 

Въ § 47 были приведены два примѣра использования энергіп дви-
женія пара помощью колеса Бранка (активная турбина) н шара Гіе-
ронта (реактивная турбина). Особенностью активной турбины является 
то, что преобразование давленія въ скорость происходить исключи
тельно въ соплахъ, т. е. неподвижныхъ частяхъ устройства, п затѣмъ 
весь скоростной напоръ используется на лопаткахъ движущагося тур-

биннаго диска. Между лопат
ками колеса турбины расши
рение пара уже не происходить 
и для этой цѣли междулопа-
точныя пространства изгото
вляются съ постояниымъ попе-
речнымъ сѣченіемъ (фиг. 92). 

Въ шарѣ Гіеронта враще-
ніе шара является результа-
томъ расширенія пара въ за-
гнутыхъ колѣнахъ трубокъ, 
т. е. на самомъ вращающемся 
органѣ турбины, именно, давле-
ніе въ мѣстѣ перегиба трубки ру 

Фиг. 92.—Схема ра- Фиг. 93.—Схема рабо- ^ А у 

боты активной тур- ты реактивной тур- оудетъ оольше, чъмъ давление 
бияы. бины. пара при выходѣ изъ трубки р 2 . 

Поэтому разность давлений^— р 2 , дѣйствующая на сѣченіе трубки, и со-
здаетъ вращающій моментъ. Въ дѣйствительныхъ реактивныхъ турби-
пахъ вмѣсто трубокъ примѣняютъ лопатки, устроенный такъ (фиг. 93) г 

что паръ расширяется, проходя между лопатками, для чего сѣченіе 
междулопаточнаго пространства увеличивается въ направленіи движе-
нія пара, что видно на поперечномь разрѣзѣ. Итакъ, лризиакомъ ре
активности турбины является раслшреніе пара на лопаткахъ турбии-
яаго колеса. Чисто реактивныхъ турбинъ обыкновенно не строятъ, а 
подводятъ къ турбинному реактивному колесу паръ черезъ сопло> 

Начальное давле-
ніе р, atm. abs. 

(насыщ. паръ) 
2 

1 , 
3 1 4 1 5 

1 1 

6 7 8 9 10 11 12 
1 

13 14 15 

Ѵс m/s при 
р3 = 1 atm. abs. 
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"1 
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1 
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де-Лаваля, т. е. дѣйствуютъ на колесо и активно' и реактивно. На 
фиг. 98 иредставленъ именно такой случай. 

Активиыя турбины введены въ жизнь въ 80-хъ годахъ X I X вѣка 
упомянутым'ь уже шведскимъ инженеромъ де-Лавалемъ. Реактивный 
же прииципъ разработанъ и введеиъ въ жизнь въ то же время англій-
скимъ инженеромъ Парсонсомъ. 

§ 52. Наивыгоднѣйшая скорость на окружности турбиннаго диска. 

а) А к т и в я ы я т у р б п и ы. 

Если скорость источенія пара изъ сопла есть ѵе, то запасъ работы, 
которымъ обладаетъ 1 kg. пара, будетъ очевидно равенъ Lc — --—. Если 

2 9 
затѣмъ скорость истеченія пара съ лопатокъ турбины будетъ ѵ„, то запасъ 
работоспособности отработаннаго пара будетъ на 1 kg. пара равенъ L0 = 

V 2 

— . Поэтому использованная въ турбинѣ работоспособность пара будетъ 

L,. — L„ на I kg., а полезное дѣйствіе 1 kg. пара будетъ равно = 
v2 v 2 

= -q пара. Подставивъ значеиія L, мы получимъ, что -ц пара = — — г - ^ — . 

Очевидно, что наивыгоднѣпшая работа пара въ турбинѣ получится, когда 
скорость отработаннаго пара «'0 = 0, при этихъ условіяхъ -г\ будетъ равно 
едииицѣ. Чему же равно ѵ0? Это 
мы можемъ опредѣлить, разема-
тривая разложеніе скорости пара, 
вступающаго на лопатку. 

Если (фиг. 94) паръ изъ 
сопла вступаетъ на лопатки со 
скоростью ѵе подъ угломъ а къ 
направленно вращенія турбиннаго 
колеса, то скорость пара ѵе раз
лагается по правилу параллело-
грама на 2 составляющихъ: на 
скорость и на окружности диска 
(скорость вращеиія) и w1—по ка
сательной къ лопаткѣ. При вы-
ходѣ съ лопатки скорость оста
ется та же го,, полагая, что гид-
равлическихъ сопротивлений на 
лопаткѣ паръ не встрѣчаетъ, и что 
сѣчеіпе междулопаточнаго про
странства въ активной турбинѣ 
остается ностояниымъ. Такова была бы скорость истеченія отработаннаго пара 
съ лопатки, если бы среда выпуска двигалась бы вмѣстѣ съ турбнннымъ дис-
комъ. Но среда неподвижна, а лопатка движется со скоростью и. Значить, дѣй-

Фиг. 94.—Разложѳніе скорости пара въ 
активной турбинѣ. 
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ствитедьная скорость истеченія ѵ0 отработаынаго пара въ неподвижную среду 
будетъ равна равнодѣйствующей скоростей и и ги1, которую получаемъ по 

правилу параллело-
грама. Полагаемъ да-
лѣе, что лопатка очер
чена такъ, что углы а, 
и а 2 касательной ско
рости съ иаправленіемъ 
вращенія турбиииаго 
диска равны. Тогда пе
ренеся построеніе раз-
ложенія скорости ѵ„ къ 
разложенію скорости 

4 u е и 

Фпг. 95.—Опредѣлепіе скорости вращенія на ободѣ диска. 

ѵс (фиг. 95), получимъ треугольнпкъ АБС, изъ котораго находимъ 
г 0 2 = « , 2 - f (2»)- — 2ve. 2м . cos a. 

Подставляя зпаченіе v0 въ выраженіе для ті пара, получимъ 

Это выраженіе показываетъ, что -q • пара достигаетъ максимальнаго зна-
ченія, равнаго единицѣ, при одновременномъ допущеніи 

и a = 0. 

Отсюда видно, ч т о н а п в ы г о д н ѣ й ш а я с к о р о с т ь н а о к р у ж н о с т и 
а к т и в н о й т у р б и н ы д о л ж н а б ы т ь р а в н а п о л о в и н ѣ с к о р о с т и 
и с т е ч е н і я п а р а и з ъ с о п л а . Въ дѣйствптельныхъ турбинахъ это не
достижимо, но къ этому стремятся, т. е. дѣлаютъ уголъ a возможно мень-

шимъ, ѵо стараются получить 
какъ можно поменьше, и ско
рость на окружности и поддер-
живаютъ равной половииѣ ско
рости Ѵе. истечеігія пара изъ 
сопла. 
Ь) Р е а к т и в и ы я т у р б и н ы . 

Предположимъ, что мы имѣ-
емъ сосудъ (фиг. 96), плава-
ющій въ водѣ, и въ который 
мы подводимъ все время паръ 
давленія рх. Если мы позво-Фиг. 96.—Движеніе реактивнаго сосуда. 

лимъ пару вытекать изъ сопла въ атмосферу съ относительной скоростью 
№*), то сосудъ придетъ въ движеніе въ прямопротивоположную сторону, 

*) Скорость ѵс взята относительно сопла; если само сопло движется въ про
тивоположную сторону со скоростью и, то скорость пара относительно неподвиж-
ньгхъ предметовъ будетъ ѵе -f- и. 
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•чемъ вытекаетъ паръ, при чемъ скорость движеиія сосуда пусть будетъ и. 
•Это движеніе вызывается реакціей стѣнки сосуда. Именно, такъ какъ давле-
ніе въ соплѣ падаетъ, то на противоположной стѣнкѣ остается площадь, для 
которой давленіе пара оказывается не вполнѣ уравновѣшсниымъ. Предполо-
жимъ, что на неуравновешенную площадь дѣйетвуетъ общее давленіе (ре-
•акція) Р . Значитъ, какъ разъ то же давленіе вызываетъ и истечете пара 
изъ сопла со скоростью ѵ,-. Если при этомъ количество пара, вытекающаго 
черезъ сопло, въ секунду будетъ G kg., то количество движенія *) его бу-

G 
детъ --—Ѵе и оно равно импульсу реакціи Р kg. s. Такъ какъ сосудъ движется 

G 
•со скоростью и m/s, то работа реакціи въ секунду будетъ Ри = —- «гѵ. 
Изъ этой работы часть затрачивается на совершеніе полезной работы пере-
мѣщенія сосуда, часть же на развитіе иетекающимъ паромъ скорости и дви
жения сосуда. Эта работа равна, очевидно, живой силѣ пара при скорости и 
(при условіи начальной скорости, равной нулю), т. е. величинѣ —-• • 

'Значитъ, полезная работа реакщи будетъ равна — и ѵс — . ~ = 
S 9 2 

= — и ^ѵс- ^-j . Это выраженіе достигастъ наибольшей величины, если 
и = V,., т. е. скорость движеьпя сосуда и равна скорости истеченія пара изъ 
•сопла ѵс. Тогда (по подстановке и — ѵс) значеніе полезной работы реакціи 

G ѵ/ . „ . •будетъ — . • •, т. е. равно выраженію для полной величины работоспо-
9 

•собностн пара; при этомъ коэффиціентъ полезнаго действія пара достиг-
нетъ единицы, какъ и для случая активной турбины. Все вышеприведенное 
разсужденіе применимо и къ реактивной турбине, при чемъ подъ и придется 
подразумевать скорость движенія лопатокъ, т. е. скорость на окружности 
турбины. И т а к ъ , н а и в ы г о д н е й ш а я с к о р о с т ь на о к р у ж н о с т и 
р е а к т и в н о й т у р б и н ы и р а в н а с к о р о с т и и с т е ч е н і я п а р а ѵг 

изъ с о п л а (съ лопатокъ въ среду, движущуюся съ той же скоростью и, 
что и лопатки). Степень же выгодности использованія пара реактивной и ак
тивной турбиной одинакова, поэтому въ смысле расхода пара преимуществъ 
одного типа передъ другимъ нетъ. 
§ 53. Наивыгоднѣйшее число оборотовъ вала активныхъ и реактив-

ныхъ турбинъ. 

Въ § 52 показано, что для наиболее совершеннаго дѣйствія тур
бинъ необходимо на окружности турбиннаго диска поддерживать ско-

1 ' ѵ . . рость и, которая равна ~ ѵе, т. е. половине скорости истеченш пара 
изъ сопла для активныхъ турбинъ и и = ѵс для турбинъ реактивныхъ. 

*) Количеотвомъ движенія въ мехаиикѣ называется произведете изъ массы 
на скорость, при чемъ количество движенія равно импульсу силы, равному произве
дению изъ силы (kg) на время ея дѣйствія (s). 
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Такимъ образомъ. напр., при нспользованііі пара отъ 10 atm. abs. 

до О Д atm. abs., т. е. когда мы получаемъ г\,= П б 7 m/s, скорость на 
окружности активной турбины мы должны взять равной г / а о э 5 8 4 m/s,, 
a при реактивной турбннѣ м̂  = .11б7 m/s. Бели положить діаметръ 
турбнннаго диска въ 1 т . , то число оборотовъ турбиыиаго вала іто-
лучпмъ: 

- 6 0 . и а для активном турбины н«— ^ И Ю О ооор. въ минуту 
• 6 0 . и„ 

для реактивной туронны Ир = ^ 22200 „ „ „ 

Такое число оборотовъ оказывается для практическихъ дѣлей чрез-
мѣрнымъ и небезопаснымъ. Во-иервыхъ, большинство машпнъ-орудій, 
которыя приводятся въ дѣйствіе паровыми турбинами *),требуютъ для 
своей работы не болѣе 3 0 0 0 — ± 0 0 0 оборотовъ; значить, въ случаѣ допу
щения большаго числа оборотовъ онѣ не могутъ соединяться непосред
ственно съ валомъ турбины, а черезъ посредство трансмнссіи, которая 
при такомъ чнслѣ оборотовъ опасна и которая поглощаетъ на себя 
часть полезной работы. Кромѣ того, при болыиомъ числѣ оборотовъ 
всѣ части (диски турбины, лопатки, валъ и т. д.) подвергаются дѣй-
ствію очень значптельныхъ центробѣжныхъ силъ и легко могутъ быть 
изломаны ихъ дѣйствіемъ, если не будетъ принято .соотвѣтствениыхъ 
мѣръ (матеріалы очень высокаго качества, особыя конструкціи и т. д.). 

Поэтому явилось практически необходимымъ найти способы, ко
торые позволили бы намъ, давая турбинѣ 2000—3000 оборотовъ въ ми
нуту, заставлять ее работать все я*е при соблюдении вышеуказапшаго 
правила о поддержаніи скорости на окружности турбины и въ соот-
вѣтствіи съ скоростью пара ѵс и съ тішомъ турбины. Такія мѣры най
дены были инженеромъ Парсонсомъ въ видѣ ступеней давлеиія к 
ннженеромъ Кертисомъ въ видѣ ступеней скорости. 

§ 54. Ступени давленія Парсонса. 

Представишь себѣ (фиг. 97). что иа валу турбины будутъ закли
нены два одинаковыхъ активныхъ колеса и между ними вставлеиъ 
неподвижный вѣнецъ съ лопатками, мѣняющими направленіе пара и 
очерченными такъ, что между ними будетъ происходить расширение пара г 

т. е. лопатки будутъ играть и роль сопель. Передъ дискомъ (1) также 
имѣются сопла (1). Предположишь далѣе, что первый рядъ сопелъ (1) 
настолько коротокъ, что тамъ происходить падение давленія только 
отъ Рі до р2. Тогда и скорость истечения нара бз^деть соотвѣтственно-
ниже, именно ѵе, ~]/2д (Lpi — Lp„). Сообразно этой небольшой ско
рости истечения пара изъ сопла и наивыгоднѣйшая скорость иа окруж
ности активнаго диска (1) будетъ невелика и равна ~ ѵс, т. к. мы 

*) Динамо-машины, насосы, компрессоры и пр. 
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взяли активные диски. Первый дискъ использовалъ только часть энер-
гіи пара, ибо паръ обладаете еще упругостью р2 значительно болѣе 
высокой, чѣмъ противода
вление (давлеиіе выпуска р3). 
Поэтому отработанный паръ 
съ перваго диска подводит
ся съ очень малой скоростью 
ѵ„2 (скорость истеченія съ 
перваго диска) къ направля
ющему аппарату, между не
подвижными лопатками ко-
тораго происходите измѣне-
иіе иаправленія пара и даль-
нѣйшее расширение отъ да
вления р2 до противодавле
ния р3. При этомъ, полагая 
ѵ0з •= О, скорость истечения 
пара на лопатки второго 
диска получится равной 

ѵ„ — Y 2g(LP2 — Ьр.л ). 
Если запасъ работоспособ
ности пара въ предѣлахъ 
давленій р1- р.г равенъ ра
ботоспособности въ предѣ-
лахъ р2— р 3 , то г\= Ѵсі, а сле
довательно, и для второго диска получимътуже наішыгоднѣйшую ско
рость на окружности турбины « = -^- » л . Такимъ образомъ, при со-

Li 

храненіы наивыгоднѣйпшхъ з^словШ работы и при лолномъ использо-
ваніи работоспособности пара намъ удается понизить иаивыгоднѣйшую-
скорость на окружности турбиннаго диска, т. е. и число оборотовъ. 
Такой способъ пониженія наивыгоднѣйшей скорости и называется сту
пенями давленія и открыть творцомъ реактивной турбины—Парсон-
сомъ; въ реактивныхъ турбииахъ, какъ видно изъ предыдущего па
раграфа, понижение скорости и особенно необходимо. 

Число ступеней давленія можете быть, выбрано, конечно, и больше 
двухъ. Если назовемъ ( Lpi — LPi ) = (LP„ — Ln ) = =LX — - Д . 
гдѣ m число ступеней давленія, a L полная работоспособность пара 
въ предѣлахъ отъ давленія впуска до давленія выпуска, то скорость, 
истечения пара на лопатки изъ любого сопла будетъ 

Въ такомъ же отношеніи мѣняется и скорость и на окружности 
турбины. Если, напр., для расширен!я пара въ предѣлахъ отъ 10 до-
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'0.1 atm. аЪй., когда скорость истечения равна 1167 m/s, мы возьмемъ 

4 ступени давленія, то въ каждой — j ^ / " " ^ - П67, т. е. 583,5 m/s. 

Сообразно этому число оборотовъ турбины, при діаметрѣ дисковъ .1 метръ, 
у п а д е т ъ д л я активной турбины до 5550 въ минуту, а при 16 ступе-
няхъ давленія—до 2275 въ минуту, что практически вполнѣ допустимо. 

§ 55. Ступени скорости Кёртиеа. 

В ъ соплѣ турбины (фиг. 98) мы распшряемъ паръ сразу отъ на-

чальнаго давленія рх до противодавленія ps, т. е. получаемъ скорость 

истеченія пара изъ сопла vc=V2g(Lpi — Lp3). Но затѣмъ мы на-

правляемъ паръ не на одно турбинное колесо, для котораго наивыгод-

нѣйшая окружная скорость была бы и = --.у-, а на цѣлый рядъ ко-

леоъ, между которыми вставлены неподвижные направляющее аппа
раты (вѣнцы) съ лопат
ками, измѣияющими 
направленіе пара. М е 
ждулопаточные проме
жутки очерчены такъ, 
что расширенія пара на 
лопаткахъ не происхо
дить, H давленіе пара 
остается постояннымъ 
при проходѣ черезъ 
всю турбину. Скорост
ной напоръ струи па
ра распредѣляетоя на 
всѣ колеса турбины и 
наивыгоднѣйгпая рабо
та ея получается при 
окружной скорости въ 
m разъ меньшей, чѣмъ 

дГпри одномъ дискѣ, если 
черезъ m обозначено 
число ступеней скоро
сти, т. е. число дисковъ, 
заклинеиныхъ на валу. 

Очевидно, что для достиженія одинаковой окружной скорости и 
при ступеняхъ скорости, ступеней будетъ меньше, чѣмъ при ступе-
няхъ давленія, гдѣ скорость уменьшается в ъ і / m разъ, и поэтому 
устройство турбины со ступенями скорости проще, чѣмъ со ступенями 
давленія. Но этотъ способъ имѣетъ и свои недостатки, а именно: 

1) онъ примѣнимъ только къ активнымъ турбииамъ; 

Фиг. 98.—Схема работы турбины со ступенями 
скорости. 
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2) при стуиеняхъ давленія работа отдѣльныхъ дисковъ можетъ-

быть сдѣлана одинаково, ибо въ каждой ступени мы используемъ оди
наковую работоспособность пара; при ступеняхъ же скорости, какъ-
показываетъ подробное изслѣдованіе, первый дискъ доставляетъ ра
боту гораздо большую, чѣмъ послѣдующіе диски, поэтому отдѣльныя 
части турбины неодинаково напряжены и 

3) работа тренія пара на лопаткахъ больше, чѣмъ въ турбинахъ-
со ступенями давленія. 

Вышеизложенныя причины заставляютъ обычно лримѣиять или 
только ступени давленія, или же совмѣстно и ступени давленія, и сту
пени скорости, какъ это, напр., и дѣлаетъ Кертисъ: въ его турбинахъ-
ішѣютъ мѣсто двѣ-три ступени давленія, и въ ішкдой ступени давле-
иія двѣ-три ступени скорости. 

§ 56. Расходъ пара турбинами и потери въ паровой турбинѣ. 

1 лош. сила-часъ, къ которой обычно относятъ расходъ пара, 
равияется 75.3600 k g . m = 270000 k g . m . Если работоспособность 1 kg-
пара при расширеніи отъ <рх до р3 atm. abs. есть L k g . m , то тео-

* 7і 270000 1 

ретическій расходъ пара на 1 л. с. часъ будетъ D •= — kg_ 
Величина же работоспособности пара L въ указанныхъ предѣ-
лахъ можетъ быть найдена построеніемъ, указаннымъ на фиг. 91, 
т. е. построеніемъ индикаторной діаграммы для 1 kg пара. Указанная 
на фиг. 91 диаграмма совершенно тождественна съ діаграммой идеаль
ной паровой машины съ полнымъ расширеніемъ (циклъ Рэнкина) и 
безъ вреднаго пространства. Поэтому въ смыслѣ теоретическаго рас
хода пара при одинаковомъ его использованіи не можетъ быть рѣчи 
о преимуществѣ ротаціоннаго принципа передъ поршневымъ и обратно. 

Иначе величина L можетъ быть опредѣлена по теплоте-, пара, 
при впускѣ и при выпускѣ , именно L = i27 (іг—і2) k g . m , гдѣ ix есть-
энергія 1 kg пара при впускѣ , a і2 при выпускѣ . При подсчетѣ 
необходимо знать содержаніе влажности пара и въ томъ, и въ дру-
гомъ случаѣ , при чемъ надо имѣть въ виду, что влажность пара 
при адіабатическомъ расширеніи увеличивается. По этому вопросу 
интересующихся приходится отослать къ курсамъ по термодинамикѣ*) • 
и въ особенности къ методу проф. Mollier'a опредѣленія г по энтропи-
ческимъ is діаграммамъ. 

Однако, действительный расходъ пара, какъ и въ паровыхъ ма-
шинахъ, значительно выше теоретическаго, такъ какъ при работѣ па
ровыхъ турбинъ существуетъ цѣлый рядъ потерь. Въ главнѣйшемъ. 
можно различать слѣдующія потери: 

1) лучеиспусканіе въ атмосферу понижаетъ теплоту, т. е. энергію^ 
пара. Потеря эта уменьшается при хорошей обшивкѣ; 

*) Напр., Термодинамика Шюле, С П Б . 1911. 
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2) побѣги пара помимо лоиатокъ. Часть пара легко проскальзы
ваете по зазорамъ между дисками турбины и окружающимъ кожухомъ. 
не совершая полезной работы. Эти зазоры по возможности слѣдуетъ 
дѣлать меньше; 

3) потери отъ вихрей въ соплѣ и на лопаткахъ. Эти потери тѣмъ 
больше, чѣмъ выше скорость пара и чѣмъ меньше ступеней давленія 
примѣняется, ибо потеря на образованіе вихрей сопровождается выдѣ-
леніемъ теплоты, которая можетъ быть еще использована на слѣдую-
щдіхъ ступеняхъ давленія; 

4) потери на треніе вращающихся частей о частицы пара. Это 
со против леніе сравнительно невелико и можетъ быть не принимаемо 
во вниманіе; 

5) такъ называемая вентнляціонная потеря, зависящая отъ обра
зования вихрей въ зазорахъ между дисками и кожухами; 

6) механическія потерн на преодолѣиіе тренія въ подпшпннкахъ 
турбины (очень неболыпія; т],, = 0,9 — 0,98). 

Благодаря перечисленнымъ потерямъ, турбины но расходу пара 
являются частью (при малой мощности) болѣе невыгодными, чѣмъ 
поршневыя машины и даютъ малый расходъ пара, лишь при значп-
тельныхъ мощностяхъ. Цифры дѣйствнтельнаго расхода пара будутъ 
даны въ главѣ о снловыхъ станціяхъ. 

§ 57. Выгодность конденеаціи и перегрѣва пара. 

Въ предыдущихъ параграфахъ выяснено, что паръ въ паровыхъ 
турбинахъ используется тѣмъ лучше, чѣмъ большая работоспособность 
пара будетъ использована на повышение скорости нстеченія пара изъ 
сопла. Изъ диаграммы, фиг. 91, ясно видно, что мы иолучимъ нсполь-
зованіе тѣмъ большей работоспособности, чѣмъ ниже будетъ давленіе 
пара при вьшускѣ . Этимъ и выясняется полезность конденсаціи. Когда 
мы разсматривали вопросъ о конденсаціи паровыхъ машинъ, то тамъ 
мы пришли къ выводу, что пониженіе давленія въ конлеисаторѣ дол
жно имѣть свои границы, такъ какъ при понижеиіи давленія въ конден-
саторѣ сильно возрасталъ объемъ парового цилиндра, т. е. машина 
дѣлалась громоздкой и дорогой; кромѣ того, увеличивались потери пара 
•отъ начальной конденсаціи и лучеиспуканія. Какъ наивыгоднѣйшій 
предѣлъ для поршневыхъ машинъ принимается обычно давленіе въ 
конденсаторѣ въ 0,25—0,3 atm. abs. Другое дѣло въ паровыхъ турби
нахъ. Надлежащее расширеніе пара мы можемъ получить просто иад-
лежащимъ очертаніемъ и длиною сопелъ и лопатокъ турбины или 
направляющихъ вѣнцовъ. Наружные размѣры и стоимость турбины 
мало увеличиваются отъ поншкенія давленія выпуска, между тѣмъ 
использованіе пара будетъ болѣе выгоднымъ. Потери хгара тоже не 
увеличиваются, такъ какъ турбины по существу своего устройства (пря-
моточность) не страдаютъ начальной конденсаціей. Поэтому для паро
выхъ турбинъ выгодно примѣнять конденсацію съ высокимъ ваку-
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умомъ, доводя давленіе въ коидеисаторѣ до 0,05 atm. abs. Этимъ обычно 
и отличается конденсація турбинъ отъ кондеисаціи паровыхъ машинъ, 
т. е. она даетъ выгоду еще большую, чѣмъ при паровыхъ машииахъ. 

Точно такъ же для паровыхъ турбинъ очень выгодно примѣнять 
высоко нерегрѣтый паръ. Такъ какъ скорость истеченія изъ сопла 
ѵ,.~ ]/2g{L/n — Ln) зависитъ отъ начальной работоспособности пара 
LVv а эта послѣдняя зависитъ отъ теплоты пара и равна Lin — 
= 4 2 7 . [lpi -) с,, (t„—t)], гдѣ у, энергія насыщенная пара при давленіи ри 

^—средняя теплоемкость пара при давленіи Vi и при перегрѣвѣ его 
отъ температуры t насыщеннаго пара до tn перегрѣтаго пара. Такимъ 
образомъ, чѣмъ сильнѣе перегрѣвъ пара, тѣмъ больше будетъ и vCj а 
следовательно, и работоспособность пара. Кромѣ того, такъ какъ тур
бина не. имѣетъ трущихся частей, идущихъ подъ паромъ, и не нуж
дается во внутренней смазкѣ, то температуру перегрѣтаго пара можно 
смѣло брать значительно выше, чѣмъ для паровыхъ машинъ, именно, 
доводить градусовъ до 500° С. Перегрѣвъ пара имѣетъ для турбинъ 
еще и другое значеніе. Если паръ содержитъ капли воды, то центро
бежная сила этихъ капель быстро изнашиваетъ лопатки турбины, при 
перегрѣтомъ же парѣ этого явленія быть не можетъ. 

Изъ изложенная нельзя не ирійти къ выводу, что перегрѣвъ 
пара играетъ и для турбинъ не меньшую роль, чѣмъ для поршневыхъ 
машинъ, при чемъ можно безопасно примѣнять очень сильно перегре
тый паръ. 

§ 58. Конструктивные типы турбинъ. 

По своему конструктивному устройству турбины могутъ быть раз
личны. Въ нѣкоторыхъ турбинахъ впускъ пара производится только 
черезъ 3—4 сопла, т. е. паръ дѣйствуетъ лишь на нѣсколько лопатокъ 
турбинная диска, въ другихъ же турбинахъ паръ подводится цѣлым.ъ 
рядомъ сопелъ по всей окружности турбины. Первыя турбины назы
ваются парціальными (частичными), вторыя полными. Очень часто тур
бины строятъ такъ, что въ первой ступени она является парціальной, 
а въ слѣдующихъ ступеняхъ количество сопелъ увеличивается и по-
слѣднія ступени дѣлаются полными. 

По способу направленія пара различаютъ турбины осевыя, когда 
паръ движется вдоль оси турбины, н радіальныя, когда направление 
пара совпадаете съ радіусомъ. 

По расположенно вала различаютъ турбины горизонтальный и 
вертикал ы-шя. 

Наконецъ, принципіальяое устройство турбины- отражается и на 
конструкціи. Принципиально различаютъ турбины активный, актив но-
реактивныя и чисто реактивный (почти не строятся), Далѣе могутъ 
быть турбины со ступенями давленія, со ступенями скорости или и съ 
тѣми и другими ступенями. Такое разнообразіе типовъ турбинъ объ
ясняется не такъ преимуществами отдѣльныхъ типовъ, какъ требова-
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иіемъ рынка н патентными соображеніями заводовъ, изготовляю щихъ. 
турбины. 

Въ дальнѣйшемъ мы изложимъ вкратцѣ основы конструкции лишь, 
наиболѣе характерныхъ л распространенныхъ турбинъ. 

§ 59. Активная турбина Лаваля безъ ступеней скорости и давленія.. 

Турбина Лаваля представляетъ изъ себя одмодисковуго активную, 
осевую, иарціалъиую турбину. Принципіалы-юе устройство ея хорошо-

видно на фиг. 99 и понят
но безъ объясненій. На. 
фиг. 99 турбина изобра
жена безъ кожуха. Бла
годаря отсутствію ступе
ней давленія и скорости,, 
необходимо на окружно
сти турбины для достиже
ния наивыгоднѣйшей ра
боты поддерживать очень 
большую скорость, что въ 
яалыхъ турбинахъ приво
дить къ чрезвычайно боль
шому числу оборотовъ ва
ла до зоооо оборотовъ въ 
минуту. Въ виду этого не
посредственное соеди ne-
Hic вала турбины съ ма
шиной - двигателемъ не

возможно, и приходится включать зубчатую передачу (фиг. 100), уменына-

Фиг. 100.—Турбина Лаваля и передача отъ ея вала: I—сопло, В—дискъ, А—гибкій" 
валъ, С и М—зубчатыя колеса передачи, R—шкивъ для передачи вращенія на ма-

шину-орудіе. 

ющую число оборотовъ разъ въ 10, и уже отъ второго вала, или непосред
ственно, или, какъ на фиг. 100, помощью шкива передавать движеніе м а -

Фпг. 99.—Турбина Лаваля (безъ кожуха^ 
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шинѣ-орудію. Благодаря большому числу оборотовъ, дискъ и валъ тур
бины очень напряжены. Приходится дискъ выполнять изъ лучшей ста
ли и въ формѣ тѣла равнаго сопротивления на разрывъ; поперечное сѣ-
ченіе диска и укрѣпленіе ло-
патокъ показаны на фиг. 101. 
Валъ дѣлаютъ изъ высшаго 
сорта рессорной стали гибкимъ, 
такъ какъ обычный валъ былъ 
бы согнутъ и турбина переста
ла бы работать. Необходимость 
гибкаговала вытекаетъизъ слѣ-
дующихъ соображеній. Какъ 
точно ни изготовлять турбин
ный дискъ, невозможно мате
матически точно совмѣстить 
центръ тяжести диска съ осью 
вала. Если ж е будетъ существо
вать вѣсовой эксцентриситета, 
диска, то. дѣйствіе центробѣж-
ной силы будетъ при большомъ числѣ оборотовъ огромно, вслѣд-
ствіе чего простой валъ былъ бы испорченъ изгибомъ. Е с л и же валъ 
будетъ гибкимъ изъ рессорной стали, то подъ дѣйствіемъ центробеж
ной силы онъ начнетъ изгибаться и вращаться въ согнутомъ состоя-
іп"и(фиг. 102). С ъ увеличеніемъ числа оборотовъ прогибъ вала все уве-

Фиг. 101.—Дискъ и лопатки турбины Лаваля 

Фиг. 102.—Работа гибкаго вала. 

личивается, пока не наступаетъ такъ называемая критическая скорость, 
при которой валъ даетъ несколько рѣзкихъ колебаній, и устанавлива
ется новый типъ вращенія: вращеніе иачинаетъ происходить около 
воображаемой оси, проходящей черезъ центръ тяжести диска. Валъ 
при этомъ будетъ продолжать вращаться въ согнутомъ состояніи во-
кругъ этой новой оси. Д л я возможности этого явленія валъ не только 
долженъ быть гибкимъ, но и лежать на шаровыхъ подшипникахъ, ко
торые допускаютъ вращеніе при всякомъ положеніи вала, какъ это и 
изображено на фиг. 102. Явленіе критической скорости наступаете 
при 1/б-~-А/а нормальнаго числа оборотовъ турбины, т. е., напр., при нор-
малы-юмъ числѣ оборотовъ въ 30000 критическая скорость бываетъ при 
3610 обор, въ минуту, при 20000 оборотовъ—при 2850 оборотовъ въ минуту. 

Измененія давленія и скорости пара въ турбине Лаваля легко 
можно изучить на діаграммѣ фиг. 90, имѣя въ виду, что при прохожде-
иіи черезъ лопатки диска турбины давленіе остается постояннымъ, а 
скорость будетъ падать, и скорость выхода пара съ лопатокъ будетъ 
очень невелика. 

Матиновѣдѣпіэ. 8 
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Благодаря очень большому числу оборотовъ, турбины Лаваля. 
первыми появившіяся на рынке, пмѣютъ малое распространите. 

§ 60. Активный турбины со ступенями давленія. 

Къ этой группѣ принадлежать очень распространенныя турбины 
Рато (Франція) и Целли (Германія). Послѣдцяя отличается отъ первой 
лишь меньшимъ чпсломъ ступеней давленія (следовательно, большими 
скоростями на окружности) н конструктивными деталями. Способъ 
.пзмѣненія давленія н скорости въ этихъ турбинахъ вполнѣ понятенъ 
нзъ діаграммы фиг. 97, только обычно число ступеней давленія д е 
лается болынимъ (10—16). 

Обе эти турбины осевыя, горизонтальный. Подводъліара въ первой 
ступени парціальный, въ последнпхъ ступеияхъ почти полный. Въ 
первой ступени сопла заменены направляющимъ вѣнцомъ съ лопат
ками, т. е. и первый венецъ пмеетъ конструкцию очень сходную съ 
устройствомъ нромежуточныхъ венцовъ. 

Фиг. 103.—Турбина Рато-Цёлли: ]—впускъ пара, 2—выпускъ пара, 3—первое сопло, 
5—турбинные диски, 4— направляющіе аппараты (сопла). 

Въ поясненіе устройства на фиг. 103 показаиъ продольный раз-
резъ турбины, на которомъ части (диски), заклиненныя на валу, поме
чены цифрой 5. а неподвижные наиравляющіе венцы цифрой і. На
правлен! е движенія пара по турбине показано стрелками. 



На фиг. 104 иоказанъ видъ комплекта вала съ турбинными диска
ми, а на фиг. 105 иоказанъ видъ комплекта наггоавляющихъ иеподвиж-

Фиг. 104.—Валъ съ дисками турбины Рато-Цёлли. 

иыхъ вѣнцовъ, которые вставляются въ гнѣзда кожуха турбины между 
турбинными дисками. 

Фиг. 105.—Направляіощіе аппараты (промежуточный сопла) турбины 
Рато-Цёлли. 

§ 61. Активныя турбины ео ступенями скорости. 

Къ этому классу турбинъ относится радіальная, парціальная тур
бина пиж. Кольба, извѣстная чаще подъ именемъ „Электра". Продоль-
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ный и поперечный разрѣзъ турбины изображена на фиг. 106, на кото
рой представлена однодисковая турбина Кольба. Въ отличіе отъ. 

Фиг. 106,—Турбина Кольба „Электра". 

обычнаго расположения лопатокъ диска по радіусамъ, здѣсь лопатки 
располагаются перпендикуляр
но плоскости диска, а сопла 
и направляющіе аппараты рас
положены такъ, что паръ пе-
ресѣкаетъ лопатки, идя въ на
правлены радіальномъ. Напра
вление движенія пара показа
но стрѣлками. Паръ подводит
ся къ двумъ сопламъ Лаваля,. 
пересѣкаетъ лопатки и входитъ 
въ направляющій мундштукъ,. 
который измѣняетъ только на-
правленіе пара, послѣ чего 
паръ вновь пересѣкаетъ ло
патки турбиннаго диска и т. д. 
Въ изображенной турбинѣ паръ 
пересѣкаетъ лопатки 4 раза,, 
т. е. имѣется 4 ступени скоро
сти. Многократное пересѣчеиіе 
струей пара лопатокъ замѣ-
няетъ здѣсь заклииеніе мно-
гихъ дисковъ на одномъ валу 
турбины; результата получает
ся тождественный, а турбина 
получается компактной. 

Фиг. 107.—Реверсивная турбина „Электра". Турбину Кольба легко МОЖ
НО сдѣлать реверсивной, т. е. имѣющей по желанію прямое или обрат-
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ное вращеніе вала. Такая турбина представлена на фиг. 107. Дискъ 
•снабжается двумя системами лопатокъ: для прямого хода и для обрат-
наго (кривизна лопатокъ въ обратную сторону) и двумя комплектами 
сопелъ и направляющихъ мундштуковъ. Пуская помощью особыхъ 
клапановъ паръ въ ту или иную систему, мы получаемъ прямой или 
обратный ходъ турбины. 

Къ сожалѣнію, турбины Кольба, въ особенности реверсивный, 
трудно сдѣлать на большую мощность, которая обычно доходить не 
свыше 1000 л. с , что и препятствуетъ распространенно турбинъ это
го типа. 

Способъ дѣйствія пара на лопатки понятенъ изъ фиг. 98, гдѣ 
только вмѣсто дискъ 1 и дискъ 2 слѣдуетъ понимать: первое п е р е с 
ч е т е паромъ лопатокъ, второе пересѣченіе и т. д. 

§ 62. Активныя турбины со ступенями давленія и скорости. 

Къ этой категоріи турбинъ относится турбина Кертиса и ея евро
пейское видоизмѣненіе турбина AEG (Всеобщей компаніи электри
чества). Турбина Кертиса есть 
вертикальная турбина съ пар-
ціальнымъ осевымъ" впускомъ 
пара. На фиг. 108 изображено 
въ разрѣзѣ устройство такой 
турбины съ 4-мя ступенями 
давленія, при чемъ въ каждой 
ступени давленія имѣется 2 
ступени скорости. Направленіе 
движенія пара показано стрѣл-
кой. Впускъ пара на первую 
ступень парціальный и увели
чивается для дальнѣйтпихъ 
ступеней, какъ въ турбинахъ 
Рато; въ послѣдней ступени 
паръ вводится по 80°/о всей 
•окружности. 

Способъ дѣйствія пара на 
лопатки представленъ на діа-
граммѣ, фиг. 109, гдѣ взяты 
лишь двѣ первыя ступени да- , п п „ А . 1 Г 1 „ 

. • _ 1 " Фиг. 108.—Разрѣзъ турбины Кертиса: 10—11, 
вленія. Дальше процессъ рас- 18-19—диски Кертиса, 6,7—сопла (неподвиж-
ШИреНІЯ пара И Отдачи СКОРО- н ы я 1 , 1 2 и 20-первая ступень скорости, 22,23, 

1 24 и 25—направлягощій аппаратъ, 13 и 21—вто-
сти идетъ совершенно анало- р а я ступень скорости, і , 2, з и 4—раздѣляющія 
ГИЧНО. перегородки ступеней давленія, на которыхъ 

гт, rf„Tr„ л т?п укрѣпляготся первыя сопла каждой ступени Турбина AEG отличается отъ J r давленія. 
оригинальныхъ турбинъ Кер
тиса главнымъ образомъ тѣмъ, что валъ турбины дѣлается горизонталь-
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ыымъ. Продольный разрѣзъ турбины AEG представленъ на фиг, 100. 
На этой фиг. изображена турбина съ 2-мя ступенями давленія по 2 

Фиг. 109.—Схема работы турбины Кёртиса. 

ступени скорости въ каждой. Истинное положеніе и форма сопель 
2 и 3 и относительное расположение лопатокъ турбиниаго диска и на-

[ 

Фиг. 110.—Турбина AEG—Кёртисъ. 

правляющихъ вѣнцовъ показаны на той же фйгурѣ съ выноской бѣ-
лымъ штрихъ-лунктиромъ. 



§ 63. Активно-реактивныя турбины ео ступенями давленія. 

К ъ этой группѣ турбинъ принадлежите прежде всего турбина 

Парсонса, часто называемая просто реактивной турбиной, хотя это и 

невѣрно, какъ легко убѣдиться изъ 

разсмотрѣнія схемы дѣйствія пара, пред

ставленной на фиг. i l l . Паденіе давле

ния происходить въ турбинѣ непрерывно 

и. не только на лопаткахъ самой турби

ны, чего требуете принципъ реакціи, но 

и на лопаткахъ иаправляющихъ вѣнцовъ, 

что является тиничиымъ у ж е для актив

ныхъ турбинъ. Характерной особенно

стью этихъ осевыхъ, полныхъ турбинъ 

является существование осевого давленія 

пара въ направлении теченія пара, чего 

въ активныхъ турбинахъ нѣтъ. Осевое 

давленіе возникаете потому, что расши

рение пара происходите и на лопаткахъ 

турбииныхъ дисковъ, вслѣдствіе чего 

каждый турбинный дискъ со стороны 

впуска пара испытываете большее давле

ние, чѣмъ со стороны выпуска. В ъ ре

зультате въ турбинѣ возникаете боль

шое осевое давление, которое или вос

принимается ОСОбьіМЪ гребенчат'ЫМЪ ПОД- Ш . - С х е ы а работы (активно-) 
1 1 реактивной турбины Парсонса. 

шипникомъ, или же особыми дисками, 
сидящими рга валу турбины, къ которымъ подводится паръ для 

уравновѣшенія (фиг. 112). Осевое давленіе оказывается, однако, 

Фиг. 112.—Осевое давление въ реактивной турбинѣ и его уничтожение. 

полезнымъ въ морскихъ турбинахъ, гдѣ оно дѣйствуетъ навстрѣчу 

реакціи винта, благодаря чему гребенчатый упорный подшшгаикъ не 

такъ сильно напряжешь, какъ при другихъ машинахъ, и можетъ быть 

сдѣланъ съ меньшимъ числомъ гребней. Это обстоятельство служить 
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отчасти причиной распространенія турбинъ Парсонса въ качестве су-
довыхъ двигателей на судахъ воениыхъ и коммерческпхъ флотовъ. 

Второй неиріятной особенностью турбинъ Парсонса служить оби
лие лопатокъ, число которыхъ достнгаетъ часто нѣсколькихъ десятковъ 
тысячъ штукъ въ одной турбпиѣ. 

Видоизмѣненіе турбины Парсонса съ усиленіемъ активности ея 
представляете турбина за
вода братьевъ Зульцеръ, 
изображенная на прила
гаемой таблппѣ III въ на-
ружномъ видѣ и со сня
той верхней половинкой 
кожуха. Здѣсь паръ дей
ствуете сначала на впол
не активный дискъ боль
шого діаметра, a затѣмъ 
переходить уже на ре
активно-активную часть. 
Значительно меньшее, 

чѣмъ въ турбине Парсон
са, осевое давление урав
новешивается давлеш'емъ 
пара на левую сторону 
разгрузочной шайбы, си
дящей на конце вала тур
бины. Активный дискъ 
играетъ еще и ту роль, 
что значительное паденіе 
температуры пара проис
ходить при расширении 
его въ первомъ сопле. 
Поэтому бронзовыя ло
патки реактивно-активной 
части турбины не страда-
ютъ отъ высокой темпера
туры пара. 

. Другое видоизменение 
турбины Парсонса пред
ставляетъ турбина завода, 
Вестингауза, изображен
ная въ продолыгомъ раз
резе на фиг. и з . Паръ 

поступаетъ посредине турбины (2) къ сопламъ, где расширяется 
и действуете, на большой активный дискъ. Затѣмъ паръ переходить 
на правую часть (реактивно-активную) турбины, где, пройдя группу 
лопатокъ, разветвляется: часть идете въ прежиемъ направлеиіи на 



Таблица III. 

Паровая активно-реактивная турбина завода З у л ь ц е р а . 
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вторую группу активно-реактивныхъ лоиатокъ, а часть по внутренней 
полости барабана переходить на лѣвую группу лопатокъ, въ которой 
иаправленіе пара прямопротивоположно. Благодаря такому устройству, 
осевое давленіе почти уравновѣшивается безъ помощи разгрузочной 
шайбы. Активный дискъ имѣетъ то же значеніе, что въ турбинѣ Зуль-
цера. Въ Россіи турбины Вестингауза (3000—4000 л. с.) установлены на 
•станции С П Б . электрическаго городского трамвая." 

§ 64. Использование турбинами пара низкаго давленія. 

Во многихъ производствахъ мы, пользуясь паровыми двигателями, 
выпускаемъ отработанный паръ низкаго давленья (около 1,2—1,5 atm.) 
въ атмосферу. Примѣромъ такихъ установокъ являются паровые мо
лота, расходующіе очень много пара. Между тѣмъ, используя этотъ 
паръ. расширяя его до весьма низкаго давленія холодильника (напр., 
до 0,05 atm), мы можемъ получить отъ него еще весьма значитель
ную работу. Такой же случай можетъ имѣть мѣсто при установкахъ 
двигателей внутренняго сгоранія, гдѣ , пользуясь теплотой отработан-
ныхъ газовъ, мы могли бы получать паръ низкаго давления, напра
вляя газы для обогрѣва спеціальныхъ паровыхъ котловъ. Однако, ис
пользование пара низкаго давления помощью паровыхъ машинъ явля-
•ется почти иевозможнымъ, такъ какъ размѣры машины получаются 
слишкомъ огромными, а выигрышъ энергии получается сравнительно 
малый, ибо наивытоднѣйпіее давленіе въ холодилы-іикѣ для паровыхъ 
машинъ высоко (0,3 atm). 

Зато такое использованіе легко осуществляется турбинами низ
каго давления, такъ кансъ давленіе въ холодильникѣ можно держать 
•очень низкимъ (0,05 atm), и хорошо использовать энергию пара низкаго 
давленія. Для этой цѣли можетъ быть, конечно, примѣнена любая си
стема паровой турбины. 

Интереснымъ является случай, когда при паровыхъ моло-
тахъ мы получаемъ паръ низкаго давления лишь периодически, тур
бина же должна работать непрерывно. Въ этомъ случаѣ примѣняютъ 
тепловые аккумуляторы, предложенные проф. Рато (Франція). Тепло
вой аккумуляторъ представляетъ собою большой желѣзный клепанный 
сосудъ на подобіе котла, наполненный примѣрно на 3 Д водой, кото
рая обладаетъ, какъ извѣстно, весьма большой теплоемкостью. Отра
ботанный паръ молотовъ направляется въ этотъ аккумуляторъ, нагрѣ-
ваетъ тамъ воду до темгпературы 110—120° С, благодаря чему въ па-
ровомъ пространствѣ котла устанавливается давление около 1,2—1,5 atm. 
Когда турбина низкаго давленія начинаетъ расходовать паръ изъ ак
кумулятора во время перерыва работы молотовъ, то давление въ немъ 
немного падаетъ, и теплота воды заставляетъ испаряться часть ея, ко
торая и ндетъ на работу турбины низкаго давленія. Чѣмъ больше 
•объемъ аккумулятора, тѣмъ большие перерывы въ работѣ молотовъ 
могутъ быть допущены безъ рѣзкаго пониженія давления въ аккуму-
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ляторѣ. давлеиіе въ которомъ все же постепенно надает*. Легко можно-
спроектировать аккумуляторы для перерывов* въ 1 часъ и больше. 

Д л я того, чтобы вся вода аккумулятора участвовала въ процессѣ-
теилообмѣна. внутри водяного пространства устраиваютъ систему м ѣ -

Фиг. 114.—Тепловой аккумуляторъ Рато. 

шалокъ, прпводимыхъ снаружи въ дѣйствіе мехаиическимъ прнводомъ-
отъ той же турбины. Схема устройства теплового аккумулятора пока
зана на фиг. 114. 

§ 65. Понятіе о турбинахъ тренія. 

В ъ самое послѣднее время американскммъ учснымъ Н. Тесла 
предложенъ весьма простой впдъ паровыхъ турбинъ, основанный на 

утплизацш тренія частицъ бы
стро двнжущагося нара о ш е 
роховатая стѣнки дисковъ. 
Схема такой машины показана 
на фиг. 115. Н а в а л у насаженъ 
съ малымъ зазоромъ другъ къ 
другу цѣлый рядъ гладкихъ 
дисковъ. Все это устройство 
помѣщается въ кожухѣ, къ ко
торому подводится паръ; паръ 
проходитъ черезъ сопла и ду-
етъ въ промежутки между дис
ками, захватывая своей струей 
лишь небольшой сегментъ дис
ка, послѣ чего удаляется въ 
выпускное ігространство (атмо
сфера или холодилы-шкъ). Тре
т е струи пара о поверхность 

дисковъ захватываем ихъ, вращая въ направлении указанной на фиг. 115 
стрѣлки. Какъ видно изъ эскиза, принципъ устройства такихъ дни га-

Фиг. 115.—Турбина тренія. 
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телей въ высшей степени простъ, но пока новыя машины находятся 
еще въ стадіи первоначалы-іыхъ опытовъ и высказываться объ ихъ-
будущности еще преждевременно. 

§ 66. Важнѣйшія конструктивный детали паровыхъ турбинъ. 
а) В а л ы . 

Валы турбинъ изготовляются всегда изъ лучшей стали, a гибкіе валы 
турбинъ Лаваля изъ рессорной стали. Въ реактивныхъ турбииахъ иногда 
валы снабжаются рядомъ гребней для воспринятая осевого давленія упор-
нымъ подшипиикомъ. 

Ь) П о д ш и п н и к и . 

Подшипники, при тоыъ значительномъ числѣ оборотовъ, которое дѣ-
лаютъ турбины, должны особо хорошо смазываться. Поэтому большею частью-
прпмѣняютъ принудительную 
смазку подъ давленіемъ, при 
чемъ масло подъ давленіемъ 
получается отъ центробѣлшаго 
насоса, посаженнаго на тотъ 
же иалъ турбины (фиг. 116). 
Это же масло подъ давлеиіемъ 
служптъ еще для работы сер-
вомоторовъ при регуляторѣ 
(см. главу о регулированіи дви
гателей). Чтобы подшипники 
но нагрѣвались, пхъ охлажда-
ютъ водой или тѣмъ же смазоч-
нымъ масломъ,которое цирку
лируем въ особыхъ полоетяхъ 
подшипника. Въ турбинахъ Ла
валя подшипники дѣлаются съ 
шаровыми вкладышами, допус- Ф и г - ш.—Подшипникъ турбшшагр вала и мае 
кающими вращеніе изогнутаго ляный насосъ для смазки подъ давленіемъ (4—5), 

, V -, г,п\ Направление масла указано стрѣлками. гиокаго вала (схема, фиг. 102). у j f 

с) У п л о т н е н і я в а л а. 

Мѣста, гдѣ валъ проходить сквозь кожухъ, должны быть уплотнены,, 
чтобы паръ не могъ просачиваться наружу. Этого, обычно, достигаютъ по
мощью лабиринтовъ, схема котораго указана на фиг. 117. Лабиринтъ состо-
итъ изъ ряда колецъ фасоннаго профиля, изъ которыхъ часть притерта къ 
крышкѣ, а часть къ валу (чериыя на чертежѣ). Между кольцами образуется 
рядъ полостей. Паръ изъ турбины, просачиваясь черезъ неплотности между 
кольцами и попадая въ междукольцевыя полости, расширяется, теряетъ да
вление и въ послѣдующихъ полоетяхъ конденсируется въ воду. Въ послѣд-



нюю (наружную) кольцевую полость подается подъ давленіемъ вода черезъ 
полость крышки а и каналъ д. Такимъ образомъ получается водяное уплот-

неніе, непроницаемое для пара. Кольца ла
биринта большею частью изготовляются изъ 
чугуна, иногда изъ бронзы.. 

d) Д и с к и а к т и в н ы х ъ т у р б и и ъ . 

Диски турбииъ изготовляются изъ ста
ли и въ нихъ укрѣпляются лопатки турбины. 
Готовый дискъ тщательно вывѣряется въ 
томъ смыслѣ, чтобы по возможности центръ 
его тяжести совпадалъ съ осью вращеиія 
(ось вала). Въ турбинахъ Лаваля диски нз-
готовляютъ въ формѣ тѣла равнаго сопротн-

Фиг. П7.-Лабиринтовоеуплот- в л е и і я H f t р а с т я ж в 1 і і в ( ф и г . 1 0 1 ) . 
Н6Н16 В cl Л cl # 

е)° Л о п а т к и а к т и в н ы х ъ т у р б и и ъ . 
Лопатки большею частью штампуютъ изъ никкелевой стали, чтобы онѣ 

были прочными и 
переносили высо
кую температуру 
пара. Очертаніе ло
патокъ дѣлается та
кимъ, чтобы паръ 
вступалъ на лопат
ку и уходилъ съ 
лопатки по возмож
ности безъ удара. 
Для очертанія фор
мы лопатокъ необ
ходимы поэтому спе-
ціальныя познанія, 
здѣсь не излагаемыя 
въ виду узко-спе-
ціальнаго интереса. 
Укрѣпляются лопат
ки на ободѣ раз
личными способами, 
одинъ изъ которыхъ 
представленъ на 

фиг. 118. Лопатки 
снабжаются хвосто
виками въ видѣ 

Фиг. 118.—Укрѣпленіе лопатокъ на дискѣ активной турбины, опрокинутаго Т, а 
ободъ диска снабжается соотвѣтственнымъ пазомъ, въ который закладыва-
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ются концы лопатокъ о. Между лопатками вставляются фасонныя ирокла-
дочки д для соблюдения разстоянія между лопатками. Затѣмъ къ ободу при
соединяется кольцо е съ фасоннымъ пазомъ, аналогичнымъ пазу въ дисвѣ, 
которымъ лопатки с и прокладки д прихватываются къ диску. Въ заключе
ние кольцо съ дискомъ склепываются въ одно цѣлое. 

f) Б а р а б а н ы и л о п а т к и ре а к т и в н ы х ъ т у р б и н ъ . 
Въ реактивныхъ турбинахъ лопатки укрѣпляются на чугунныхъ полыхъ 

барабанахъ, насаженныхъ па валъ, замѣигяющихъ собою диски (см. для при
мера фиг. И З ) . Самыя лопатки изготовляются здѣсь большею частью изъ 
бронзы. Лопатки вставляиотся въ пазы барабановъ своими концами въ формѣ 
ласточкиноваго хвоста, при чемъ это производится черезъ одно уширеніе паза 
въ барабаиѣ. Затѣмъ между лопатками заводятся по мѣрѣ сборки и дистан
ционный прокладки. Послѣ сборки уширеніе паза заполняется красной мѣдыо, 
которая расклепывается. Затѣмъ лопатки связываются еще по окружности 
серебряно-никкелевой проволокой, пропущенной сквозь дырки въ лопаткахъ. 

g) К о ж у х ъ . 
Кожухъ турбинъ отливается изъ чугуна и дѣлается разъемнымъ въ 

горизонтальной плоскости, проходящей черезъ ось вала. Въ кожухѣ дѣла-
ются пазы для помѣщенія направляющихъ вѣнцовъ, изготовляемыхъ отдѣльно. 
Въ реактивныхъ турбинахъ лопатки направляющихъ вѣнцовъ вставляются 
непосредственно въ пазы кожуха. 

h) Н а п р а в л я ю щ и е а п п а р а т ы . 
Направляющіе аппараты активныхъ турбинъ изготовляются изъ стали 

путемъ отливки. Лопатки получаются какъ одно цѣлое съ вѣнцомъ. Напра-
вляющіе аппараты (вѣнцы) изготовляются въ формѣ полуколецъ для возмож
ности сборки турбины. На фиг. 105 показанъ видъ этихъ направляющихъ 
вѣнцовъ. 

и) С о п л о . 
Какъ примѣръ устройства сопла 

приводимъ фиг. 119, на которой по
казано устройство регулируемаго 
отъ руки сопла турбины Лаваля. 
Паръ подводится изъ котла въ 
камеру В и входить въ сопло, Фиг. 119.—Сопло Лаваля съ ручнымъ 

поставленное подъ острымъ уг- рѳгулированіемъ. 
ломъ къ направленно вращенія 
диска турбины. Количество пара, впускаемаго въ сопло, регулируется руч
нымъ клапаномъ А въ формѣ заостреннаго штифта. 



Глава V , — К о н д ѳ н с а р паровыхъ двигателей,*) 

§ 67. Общее устройство конденсаціонныхъ установокъ. 

Въ §§ 2S и 57 была выяснена экономичность такихъ паровыхъ 
установокъ, въ которыхъ выпуске пара производится въ особое про
странство, въ которомъ давленіе поддерживается искусственно ниже 
атмосфернаго. Это обстоятельство достигается съ помощью конденса-
ціонныхъ устройстве. Неиремѣннымп частями конденсационной уста
новки являются: 

a) конденсаторъ, въ которомъ паръ подвергается охлаждеиіго 
при помощи соприкосновения съ холодной водой. Соприкосновение мо
жетъ быть или непосредотвеннымъ—конденсаторы смѣшенія—-или же 
черезе посредство теплопроводныхъ стѣнокъ••- -поверхностная конден
сация. Результатомъ охлаждения пара является конденсація его въ 
воду, при чемъ давленіе въ конденсаторѣ сильно падаете, ибо остаю
щееся водяные пары сильно расширяются, такъ какъ, переходя въ со-
•стояніе жидкости, вода занимаетъ многократно меньшій объемъ; 

b) насосы, назначеніе которыхъ, во-первыхъ, подавать охлаждаю
щую воду, во-вторыхъ, откачивать конденсатъ и теплую воду, а также 
водяные пары и воздухъ, выдѣлшощійся изъ воды или попадающій 
черезъ неплотности трубопроводовъ изъ атмосферы. При незначитель
ной высотѣ между конденсаціониой установкой и уровнемъ воды у 
всасывающей трубы насоса для подачи охлаждающей воды, послѣдній 
бываетъ не нуженъ, ибо вода сама подымается въ конденсаторъ смѣ-
шенія при образованіи въ немъ вакуума. Насосы могутъ служить или 
одновременно для откачиванія и воды и воздуха, или же для кажда-
го вещества могутъ быть употребляемы отдѣльные насосы; 

c) въ нѣкоторыхъ слутаяхъ (когда вода дорога или ея мало) 
кондеисаціонная установка включаетъ еще въ себѣ аппараты для охла
ждения нагрѣвшейся воды, которая по остываніи снова идете въ дѣло. 

*) Для желающихъ ознакомиться съ конденсационными устройствами болѣе 
•близко рекомендуемъ: В е й с с ъ. Кондевсація. К. Ш м и д т ъ. Конденсація паровыхъ 
машинъ и паровыхъ турбинъ. С П Б . 1912. 
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Конденсаціонныя устройства для паровыхъ машинъ строятся для. 

невысокого вакуума (0,3 atm. abs.), а для паровыхъ турбинъ и прямо-
•точных* поршневыхъ машинъ для высокаго вакуума, доходящаго до 
95_„д8о/о (давленіе 0,05—0,02 atm. abs.). 

§ 68. Конденсаторы емѣшенія. 

Въ коиденсаторахъ смѣшенія отработанный паръ машины прихо
дит* въ непосредственное сопритсосновеніе съ охлаждающей водой, 
при чемъ въ результатѣ получается смѣсь конденсата пара и охлажда
ющей воды—теплая вода. Паровое пространство заполнено бываетъ 
парами воды и воздухомъ, выдѣлившимся изъ воды или попавшимъ 
черезъ неплотности. По закону Дальтона общее давленіе въ конден-
саторѣ р,с равняется суммѣ парціальныхъ давленій паровъ воды pi и 
воздуха pi, т. е. Рк = Ри-\-рі. 

Конденсаторы смѣшеі-гія устраиваются или съ параллельнымъ те
чением* воды и пара, или же со встрѣчнымъ теченіемъ воды и пара. 
Устройство нхъ объяснено ниже. 

а) К о н д е и с а т о р ы с ъ п а р а л л е л ь и ы м ъ т е ч е н і е м ъ в о д ы 
и п а р а . 

Конденсатор* представляет* собою (фиг, 120) чугунный со
суд* довольно большой емкости, к * которому подводится сверху 
отработанный п а р * двигателей. Внутрь сосуда входит* труба, подво
дящая охлажденную воду, при чемъ вода выходить черезъ мелкія от
верстия трубы въ видѣ душа. Паръ пронизывается струйками воды и 
конденсируется. Теплая вода удаляется вмѣстѣ съ парами и возду
хомъ общимъ насосомъ, изображеннымъ на фиг. 120 подъ конденса
тором*; работа насоса и поддерживаетъ пониженное давленіе въ хо-
лодильникѣ. Охлаждающая вода по трубѣ обычно всасывается съ не
большой высоты разностью давленій между атмосферой и холодильни
ком* и лишь при высоком* положеніи холодильника приходится по
давать ее особым* насосом*. 

Каждый kg пара, подходящій къ холодильнику при давленіи pf!, 
обладает* теплотой Ік, послѣ же процесса конденсаціи получается 1 kg 
воды при температурѣ ta. Каждый же kg охлаждающей воды подво
дится въ холодильникъ при температурѣ іе, а удаляется при темпера-
турѣ высшей, именно ta. Значить, каждый kg воды поглощаетъ ta—tc 

ед. тепл. Поэтому количество kg воды, нужное для коиденсаціи 1 kg 
отработаннаго пара, будетъ m=}'"~~f . При г о = : 4 0 0 , <е = 20° и 
А / ; =600 ед. тепл. получаемъ m = 28 kg на 1 kg пара. Полное количе
ство воды должно быть разсчитано при максимальной мощности маши
ны по расходу пара на силу-часъ. 



Фиг. 120.—Кондепеаторъ смѣшепія съ параллельнымъ течепіомъ воды и пара и мокро-воздушный иасоеъ 
(подъ копдопсаторомъ). 
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Ъ) К о и д с н с а т о р ы с ъ в с т р ѣ ч и ы м ъ т е ч е и і е м ъ в о д ы и п а р а . 

Схема такого конденсатора системы Вейсса изображена на фиг. 121. 
Конденсаторъ представ ляетъ собою вертикальный сосз^дъ, въ который 
охлаждающая вода поступаетъ свер
ху и стекаетъ по перегородкамъ 
каскадами внизъ. Паръ, наоборотъ, 
поступаетъ внизу и имѣетъ дви
жение вверхъ навстрѣчу охлаждаю
щей водѣ, такъ какъ въ верхней 
части прибора откачивается воз-
духъ и пары помощью особаго су
хого воздушнаго насоса. Смѣсь кон
денсата и охлаждающей воды уда
ляется изъ прибора изъ нижней 
его части или самотекомъ при по
мощи вертикальной трубы 10 ме-
тровъ длиною (столбъ воды = давле-
нію 1 atm), или ж е откачивается 
особымъ насосомъ. Парціальное да
вление водяныхъ паровъ въ кон-
денсаторѣ не бываетъ одинаковымъ 
во всемъ сосз^дѣ, какъ въ холодиль
н и к съ параллельиымъ теченіемъ, а уменьшается въ верхнихъ ча-
стяхъ, прибора вслѣдствіе того, что вода тамъ находится при болѣе низ
кой температурѣ. Парціальное же давленіе воздуха въ верхней части 
сосуда будетъ больше, такъ какъ общее давленіе въ холодильннкѣ 
остается постояинымъ. Воздухъ выкачивается поэтому при большемъ 
давленіи, чѣмъ въ холодильникѣ съ параллельиымъ теченіемъ, при чемъ, 
очевидно, то же количество воздуха будетъ занимать соотвѣтственно 
меныній объемъ. Поэтому объемъ воздушнаго насоса будетъ невеликъ. 

В ъ кондеисаторахъ Вейсса возможно доігустить нагрѣваніе охла-
я-дающей воды до температуры, какъ разъ соотвѣтствутощей темпера -
турѣ насыщенія при давленіи конденсатора, такъ какъ конденсація и 
при этихъ условіяхъ будетъ происходить прекрасно. Поэтому расходъ 
охлаждающей воды бзгдетъ меньше. Такъ, напр., при давленіи въ кон-
деисаторѣ pti = 0,12 atm. abs. температура насыщенія = 50° С . При тем-
пературѣ охлаждающей воды te = 20° С. количество воды на 1 k g пара 

г 600 — 50 у 
бзгдетъ т = — - ^ = 1 8 , тогда какъ при тѣхъ ж е условіяхъ для 

конденсатора съ параллельиымъ теченіемъ расходъ воды бзгдетъ 28 k g 
на 1 kg пара, ибо нельзя допустить пагрѣванія воды выше, чѣмъ до 40°С. 

с) К о и д е и с а т о р ъ В е с т и н г а у з ъ - Л е б л а н а. 

Фиг. 121.—Конденсаторъ смѣшенія Вейсса 
съ встрѣчнымъ теченіемъ воды и пара. 

Д л я достиженія высокаго вакуума въ конденсаторе при работе 
съ паровыми турбинами употребляются своеобразные конденсаторы, 

Машішовѣдѣпіѳ. 9 



130 — 
среди которыхъ видное мѣсто занимаетъ конденсаторъ сист. Вестин-
гаузъ-Леблана. По существу это конденсаторъ смѣшеиія съ парал-
лельнымъ теченіемъ пара и воды, но зато съ тѣсиымъ смѣшеніемъ 
частицъ и съ отводомъ воздуха изъ наиболѣе холоднаго мѣста холо
дильника. Конденсаторъ представленъ на фиг. 122. Онъ представляешь 

Фиг. 122.^-Конденсаторъ смѣшенія Вестингаузъ-Леблана для высокаго вакуума. 

собою вертикальный сосудъ, перегороженный на 2 отдѣленія. Въ верх
нее поступаетъ паръ и охлаждающая вода, которая подъ напоромъ 
выходить въ видѣ ряда тоикихъ винтовыхъ струй (благодаря винто
образно свернутой пластинкѣ въ выходиомъ соплѣ). Вода захватываешь 
частицы пара и тѣсно смѣшивается съ ними, проходя по коническимъ 
сужающимся трубамъ въ перегородкѣ, ось которыхъ совпадаетъ съ 
осью водяныхъ струй. Изъ конусов ъ смѣсь конденсата и воды выли
вается въ нижнюю часть прибора, изъ котораго откачивается центро-
бѣжнымъ насосомъ. Воздухъ отсасывается спеціальнымъ очень про-
дуктивнымъ насосомъ изъ верхней части нижняго отдѣленія, т. е. изъ 
подъ водяныхъ конусовъ, хорошо охлаждаемыхъ водой, такъ какъ тем
пература смѣси въ коиусахъ невелика (около 30°) и мѣсто подъ кону
сами является наиболѣе холоднымъ, воздухъ же удаляется при наиболь-
шемъ парціальномъ давленіи въ кондеысаторѣ. Благодаря эжектор-
ному дѣйствію водяныхъ струй въ верхней камерѣ холодильника 
устанавливается давленіе нѣсколько низшее, чѣмъ въ Нижней камерѣ, 
что выгодно для турбины. Такими конденсаторами удается легко под-
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держивать давлеыіе въ верхней части прибора около 0,04 atm. abs. и 
даже ниже при сравнительно умѣренномъ расходѣ воды 30—35 kg на 
1 kg пара (при температурѣ охлаждающей воды 11—15°С и темпера -
турѣ теплой воды около 30° С) . 

§ 69. Поверхностные холодильники. 

Во многихъ случаяхъ практики, которые будутъ разобраны въ 
слѣдующемъ параграфѣ, оказывается желательиымъ конденсировать 
паръ, не приводя его въ непосредственное соприкосновеніе съ охла
ждающей водой. В ъ такихь случаяхъ примѣняютъ такъ называемые 
поверхностные холодильники, примѣрное устройство которыхъ пока
зано на фиг. 123. Холодильнике представляетъ собою закрытый дни-

Фиг. 123.—Поверхностный конденсаторъ съ насосомъ для конденсата. 

щами цилиндрическій сосудъ, въ которомъ имѣются двѣ перегородки 
у концовъ съ рядомъ отверстій для установки теплопровоДвыхъ 
тонкихъ (1 m/m) латунныхъ трубокъ малаго діаметра. Сквозь эти 
трубки прокачивается насосомъ охлаждающая вода, а въ междутру
бочное пространство сверху вводится отработанный паръ. В ъ нижней 
части междутрубочиаго пространства получается конденсатъ пара, ко
торый обращается въ воду отъ ооприкосновенія съ охлаждаемыми по
верхностями трубокъ. Конденсатъ представляетъ дестиллированную 
воду; въ конденсатѣ паровыхъ машинъ "содержится еще смазочное 
масло, такъ какъ части тренія, идущія подъ паромъ (золотникъ, пор
шень), смазываются; конденсатъ же паровыхъ турбинъ представляетъ 
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чистый дестиллатъ. Изъ верхней части междутрубочиаго пространства, 
изъ болѣе холодной части конденсатора, примыкающей къ входу охла
ждающей воды, выкачивается насосомъ воздухъ и водяные пары. 

Расчетъ количества охлаждающей воды производится такъ же , 
какъ и при конденсаторахъ смѣшеиія, но надо имѣть въ виду, что 
теплоотдача все же затрудняется стѣиками трубокъ и теплая охлажда-
щая вода уходитъ изъ конденсатора при температурѣ на 10—15° 
болѣе низкой противъ температуры, соотвѣтствующей конденсатору, 
т. е. количество охлаждающей воды т — ——* J'1——. При низкомъ 

(** —10) — h 
вакуумѣ паровыхъ машинъ m = 35 — 45 kg на i kg пара; при высо-
комъ вакуумѣ паровыхъ турбинъ m доходить до 50 -60 kg иа 1 kg 
пара, т. е. въ общемъ поверхностная коидеисація требуетъ значи
тельно болыпаго количества охлаждающей воды, чѣмъ конденсація 
смѣшенія. 

§ 70. Области примѣненія конденсаціи смѣшенія и поверхностной. 

При выборѣ типа конденсатора приходится руководствоваться мно
гими обстоятельствами службы всей установки. 

Если мы имѣемъ установку паровыхъ турбинъ, то очень выгодна 
конденсація поверхностная, ибо конденсатъ чисть, лишенъ масла и 
можетъ быть примѣненъ для питанія котловъ, которые, питаясь на 
80—90% дистиллированной водой (приходится пополнять лишь есте
ственную убыль воды вслѣдствіе пропариванія и т. п.), долго не за
грязняются и требуютъ поэтому за собой меньше ухода. 

Второй, часто встрѣчающійся случай примѣненія иоверхиостиыхъ 
конденсаторовъ,—установки въ такихъ мѣстахъ, гдѣ имѣется въ боль-
шомъ количествѣ вода, негодная для питанія котловъ: это морскія 
судовыя установки и установки на берегу моря. Въ этихъ случаяхъ 
для питанія котловъ необходимо пользоваться конденсатомъ, т. е. ди
стиллированной водой, и только очищать конденсатъ отъ масла, если 
установка обслуживаетъ поршневыя машины. Очистка отъ масла про
изводится помощью маслоотдѣлителей и фильтровъ; необходимость ея 
вызывается тѣмъ, что смазочное минеральное масло, попадая въ котелъ, 
разлагается, выдѣляетъ кислоты, которыя разъѣдаютъ стѣнки котла. 

Во всѣхъ остальныхъ случаяхъ практики предпочитаютъ конден-
сацію смѣшенія, какъ болѣе простую и требующую меиыпаго количе
ства охлаждающей воды. Иногда часть теплой воды направляютъ для 
питанія котловъ, но предварительно очищаютъ отъ масла помощью 
фильтровъ. 

§ 71. Мокрые воздушные насосы. 

При конденсаціи смѣшенія результатомъ конденсации является большое 
количество теплой воды ( m - f - 1 ) В . N m a x kg, гдѣ D расходъ пара насилу— 
чаеъ и N„iax — максимальная мощность машины. Кромѣ этого количества во-
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ды, изъ конденсатора необходимо еще удалять и воздухъ, выдѣляющійся изъ 
воды и засасываемый въ кондеисаторъ черезъ неплотности. Количество воз
духа можетъ быть выражено въ часъ въ куб. м. при атмосферномъ давленіи 
формулою: L = 0,001 (SW + \>.D„), гдѣ S = 0,02; W количество охлаждаю
щей воды = m. D. N„mx ; DA — количество паравъ часъ = DNmax и fi = 1,8-{-

-f- 0,01e, гдѣ г длина паропровода отработаннаго пара въ метрахъ. Такъ 
какъ давление въ конденсаторѣ ниже атмосфернаго, то подлежащий удалению 
объемъ значительно больиие L кб. м.; напр., при давлении въ конденсаторѣ 
0,12 atm и температурѣ і о = 4 0 ° С парціальное давленіе водяныхъ паровъ 
р,г = 0,072 atm и, слѣдователыю, парціальное давление воздуха # 1 = 0 , 1 2 — 

— 0,072 = 0,048 atm. Объемъ, подлежащий откачиванію, ѵ можно определить 
тогда по уравиеиію Маріотта рѵ — const, т .е. L л = уі .v, т .е. ѵ = -^-кб. м. 
въ часъ. 

Такимъ образомъ нашъ мокрый воздушный насосъ долженъ откачи
вать въ часъ Q куб. метровъ смѣси воздуха и воды, при чемъ Q = ѵ -f-
_ l _ (m -\-^DNmax конденеаторѣ смешения. При поверхностномъ конден-

0,001 p.Da „ . Da саторе ѵ=- '• — и Q = v-\- Yqqq > т - е - и а с о с ъ будетъ значительно 
меньше. 

Размеры насоса определятся, если мы приравняемъ минутное количе-
- * - 6 ^ г , . ство выкачиваемой смеси минутной продуктивности насоса — = — . ti. г.п.т\ѵ, 

Фиг. 124.—Схема мокровоздушнаго насоса двойного дѣйстзія. 

где обозначено: d—діаметръ цилиндра и h—ходъ поршня насоса; і = 1 для 
простыхъ насосовъ и 2 для насосовъ двойного дѣйствія; п—число двойныхъ 
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ходовъ поршня въ минуту и т]„—объемный коэффиціентъ полезнаго дѣйотвія 
поршневого насоса, равный 0,7—0,8. 

Схема устройства мокровоздушнаго насоса показана на фиг. 124, 
a конструкція на фиг. 120. Внутри общей отливки насоса помѣщается 
цилиндръ, въ котором* движется поршень, приводимый въ дѣйствіе 
отъ обслуживаемой или отдѣльной паровой машины (или отъ привода). 
Камера насоса двойного дѣйствія состоит* изъ двух* полостей л и п, 
въ каждой изъ которыхъ помѣщается всасывающій клапанъ 3 (или 4) 
и нагнетательный 1 (или 2). При движеніи поршня насоса изъ лѣваго 
лоложенія в * правое происходить засасываніе изъ холодильника въ 
полость л черезъ клапанъ 3 и нагнетаніе изъ полости п черезъ кла
панъ 2 въ атмосферу. Клапаны 1 и 4. при этомъ ходѣ поршня будутъ 
закрыты давленіемъ воды въ нагнетательной полости. При обратном* 
движенін поршня, наоборотъ, будутъ открыты всасывающій клапанъ 4 
и нагнетательный 1 и всасываніе будетъ происходить въ правую по
лость насоса, a нагиетаніе будетъ производиться изъ лѣвой полости 
цилиндра. 

Въ насосах* простого дѣйствія имѣется только одна изъ поло
стей л и к и только два клапана. За 2 хода поршня (1 оборотъ глав-
наго вала машины) происходить тогда только і ходъ, сопровождаю-
щійся подачей воды, т. е. для той же продуктивности площадь поршня 
насоса должна быть вдвое больше. 

Тѣло насоса выполняется изъ чугуна, а клапаны дѣлаютъ изъ 
толстой резины. 

§ 72. Насосы для охлаждающей воды. 

При конденсаторах* смѣшенія большею частью можно обходиться 
безъ отдѣльнаго насоса для подачи охлаждающей воды, такъ какъ она 
впрыскивается внутрь конденсатора дѣйствіемъ того разрѣженія, кото
рое поддерживает* въ конденсаторѣ воздушный насосъ. Это возможно, 
если высота установки конденсатора надъ зфовнемъ воды въ заборномъ 
бассейнѣ не больше 5—6 метровъ. Поэтому предпочитают* конденса-
цію устанавливать въ подвалахъ машиннаго зала. Если же конденса
тор* должен* быть помѣщенъ высоко надъ уровнемъ воды, то охла
ждающую воду подаютъ, обычно, поршневымъ насосомъ простого или 
двойного дѣйствія, схема дѣйствія котораго тождественна съ мокро-
воздушными насосами, описанными въ предыдущемъ параграфѣ. Толь
ко размѣры водяного насоса значительно меньше, такъ какъ онъ ка-
чаетъ только воду, а не воздухъ, и водяные пары. 

Расчета размѣровъ цилиндра водяного насоса производится по формулѣ 
Я Г и 1 \ - л п 

-go - = ~£ 1 п '1» > г Дѣ Я часовая продуктивность насоса въ куб. метрахъ, 
которая равна въ данномъ случаѣ Q — m.D.Nmcx. Всѣ обозиаченія даны 
въ предыдущемъ параграфѣ. Насосы эти могутъ быть или снабжены паровы
ми движущими цилиндрами, или приводиться въ дѣйствіе отъ приводовъ. 
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При поверхиостныхъ конденсаторахъ и при конденсаторахъ Вестин-

гаузъ-Леблаиа употребляютъ для подачи охлаждающей воды центро
бежные насосы, принципъ дѣйствія которыхъ заключается въ слѣду-
ющемъ (фиг. 125). На быстро вращающемся отъ привода или отъ элек
тромотора валу сидитъ дискъ, снабженный лопатками криволинейной 

Фиг. 125.—Центробѣжный насосъ для воды. 

формы. Дискъ этотъ вращается въ кожухе, который окружаетъ собою 
дискъ со всехъ сторонъ. Концентрично съ лопатками диска и въ' ко
ж у х е помещается рядъ лопатокъ, которыя очерчены такъ, что сѣчеиіе 
между лопатками увеличивается при удаленіи отъ центра. Качаемая 
вода всасывается по каналамъ f, подводящимъ воду къ средней части 
вращающагося диска. Лопатки диска, при вращеніи его, сообщаютъ ча-
стицамъ воды очень большую скорость ѵ въ направлении отъ центра вала 
къ периферии и вода вступаетъ съ большой скоростью, а следователь-
но, и съ болынимъ напоромъ h = — въ между лопаточное простран
ство кожуха. Въ виду увеличения сеченія скорость воды постепенно 
уменьшается по мере удаления отъ центра, но такъ какъ этотъ процессъ 
не сопровояедается совершеніемъ внешней работы, то кинетическая энер
гия воды переходить въ лотенціальную, т. е. въ давленіе, и вода подъ 
давленіемъ удаляется въ нагнетательную трубу. Направленіе движе
ния воды въ насосе показано стрелками. Скорость выхода воды 
изъ насоса делается сравнительно со скоростью воды на лопаткахъ 
подвижного колеса очень незначительной, именно около 2 m/s. 

Для начала действия необходимо, чтобы насосъ былъ заполненъ 
водою. Ыапоръ воды въ нагнетательной трубе долженъ быть таковъ, 
чтобы можно было преодолеть всю высоту нагнетания и гидравли-
ческія потери (треніе, удары) въ водопроводе и въ трубкахъ холодиль
ника. Бели этотъ напоръ очень великъ, то делаютъ двухступенчатые 
насосы, т. е. на тотъ же валъ заклиниваютъ второй насосный дискъ, 
на который подводятъ воду съ перваго насоса. Во второй ступени 
производится дальнейшее сжатіе воды. Въ настоящее время строятъ 
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центробѣжные насосы даже для питанія котловъ, т. е. на давленіе 
12—14 atm. 

Продуктивность центробѣжнаго насоса зависитъ отъ числа обо
ротовъ насоса; центробѣжиые насосы представляютъ теперь рыночный 
товар* и почти всегда могутъ быть куплены немедленно на любую 
продуктивность. 

§ 73. Насосы для откачиванія воздуха. 

Обычными насосами для откачиванія воздуха являются поршне
вые насосы устройства тождественнаго съ цилиндромъ и золотникомъ 
паровой машины. При движеиіп поршня въ одномъ иаправлеиім въ 
одну полость всасывается воздухъ изъ конденсатора, а въ другой по
лости сжимается до давленія 1,05—1,1 atm., при котором* воздух* 
выталкивается въ атмосферу черезъ нагнетательный клапанъ. Вредное 
пространство цилиндра очень понижает* продуктивность работы та
ких* насосовъ и вызывает* прпмѣненіе особых* конструкцій золотни
ков*, уменьшающих* вліяніе вреднаго пространства. Вышеуказанными 
поршневыми насосами можно получить высокій вакуум* въ конденса
тор'* лишь при условіи затраты большой работы на насосъ, поэтому 
въ установках* съ высоким* вакуумомъ предпочнтаютъ совершенно 
особые типы такъ называемыхъ водопленочныхъ насосовъ, появив
шихся въ послѣдиее время. Среди этих* насосовъ видное мѣсто за
нимает* насосъ Вестннгаузъ-Леблана, который и изображен* на фиг. 
126. Труба С соединяет* насосъ съ мѣстомъ. откуда отсасывается воз
духъ. Въ среднюю полость D насоса подводится изъ цеитробѣжнаго 
насоса вода, которая можетъ выходить изъ мундштука Е въ видѣ 
пучка тонкнхъ пленокъ. Перед* мундштуком*, изъ котораго выли
ваются съ большой скоростью пленки воды, проходят* быстровраща-
ющіяся окодо оси насоса лопатки F, который разбивают* эти пленки. 
Вода изъ мундштука Е бьетъ въ воздушную трубу и между пленка
ми захватывается" извѣстный объемъ откачиваемаго воздуха. Пленки 
воды въ силу собственнаго вѣса опускаются внизъ, смѣшиваясь съ 
воздухомъ въ вертикальной слегка суживающейся трубѣ G, въ ко
торой вода пріобрѣтаетъ довольно значительную скорость отъ свобод-
наго иаденія. Затѣмъ смѣсь попадает* въ расширяющейся диффу
зор* Я , гдѣ скорость воды уменьшается, a давленіе ея увеличивается 
(кинетическая энергія переходить въ іготенціальиую) до давленія, не-
обходимаго для удаленія продуктов* въ атмосферу (около 1,05—1,1 atm.). 

Обычно дискъ съ лопатками, разбивающими, водяныя пленки, си-
дитъ на одномъ валу въ непосредственном* сосѣдствѣ съ центробѣж-
нымъ насосом*, который откачивает* воду изъ конденсатора Леблана 
и посылаетъ ее въ воздушный насосъ оиисаниаго устройства. 

Помощью водопленочныхъ насосовъ имѣется возможность дости
гать очень высокаго разряжеиія до 96- - 9 8 % (т- е - доводить давлеиіе 
въ конденсаторѣ до 0.02 atm.). 



Фиг. 120.—Водопленочиый воздушный ііасоеъ Востингаузъ-Лсблаиа. На томъ же валу центробѣжный иасосъ Р 

для подачи воды въ мундштукъ Е. 
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§ 74. Устройства, объединяющий конденсаторъ смѣшенія и насосы: 
струйная конденсация. 

Такъ называемая струйная коиденсація, вогдедшая въ жизнь 
главнымъ образомъ трудами Кертинга (Германія), объединяете въ одно 
компактное цѣлое псонденсаторе смѣшенія н насосе для откачивания 
продуктовъ конденсаціи. Одинъ изъ пиаиболѣе современныхъ струй-
иыхе конденсаторовъ Кертинга представленъ иа фиг. 127—это много

струйный конденсаторе. Охлаждающая во
да подается насосомъ сверху (труба В) и 
льется съ большой скоростью несколькими 
струями въ камеру смѣшенія. Струи воды 
въ камерѣ смѣіненія окружены рядомъ ко-
ническихь сопелъ, вставленньихъ одно въ 
другое. Паръ вводится въ камеру смѣше-
нія сбоку (труба Л) и засасывается черезъ 
промежутки между конусами дѣйствіемъ 
струй воды. Внутри коиусовъ происходить 
смѣшение пара съ водой и коиденсація па
ра. Теплая смѣсь попадаетъ затѣмъ въ 
расширягощійся диффузоре (С), въ которомъ 
скоростная энергия смѣси переходить въ 
потенціальную вслѣдствіе уменьшения ско
рости, вызываемой уширеніемъ диффузора. 
Давление въ дпффузорѣ достигаете 1,05— 
1,1 atm., такъ что вода и конденсатъ безъ 
помощи насосовъ выводятся въ атмосферу: 
нуженъ лишь одинъ насосъ для подачи 
охлаждающей воды (обычно это центро-

^ бѣжиьий насосъ, работающий отъ электро-
Фиг. 127.—многоструйный мотора). Приборъ долженв быть поставлеиъ 

конденсаторъ Кертинга. обязательно вертикально. Струйный конден
саторъ примѣнимъ и для машинъ и для 

турбинъ, такъ какъ при большомъ расходѣ охлаждающей воды (40— 
70 kg на 1 kg пара при температурѣ холодной воды въ 1 5 — 2 5 ° С) 
можно достигнуть вакуума въ 9 0 — 9 3 % , т. е. довести противодавление 
вътурбинѣ до 0,1—0,07 atm. 

Кромѣ описаннаго, Кёртингоме изобрѣтеииъ еще струйный кон
денсаторъ, не требующий особаго насоса для подачи воды, ибо оиъ 
обладаете всасывающимъ дѣйствіеме. Это такъ называемый универ
сальный конденсаторъ. Высота всасыванія воды не должна превышать 
3 метровъ. Приборъ ставится горизонтально. 

Струйные конденсаторы имѣготъ довольно широкое распростране
ние, особенно ве Аигліи. 
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§ 75. Повторное охлажденіе воды для конденсаціи. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда охлаждающая вода для конденсаціи 
обходится дорого (напр., берется за плату изъ водопровода), или когда 
испытывается недостатокъ въ охлаждающей врдѣ (напр., колодезь или 
источникъ съ малымъ расходомъ воды), то полезно теплую воду, ко
торую мы получаемъ изъ конденсатора, охлаждать до температуры 
2 5 — 3 0 ° и вновь лримѣыять для тѣхъ же цѣлей, т. е. охлаждать кон-
деисаторъ. 

Охлажденіе воды обычно производится за счетъ отнятія теплоты 
отъ воды на испареніе нѣкотораго количества этой самой воды. Про-
цессъ же иснареиія производится тѣмъ, что мы приводимъ воду въ 
тѣсное соприкосновение съ сухимъ воздухомъ, который жадно погло-
щаетъ водяные лары. По закону, выраженному Дальтоиомъ, въ одномъ 
объемѣ моягетъ заключаться одновременно и воздухъ и водяной паръ, 
при чемъ барометрическое давленіе представляетъ сумму парціальныхъ 
давлений воздуха и паровъ воды. Напр., если взять воздухъ при 15° и 
760 m/m ртутнаго столба давленія, и, если воздухъ будетъ вполнѣ на-
сыщенъ парами воды, то ихъ даилеше будетъ равно давленію насыще
ния при 15°, т. е. 2?rf = 12,7 m/m ртутнаго столба, значитъ, парціалыюе 
давление воздуха будетъ ^ = 7 4 7 , 3 m/m ртутн. столба. Если же воздухъ 
будетъ совершенно сухой, то его давленіе будетъ очевидно равно ба
рометрическому, т. е. # г = 7 б 0 m/m ртутнаго столба. 

По закону Дальтона сухой воздухъ, приходя въ тѣспоо соприкоснове
ние съ горячей водой, уносить съ собой объемъ пара, равный объему самого 

ВТ 
воздуха. Объемъ 1 kg воздуха при давленіи р равеиъ »; = ••-•- куб. м., гдѣ 
Т—абсолютная температура воздуха = 2 7 3 - М ° С; В—постоянная, равная 
для сухого воздуха 29,3, и р— давленіе въ kg/m2 ( = 10000 p kg/cm2). 

Тотъ же самый объемъ водяныхъ паровъ будетъ унесенъ при сопри
косновении сухого воздуха съ горячей водой. Если вѣсъ l kg пара при да
влении, соотвѣтствующемъ температурѣ паровъ воды, есть у kg/сЬш, то вѣсъ 
уносимыхъ 1 kg воздуха паровъ воды будетъ 

ВТ 

7
 ѵ = Y • 

p 
Если теперь черезъ г обозначимъ теплоту парооброзованпя при давленіи, со-
отвѣтствующемъ температурѣ воды, то 1 kg воздуха уносить теплоты qd — 

ВТ 
= »-у» = г у • ед. тепл. 

V 
Если воздухъ не совершенно сухой, а на і kg содержитъ уже a kg 

паровъ воды, то онъ унесетъ, конечно, на га ед. тепл. меньше, чѣмъ совер
шенно сухой воздухъ. 

Кромѣ того, воздухъ, приходя въ соприкосновеніе съ горячей водой, самъ 
нагрѣвается отъ температуры ta внѣшняго воздуха до температуры t води, 
что при теплоемкости воздуха 0,24 составить ^ „ " 0 , 2 4 ( і — te) ед. тепл. на 1 kg воздуха. 
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Въ общемъ, значить, 1 kg воздуха уносить отъ горячей воды q — qt-\-
-f-g„ ед. теплоты. Если у насъ имѣется Q kg воды въ часъ при температу
ре t, а нужно охладить воду до температуры t1} то надо отъ воды отнять 
Q (і — ij) ед. теплоты въ часъ, т. е. пропустить около воды - — - k g 
совершенно сухого воздуха. 

Такимъ образомъ мы видимъ, что охлаждение воды производится 
за счетъ испаренія некоторой части ея. Въ общемъ можно считать, 
что около 3 % всего количества воды испаряется при охлажденіи и 
должно быть восполнено со стороны. Это количество составляетъ какъ 
разъ расходъ пара машиною, ибо въ среднемъ на 1 kg пара мы рас-
ходуемъ 30—35 kg охлаждающей воды. 

Наиболѣе простымъ способомъ охлаждения воды помощью возду
ха является способъ бассейна съ фонтанами. На открытомъ мѣстѣ 
устраивается бассейнъ и въ него подводится теплая вода помощью 
насоса, при чемъ водопроводъ заканчивается цѣлымъ рядомъ узкихъ 
отверстий, изъ которыхъ вода бьетъ тонкими струйками въ воздухъ, и 

Фиг. 128.—Башенный охладитель для повторнаго охлажденія воды (градирня). 

охлажденная иадаетъ въ бассейнъ, послѣ чего забирается вновь на
сосомъ для подачи на конденсаторъ. Работа насосовъ составляетъ 
1,5—2% отъ всей работы машины. 

Такж.е часто употребляются для этой цѣли градирни или башен
ные охладители (фиг. 128). Теплая вода подается насосомъ въ распре-
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дѣлительный деревянный желобъ, изъ котораго вода рядомъ тонких* 
струекъ стекаетъ въ ниже располагаемый деревянныя корыта, поста
вленный одно подъ другимъ съ нѣкоторыми промежутками для про
хода воздуха, который тутъ встрѣчаетъ тонкія струйки воды и охла-
ждаетъ ихъ. Охлаяедениая вода собирается въ самомъ низу градирни 
въ особомъ бассейнѣ, изъ котораго откачивается насосом* на конден-
сацію. Для того, чтобы возбудить усиленный притокъ воздуха къ гра-
дириѣ, сверху ставится деревянная башня, играющая роль дымовой 
трубы, т. е. возбуждающая тягу воздуха вслѣдствіе разности давленій 
воздуха при устьѣ трубы и внизу у входа воздуха и вслѣдствіе раз
ности температурь, такъ какъ внутри по башнѣ движется теплый воз-
духъ, имѣющій большій удѣльный объемъ и меньшій удѣльный вѣсъ, 
чѣмъ воздухъ наружный. 

Площадь сѣченія боковых* входовъ для воздуха F=lluv, гдѣ ѵ есть 
объемъ необходимаго количества воздуха въ куб. метрахъ въ минуту. Пло
щадь же сѣченія башни внизу у распредѣлительнаго лотка берется F^^/nv. 

Въ случаѣ , если надо все сооружение сдѣлать компактнымъ, то 
тягу воздуха можно возбудить вентиляторами. На работу вентилято-
ровъ и на дѣйствіе насосовъ надо считать отъ 4,5—б^'о всей мощности 
машины, чѣмъ и опредѣляется стоимость охлажденной воды. На одну 
работу насосовъ идетъ около 2 % мощности, остальное на вентиляторы, 
которые не являются обязательными и замѣняются башней. 

§ 76. Общее раеположеніе конденсаціонныхъ устройств*. Централь
ная конденеація. 

Для сравнеиія разсмотримъ примѣрное общее размѣщеніе конден-
саціонныхъ устройств* для одной и той же паровой турбины при раз-
личныхъ системах* конденсаціи: смѣшенія, поверхностной и струйной. 

На фиг. 129 изображена установка турбины съ конденсаціей смѣ-
шенія. Изъ турбины Т отработанный паръ подводится къ конденса
тору смѣшенія з при посредствѣ трубы 1. Непосредственно вмѣстѣ съ 
конденсаторомъ 3 помѣщается и мокровоздушный • насосъ, приводи
мый въ дѣйствіе отъ электромотора 4 черезъ посредство шкива 5. 
Холодная вода въ конденсатор* поступает* изъ водопровода 6, а про
дукты конденсаціи (теплая вода и воздухъ) откачиваются воздушным* 
насосом* черезъ трубу 2. Трубы 7 и 8 служат* для удаленія отрабо
таннаго пара в * атмосферу въ случаѣ работы турбины безъ конденсаціи. 

На фиг. 130 изображена турбина съ поверхностной конденсаціей. 
Изъ турбины Т отработанный паръ поступаетъ въ конденсаторъ 3 по 
трубѣ 1. Конденсат* удаляется черезъ трубу 10 помощью приводного 
мокро-воздушнаго насоса 9, который приводится въ дѣйствіе отъ тога 
же электромотора, что и центробѣжный насосъ 4, который сосетъ охла
ждающую воду по трубѣ 5 и гонит* въ конденсаторъ по трубѣ 2. 
Теплая вода по трубѣ 6 уходить изъ конденсатора. Трубы 7 и 8 слу-
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жать для удаленія отработаннаго пара въ атмосферу въ случаѣ без-
дѣйствія конденсаціи. 

На фиг. 131 та же турбина изображена со струйной кондеисаціей 
Кертиига. Здѣсь сдѣланы слѣдующія обозначения: Т—турбина, 1 —тру-



ба отработанного пара, з-конденсаторъ Кертинга, изъ котораго про 
дукты коиденсаціи удаляются въ каналъ съ водой, 4—электромоторъ 
5—центробѣжный насосъ, за
сасывают^! охлаждающую во
ду изъ канавы черезъ трубу 6 
и иагнетающій ее черезъ тру
бу 9 къ струйному конденса
тору, 7 и 8—трубы отработан-
наго пара, выводящая въ атмо
сферу. 

Если у иасъ на силовой 
стаиціи имѣется нѣсколько ма-
шинъ или турбииъ, то конден
сационное устройство моягетъ 
быть сдѣлано или по вышепри-
веденнымъ схемамъ при каж
дой машинѣ отдѣльно, или 
же для всей станціи можетъ 
быть сдѣлано одно большое 
центральное конденсационное 
устройство. Послѣдній случай 
называется центральной кон-
денсаціей. Центральная кон-
денсація имѣетъ свои достоин
ства и свои недостатки. 

Достоинствомъ централь
ной конденсаціоиной системы 
является меньшая первона
чальная стоимость устройства 
и меныиій уходъ и ремонтъ 
при дѣйствіи конденсаціи. Не
достатками же являются слѣ-
дующіе: во-первыхъ, часть тур-
бинъ или машинъ является 
довольно значительно удален
ными отъ конденсатора, вслѣд-
ствіе чего по причинѣ гидра-
влическихъ сопротивленій въ 
трубахъ отработаннаго пара 
противодавленіе въ турбинахъ 
или машинахъ возрастаете, а 
слѣдовательно, ухудшается 
ихъ экономичность и мощность. 
Кромѣ того, разъ трубопрово
ды отработаннаго пара длиипѣе, то имѣютъ больше стыковъ (со 
единеній), и поэтому въ конденсаторъ засасывается большее количе 
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GÏBO воздуха, чѣмъ при короткомъ трубопроводѣ. Въ результатѣ воз
душные насосы должны имѣть большіе размѣры и требуютъ для сво
его дѣйствія большей затраты энергіи. Второй недостатокъ заключа
ется въ томъ, что центральная конденсація должна разсчитываться 
по наибольшей одновременной мощности станціи. Между тѣмъ въ 
действительности ей придется работать при значительно меньшей мощ
ности, часто составляющей 20—30% отъ максимальной. При этихъ 
условіяхъ механизмы иасосовъ будутъ работать при значительной не
догрузке, т. е, тратить, относительно, гораздо больше эиергіи на свое 
движеніе. Вышез^казаиньш причины останавливаютъ обычно отъ устрой
ства центральныхъ системъ конденсаціи, а даютъ предпочтете въ 
смысле устройства отдельныхъ конденсаціониыхъ устаиовокъ при 
каждой крупной машине. Отработанный же паръ мелкнхъ вспомогатель-
ныхъ механизмовъ направляюте въ конденсаторы большихъ машинъ. 

Въ случае повторнаго охлажденія охлаждающей воды конденса-
торовъ вполне целесообразно ставить одинъ общій центральный охла
дитель, разсчитанный на максимальную мощность всей станціи, такъ 
какъ это сопряжено будетъ съ меньшими затратами и не вызовете ни-
какихъ неудобствъ. 

§ 77. Очистка отработаннаго пара и конденсата отъ шасла. 

Если мы желаемъ применить отработанный паръ паровыхъ ма
шинъ для какихъ-либо целей, напр., пустить на отопленіе или но 
охлажденіи пустить на питаніе котловъ, то необходимо предваритель
но очистить паръ отъ содержащаяся въ немъ смазочная масла, увле

каемая нзъ паровыхъ цплин-
дровъ машины, такъ какъ масло, 
попадая въ трубопроводы или 
котелъ, разлагается съ выделе-
ніемъ кислотъ, разъедагощихъ 
стенки. 

Очистка пара отъ масла мо
жетъ быть произведена помощью 
такъ называемыхъ механиче-
скихъ маслоотделителей, пример
ное устройство которыхъ пред
став ляетъ фиг. 132. Подлежащій 

Фиг. Ш.-Маелоотдѣлитель для отработан- ОЧИОТКѣ паръ ПООтупавТЪ ВЪ за-
наго пара паровыхъ машинъ. ІфЫТЫЙ СОСуДЪ, где ОНЪ Д0ЛЯ«еНЪ 

проходить черезъ рядъ волно
образно изогнутыхъ железяыхъ перегородокъ, сиабжениыхъ узкими 
щелями для прохода пара. Паръ многократно мѣняетъ въ масло
отделителе свое направленіе и, соприкасаясь съ перегородками, оста
вляете на нихъ масло, которое стекаете въ нижнюю часть прибора, 
откуда и удаляется. Отфильтрованное масло после очистки можетъ 
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быть вновь примѣнено для смазки машины. Относительно дѣйствія 
подобныхъ приборо'въ олѣдуетъ сказать, что совершеииаго отдѣленія 
масла мы получить не можемъ; нѣкоторое количество масла во вся-
комъ случаѣ останется въ конденсатѣ или въ очищенномъ парѣ , и 
поэтому опасность разъѣданія трубопроводовъ или котловъ остается, 
хотя иувъ ослабленной степени. Кромѣ того, хорошій маслоотдѣлитель 
представляетъ большое гидравлическое сопротивленіе, вслѣдствіе чего 
против од авленіе пара въ цилиндрѣ замѣтно повышается при наличіи 
маслоотдѣлителя и мопшость машины и ея экономичность падаютъ. 
Этого нельзя не учитывать при постановкѣ маслоотдѣлителя. 

Фиг. 133.—Масляный фильтръ для конденсата даровыхъ машинъ. 

Для очистки теплой воды конденсаторовъ смѣшенія или жидкаго 
конденсата поверхностной конденсаціи служатъ фильтры, примѣръ ко
торыхъ изображенъ на фиг. 133. Вода послѣдовательно проходить че
резъ рядъ отсѣковъ, наполненныхъ фильтрующимъ веществомъ (глав-
нымъ образомъ опилки); въ первомъ отдѣленіи фильтрующій матеріалъ 
беруть крупнымъ и умеиьшаготъ его крупность въ слѣдующихъ отдѣ-
леніяхъ. Для хорошей фильтраціи скорость ея должна быть очень не
велика, площадь фильтраціи слѣдуетъ дѣлать побольше. Такъ какъ 
фильтрующій матеріалъ очень скоро загрязняется, то конструкция 
фильтра должна быть такова, чтобы замѣна совершалась легко. 

Такие фильтры необходимы въ морскихъ установкахъ, гдѣ ради 
экономіи въ расходѣ прѣсной воды необходимо конденсатъ ггускать 
на питание котловъ. 

§ 78. Работа наеосовъ и польза, приносимая конденсацией. 

Какъ было выведено въ соотвѣтствующихъ §§ главъ Ш и IV, въ 
случаѣ примѣненія конденсации расходъ пара уменьшается, т. е.. ра-

МПШПНОВ-ІІДѢНІѲ. 10 
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бота машины становится экономичнее. Эта выгода въ расходе пара 
можетъ быть въ круглыхъ цифрахъ оценена въ 20—30°/о отъ полнаго 
расхода пара равномощной машиной безъ конденсаціи. Однако, 
этому выигрышу въ расходе пара должна быть противопоставлена 
работа, затрачиваемая насосами, но последняя не такъ велика, такъ 
что въ конечномъ результате получается действительная экономіявъ 
расходе пара и топлива у двигателей съ конденсаціей. Изъ ряда опы-
товъ Kisselbach'а можно дать слѣдующія среднія цифры мощности, 
идущей на работу насосовъ въ °/о°/о отъ общей мощности установки: 

для конденсаціи смѣшенія 0 ,6—2% 

то же съ повторнымъ охлажденіемъ воды . 1—3,5% 
для конденсаторовъ поверхиостныхъ . . 0 , 2 — 0 , 7 % 

тоже съ- повторнымъ охлажденіемъ воды 0,6—2,2°/о 
Наивыгоднейшій вакуумъ въ холодильнике: для паровыхъ ма

шинъ 0,25—0,3 atm., для турбииъ 0,05—0,03 atm. abs. 



Глава VI. — Двигатели внутренняго с г о р а н і я Л 

§ 79. Принципе дѣйетвія двигателей внутренняго егоранія. 

Въ разсмотрѣнныхъ паровыхъ установкахъ для превращения те
плоты топлива въ механическую работу двигателя пользуются посред-
•ствующимъ тѣломъ—водянымъ паромъ и для добыванія его установка 
.должна имѣть особый приборъ—паровой котелъ, который не свобо-
.денъ отъ потерь и лишь 7 0 — 8 0 % теплоты топлива обращаетъ въ те
плоту пара. При обращеніи теплоты пара въ механическую работу 
•также происходить рядъ тепловыхъ потерь, такъ что въ заклгоченіе 
.утилизируется двигателемъ максимумъ 1 8 — 2 0 % теплоты топлива. 

Въ двигателяхъ внутренняго сгоранія освобождаютъ теплоту то
плива непосредственно въ самой машинѣ , напр., въ цшшндрѣ . Для 
этой цѣли топливо вводится внутрь цилиндра, соединяется тамъ съ 
необходимымъ количествомъ воздуха и сжигается. Результатомъ сжи
гания является повышение температуры продуктовъ сгоранія и вмѣстѣ 
•съ тѣмъ и упругости этихъ продуктовъ, ибо pv = RT (по закону Ма-

RT 
риотта) и, сдѣдовательно, р =—-—; поэтому если при сохранены объ
ема V, занимаемаго газами, мы увеличимъ ихъ температуру Т, то 

•одновременно повысится и упругость газовъ р. Величина же R есть 
газовая постоянная. 

Подъ вліяніемъ увеличившейся упругости продуктовъ сгоранія 
.•поршень приходить въ движение и производить механическую работу. 

Совершенно очевидно, что принципъ внутренняго сгоранія можно 
провести не только по отношению къ поршневымъ двигателямъ, но и 
тсъ ротативнымъ, т. е. турбинамъ. Именно, мы можемъ сжиганіе то
плива производить передъ сопломъ, въ которомъ продукты горѣнія 

••будутъ расширяться и, вытекая съ значительной скоростью, произво-

*) Для болѣе основатѳльнаго изученія рекомендую книги: 
Г . Г ю л ь д н е р ъ . Двигатели внутренняго сгоранія. 1907, или болѣе кратко 
С. Б а л д и н ъ . Двигатели внутренняго сгоранія. 1910. 
А . Ч о л к л и . Двигатели Дизеля. 1912. 
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дить давленіе на лопатки турбиннаго диска, приводящаго въ враще-
ніе валъ турбины. Надо сказать, что эта мысль почти столь же отара, 
какъ и мысль объ устройстве поршневыхъ двигателей внутренняго 
сгоранія. 

Первыя попытки построить двигатель внутренняго сгораиія для 
промышленныхъ цѣлей относятся еще къ 1678—1688 годамъ, когда 
цѣлый рядъ изобрѣтателей, среди которыхъ иаходимъ имена зиаме-
нитыхъ Гюйгенса и Дениса Папина (изобрѣтателя котла и атмосфе
рической паровой машины), пытались примѣнить въ качествѣ топлива 
для двигателя внутренняго сгоранія порохъ. Попытки эти успѣха не 
имѣли, и единственными машинами внутренняго сгоранія, действую
щими порохомъ, и по сіе время является лишь разнаго рода огне-
стрѣльное оружіе. Въ 1791 г. англичанинъ Джонъ Барберъ заявилъ 
патентъ на первую газовуір турбину, которая родилась, такимъ обра-
зомъ, почти одновременно съ пороховымъ двигателемъ. Далее слѣ -
дуетъ целый рядъ изобретателей, проектировавшихъ устройство раз-
личныхъ машинъ внутренняго сгоранія, но какъ первый годный для 
промышленности двигатель приходится отметить впервые двигатель 
француза Леиуара, построенный въ 1860 году, и подобный ему, но значи
тельно усовершенствованный двигатель Отто (въ Кельне) 1861—1862 г. 
Двигатель Отто явился прототипомъ целаго класса двигателей вну
тренняго горенія, и принципы Отто живы и сейчасъ. Двигатель Отто' 
предназначенъ для газообразнаго топлива (светильный газъ и т. п.)-
Что ж е касается примененія жидкаго топлива, то здесь слѣдуетъ 
отметить работы инженера Рз^дольфа Дизеля (1893—1897), создавшаго 
целый классъ экономичнейшихъ двигателей, иосящихъ его имя; въ 
усовершенствованіи двигателя Дизеля нельзя не отметить трудовъ 
Аугсбургскаго и Нюренбергскаго машиностроителышхъ заводовъ (MAN),, 
прекрасно выработавшихъ конструкцію двигателей Дизеля. 

§ 80. Циклъ Отто (мгновенное горѣніе; четырехтактный циклъ). 

Разсмотримъ теперь принципіальнуго сторону действія двигате
лей, работающихъ по принципамъ, выработаннымъ Отто. Предполо
ж и м ^ что у насъ имеется цилиндръ (фиг. 134), въ которомъ нахо
дится плотно пригнанный поршень, передающій движеніе на валъ 
машины; цилиндръ снабженъ трубами, подводящими къ цилиндру 
воздухъ и газообразное топливо, и трубою для выпуска продуктовъ. 
горенія въ атмосферу. На этихъ трубахъ имѣются клапаны или краны,, 
помощью которыхъ можно разобщить рабочую полость цилиндра отъ 
вышеупомянутыхъ трубъ. Работа машины совершается следующимъ 
образомъ: сначала поршень стоить въ крайнемъ левомъ положеніи (л), 
кранъ Б открыть, кранъ Л на выхлопной трубе закрыть. Начиемъ. 
двигать поршень посторонней силой въ направлении стрелки, т. е. 
заставимъ его совершить первый ходъ пли тактъ , (I). Подъ влія-
ніемъ того, что поршень будетъ освобождать рабочую полость, въ. 
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ней произойдегъ нѣкоторое пониженіе давленія ниже атмосфернаго, 
что и обезпечитъ поступленіе въ цилиндръ воздуха и топлива, кото
рые будутъ всасываться черезъ открытый кранъ В. Такимъ образомъ 

Ф И Г . 134. Схема работы четырехтактнаго двигателя Отто (мгновенное горѣніе). 

къ концу хода поршня, когда онъ придете въ крайнее правое поло
жение (и), цилиндръ наполненъ смѣсыо газа и воздуха. Вели мы этотъ 
процессъ заполнения цилиндра изобразимъ графически въ осяхъ да
вления (Р) и объемовъ (V), то онъ выразится на діаграммѣ прямой (I), 
параллельной, оси объемовъ V и лежащей чуть ниже атмосферной 
прямой. 
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Обратное движение поршня изъ (п) въ (л), изображенное иа эски-
зѣ II (второй тактъ), происходить при закрытыхъ клапанахъ А и В. 
Засосанная за предыдущий тактъ смѣсь воздуха и горючаго подверга
ется сжатию. Поршень, конечно, и при этомъ тактѣ движется какой-то 
внѣшней силой, напр., мы вручную вращаемъ валъ двигателя. Н а 
діаграммѣ сжатіе изобразится линіей II, нзъ которой видно, что давле
ние зшеличивается съ уменыпеніемъ объема. Этотъ процессъ сжатія 
происходить приблизительно по закону ръ-1,4 = const; конечное давление-
сжатая зависитъ отъ объема вреднаго пространства, т. е. объема меж
ду поршнемъ и крышкой при положеніи поршня (л); чѣмъ меньше-
вредное пространство, тѣмъ сильнѣе будетъ сжатіе. О томъ, до какой 
степени можно доводить сжатіе, будетъ сказано въ слѣдующихъ па-
раграфахъ. 

Когда теперь въ концѣ II такта поршень приходить въ мертво© 
положеніе (л), то мы помощью особаго прибора производимъ воспла
менение сжатой горючей смѣси. Сгораніе происходить мгновенно, 
вслѣдствіе чего мгновенно же повышается температура газовъ и ихъ 
Зщругость. На діаграммѣ это выражается мгновеннымъ скачкомъ да-
вдевія вверхъ при мертвомъ положении поршня (л)—линія II г. 

Вслѣдствіе повышенія упругости внутри цилиндра слѣдующій ходъ-
поршня—тактъ Ш—происходить уже подъ дѣйствпемъ давления газовъ 
на поршень. Этотъ ходъ поршня происходить при закрытыхъ клапа
нахъ А и В и во время него, въ виду освобождения поршнемъ при 
его движеніи новыхъ объемовъ рабочей полости,—происходить расши
рение продуктовъ сгорания. На діаграммѣ это выражается линіей П І Г 

законъ построения которой приблизительно pu1-4 = const. 
Наконецъ, четвертый ходъ поршня происходить при открытомъ. 

выхлопномъ кранѣ А; продукты сгорания выталкиваются въ атмосферу 
при давлении нѣсколько выше атмосфериіаго, которое остается посто-
янньшъ за время хода поршня ГѴ. На діаграммѣ этотъ процессъ вы
ражается линией IV , параллельной оси объемовъ и лежащей чуть выше
атмосферной линіи. 

Послѣ совершения 4-го хода поршня процессъ начинается опять, 
со всасывающаго хода. 8 а время рабочаго хода (III) машина полу-
чаетъ такую скорость, что теперь ходы I V , I и II совершаются уже-
не посторонней силой, а за счетъ живой силы вращенія вала и дру-
гихъ частей (маховика), накопленной за время хода III. 

Среднія значенія температурь въ различные моменты цикла при
близительно слѣдующія: 

Какъ было изложено выше, весь процессъ въ рабочей полости 
цилиндра происходить за 4 хода поршня (такта). Поэтому двигатели,, 
работающіе по указанному принципу, называются четырехтактными. 

Начало сжатія . . 
Конецъ сжатия . 
Горѣніе 
Выпускъ (начало) 

1 0 0 — 1 2 5 ° С 
5 0 0 — 6 0 0 ° 

оо 1500° 

4 0 0 — 5 0 0 ° 
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§ 81. Полезное дѣйетвіе машинъ OTTO. 

Тепловое. полезное дѣйствіе машинъ OTTO можетъ быть выражено 
такъ: если температура въ цилиндрѣ. при горѣніи будетъ Ти а при 
выпуокѣ въ атмосферу продуктов* сгоранія Т2, то это значить, что 
въ самой машинѣ использовано количество теплоты Фг — ^ і — Т2) 
на 1 kg газовъ. Теплосодержаніе же 1 kg газа при температурѣ Tl 

есть Ql = cTu гдѣ въ томъ и въ другом* случаѣ с есть средняя те
плоемкость газовъ *). Отношеніе ~ и является мѣриломъ использова-

Уі 
нія теплоты машиною, т. е. тепловымъ коэффициентом* полезнаго 

2» % 
дѣйствія машины ч\т, т. е. -цт — —~—2. 

-м 
Поэтому машина является тѣмъ выгоднѣе, чѣмъ Т2 меньше и 

чѣмъ Тх выше. Понизить Т2 очень сильно нельзя, разъ мы вьгпу-
скаемъ продукты сгоранія въ атмосферу, но Тх мы легко можемъ по
вышать, увеличивая степень предварительнаго сжатія горючей смѣси, 
такъ какъ смѣсь при сжатіи нагрѣваетоя тѣмъ сильнѣе, чѣмъ силь-
нѣе сжатіе, а Тг является результатом* не только выдѣленія тепла 
при горѣніи топлива, но и первоначальной температуры въ момент* 
начала горѣнія. Зависимость между і\т и величиною предварительнаго 
сжатія въ цилиндрѣ рс показана въ слѣдующей табличкѣ**). 

Pc —2 4 6 8 atm. abs 
i l * = 0,248 0,434 0,520 0,574 

Таким* образомъ повышение сжатія рс смѣси очень полезно. Од
нако надо имѣть въ виду, что при слишком* сильном* повышеніи 
сжатія Pc, т. е. и температуры смѣси при сжатіи, можетъ произойти 
самовоспламененіе топлива до достиженія поршнем* мертваго поло-
женія, вслѣдствіе чего работа машины будетъ нарушена. Поэтому вы
бирая рс возможно большим*, мы однако должны имѣть въ виду и 
свойства того топлива, которымъ работаетъ двигатель, и выбирать рс 

такимъ, чтобы безусловно обезпечнть себя отъ самовозгоранія горю
чей смѣси до достиженія мертвой точки П такта. При характеристик/в 
различныхъ топливъ нами будетъ указана величина допускаемаго рс. 

Выведенный коэффиціентъ полезнаго дѣйствія і\п является только 
идеальнымъ. Въ действительности же использованіе теплоты маши
нами Отто бываетъ значительно ниже, именно т(і = Tqff-qm, при чемъ зна-
ченіе коэффиціента -% = 0,5 — 0,75. Это зависит* от* нѣсколькихъ при
чин*: во-первых*, горѣніе не происходит* въ цилиндрѣ мгновенно, 
а занимаетъ нѣкоторое время, т. е. происходить уж.е во время движе-
нія поршня, вслѣдствіе чего происходить сразу же и расширеніе про-

*) с для простоты полагаешь постоянной. 

**) Эти значевія і\т получаются въ предположеніи, что въ уравнении расши-

ренія и сжагія рѵк = const Je = 1 ,i (см. Гюлъднеръ, стр. 136). 
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дуктовъ горѣнія, а это вызываетъ отклонение линіи горѣнія на діа-
граммѣ (фиг. 134) изъ положенія I I , въ положеніе I P , (пунктиръ), 
вслѣдствіе чего уменьшается полнота диаграммы, т. е. уменьшается 
утилизація теплоты. Во-вторыхъ, горѣніе можетъ происходить въ ци
линдре не совершенно, т. е. не все введенное топливо сгоритъ или 
сгоритъ такъ, что въ продуктахъ горѣнія останутся частицы, которыя 
еще могутъ горѣть съ выдѣлеиіемъ теплоты. Въ третьихъ, нашъ ци
линдръ не нетеплопроводенъ, вслѣдствіе чего часть теплоты передает
ся черезъ стѣнки въ атмосферу (или въ охлаждающую воду). 

Наконецъ, машина Отто расходуетъ часть работы на преодолѣніе 
работы вредныхъ сопротивленій тренія. Поэтому необходимо еще вво
дить механически коэффиціентъ полезнаго дѣйствія ?].„, который для 
машинъ Отто никогда не достигаетъ величины того же коэффиціента 
въ паровыхъ машинахъ, а остается въ предѣлахъ 0,8—0,85. Причиною 
этого является то, что давленія на поршень въ машинѣ Отто велики 
(18—20 atm), a вслѣдствіе этого велика и сила тренія въ чаотяхъ 
передачи. 

Экономическій коэффициента •»], = %. HJ.« все таки для двигателей 
Отто выше, чѣмъ для паровыхъ двигателей, напр., при і) е т = 0,5, ->\д = 0,6 
и т]ж = о,85 получаемъ использованіе теплоты t\3 = 0,255, т. е. выше, 
чѣмъ у лучшихъ машинъ, работающихъ паромъ. Но здѣсь надо еще 
имѣть въ виду, что само топливо для двигателей Отто стоить часто отно
сительно дороже, результатомъ чего и является возможность конку-
ренціи этихъ двухъ типовъ двигателей. 

Относительно индикаторной діаграммы двигателя Отто (фиг. 134) 
замѣтимъ еще, что верхняя площадка (косая штриховка) выражаетъ 
работу, п о л у ч а е м у ю 1 кв. сант. площади поршня за 1 рабочій ходъ 
поршня. Нижняя же площадка (прямая штриховка) выраягаетъ собою 
работу, з а т р а ч е н н у ю на 1 кв. сант. поршня для совершения подго-
товительныхъ ходовъ (воасываніе и выталкиваніе). Поэтому 1 кв. сайт, 
поршня за 1 рабочій ходъ даетъ въ действительности работу, выра
жаемую разностью этихъ двухъ площадокъ. Однако отметимъ, что 
нижняя площадка обычно получается очень незначительной и при 
грубыхъ подсчетахъ можетъ быть не принимаема во вниманіе (на 
діаграммахъ, снятыхъ съ натуры, линіи I и IV почти сливаются въ 
одну линію). 

§ 82. Топливо для двигателей Отто: свѣтильный и силовой газы. 

Д л я осуществленія цикла Отто пользуются или газообразнымъ 
топливомъ или жидкимъ, обращенньшъ въ газообразное состояние. 
Здесь мы разсмотрнмъ исключительно газообразное топливо. 

Съ момента появленія двигателей Отто въ качестве топлива при
менялся с в е т и л ь н ы й г а з ъ , представлявший продукта сухой пе
регонки каменнаго угля (получается при иакаливаніи угля въ реторте: 
изъ угля выходятъ газообразныя вещества—светильный газъ,—а въ 



ретортѣ остается коксъ, представляющій собою почти чистый утле-

родъ). Главными составными частями свѣтильнаго газа являются ме-

танъ <7Я4 (болотный газъ) и свободный водородъ Н2. Кромѣ того, въ 

составъ свѣтильнаго газа входитъ небольшое количество окиси угле

рода (СО), тяжелыхъ утлеводородовъ (СтН„), углекислоты (С0 2 ) и азо

та (N2). Средній химическій составъ свѣтильнаго газа данъ ниже: 

С Я 4 - 3 4 , 2 0 / 0 ; S 2 - 4 6 , 2 o / o ; 0 0 — 8 , 9 % ; СтН,— 5,1°/о; С02—3%; Na—2,8%. 

Теплотворная способность (полезная) свѣтильнаго газа на 1 куб. 

метръ (при удѣльномъ вѣсѣ 0,44 kg/cbm) составляетъ 4 5 0 0 - 6 0 0 0 ед. 

тепл. въ зависимости отъ состава газа. Д л я сжиганія свѣтильнаго газа 

обыкновенно на 1 часть газа засасываютъ въ цилиндръ 7 частей воз

духа (по объему). Температура самовоспламененія такой горючей смѣси 

около 600° С и въ зависимости отъ этого получается допустимое ежа-

Tie не выше jpc = 6 atm abs. Среднее индикаторное давленіе, получае

мое при этихъ условіяхъ изъ индикаторной діаграммы, лежитъ въ пре-

дѣлахъ 4,5—5,5 kg/cm2 (или atm). 

В ъ настоящее время свѣтильнымъ газомъ, какъ топливомъ, поль

зуются только въ болыпихъ городахъ, гдѣ есть газовые заводы и бе-

рутъ газъ непосредственно изъ газопровода. Устраивать малые газовые 

заводы для отдѣлышхъ двигателей крайне невыгодно по сравненію 

съ полученіемъ такъ называемаго силового газа помощью газогенера-

торовъ. Поэтому послѣдній способъ добыванія топлива для двигателей 

Отто находитъ все болѣе и болѣе широкое примѣненіе. 

Силовой газъ получается, если мы ведемъ процеесъ сжиганія 

какого-либо твердаго топлива при недостаточномъ притокѣ воздуха и 

при подводѣ въ поясъ горѣнія нѣкотораго количества водяныхъ па-

ровъ. Вслѣдствіе недостаточности притока воздуха въ продуктахъ сго-

ранія у насъ получается большое количество окиси углерода, а отъ 

разложенія водяного пара отъ высокой температуры пояса горѣнія 

получается въ продуктахъ горѣнія свободный водородъ въ довольно 

болыпомъ количествѣ. Самый процеесъ приготовленія силового газа 

происходить въ такъ называемыхъ газогенераторахъ, устройство кото-

рыхъ описано въ олѣдующемъ параграфѣ. Средній составъ силового 

газа приведешь ниже: 

Окиси углерода СО 2 3 % 

Свободнаго водорода Д., . , 1 7 % 

Метана СЩ ". . . • 3 % 

Углекислоты С02 5и/о 

Азота Д т
2 5 2 % 

Средній удельный в е с ъ силового газа, вследствіе содержанія СО, 

больше, чемъ светильнаго газа, и равенъ около 0,84 kg/cbm. Тепло

творная способность 1 cbm силового газа 1000—1200 ед. тепл. (полез

ная). Горючая смесь для сжиганія въ двигателе образуется 

такъ, что берутъ на 1 объемную часть газа отъ 1 до 2 объемныхъ 

частей воздуха. Температура самовоспламененія горючей смеси при 
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сжатіи около 800°, т. е. выше, чѣмъ для свѣтилыіаго газа. Поэтому 
давленіе въ концѣ сжатія рс допускаютъ до 11—12 atm abs. Среднее-
индикаторное давленіе изъ индикаторной діаграммы получается отъ 
4,25—5 atm. 

Для производства силового газа главнымъ образомъ примѣняютъ 
сорта угля, содержание весьма мало летучихъ продуктовъ, т. е. глав
нымъ образомъ антрацитъ и коксъ. Но при надлежащемъ устройствѣ-
генераторовъ возможно использовать и дрзтіе сорта топлива, какъ-то: 
каменный и бурый уголь, торфъ, а также антрацитовую и коксовую' 
мелочь и даже изгарь изъ дымовыхъ коробокъ паровозовъ. 

Кромѣ свѣтильнаго и силового газа для работы газовыхъ двига
телей примѣняютъ еще такъ называемые индустріалыше газы, т. е. 
отработанные газы доменныхъ или коксовыхъ печей. Эти газы потре
бляются обычно на мѣстѣ, а потому не имѣютъ того широкаго значе-
нія, что силовой газъ, и здѣсь не разсматриваются. Примѣняются они 
для машинъ очень большой мощности. 

§ 83. Устройство генераторовъ еилового газа. 

а) Г е н е р а т о р ы д л я к о к с а и а н т р а ц и т а . 
Вся генераторная установка состоитъ изъ слѣдующихъ частей 

(фиг. 135). Генераторъ (1) представляетъ собою желѣзный цилиндръ. 
выложенный внутри огнеупорнымъ кирпичомъ. Топливо забрасывается 
внутрь цилиндра сверху и лежитъ очень толстымъ слоемъ на колос
никовой рѣшеткѣ (2). Въ верхней части генератора установлеиъ чу
гунный сосудъ (5), представлтощій крышку генератора; сосудъ этотъ 
до извѣстнаго уровня наполненъ водой, которая испаряется, такъ какъ 
сосудъ подогрѣвается снизу газами генератора. Воздухъ, необходимый 
для горѣнія, входитъ по трубѣ 4 въ паровое пространство котелка 5, 
захватываете тамъ водяные пары, и эта смѣсь направляется черезъ 
т РУбу (3) в ъ закрытое поддувало генератора. Горѣніе происходить 
только около колосниковой рѣшетки (2), а полученный силовой газъ 
отходить черезъ слой топлива къ клапану (7) на газопроводѣ. За
грузка топлива внутрь генератора производится черезъ загрузочный 
конусъ 6, который имѣетъ верхнюю крышку и нижнюю крышку, по
стоянно закрываемую дѣйствіемъ противовеса. Для загрузки топлива 
открываютъ верхнюю крышку и засыпаютъ загрузочный конусъ то-
пливомъ—антрацитомъ или коксомъ, отдѣлы-іые кусочки котораго дол
жны имѣть величину примѣрно грецкаго орѣха—(такъ называемый 
„орѣшникъ"). Затѣмъ накрываютъ наглухо верхнюю крышку и откры
ваютъ нижнюю, поворачивая рычагъ съ противовѣсомъ, при чемъ то
пливо высыпается внутрь генератора. Такая слояшая загрузка топли
ва необходима для того, чтобы не выпускать генераторная газа въ 
атмосферу, такъ какъ газъ, содержаний окись углерода, очень ядовитъ. 
Поступленіе воздуха и пара въ поддувало обезпечивается всасываю-
щимъ дѣйствіемъ самого двигателя. 
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Отъ клапана (7) на газопроводе силовой газъ или направляется 

въ атмосферу по трубѣ (8) при пускѣ генератора въ ходъ, или ж е 
при дѣйствіи машины идетъ по трубѣ 9 къ особому прибору, назы
ваемому мокрымъ очистителемъ или скрубберомъ. Назначеніе скруб--

Фиг. 135.—Разрѣзъ устройства генератора силового газа 
(для кокса или антрацита). 

бера охладить горячій силовой газъ, полученный въ генераторѣ, и 
очистить его отъ механическихъ примѣсей (частицъ угля), которыя 
газъ захватываете, проходя черезъ слой топлива. Мокрый очиститель 
представляете собою желѣзный сосудъ (Ю), въ которомъ на колосни
ковой рѣшеткѣ (11) даваленъ толстый слой крупныхъ кусковъ кокса 
(12), представляющаго, благодаря пористости, прекрасное фильтрую
щее вещество. Для того, чтобы силовой газъ не только фильтровался, 
но и охлаждался при проходѣ черезъ скрубберъ, въ верхней частн 
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•скруббера устанавливают* водяной д у ш * (13), брызжущій на коксъ 
холодную воду изъ водопровода. Отработанная вода уводится вонъ 
изъ нижней части скруббера. 

Очищенный и охлажденный силовой газъ изъ скруббера отсасы
вается по трубѣ 14. При прохожденіи скруббера газъ увлекаетъ н е 
которое количество воды, которая и должна быть теперь удалена изъ 
газа. Это производится въ сухомъ очистителѣ или фильтрѣ 15. 
-Фильтръ 15 представляетъ собою сосудъ, въ которомъ на горизонталь-
ныхъ дырчатыхъ лерегородкахъ лежать слои древесных* опилокъ (16), 
•обладающихъ большой гигроскопичностью, т. е. способностью погло
щать воду. Пройдя черезъ опилки, силовой газъ становится сухимъ 
и годиымъ для работы двигателя Отто, куда онъ и отсасывается по 
трубѣ 17. 

Работа генератора, какъ мы уже указали, поддерживается исклю
чительно всасывающимъ дѣйствіемъ самого двигателя, который въ 
•этомъ случаѣ носить названіе „газовсасывающаго". При разводкѣ ге
нератора двигатель сначала не работаетъ, такъ какъ силовой газъ хо
рошего состава получается только уже при пропусканіи черезъ то
пливо паровъ воды, т. е. когда режимъ генератора вполнѣ устано-
новнтся. Для того же, чтобы наладить горѣніе въ генераторѣ, при 
пускѣ его въ ходъ приходится вдувать одинъ воздухъ помощью руч
ного (или приводнаго) вентилятора, не показаннаго на фиг. 135, но 
хорошо виднаго на табл. IV, на которой изображенъ наружный видъ 
газогенераторной установки. 

Полезное дѣйствіе газогенераторной установки, идущей на коксѣ 
или антрацнтѣ, можно принимать около 0,75—0,8, т. е. около 20—25% 
теплоты топлива теряется на потери отъ несовершенства и неполноты 
горѣнія и на потери лучеиспусканія. 

Что касается размѣровъ приборовъ, то въ среднемъ можно при
жимать на 1 лош. силу установки: , 

Площадь колосниковой рѣшетки генератора 45 cm 2 . 
Объемъ генератора для антрацита . . . . 3 куб. дециметра 

„ „ ,, кокса 5 „ „ 
,, скруббера ,, 20—30 „ ,. 
„ фильтра ,. „ 5—15 „ 

Ъ) Г е н е р а т о р * д л я т о п л и в а , с о д е р ж а щ а г о с м о л и с т ы я в е 
щ е с т в а (каменный и бурый уголь, торфъ и т. п.). 

Генераторъ для этихъ спеціальныхъ сортов* топлива изображенъ на 
-фиг. 136. Генераторъ загружается топливом* черезъ верхній загрузочный 
конусъ обычным* способом*, но колосниковой рѣшетки генераторъ не имѣ-
-етъ и топливо заваливается прямо на дно генератора, снабженное для 
чистки отверстіемъ, которое при работѣ генератора герметически закры
вается слоемъ воды, налитым* въ нижнюю часть генератора. Горѣніе про
исходить въ нижней части генератора (свѣтлая зона на чертежѣ). Воздухъ 



Таблица IV. 

Газогенераторная установка. 



вводится черезъ трубу 1 и 2 въ, грѣлку, расположенную внутри генератор» 
подымается изъ нея по вертикальной трубѣ и входитъ въ слой горючаго> 
въ точкѣ 3. Далѣе воздухъ просасывается черезъ слой горючаго. Получен
ный силовой газъ забира
ется въ самомъ горячемъ 
мѣстѣ генератора 4 око
ло грѣлки и отводится къ 
скрубберу черезъ коль
цевую трубу 5 и трубу 6. 
Какъ мы видѣли, вода 
(въ видѣ пара) совершен
но не вводится въ гене-
раторъ. Потребное коли
чество водяныхъ паровъ 
получается испарѳніемъ 
воды, залитой въ нижнюю 
часть генератора и испа-
реніемъ гигроскопической 
воды самого топлива, такъ 
какъ бурый уголь и торфъ 
сами содержать довольно 
много воды въ своемъ 
составѣ. Смолистыя ве
щества въ обыкновенномъ 
генераторѣ, гдѣ силовой 
газъ забирается въ са
момъ холодномъ мѣстѣ 
генератора, забираются 
въ парообразномъ состо
яли вмѣстѣ съ силовымъ 
газомъ и затѣмъ охлажда
ются и 'конденсируются 
въ скрубберѣ, затягивая 
его и прекращая работу 
установки, Здѣсьже смо
листыя вещества, отхо-
дящія при иагрѣваніи топ
лива, прежде чѣмъ по
пасть въ пріемную трубу, 
проходятъ черезъ слой 
раскаленнаго топлива,при 

Фиг. 136.—Разрѣзъ генератора для торфа или 
бураго угля. 

чемъ пары смолистыхъ веществъ разлагаются (диссоціирротъ) на свои состав-
ныя части—углеводородные газы, неспособные въ конденсаціи. Такимъ обра
зомъ составь силового газа только обогащается углеводородами, которые/ къ 
конденсаціи уже не способны и не засоряютъ скруббера. 
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Полезное дѣйствіе генераторных* установок* для этой группы топлива 
тпримѣрно слѣдующее: 

генераторы для бураго угля -ц = 0,5—0,7 
„ „ брикета изъ бураго угля . . 0,7—0,75 

,, „ торфа и дров* 0 ,5—ф,65 

„ „ каменнаго угля 0,65—0,7 

с) Г е н е р а т о р ы д л я к о к с о в о й и а н т р а ц и т о в о й м е л о ч и . 

Для топлива, которое по своей мелкости и неспекаемости не годится 
для сжиганія на колосниковой рѣшеткѣ, 
поступают* такъ же, какъ и въ котель-
ныхъ топкахъ, т. е. устраивают* ступен
чатую колосниковую рѣшетку. Генера
торъ для мелкаго кокса и антрацита пред-
ставленъ въ разрѣзѣ на фиг. 137. Топли
во загружается сверху на ступенчатую 
колосниковую рѣшетку, подъ которую 
подводится воздухъ и водяной паръ по 
трубам* D . Водяной котелъ помѣщается 
здѣсь не надъ генератором*, а окружа
ет* газопровод* между генератором* и 
екрубберомъ. Благодаря шамотовому (изъ 
огнеупорнаго кирпича) конусу въ среди-
нѣ генератора образуется мѣсто для сжи-

Фиг. 137.—Разрѣзъ генератора для ганія топлива, при чемъ силовой газъ за-
коксовой мелочииизгари парово- б и р а е т с я п о д ъ вышеуказаннымъ конусом* 

(труба F). Опыты показали, что такіе ге
нераторы пригодны вполнѣ для генерированія силового газа изъ кокса и 
-антрацита величиною зеренъ отъ 0 до 10 m/m діаметра (пыль и мелочь) и 

ч̂то возможно примѣнять топливо~еъ содержаніемъ золы до 20°/о- Въ виду 
-этого эта конструкція завода Пиятшъ (Берлин*) примѣняется также для 
'иепользованія изгари изъ дымовыхъ коробок* паровозов*; изгарь эта полу
чается въ большом* количествѣ ( 1 — 2 % всего расхода топлива паровозами) 
•и представляет* собою мелкій коксъ съ большимъ содержаніемъ золы съ те
плотворной способностью 2500—3500 ед. тепл. H a l k g * ) . Полезное дѣйствіе 
тенераторовъ для мелочи можетъ быть принято въ предѣлахъ -q = 0,5—0,6. 

§ 84. Общее устройство двигателя Отто. 

Разсмотримъ теперь общее устройство четырехтактнаго двигателя 
•Отто простого дѣйствія (фиг. 138). Цилиндръ двигателя выполняется 

*) Въ Германіи имѣетея въ дѣйствіи уже нѣсколько установок* мощностью 
до 500 л. с. при желѣзнодорожныхъ мастерскихъ, использующих* даровую изгарь-
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всегда съ двойными стѣнками, между которыми образуется кольцевая 
цолость, служащая для прокачиванія охлажздающей воды. Поршень 
дѣлается длиннымъ, снабжается большимъ количествомъ пружиня-
іцихъ уплотняющихъ колецъ. Большое число колецъ необходимо для 

Фиг. 138.—Разрѣзъ чѳтырехтактнаго двигателя Отто. 

плотности отдѣленія рабочей полости отъ атмосферы, т. к. давления 
въ рабочей полости велики, а продукты горѣнія легко проникаютъ 
черезъ неплотности. Большая же длина поршня необходима для вос
принятая бокового давленія, такъ какъ, въ виду того, что цилиндръ со 
•стороны вала открыть, возможно кривошипъ вала соединять шату-
номъ непосредственно, но, конечно, шарнирно съ поршнемъ машины, 
который одновременно замѣняетъ и крейцкопфъ, а потому оказываетъ 
•боковое давлеиіе на стѣнки цилиндра. Рама, шатунъ и валъ двигателя 
выполняются вполнѣ по типу тѣхъ же частей для паровыхъ машинъ. 

Со стороны рабочей полости цилиндръ закрывается массивной 
полой крышкой; въ ней помѣщаются клапаны: впускной Б (верх-
ній) и выхлопной С (нижній), къ которымъ подходятъ соотвѣтствующія 
трубы: къ впускному—воздушная труба Л, засасывающая воздухъ че
резъ сито, и труба, подводящая газъ; обѣ эти трубы смыкаются пе-
редъ впускнымъ клапаномъ въ общей камерѣ смѣшенія*). Отъ вы
пускного клапана идетъ труба отработанныхъ газовъ въ атмосферу. 
Въ крышкѣ цилиндра устраиваются полости вокругъ клапановъ, по 
которымъ циркулируетъ охлаждающая вода. Сами клапаны, дѣлаются 
неуравновѣшенные односѣдельные для болѣе плотнаго запираніяими 
лролетовъ. Клапаны снабжаются шпинделями, которые выходятъ на
ружу черезъ специальное уплотненіе въ крышкѣ (лабиринтъ). На 
шпинделя клапановъ дѣйствуетъ распредѣлительный приводъ, кото
рый открываете и закрываете клапаны въ опредѣленное время. Въ 
крышкѣ же цилиндра помѣщается приборъ D, служащій для запали
вания сжатой въ цилиндрѣ горючей смѣси. 

*) На фиг. газъ подводится вверху и воздухъ внизу камеры смѣшенія. 
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Воздѣйствіе на клапаны отъ вала машины устроено въ общихъ 

чертахъ такъ: помощью конической зубчатой передачи съ передаточ-
нымъ числомъ 1:2 приводится во вращеніе распредѣлительный ва-
ликъ, пдущій вдоль цилиндра. Онъ дѣлаетъ вдвое меньше оборотовъ 
въ минуту, чѣмъ главный, валъ. На этомъ распредѣлительномъ валикѣ 
помѣщатотся или эксцентрики, которые помощью тяги и рычажной 
передачи открываютъ и закрываютъ клапаны, или же распредѣленіе 
производится помощью кулачныхъ выступовъ (будетъ разсмотрѣио въ 
слѣдующихъ параграфахъ, посвященныхъ деталямъ двигателя Отто). 
На табл. V нзображенъ наружный видъ двигателя Отто. 

§ 85. Газораспредѣленіе (съ кулачными выступами)*). 

Механизмъ передачи двпженія отъ распредѣлительнаго валика къ кла-
панамъ выполняется весьма разнообразно и здѣсь мы разсмотримъ только 

Фиг. 139.—Детали распредѣленія газа въ двигателѣ Отто. скочитъ при враще-
ніи распределительна-

*) Воздѣйствіе на клапанъ механизмовъ съ эксцентриками устраивается боль
шею частью по типу паровыхъ клапанныхъ машинъ со скользящимъ рычагомъ или 
качающимся пальцемъ, но описываемый типъ распредѣленія больше распространен. 

**) Клапанъ В служитъ для воздуха и О, сидящій на томъ же шпинделѣ, для 
газа. Иногда бываетъ только одинъ клапанъ. 

одну типичную кон-
струкцію (фиг. 139). 
На распредѣлптель-
иомъ валикѣ имѣется 
кулачный выстунъ L, 
который, проходя подъ 
ролпкомъ, укрѣплен-
нымъ на рычагѣ к, за
ставляете рычагъ к 
поворачиваться вверхъ 
около точки опоры— 
валика а. На рычагъ к 
опирается тяга F, ко
торая дѣйетвуетъ на 
двуплечій рычагъ съ 
опорой на валикѣ Е, 
при чемъ лѣвое плечо 
рычага D, двигаясь 
внизъ, давитъ на шпин
дель впускного клапа
на В и открываете кла
панъ **). Когда кулач
ный выступъ L про-



Таблица V'. 

Газовый двигатель системы Отто. 
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го валика роликъ рычага 1с, то клаианъ закрывается дѣйствіемъ пружины, 
сжимаемой при открываніи клапана. 

Совершенно аналогично устроено здѣсь и воздѣйствіе на выпускной 
клапаиъ. Именно, кулачный выступъ L дѣйствуетъ и на роликъ рычага р, 
посаженный непосредственно на двуплечій рычагъ р, который лѣвымъ своимъ 
плечомъ при соприкосновеніи кулачнаго выступа L съ роликомъ, давить на 
шпиндель выпускного клапана, поднимая его вверхъ, т. е. открывая клапанъ. 
Когда же роликъ соприкасается съ самимъ распредѣлитѳльнымъ валикомъ, 
то выпускной клапанъ закрыть дѣйствіемъ пружины, сжимаемой при откры
вании клапана. Рычагъ р не имѣетъ постоянной точки опоры, а опирается 
на подушку N, при чемъ по мѣрѣ открыванія клапана точка опоры рычага 
перемѣщается вправо, ускоряя открытіе клапана. Это устройство подобно 
скользящимъ рычагамъ'въ распредѣленіи паровыхъ машинъ. 

Для того, чтобы каждый изъ клапановъ открывался только 1 разъ за 
четыре хода поршня, какъ это требуется для четырехтактныхъ машинъ, 
распределительный валикъ должѳнъ дѣлать 1 оборотъ за 2 оборота главнаго 
вала, и поэтому передаточное 
число для зубчатой передачи отъ 
вала къ распределительному ва
лику должно быть равно 1:2. 
Распределительный валикъ ле
жать на кронштейнахъ, укрѣп-
ленныхъ къ цилиндру. Отъ этого 
же валика приводится во враще
ние регуляторъ Л. 

§ 86. Уплотненія. 
Ушютненіемъ норшня слу

жить цѣлый рядъ пружинящихъ 
чугунныхъ колецъ. Для уплотне
ния шпинделей клапановъ лучше 
всего примѣнять принципъ лаби
ринта, который заключается въ 
томъ, что (фиг. 140) на самомъ 
шпинделе, который очень точно 
пригоняется къ втулке, делается 
рядъ заточекъ, которыя и игра-
иотъ роль расширительныхъ ка-
меръ для просачивающихся га
зовъ. По мере удаленія отъ вну
тренности цилиндра давление въ выточкахъ падаетъ, и при достаточной дли^ 
не втулки достигается полное уплотненіе шпинделя. 

Въ машинахъ двойного действия, т. е. съ двумя рабочими полостями, 
поршень, штокъ, крейцкопфъ и шатунъ делаются совершенно подобными 

Машиповѣдѣвіѳ. 11 

Фиг. 140.—Лабиринтовое уплотненіе клапан-
ныхъ шпинделей. 
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тѣмъ же органамъ паровыхъ машинъ. Тогда является еще поршневой саль-
никъ въ крышкѣ цилиндра со стороны вала. Эти поршневые сальники вы
полняются тогда тоже большею частью по принципу лабиринта, но съ обра-

зованіемъ расширительныхъ камеръ между 
набивочными кольцами, какъ въ лабирин-
тахъ паровыхъ турбинъ. Другого рода саль
ники, въ особенности съ мягкой набивкой, 
не могутъ примѣняться вслѣдствіе очень 
высокой температуры стѣнокъ двигателя, 
при которой мягкая набивка быстро перего-
раетъ. 

§ 87. Воспламенение емѣеи въ цилиндрѣ. 

Весьма важной деталью машинъ Отто 
является воспламенение смѣси внутри ци
линдра. Въ старыхъ машинахъ применялся 
способъ зажигания смеси при посредстве на
каленной фарфоровой трубки (фиг. 141). Въ 
крышку цилиндра вставляется фарфоровая 
трубочка, накаливаемая снаружи особой га
зовой горелкой во все время действія дви
гателя. Внутренность этой трубочки мо

жетъ быть или разобщена отъ рабочей полости цилиндра помощью золот-
ігячка а, или же сообщена съ ней, когда золотничекъ станетъ противъ 
трубочки отверстіемъ, которое въ немъ имеется. Тогда горючая смесь изъ 
цилиндра попадаетъ въ накаленную трубку и происходить воепламененіе 
смеси. Золотничекъ а приводится въ движение отъ распределительнаго ва
лика двигателя и сообщаетъ трубку съ цилипдромъ при конце II такта при 
мертвомъ положеніи поршня. 

Фиг. 141.—Зажиганіѳ домощью на
каленной трубки и шибера съ ды

рочкой. 

Фиг. 142.—Зажиганіѳ домощыо электрической искры. 

Въ современныхъ машинахъ воспламененіе производится всегда электри
ческой искрой. На фиг. 142 приведена простейшая схема электрическаго 
зажиганія смеси. Въ крышку цилиндра вставленъ штифтъ А, хорошо изоли
рованный отъ металлическихъ частей цилиндра. Къ этому штифту присоеди-
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яяется одинъ электродъ магнитно-электрической машинки, якорь которой 
шращается отъ распредѣлительнаго вала двигателя. Другой электродъ „маг
нето " присоединяется непосредственно въ цилиндру. Цѣпь электрическаго 
•тока нормально всегда замкнута, ибо черезъ крышку цилиндра пропущенъ 
•еще второй штифтъ а, оканчивающейся внутри цилиндра пальцемъ L, при 
чемъ палецъ L всегда касается штифта А подъ вліяніемъ пружины (сна
ружи цилиндра). Если теперь рычагъ h своей вилкой толкаетъ кривошипъ 
на штифтѣ а, то палецъ L отходить отъ штифта А и при размыканіи тока 
происходить искра, которая воспламеняетъ горючую смѣсь. Рычагъ h при
водится въ дѣйствіе отъ распредѣлительнаго валика и размыкаетъ товъ какъ 
разъ при мертвомъ положеніи поршня двигателя въ концѣ II такта. Вмѣсто 
.„магнето" можетъ служить батарея элементовъ или аккумуляторовъ. 

§ 88. Охлажденіе двигателя. 

Охлажденіе двигателя производится обычно водою, которую за-
•ставляютъ циркулировать помощью насоса въ полостяхъ между двой
ными стѣнками цилиндра и въ полостяхъ цилиндровой крьплки во-
жругъ клапановъ. Количество воды, которое расходуетъ на охлажде-
.ніе двигатель, зависитъ отъ того, при какой температурѣ мы будемъ 
выпускать отработанную воду. Бели температура отходящей воды бу
детъ выше 70° С, то стѣнки цилиндра будутъ очень горячи и смазка 
поршня двигателя станетъ затруднительной. Обычно поддерживаютъ 
•температуру охлаждающей воды около 50—60° С и при этомъ расходъ 
воды достигаетъ 30—40 kg на 1 лош. силу-часъ. Въ малыхъ двига-
теляхъ, особенно двухтактныхъ, доводятъ воду до испаренія, т. е. до 
•температуры 100° С, при чемъ расходъ воды, конечно, значительно умень
шается, такъ какъ теплота стѣнокъ цилиндра идетъ на испареніе (скры
тая теплота испаренія при 1 atm = 540 ед. тепл. - f - нагрѣваніе воды 
-отъ 20 до 100° даетъ еще 80 ед. тепл., слѣдовательно, каждый kg воды 
Сереть около 620 ед. тепл., тогда какъ при одномъ нагрѣваніи воды 
•отъ 20 до 70° С 1 kg воды беретъ всего 50 ед. тепл.). Расходъ воды 

Фиг. 143.—Способъ охлажденія поршня въ двигателяхъ двойного дѣйствія. 

при испареніи ея составляетъ около 3,5—4 kg на 1 лош. силу-часъ. 
'Такое охлажденіе примѣняютъ тамъ, гдѣ воды мало или ее затрудни
тельно достать (наіф., седьско-хозяйственные двигатели). Недостатокъ 
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охлажденія съ испареніемъ воды—высокая температура стѣнокъ к 
возможность отложеиія. накипи на стѣнкахъ водяного пространства. 
Получаемый водяной.паръ отводится изъ рубашекъ помощью верти
кальной трубы въ атмосферу. 

Въ двигателяхъ двойного дѣйствія охлажденію водой подверга
ются еще слѣдующія части: крышка цилиндра со стороны кривошипа,, 
щтокъ поршня и самъ поршень. Послѣднее производится тѣмъ спо-
собомъ, что въ штокѣ дѣлается два сверленія вдоль (фиг. 143) оси 
штока; эти сверленія сообщаются съ внутренней полостью поршня и 
вода въ нихъ подается и отводится помощью гибкихъ трубокъ а и 
соединенныхъ со штокомъ. 

§ 89. Глушители шума. 

Вслѣдствіе большой скорости отработанныхъ газовъ въ выхлопной 
трубѣ получается непріятный рѣзкій звукъ при выпускѣ въ атмосфе
ру. Чтобы пзбѣжать этого газы выпускаютъ въ глушитель или выхлопной 
горшокъ, имѣющій большую емкость (отъ 6—10 объемовъ цилиндра) и отво-
дятъ газы въ атмосферу уже изъ этого горшка. Благодаря горшку газы вы-
ходятъ въ атмосферу болѣе равномѣрно (не толчками, а почти непрерывно) 
и не вызываютъ рѣзкихъ выхлоповъ. 

§ 90. Жидкое топливо для машинъ, работающихъ по принципу Отто.. 

Изъ жидкихъ топливъ для работы въ двигателяхъ, построенныхъ-
по принципу Отто, примѣняются: бензинъ, керосинь*), бензолъ**) и. 
спиртъ. Характеристика этихъ сортовъ топлива помѣщена въ ниже-
слѣдующей таблицѣ. 
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0,6-0,7 9800 19,2. 415 5—6 4—5,5 

0,78—0,86 10000 19,2 480 6 - 7 3,5—5 

Бензолъ (С„Я в ) . . . . 0,86—0,87 9590 16,8 520 10-12 5,25—6 

0,83 6000 10,8 — 7 3,85 

О Бензинъ и керосинъ суть продукты перегонки нефти. 
О Бензолъ представляетъ собою продуктъ дистилляціи каменно-угольной смолы. 
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Воѣ вышеозначенные сорта топлива вводятся въ цилиндръ ма
шины Отто не. въ жидкомъ, а въ газообразномъ состояніи. Д л я этой 
цѣли приходится насыщать воздухъ парами топлива въ особомъ при-
борѣ, называемомъ корбураторомъ. Такымъ образомъ особенностью дви
гателей, построенныхъ по принципу Отто и работающихъ на жидкомъ 
•топливѣ, является лрисутствіе корбуратора, описаніе которыхъ помѣ-
щено ниже. 

§ 91. Особенности двигателя Отто при жидкомъ топливѣ: корбураторы. 

Корбурированіе топлива можетъ быть произведено или проетымъ 

испареніемъ, или помощью пульверизаціи топлива въ струѣ воздуха. 

Разсмотримъ типичное устройство тѣхъ и другихъ корбураторовъ. 

а) К о р б у р а т о р ъ и с п а р е н і я (завода Отто). 

Испарягощій корбураторъ изображенъ на фиг. 144. Корбураторъ 
лредставляетъ собою сосудъ А, 
ъъ который налито жидкое то-
лливо (бензинъ), при чемъ на-
полненіе производится черезъ 
воронку съ краномъ с, а уро
вень бензина въ корбураторѣ 
•опредѣляется помощью поплав
ка а съ градуированнымъ стер-
жнемъ, ггроходящимъ сквозь 
крышку прибора. Воздухъ за
сасывается при дѣйствіи дви
гателя черезъ трубу d съ ре-
тулиругощимъ краномъ. Труба 
4 заканчивается внизу сосуда 
•а пустотѣлой тарелкой е, на 
нижней поверхности которой 
имѣются мелкія отверстія, че
резъ которыя воздухъ малень
кими пузырьками выходитъ въ 
•слой бензина и, всплывая на 
поверхность его, насыщается 
парами бензина. Изъ верхней 
части корбуратора корбуриро-
ваиный, т. е. насыщенный па
рами топлива, воздухъ отсасы
вается черезъ фильтръ f и об
ратный клапанъ дкъ двигате
л ю . Назначеніе обратнаго кла- ф и г - ш.-Корбу Р аторъ-испаріітель Отто. 

пана, состоитъ въ томъ, чтобы не допустить зажиганія смѣси въ кор-

>бураторѣ при горѣніи въ цилиндрѣ при условіи . пропуска впуск-
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него клапана, ибо давленіемъ клапанъ g будетъ плотно прижатъ къ. 
гнѣзду, и разобщить корбураторъ отъ двигателя. Для лучшаго испа-
ренія топлива въ корбураторѣ послѣдній подогрѣвается, а именно, 
между двойными стѣнками соезда А пропускается отработанная, т. е. 
теплая, охлаждающая вода (при 6 0 — 7 0 ° С ) . Кромѣ того, подъ днище-
сосуда черезъ кранъ к можно пустить отработанные газы двигателя, 
что еще усилить подогрѣваніе корбуратора. 

Ъ) К о р б у р а т о р ъ съ п у л ь в е р и з а ц и е й т о п л и в а . 

Корбураторъ съ пульверпзаціей топлива изображенъ на фиг. 145. Здѣсь 
бензпнъ изъ запасного бака поступаетъ черезъ трубу 1 въ камеру А, гдѣ-

поплавокъ ѣ, связанный съ за-
порнымъ клапаномъ F (въ видѣ 
иглы), поддерживаетъ бензинъ на-
постояиномъ уровнѣ. Если уро
вень въ сосудѣ А падаетъ, то 
поплавокъ садится и, дѣйствуя на 
рычажки G, открываетъ клапанъ 
F. Иаобороть, при поднятіи уров
ня въ сосудѣ А поплавокъ всплы-
ваетъ, освобояедая клапанъ F, и 
тотъ садится внизъ собственвымъ 
вѣсомъ и закрываешь клапанъ для 
впуска бензина. Благодаря этому 
уровень бензина въ сосудѣ А 
остается всегда на одной высотѣ, 
на той же высотѣ онъ стоить и 
въ сообщающемся сосудѣ M, въ 
которомъ бензинъ подымается во-
кругъ стержня L и можетъ вы

ходить черезъ чрезвычайно узкую кольцевую щель въ камеру смѣшенія N„ 
Воздухъ засасывается черезъ трубу X и проходить черезъ камеру смѣше-
нія N, гдѣ встрѣчаетъ тонко расаыливаемый бензинъ и испаряетъ его. Да
лее корбурированный воздухъ проходить черезъ сѣтку 0, которая хорошо, 
перемѣшиваетъ горючую смѣсь, и идетъ къ двигателю по трубѣ Y. Для 
подогрѣванія корбуратора служатъ полости У, черезъ которыя пропускается 
теплая вода. Подобнаго же устройства корбураторы могутъ быть употребля
емы для спирта и для бензола при условіи усиленія подогрѣваиія корбура
тора. Описанный корбураторъ изобрѣтенъ Лонгемаромъ. 

Что касается до примѣненія въ видѣ топлива керосина, то имъ трудно' 
корбурировать воздухъ по причинѣ малой сравнительно летучести, и теперь 
керосинь предпочитаютъ сжигать безъ предварительной корбураціи или по 
способу, принятому въ двухтактныхъ двигателяхъ или же по способу Дизеля-
Этими же способами сжигаютъ нефть и тяжелыя масла (соляровое маслог 

каменноугольную смолу и т. п.). 

Фиг. 145.—Корбураторъ-распылитель 
Донгемара. 
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§ 92. Двухтактный циклъ еъ мгновеннымъ горѣніемъ. 

Полный циклъ сжиганія топлива можетъ быть проведенъ и не 
въ четыре, а въ два такта, но при непремѣнномъ условіи наличія от-
дѣльнаго компрессора для воздуха, подающаго его въ цилиндръ дви
гателя при давленіи около 1,2 atm. Въ этомъ случаѣ циклъ сжиганія 
можетъ быть произведенъ слѣдующимъ образомъ: 

Фиг. 146.—Схема работы двухтактнаго двигателя Отто (мгновенное горѣніе). 

Цилиндръ двигателя (фиг. 146) вмѣсто клапановъ снабжается 
прорѣзами а и Z), при чемъ прорѣзы эти открываются и закрываются 
самимъ поршнемъ двигателя и служатъ: болѣе гнирокій прорѣзъ а 
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для выпуска отработанных* газовъ въ атмосферу, болѣе узкій про-
рѣзъ Ь для впуска воздуха изъ компрессора. Кромѣ того, цилиндръ 
снабжается еще клапаномъ А, черезъ который впрыскивается жидкое 
топливо внутрь цилиндра. 

Первый тактъ происходить, когда поршень переходить изъ пра-
ваго положенія (п.) въ лѣвое (л). Черезъ отверстіе Ъ все время пода
ется воздухъ, сжатый компрессоромъ до 1,2 atm. При этомъ часть по-
даваемаго воздуха немедленно ж е уходить въ выпускное отверстіе а, 
остальной ж е воздухъ заполняет* цилиндръ. Этотъ періодъ называется 
наполненіемъ цилиндра. Поршень движется подъ воздѣйствіемъ внѣш-
ней силы (напр., мы вращаемъ маховикъ вручную). На индикаторной 
діаграммѣ въ осяхъ объема (г?) и давленія (р) процессъ этотъ выра
жается прямой 1—2, проведенной параллельно оси объемовъ; да-
вленіе въ цилиндрѣ нѣсколько выше атмосфернаго (1,2 atm). Когда 
поршень придетъ въ положеніе 2, то онъ самъ перекроетъ отверстіе 
Ъ для впуска воздуха. Выпускное ж е окно а остается' еще открытымъ 
до прихода поршня въ положеніе 3, когда онъ перекроетъ и выпуск
ное окно о. За этотъ періодъ движенія поршня часть воздуха изъ ци
линдра уопѣваетъ уйти въ выхлопную трубу и давленіе въ цилиндрѣ 
чуть падаетъ. На индикаторной діаграммѣ это выразится линіей 2—3. 

Начиная съ положенія поршня 3 и до лоложенія (л) оставшийся 
въ цилиндрѣ воздухъ подвергается сжатію, которое будетъ тѣмъ силь-
нѣе, чѣмъ меньше будетъ конечный объемъ воздуха, т. е. вредное 
пространство о. Степень сжатія выбирают* такъ, чтобы давленіе ре въ 
концѣ сжатія соотвѣтствовало бы повышенно температуры воздуха до 
температуры самовоспламененія выбраннаго топлива. Эти давленія ука
заны въ характеристик*1 жидких* топлив*. Во время процесса сжатія, 
который на діаграммѣ выражается линіей I» = з ^ і , происходит* впрыс-
киваніе топлива (керосина, нефти) въ неболыпомъ количествѣ черезъ 
спеціальный клапанъ А. Около мертваго положенія поршня д проис
ходить самовоспламененіе всего количеста введеннаго топлива, такъ 
какъ температура воздуха къ этому времени бывает* уже достаточно 
высока. Линія горѣнія изображается на діаграммѣ линіею L = 4—5, 
т. е. теоретически происходить мгновенное горѣніе. Этимъ и заканчи
вается первый тактъ, который такимъ образомъ посвященъ: наполне
ние, сжатію и вспышкѣ . 

Когда произошла вспышка, начинается второй тактъ, при чемъ 
сначала происходить при перемѣщеніи поршня изъ (л) въ положе-
ніе (1) раоширеніе продуктовъ сгоранія, такъ какъ, двигаясь, поршень 
освобождаетъ объемъ цилиндра. Какъ только поршень перейдетъ по-
ложеніе (1), то онъ самъ открываетъ выхлопное отверстіе а, т. е. на
чинается выпускъ продуктовъ сгоранія въ атмосферу. На діаграммѣ 
давленій эти два процесса характеризуются линіями: раоширеніе ли-
ніей Цр (5—6) и выпускъ П„ (6—7), при которомъ давленіе въ ци-
линдрѣ сразу рѣзко падаетъ. 
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Когда поршень достигнет* положенія (2), то онъ открывает* и 

отверстіе Ъ, через* которое происходит* подача воздуха компрессо
ром* при давленіи 1,2 atm. Поэтому сразу устанавливается это давле-
ніе и впускаемый воздухъ сразу же уходить въ выхлопное отверстіе, 
увлекая за собой и продукты сгоранія, которые еще остались въ ци-
линдрѣ, такъ что когда поршень придетъ въ положеніе («), то ци
линдръ оказывается заполненнымъ почти чистымъ воздухомъ. Этотъ 
лроцессъ называется продувкой или выполаскиваніемъ продуктовъ 
сгоранія. Отъ совершенства процесса выполаскиванія очень сильно 
зависитъ работа двухтактной машины, поэтому принимаются спеціаль-
лыя мѣры для улучшенія выполаскиванія (см', слѣдующій параграф*). 
На діаграммѣ давленій процесс* прополаскиванія совпадает* съ про-
цессомъ наполненія и выражается линіей f—i, параллельной оси 
•объемов*. 

Второй тактъ посвященъ такимъ образомъ расширенію, выпуску 
л выполаскиванію продуктовъ горѣнія. Съ момента прихода поршня 
въ положеніе (я) опять начинается новый циклъ съ наполненія ци
линдра воздухомъ (продолженіе процесса выполаскиванія). 

Площадь индикаторной діаграммы въ извѣстномъ масштабѣ вы-
ражаетъ работу, произведенную 1 кв. сант. площади поршня. Дѣйстви-
тельная работа поршня будетъ меньше, такъ какъ нѣкоторая работа 
затрачивается на компрессіго (сжатіе) продувочнаго воздуха. 

При двухтактномъ процессѣ мы получаемъ 1 рабочій ходъ на 
1 оборотъ вала вмѣсто 1 рабочаго 
хода на 2 оборота вала въ 4-такт-
номъ процессѣ , т. е. при одинако
вых^ размѣрахъ цилиндра двух
тактный двигатель является- какъ 
•бы вдвое болѣе мощнымъ. Въ дѣй-
ствительности, благодаря большой 
сравнительно работѣ, затрачивае
мой на компрессію продувочнаго 
воздуха, двухтактный двигатель въ 
1,6—1,8 раза мощиѣе четырехтакт-
лаго двигателя тѣхъ же размѣровъ. 

§ 93. Примѣръ устройства двух-
тактнаго двигателя. 

На фиг. 147 представленъ раз-
рѣзъ вертикальнаго двухтактнаго 
двигателя завода Болиндеръ. Ци
линдръ двигателя снабженъ двумя 
боковыми прорѣзами: а для выпус- ф и г - ^ ^ ^ л Г в о л и н д е ^ ^ ™ Д ™ ~ 
ка отработанныхъ газовъ и Ъ для 
выполаскиванія и наполненія воздухомъ изъ компрессора. Компрес-
соромъ служить кривошипная камера самого двигателя, выполняемая 
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наглухо закрытой. При движеиіи поршня изъ нижияго положенія (ко
торое изображено на фиг. 147) поршня въ верхнее, въ кривошипной 
камерѣ происходить нѣкоторое разрѣженіе, такъ какъ поршень осво-
бождаетъ нѣкоторый объемъ. Вслѣдствіе того, что давленіе въ криво
шипной камерѣ падаетъ ниже атмосфернаго, автоматически открыва
ются давленіемъ наружнаго воздуха резиновые клапаны В на криво
шипной камерѣ, которая и заполняется свѣжей іюрціей воздуха. При 
движеніи поршня изъ верхняго положенія въ нижнее, наоборотъ, въ 
кривошипной камерѣ начинается сжатіе воздуха, такъ какъ поршень, 
двигаясь внизъ, уменыпаетъ объемъ, занимаемый воздухомъ. Кла
паны JS закрываются избыткомъ давленія въ кривошипной камерѣ , 
и когда поршень открываете продувочный каналъ Ъ, то сжатый 
воздухъ устремляется изъ кривошипной камеры С черезъ каналъ с 
въ отверстіе Ъ цилиндра. Благодаря своеобразной формѣ конца поршня 
потокъ продувочнаго воздуха направляется не прямо въ выхлопное 
отверстіе а, а движется по направленіго стрѣлки, выталкивая изъ ци
линдра продукты сгоранія, оставшіеся въ цилиндрѣ послѣ выхлопа 
черезъ отверстіе а, которое открывается иѣсколько ранѣе, чѣмъ от-
верстіе Ъ. 

Топливо вводится въ цилиндръ насосомъ черезъ форсунку А въ 
концѣ перваго такта и попадаетъ въ шарообразную неохлаждаемую 
крышку цилиндра -Б, которая называется калоризаторомъ. Здѣсь около 
верхняго мертваго положенія поршня топливо воспламеняется отчасти 
отъ дѣйствія температуры воздуха, повышающейся при сжатіи, от
части подъ вліяніемъ горячихъ стѣиокъ калоризатора, отъ соприкос-
новенія съ которыми топливо испаряется и соединяется съ сжимае-
мымъ воздухомъ. 

Устройство двухтактныхъ двигателей, какъ видно изъ описанія, 
чрезвычайно просто, и двигатель можетъ не имѣть совершенно клапа
новъ. Наиболѣе хрупкой частью является форсунка. Нѣкоторымъ не-
достаткомъ такихъ двигателей является слабое дѣйствіе кривошипной 
камеры, какъ компрессора: она даетъ мало воздуха для продувки и 
изъ нея всегда наблюдаются утечки черезъ неплотности около вала 
(въ подшипникахъ). 

Въ случаѣ , если въ цилиндрѣ вспышка происходить слишкомъ 
преждевременно, обычно впрыскиваютъ въ цилиндръ во время сжатія 
небольшое количество воды, которая испаряется и понижаете темпе
ратуру въ цилиндрѣ, вслѣдствіе чего вспышка происходить нѣсколько 
позднѣе—около мертваго верхняго положенія поршня. Такое впрыс
кивайте воды практикуется въ очень многихъ системахъ двухтактныхъ 
двигателей. 

На фиг. 148 данъ внѣшній видъ вертикальнаго двигателя Бо-
линдера. Кромѣ вертикальнаго типа, примѣняются равнымъ образомъ 
и горизонтальные двигатели, работающие въ два такта. 

Въ Россіи зарекомендовали себя двигатели русской постройки: 
„Русь" завода К. Виганда въ Ревелѣ и „Урсусъ" въ Варшавѣ . Боль-
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шое производство мелкихъ двухтактныхъ двигателей сосредоточено» 
Въ Швеціи. 

Фиг. 148.—Наружный видъ двухтактнаго двигателя Болиндера. 

§ 94. Четырехтактный циклъ Дизеля. 

( Г о р ѣ н і е п р и п о с т о я н н о м ъ д а в л е н і и , д л и т е л ь н о е г о -
р ѣ н і е ) . 

Д л я нефти и тяжелыхъ маслъ въ настоящее время пользуются 
сожиганіемъ топлива по способу Дизеля, которое можетъ быть пове
дено въ 4 или два такта. Здѣсь мы разсмотримъ первый случай (фиг. 
149 и 150). 

Цилиндръ двигателя снабягается клапанами для впуска воздуха, 
для выпуска отработанныхъ газовъ и спеціальнымъ игольчатымъ кла-
наномъ для впуска топлива. Всѣ клапаны помѣщаются въ крышкѣ 
цилиндра. 
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При совершеніи перваго такта, т. е. при ходѣ поршня изъ верх
н я я положенія въ нижнее, впускной клапанъ бываетъ открыть и 

•Фиг. 149.—Схема работы четырехтактнаго двигателя Дизеля (медленное горѣніе). 

черезъ него происходить засасываніе воздуха въ цилиндръ, какъ и въ 
д в и г а т е л я х ъ Отто. На діаграммѣ давленій (фиг. 150) этотъ процессъ 

выражается линіей равнаго 
давленія (1) [по оси ординатъ 
фиг. 150 отложены маномет
рическая давленія]. 

При обратномъ движеніи 
поршня вверхъ, т. е. во время 
второго такта происходить 
сжатіе засосанная воздуха 
( т о л ь к о в о з д у X ъ) , но вред
ное пространство берется очень 
малымъ и давленіе въ концѣ 

•Фиг. І50.-Индикаторная диаграмма къ фиг. 149. о ж а т І Я ДОСТИГаеть 30—35 atm, 
что соотвѣтствуетъ весьма сильному повышенію температуры воздуха, 
которая подымается до 6 0 0 — 7 0 0 ° С . Второй тактъ происходить, ко
нечно, при закрытыхъ клапанахъ. На діаграммѣ давленій онъ выра
жается линіей ожатія 2, которая, примѣрно, соотвѣтствуетъ закону 

tpv1-i = const. 
При третьемъ тактѣ, съ с а м а я его начала (движенія поршня 

внизъ), открывается игольчатый клапанъ для топлива и черезъ него 
происходить вбрызгиваніе топлива внутрь цилиндра. Распыленное 
•топливо, попадая въ среду сильно накаленнаго воздуха, иачинаетъ го-
рѣть, при чемъ процессъ горѣнія будетъ продолжаться до тѣхъ поръ, 
пока вбрызгивается топливо (конечно, при наличіи условія, что воз
духа въ цилиндрѣ достаточно для сожиганія такого количества топ-
.лива, которое вводится въ цилиндръ). Хотя процессъ горѣнія сопро-
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вождается повышеніемъ температуры и, слѣдовательно, давленіе должно 
было бы подыматься, но такъ какъ самъ поршень въ это время дви
жется все быстрѣе и быстрѣе и освобождаетъ объемъ цилиндра, то-
въ результатѣ, несмотря на повышеніе температуры, давление внутри 
цилиндра остается приблизительно постояннымъ за все время впуска, 
топлива. Съ момента прекращения впуска топлива (помѣчено точкой-
на линіи 3 діаграммы фиг. 150) начинается расширение продуктовъ-
горѣнія, продолжающееся до конца хода поршня. Такимъ образомъ-
третій тактъ работы является рабочимъ тактомъ. На діаграммѣ давле
ний процессъ впуска топлива и расширенія продуктовъ сгоранія пред
ставляется линіей ( 3 ) . 

Наконецъ, 4-ый тактъ работы происходить опять при движении 
поршня снизу вверхъ и при условіи открытаго выпускного клапана, 
черезъ который отработанные продукты сжиганія и удаляются въ ат
мосферу черезъ выхлопную трубу. На. діаграммѣ давление мы полу-
чаемъ линию равнаго давления ( 4 ) , которая и замыкаетъ диаграмму. 

При слѣдующемъ ходѣ поршня начинается уже совершение н о -
ваго цикла, начиная со всасывания воздуха въ цилиндръ. 

Благодаря тому, что сжатіе воздуха доводится до очень высокаго-
давленія 3 0 — 3 5 atm, тепловое полезное дѣйствіе двигателей Дизеля:' 
очень высоко, выше всѣхъ другихъ тепловыхъ машинъ, такъ что,, 
несмотря на низкій механический коэффициента полезнаго дѣйствія 
двигателей Дизеля (большая работа тренія и дѣйствіе вспомогатель-
ныхъ механизмовъ), равный 0 , 8 — 0 , S 5 , общее использование тепла д о 
ходить на валу двигателя до 3 0 — 3 3 % всей теплоты топлива. 

Важной особенностью процесса Дизеля является отсутствие п р и 
способлений для зажиганія топлива, которое происходить само собою 

п р и соприкосновеніи топлива съ горячимъ воздухомъ. Это дѣлаетъ м а 
шину Дизеля надежнымъ двигателемъ. 

§ 95. Двухтактный циклъ Дизеля. 

Тотъ же циклъ сяшганія, который описанъ въ § 9 4 , можетъ быть-
проведенъ и въ два такта (фиг. 151 и 1 5 2 ) . Цилиндръ двигателя 
снабжается въ крышкѣ игольчатымъ клапаномъ для впуска топли
ва и двумя клапанами для продувочнаго воздуха, который сжима
ется до 1,2 atm. совершенно отдѣльнымъ компрессоромъ, работаго-
щимъ отъ главнаго вала двигателя. Кромѣ этого цилиндръ снабжа
ется рядомъ отверстий въ стѣнкѣ, открываемыхъ самимъ поршнемъ. 
при его движеніи около нижняго крайняго положения. Отверстія эти 
служатъ для выхлопа въ атмосферу отработанныхъ продуктовъ сгорания.. 

Первый тактъ начинается при нижнемъ положении поршня и при 
-открытыхъ продувочныхъ клапанахъ въ крышкѣ . Происходить окон
чательное удаленіе изъ цилиндра оставшихся отъ предыдущаго хода, 
отработанныхъ продуктовъ горѣнія и заполнение цилиндра свѣжей 
порцией вездуха. При двшкении своемъ вверхъ поршень закрываетъ-



выхлопные каналы и въ то же время закрываются продувные клапаны 
-въ крышкѣ цилиндра. При дальнѣйшемъ движеніи поршня вверхъ 

•Фиг. 151.—Схема работы двухтактнаго двигателя Дизеля (медленное горѣніе). 

происходить сжатіе воздуха въ цилиндрѣ до давленія 30—35 atm. На 
діаграммѣ давленій (фиг. 152) первый тактъ изображается линіей (1)— 
яаполненіе и (2)—сжатіе воздуха. 

Второй тактъ происходить при движеніи поршня изъ верхняго 
положенія въ нижнее, при 
чемъ сначала бываетъ открыть 
игольчатый клапанъ для впус
ка топлива, которое и само
воспламеняется отъ соприкос
новения съ горячимъ возду
хомъ, сжатымъ за предыдущій 
тактъ. Затѣмъ съ момента пре-
кращенія-впуска топлива на
чинается расширение продук-
товъ горѣнія, которое продол
жается до тѣхъ поръ, пока 
поршень не откроете выхлоп-

ныхъ кацаловъ цилиндра. При этомъ давленіе въ цилиндрѣ быстро 
ладаетъ и отработанные продукты горѣнія выходятъ въ атмосферу. 
Незадолго до достиженія поршнемъ мертваго нижняго положенія про
исходить опять открытіе клапановъ продувки и воздухъ изъ компрес
сора начинаете, очищать цилиндръ отъ отработанныхъ газовъ, т. е. на
чинается у ж е совершение новаго цикла. На діаграммѣ давленій про
цессы второго такта выражаются линией (3), состоящей изъ двухъ ча-
•стей: линіи постояннаго давленія при горѣніи (до точки) и линіи рас
ширения. Отъ черточки начинается яинія (4)—выпускъ продуктовъ 

Фиг. 152.—Индикаторная діаграмма 
къ фиг. 151. 
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расширения въ атмосферу. Отъ второй черточки начинается уже со-
вершеніе продувки, т. е. новаго цикла. 

Термическое полезное дѣйствіе двухтактная двигателя Дизеля 
такъ же высоко, какъ и четырехтактная, но механическое полезное 
дѣйствіе вслѣдствіе наличія промывочнаго компрессора ниже, чѣмъ 
четырехтактныхъ двигателей Дизеля и равно ^ . = 0,7 — 0,75, благодаря 
чему общее использованіе тепла нѣсколько ниже, чѣмъ въ четырех
тактныхъ двигателяхъ, но зато самъ двигатель Дизеля той же мощ
ности дешевле четырехтактиаго, и это сводится къ меньшей стоимости 
единицы энергіи, почему двухтактные двигатели Дизеля получаютъ 
теперь большое распространеніе. 

•§ 96. Общее описаніе устройства четырехтактиаго двигателя Дизеля. 

Продольный разрѣзъ (вдоль вала) одноцилиндроваго двигателя 
Дизеля представленъ на фиг. 153 и поперечный разрѣзъ на фиг. 154. 

Цилиндръ установленъ вертикально на солидной чугунной рамѣ 
въ формѣ буквы А (фиг. 154). Рама въ свою очередь связана съ 
•солидной фундаментной плитой ф, которая несетъ коренные подшип
ники главнаго вала. Фундаментная плита ф связана съ очень тяже-
.лымъ бетоннымъ фундаментомъ фх. Цилиндръвставленъ въ А-образ
ную станину такъ, что образуется вокругъ цилиндра большая кольце
вая полость, служащая для водяного охлажденія цилиндра. Поршень 
.двигателя связанъ непосредственно съ шатудомъ, передающимъ дви
ж е т е на колѣно главнаго вала 7с (фиг. 153). Крышка цилиндра устро
ена тоже съ охлаждающими водой полостями и въ ней расположены 

•4 клапана: всасывающій воздухъ Е, выхлопной А, игольчатый нефтя
ной клапанъ В (всѣ видны на фиг. 153) и пусковой клапанъ V (фиг. 154), 
•служащій только при пускѣ двигателя въ ходъ и при нормальной ра-
•ботѣ двигателя совершенно закрытый. Всѣ эти клапаны открываются 
и закрываются подъ воздѣйствіемъ рычажныхъ передачъ (фиг. 154); 
одно плечо каждаго рычага, управляющая клапаномъ, связано со 

:шпинделемъ клапана, другое, же плечо снабжено роликомъ, который 
находится въ постоянномъ солрикосновеніи съ распредѣлительнымъ 
торизонтальнымъ валикомъ В, снабженнымъ кулачными выступами S. 
Когда кулачный выступъ S подходить къ ролику клапанная рычага, 
то производить открытіе соотвѣтствугощаго клапана. Такъ какъ каж
дый изъ 3 рабочихъ клапановъ открывается разъ за 2 оборота глав
наго вала, то распределительный вадикъ H долженъ дѣлать половин
ное число оборотовъ противъ главнаго вала машины. Расггредѣлитель-
ный валикъ H приводится во вращеніе отъ главнаго вала машины 
помощью коническихъ зубчатыхъ или винтовыхъ колесъ черезъ по
средство вертикальная вала ВВ, находящагося сбоку двигателя (см. 
«фиг.. 153 и 155). Валикъ Я лежитъ на крошптейнахъ, прикрѣпленныхъ 
ъть рамѣ двигателя (фиг. 154). Помощью рукоятки G мы можемъ иди 
дгоивести въ соприкосновеніе съ валикомъ рычагъ нефтяного клана-
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на В (верхнее положеніе рукоятки—нормальное рабочее положеніе) и 
выключить рычагъ пускового клапана V, или же наоборотъ (при гори-
зонтальномъ положеніи рукоятки G—пусковое положеніе). Тогда вмѣсто 
впрыскиванія топлива въ тѣ же моменты движеыія въ цилиндръ вво
дится сильно ся^атый воздухъ изъ пускового резервуара С2, въ кото-
ромъ сохраняется запасъ воздуха при давленіи около 85 atm. 

Фиг. 153.—Продольный разрѣзъ 4-тактнаго двигателя Дизеля. 

Для подачи топлива внутрь цилиндра въ то время, когда тамъ 
давленіе сжатаго воздуха доведено до 30 atm, служитъ игольчатый 
клапанъ или форсунка В. Къ ней топливо подается нефтянымъ насо-
сикомъ, работающимъ отъ самого двигателя, изъ малаго запаснаго ре
зервуара съ топливомъ I, который соединенъ съ фильтромъ, задержи-
вающимъ примѣси топлива (волокна, грязь и т. п.). Д л я того, чтобы 
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при открытом* клапанѣ В ввести топливо внутрь цилиндра, пользу
ются сжатымъ воздухомъ болынаго давлеиія. чѣмъ въ цилиндрѣ, 
именно берутъ для этой цѣли сжатый воздухъ изъ резервуара Ои въ 
котором* воздухъ сохраняется подъ давленіемъ 50—60. atm. Этотъ 

Фиг. 154,—Поперечный разрѣзъ 4-тактнаго двигателя Дизеля. 

сильно сжатый воздухъ подводится къ форсункѣ В и, когда игла от
крывает* доступ* въ цилиндръ, он* и вдувает* туда тонкую струй
ку распыленной нефти, поданной предварительно нефтяным* насо-
сикомъ. 

Такимъ образомъ мы видимъ, что для пуска двигателя въ ходъ 
требуется запасъ сжатаго воздуха около 30—35 atm. давленія, а для 
регулярной работы требуется воздухъ при 50—60 atm давленія. Эти за
пасы воздуха хранятся въ стальных* сосудах* или колбах* Си С2 и С2, 
при чемъ сосудъ Cj содержитъ воздухъ при 50—60 atm, сосуды С2 и С2' 
при 30—35 atm, сосудъ же С2 является запаснымъ. Запасы сжа-

Мшпновѣдѣніѳ . 12 
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таго воздуха все время пополняются вслѣдствіе непрерывной работы 
приводнаго компрессора, который имѣется при каждомъ двигателѣ и 
цилиндръ котораго устанавливается на рамахъ самого двигателя—Е 
на фиг. 154. Поршень компрессора приводится въ движеніе отъ глав-
наго шатуна машины при посредствѣ передачи, состоящей изъ ша-
тунчика а, двуплечаго рычагами съ точкой опоры с на рамахъ двига-

Фиг. 155.—Наружный видъ 4-тактнаго двигателя Дизеля, 

теля и шатунчика а, связывающаго короткое плечо "рычага b съ порш
немъ компрессора. Устройство самого компрессора объяснено въ слѣ-
дующихъ §§. Цилиндръ компрессора дѣлается съ двойными стѣнками 
и по полости между ними прокачивается охлаждающая вода, такъ 
какъ при сильномъ сжатіи воздуха компрессоромъ сильно нагрѣва-
•ется его цилиндръ. 

Охлаждающая вода для двигателя подается отдѣльнымъ или при-
воднымъ насосомъ и поступаетъ въ отверстія х въ рубашку главиаго 



— 179 — 
цилиндра. Отводится теплая вода изъ полости крышки цилиндра, со
общенной съ рубашкой цилиндра, по трубѣ у. Нагрѣваніе воды До
пускается до 50—70° С. При высокой температурѣ и плохой водѣ по
лости охлажденія легко могутъ покрываться накипью. 

Смазка поршня происходить такъ: смазочное цилиндровое масло 
(съ высокой температурой вспышки) изъ резервуара г1 (фиг. 154) по-
ступаетъ къ маленькому смазочному прессу z2, работающему отъ са
мого двигателя, и по трубкамъ передается къ патронамъ г, вставлен-
нымъ въ цилиндръ двигателя сквозь раму и водяную рубашку (фиг. 
153 и 154). Такимъ образомъ смазка попадаетъ непосредственно на 
поршень. 

На фиг. 155 показанъ наружный видъ двухцилиндроваго четы-
рехтактнаго двигателя Дизеля, который поясняетъ общее расположе-
ніе описанныхъ частей. Описаніе главныхъ деталей двигателей Дизеля 
помѣщено въ § 98. 

§ 97. Общее описаніе двухтактнаго двигателя Дизеля. 

Поперечный разрѣзъ двухтактнаго двигателя Дизеля изображенъ 
на фиг. 156. Здѣсь мы опшпемъ только тѣ особенности, которыя свой
ственны устройству двухтактнаго двигателя по сравненіи съ четырех-
тактнымъ. 

Цилиндръ двигателя поставленъ вертикально на рамѣ и окру-
женъ водяной рубашкой. В ъ стѣнкахъ цилиндра сдѣланы выхлолныя 
отверстия А, открываемый самимъ поршнемъ, которыя имѣготъ сообще-
ніе съ выхлопной трубой Аѵ Въ крышкѣ цилиндра имѣется 4 кла
пана, изъ которыхъ въ разрѣзъ на фиг. 148 попадаютъ только 2, а 
именно: игольчатый клапанъ В для впуска топлива и пусковой кла
панъ V для впуска сжатаго воздуха изъ пускового сосуда. Остальные 
два клапана, расположенные по бокамъ нефтяного клапана В [совер
шенно аналогично тому, какъ въ четырехтактномъ двигателѣ, поста
влены клапаны впуска Е и выпуска А (фиг. 154)] служатъ для впуска 
продувочнаго воздуха. Всѣ клапаны приводятся въ дѣйствіе какъ и 
въ четырехтактномъ двигателѣ, т. е. отъ горизонтальнаго распредѣли-
тельнаго валика Я съ кулачными выступами, действующими на дву
плечие рычаги, управляющие движеніемъ клапановъ. 

Кромѣ обычнаго жомпрессора для получения сильно сжатаго воз
духа (въ 50—60 atnrn) для впрыскиванія горгочаго, который въ боль-
шихъ двигателяхъ часто выполняется въ видѣ отдѣльнаго, совершенно 
независимаго механизма (какъ и въ двигателѣ, изображенномъ на 
фиг. 156), двухтактный двигатель долженъбыть снабженъ насосомъ для 
полученія большого количества продувочнаго воздуха низкаго давления 
(1,2 atm). Въ разсматриваемомъ двигателѣ цилиндръ этого продувоч
наго насоса SL прикрѣпленъ къ рамѣ машины какъ разъ на томъ 
мѣсгѣ, гдѣ обычно ставится компрессоръ высокаго давленія. Продувоч
ный насосъ SL сдѣланъ двойного дѣйствія, т. е. съ двумя рабочими по-
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лостями. Поршень его f имѣетъ штокъ е, на который движение пере
дается отъ'главнаго шатуна машины черезъ посредство шатунчика а, 
двуплечаго рычага Ь съ точкой опоры па валикѣ с и короткаго ша
тунчика d, связывающаго рычагъ Ъ со штокомъ продувочнаго насоса е 

Фиг. 156.—Поперечный разрѣзъ 2-тактнаго двигателя Дизеля. 

помощью крейцкопфа. Крейцкопфъ движется въ направляющихъ, при-
крѣпленныхъ къ- рамѣ машины. 

Выполненіе компрессора для сильно сжатаго воздуха, клапановъ 
и передачи къ нимъ совершенно одинаково съ Четырехтактными дви
гателями. 

§ 98. Главныя детали двигателей Дизеля, 

а) В п у с к н о й и в ы п у с к н о й к л а п а н ы . 

На фиг. 157 изображенъ клапанъ и воздѣйствіе на.него со стороны 
раепредѣлительнаго кулачиаго валика. Впускные и выпускные клапаны из
готовляются въ видѣ односѣдельныхъ (дисковыхъ) стальныхъ клапановъ, 
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открывающихся внутрь цилиндра при надавливаніи клапаннаго рычага на 
шпиндель клапана. Пружина, заложенная между уширеніемъ шпинделя и 
направляющей втулкой клапана, сжимается при открытіи клапана 'ж закрыва
ешь клапанъ послѣ того, какъ кулачный выступъ' распределительная валика 
выйдетъ изъ зацѣплеиія съ роликомъ, сидящимъ на : концѣ клапаннаго дву-
плечаго рычага, имѣющаго центръ вращенія около валика, укрѣпленнаго 
помощью стоекъ къ крышкѣ цилиндра* 

• 

Фиг. 157.—Воздушно-всасывающій клапанъ Фиг. 158.—Форсунки (игольчатый 
двигателя Дизеля съ передаточнымъ ры- клапанъ) Дизеля, 

чагомъ. 

Ь) И г о л ь ч а т ы й к л а п а н ъ д л я т о п л и в а (форсунка). . 

Устройство нгольчатаго клапана для впуска нефти показано на фиг. 158. 
Клапанъ представляетъ' собою тонкій стальной стержень Е съ коническимъ 
концомъ, закрывающимъ нроходъ въ цилиндръ черезъ узкое сопловое отвер-
стіе. Жидкое топливо подается насосомъ для топлива въ отверстіе А въ 
крышкѣ клапана, идетъ по внутреннему узкому каналу В и черезъ отвер-
стіе D попадаетъ въ кольцевое пространство С. Въ это кольцевое простран
ство С способомъ, аналогичнымъ подводу нефти, подводится сильно сжатый 
воздухъ (50—60 atm) изъ главиаго резервуара (С^ на фиг. 153 и 154), и 
какъ только игла подымается помощью механизма двуплечаго рычага, приводи-
діаго въ двпженіе распредѣдптельнымъкулачнымъваликомъ, то сжатый воздухъ, 
стремясь войты- въ цилиндръ," давленіе въ которомъ много ниже, чѣмъ въ 
полости G, а именно 30—35 atm., лродавливаетъ нефть черезъ рядъ сопло-
выхъ шштокъ F съ мелкими отверстиями *) , въ которыхъ нефть механически 

• *) Разстояпіѳ между плитками F поддерживается .тонкими пластинками G. 
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раздробляется и увлекается въ рядъ очень узкихъ боковыхъ каналовъ въ 
пижнемъ конусѣ сѣдла клапана. Изъ этихъ каналовъ распыленная нефть 
равиомѣрной струей попадаетъ въ цилиндръ, гдѣ и самовоспламеняется отъ 
горячаго воздуха. Все содержимое игольчатаго клапана, т. е. все количество 
нефти, поданное за 2 оборота вала нефтянымъ насосомъ, продувается до
чиста въ цилиндръ. 

Передача отъ кулачнаго распределительна™ валика на игольчатый кла
панъ представлена на фит. 159 и понятна безъ дальнѣйшихъ объяснений. Изъ 

фиг. 159 видно, что втулка ры
чага сидитъ на своемъ центрѣ 
вращения съ зазоромъ сверху 
иири рабочемъ положении пуско
вой рукоятки. Если эту рукоятку 
перевести въ боковое положеніе, 
то рычагъ сдвигается влѣво на 
величину зазора во втулкѣ, точ
ка опоры рычага получается свер
ху валика и роликъ рычага выхо
дить изъ соприкосновения съ ку-
лачнымъ распредѣлительиымъ ва-
ликомъ, т. е. игольчатый клапанъ 
выключается изъ дѣйствія. Въто 
же время пусковая рукоятка со
вершенно аналогично, но обрат
но, дѣйствуетъ на рычагъ пуско
вого клапана сжатаго воздуха и 
включаетъ его, вслѣдствіе чего 
при его открываніи сжатый воз
духъ изъ сосуда С,г (фиг. 154) 
попадаетъ въ цилиндръ и оказы-

Фиг. 159.—'Передача къ Форсѵнкѣ Дизеля отъ . y 
раедредѣлительнаго валика. в а е т ъ Давление на поршень, чѣмъ и 

приводить двигатель въ движение. 
Какъ только двигатель разогнался (сдѣлалъ 2—8 полныхъ оборота), т. е. со-
вершилъ подготовительные циклы, пусковая рукоятка ставится въ верхнее 
положеніе и двигатель переходить на работу топливомъ. 

с) В о з д у ш н ы й к о м п р е с с о р ъ н с о с у д ы д л я в о з д у х а . 

Схемы дѣйствія и устройства компрессора и пусковыхъ сосудовъ пока
заны на фиг. 160. Компрессоръ дѣлается двухступенчатымъ, именно цилиндръ 
его SL представляетъ собоио два цилиндра, расположенныхъ по системѣ тан-
дэмъ. Поршень сдѣланъ двухступенчатымъ—SK и приводится въ возвратно 
прямолинейное движете шатунчикомъ d (см. общий видъ двигателя на фиг. 152). 
При движении поршня внизъ воздухъ изъ атмосферы засасывается черезъ 
всасывающій клапанъ (самодѣйствующій) Л и при ходѣ поршня вверхъ сжи
мается до 4-—10 atm и выталкивается черезъ нагнетательный клапанъ В и 
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трубу Е въ ресиверъ Л, гдѣ воздухъ охлаждается, такъ какъ стѣнки реси
вера охлаждаются водой, и очищается отъ пыли, которая осаждаетея на днѣ 
сосуда Л и можетъ продуваться черезъ спускной кранъ. Черѳзъ этотъ же 

Фиг. 160.—Схема компрессора и пусковыхъ сосудовъ Дизеля, 

кранъ удаляется вода, которая получается вслѣдствіе влажности засосан-
наго въ компрессоръ воздуха. 
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Нзъ ресивера Е при ходѣ поршня внизъ воздухъ всасывается черезъ 
трубу F и клапанъ С въ верхних, малый цилиндръ, гдѣ при движении пор
шня вверхъ воздухъ сжимается отъ 4—10 atm до давленія 45—60 atm.; 
при чемъ выталкивается черезъ нагнетательный клапанъ В въ трубу G, подво
дящую сильно сжатый воздухъ къ группѣ сосудовъ Сѵ С 2 и С'2. 

Оба цилиндра для сжатія воздуха дѣ-
лаются съ двойными стѣнками и черезъ об
разовавшаяся рубашки заставляютъ цирку
лировать охладительную воду. 

Изъ трубы G воздухъ попадаетъ въ 
стальные цилиндрическіе сосуды Сѵ С2 и 
С2, которые отдѣляются отъ трубы G по
мощью клапановъ. Сосуды С2 и 02 являют
ся пусковыми сосудами и ихъ клапаны за
крываются, какъ только давленіе въ нихъ 
достигнешь 35—40 atm. Сосудъ же & со
храняешь запасы воздуха при давленіи 5 0 — 
60 atm для работы игольчатаго клапана и 
поэтому его разобщающей вентиль при рабо-
тѣ машины бываешь открытъ. 

ІІзъ сосудовъ Си 02 и С2 идутъ труб
ки къ соотвѣтствующимъ органамъ машины: 
отъ сосуда къ игольчатому клапану и 
отъ сосудовъ С 2 и С2 къ пусковому клапа
ну, при чемъ на всѣхъ трубкахъ нмѣются 
запорные вентили и включаются манометры 
для опредѣленія давлонія воздуха. 

Обычно всѣ клапаны бываютъ сосредо
точены въ стальныхъ литьгхъ головкахъ 
пусковыхъ сосудовъ, что видно на внѣшнемъ 
видѣ сосудовъ, представленномъ на фиг. 161. 

Пусковые сосуды должны быть опробованы давленіемъ 120 atm. 
Въ случаѣ утраты воздуха изъ сосудовъ двигатель можетъ быть пу-

щенъ въ ходъ помощью сжатаго кислорода, который имѣется въ продажѣ 
въ стальныхъ баллонахъ подъ давленіемъ 60 atm *). Въ этомъ смыслѣ 
выгоднѣе имѣть отдѣльный приводный комнрессоръ, работающей отъ незави
симая двигателя, особенно, если расходъ сжатаго воздуха великъ, какъ это, 
напр., бываетъ въ судовыхъ и локомотивныхъ двигателяхъ Дизеля, гдѣ воз
духъ нуженъ для реверсированія двигателя. ( 

§ 99. Особенности двигателей внутренняго егоранія по роду службы. 

Стаціонарные двигатели, обслуягивагощіе фабрики, заводы и си
ловыя станціи должны быть разсчитаны на долголѣтнюю службу, а 

Фиг. 161.—Видъ пусковыхъ сосу
довъ Дизеля. 

*) Въ Кіевѣ па заводѣ „Карбоникъ". 
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потому должны быть выполнены очень солидно и дѣлать умѣренное 
число оборотовъ, чтобы истираніе частей было бы не очень велико. 
Обычно примѣняютъ число оборотовъ не свыше 200 въ минуту. Вѣсъ 
двигателя на 1 лош. силу мощности доходить до 100—150 kg. На
ибольшее распространеніе имѣютъ здѣсь двигатели, работагощіе на де-
шевомъ топливѣ, именно газовсасывающіе и нефтяные Дизеля и въ 
мелкихъ устаиовкахъ шведскіе двухтактные. 

Въ качествѣ судовыхъ двигателей примѣияются главнымъ обра
зомъ двигатели Дизеля, отчасти двухтактные шведскіе (напр., Болии-
дера). Реверсированіе, т. е. полученіе прямого и обратнаго хода до
стигается примѣненіемъ или двухъ комплектовъ клапановъ, которые 
могутъ быть включаемы по желаніго, или же кулачный распредѣли-
тельный валъ мож,етъ быть сдѣланъ съ двойнымъ количествомъ ку-
лаковъ и притомъ такъ, что мы можемъ путемъ продольнаго сдви-
женія вала заставить клапаны работать или отъ одного или отъ дру
гого комплекта кулаковъ. Самое троганіе съ мѣста при реверсирова-
ніи производится сжатымъ воздухомъ, для чего запасы въ пусковыхъ 
сосудахъ должны быть достаточны для 8—10 реверсированій, слѣдуго-
щихъ непосредственно одно за другимъ. Полезно имѣть независимый 
компрессоръ для сжатаго воздуха. Такъ какъ судовые двигатели обыч
но выполняются многоцилиидровыми (4, 6, 8 и болѣе цилиндровъ), то 
при реверсированіи только половина цилиндровъ идетъ на сжатомъ 
воздухѣ, а половина сразу на топливѣ, вслѣдствіе чего двигатель сра
зу забираетъ ходъ. Процессъ реверсированія занимаетъ всего нѣсколько 
сещпщъ (10—15), т. е. совершается столь ж е быстро, какъ и при па
ровыхъ машинахъ. Судовые двигатели должны выполняться легкими, 
чтобы выиграть вѣсъ для полезной нагрузки судна; поэтому примѣ-
няютъ большое число оборотовъ до 300—400 въ минуту, вслѣдствіе 
чего вѣсъ двигателей бываетъ около 30—50 kg на лош. силу мощности. 

Двигатели автомобильнаго типа обычно работаютъ по циклу Отто 
на легкомъ жидкомъ топливѣ: бензинѣ, бензолѣ или на смѣси спирта 
и бензола. Характерными особенностями автомобильныхъ двигателей 
являются нхъ малые размѣры и вѣсъ, что достигается увеличеніемъ 
числа оборотовъ въ минуту до 800—1200 и примѣненіемъ матеріаловъ 
высокаго качества. Обычно двигатели выполняются многоцилиндро
выми. Примѣръ устройства 100-сильнаго 6 цнлнндроваго двигателя 
завода Отто въ Дейтцѣ (Кельнъ) показанъ на фиг. 162. Обычно, од
нако, мощность автомобильныхъ двигателей не превышаетъ 20—40 
лош. силъ. Вѣсъ двигателей 6—15 kg на 1 лош. силу мощности. 

Совершенно своеобразную труппу представляютъ легкіе аэроплан-
ные двигатели, работающіе исключительно на бензинѣ. Главная цѣль, 
къ которой стремятся въ этой 'области,—это возможное облегчеиіе дви
гателя и его установки. Поэтому здѣсь обычно вмѣсто водяного охла-
жденія цилиндровъ прнмѣняютъ охлажденіе воздушное, т. е. снабжа-
ютъ цилиндръ и крышку ребристыми приливами, которые отводятъ 
теплоту въ атмосферный воздухъ довольно хорошо, такъ какъ ско-



Фиг. 162.—Устройство автомобильпаго двигателя. 
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рость движенія аэроплановъ довольно велика, т. е. ребра энергично 
омываются воздухомъ. Благодаря воздушному охлажденію, исчезаетъ 
бакъ съ запасной водой и приборы для повторнаго охлажденія воды. 

Д а л ѣ е къ аэропланнымъ двигателямъ примѣняютъ еще большее 
число оборотовъ, чѣмъ къ двигателямъ автомобильным*, именно 
1200—2000 въ минуту и употребляютъ матеріалы для постройки чрез
вычайно высокаго качества, благодаря чему относительный вѣсъ дви
гателей еще значительно ниже, чѣмъ двигателей автомобильныхъ. 
Нельзя однако не отмѣтить, что вмѣстѣ съ этимъ двигатель стано
вится, такъ сказать, хрупкимъ и подвергающимся быстрому износу: 
срокъ его службы въ вполнѣ исправномъ состояніи не болѣе 2—3 лѣтъ. 

Д л я улучшенія охлажденія цилиндровъ и для облегченія двига
теля путемъ уничтож,еиія м§ховика, служащаго для равномѣриости 
вращенія вала двигателя, прнмѣняютъ въ аэропланныхъ двигателяхъ 
вращающіеся цилиндры. Способъ 
дѣйствія такой машины показаиъ 
на фиг. 163. Валъ закрѣпленъ 
неподвижно въ фундаментной ра- . 
мѣ двигателя, прикрѣпляемой къ 

Фиг. 163.—Схема устройства двигателя съ вращающимся цилиндромъ 
(аэропланный двигатель). 

остову аэроплана, и вращаться не можетъ. Кривошипъ стоить все 
время въ одинаковомъ положеніи. Цилиндръ, наоборотъ, снабженъ 
хвостовикомъ ж, который обхватываетъ неподвижный валъ и можетъ 
на немъ вращаться. К ъ гильзѣ хвостовика х укрѣпляется аэроплан
ный винтъ—„пропеллеръ". Когда въ рабочей полости цилиндра Р 
происходить горѣніе и расширение, то общее давленіе на поршень 
Р въ крейцкопфномъ шарнирѣ разлагается на два составляющихъ: 
S въ направленіи шатуна, которое уничтожается сопротивленіемъ 
неподвижнаго кривошипа, и N, дѣйствующее нормально на стѣн-
ку цилиндра и заставляющее весь цилиндръ вращаться около вала, 
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вслѣдствіс чего и получится относительное перемѣщеніе цилиндра 
и поршня. Центръ пальца кривошипа А остается все время въ од-

Фиг. 164.—Разрѣзъ 7-цплиндроваго аэроплаанаго двигателя съ вращаю
щимися цилиндрами. 

номъ положены. Величина силы Л7 равна А' = Р sin ß, но sin ß 
й . TL 

с ? . - 7 - Sin а, Т. е. Д = — sin а. 

Фиг. 165.—Наружный видъ аэропланнаго двигателя съ вращающимися цилиндрами. 
Уголь а проходить за 1 оборота цилиндра зиаченія отъ а = о 

до а = 2-, при чемъ sin а два раза проходить черезъ зиаченіе 0 и два 
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раза черезъ значеніе 1. Чтобы сила N была бы по возможности больше,, 
нужно дѣлать шатунъ L короткими, а кривошипъ В длиннымъ. 

Благодаря вращающимся цилиндрамъ, которыхъ число въ'аэро-
планпыхъ двигателяхъ бываетъ до 6—8 гптукъ, располагаемыхъ сим
метрично, охлажденіе цилиндровъ происходить очень хорошо, кромѣ 
того, масса вращающихся цилиндровъ замѣняетъ собою дѣйствіе ма
ховика, т. е. вращеніе получается равномѣрнымъ. Недостаткомъ такого 
типа двигателя является сложность распредѣленія горючаго и смазки. 
Вѣсъ двигателей съ вращающимися цилиндрами часто бываетъ мень
ше 1 kg- на 1 лош. силу мощности. На фиг. 164 показано примѣрное 
устройство двигателя сист. Фарко въ 100 лош. оилъ" мощности при 
1400 оборотовъ въ минуту, а на фиг. 165 наружный видь такого дви
гателя. 

§ 100. Понятіе о турбинахъ внутренняго егоранія. 

Въ настоящее время имѣютъ распространеніе исключительно поршне
вые двигатели внутренняго сгоранія. Однако теоретической невозможности 
построить ротативный, т. е. турбинный двигатель внутренняго сгоранія нѣтъ. 
II въ дѣйствительности, въ по-
слѣдиее время дѣлаются по
пытки, пока еще не очень удач-
ныя, построить промышленио 
годную турбину внутренняго 
сгоранія. Прпмѣриое устрой
ство газовой турбины (съ го-
рѣніемъ при постоянномъ да
влеігіи) состоитъ въ слѣдую-
щемъ. Въ камеру сжиганія 
(фиг. 166) поступаетъ съ од
ной стороны сильно сжатый 
компрессорный воздухъ, съ 
другой стороны горючее, при 
чемъ въ ней производится ежи- Ф и г - І 6 6 . - С и м а турбины внутренняго сгоранія. 

гаиіе топлива. Продукты горѣ-
нія выходятъ затѣмъ черезъ сопло на лопатки турбиннаго колеса и приводятъ 
его во вращательное движеніе. Всѣ законы, выведенные для паровыхъ тур-
бииъ, прпложпмы и здѣсь, т. е. возможно примѣнять ступени давленія и ско
рости для умеиьшенія числа оборотовъ. 



Глава VII — Г и д р а в л и ч ѳ с к і ѳ двигатели,*) 

§ 101. Энергія воды. 

Какъ извѣстно изъ механики, каждое тяжелое тѣло, поднятое надъ 

землею, обладаетъ потенціальной энергией, т. е. энергией положенія. 

Не составляет!., конечно, исключенія и вода. Бели у насъ (фиг. 167) 
имѣется запасъ воды, поднятый надъ уровнемъ А на высоту Я ме-

тровъ, то эта вода обладаетъ потенціальной энергіей, соответствующей 

высотѣ положенія ея частицъ надъ уровнемъ А. Если мы позволимъ 

этой водѣ свободно падать съ высоты Е, то 

скорость движенія частицъ воды у уровня А 

будетъ теоретически ѵ= ]/2gH, т. е. равна 

скорости тѣла, свободно падающаго съ высо

ты Н. При этихъ условіяхъ потенціальная 

энергія воды въ верхнемъ резервуарѣ обра

тилась въ кинетическую энергію, т. е. въ 

энергію скорости, на нижнемъ уровнѣ. 

Совершенно ту же самую скорость воды 

мы получили бы, если бы поставили запруду 

(плотину) В и сдѣлали бы 

внизу ея отверстіе, че
резъ которое могла бы 
вытекать вода (фиг. 168). 
Скорость истеченія этой 
воды изъ отверстія была 
бы теоретически та же са
мая V = ]/-2gH. 

Дѣйствительная скорость истеченія воды бываетъ меньше вы
численной вслѣдствіе того, что частицы воды при своемъ движеніи 

Фиг. 167.—Использование потенціальной энергіи 
воды. 

*) Для болѣе подробнаго ознакомленія рекомендую: 
Проф. Е в н е в и ч ъ . Гидравлика (очень подробно теорія водяныхъ колѳсъ). 
Э ш е р ъ (переводъ подъ редакц. С . П. Шенберга). Теорія гидравлическихъ 

двигателей. 1913. 
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должны преодолѣвать различный сопротивленія, какъ-то: треніе ча-
отицъ другъ о друга, треніе о стѣнки, сопротивленія отъ возникаю-
щихъ вихревыхъ движеній, со-
противленіе воздуха - и т. д. 
Такъ что дѣйствительная ско
рость истечеиія воды получа
ется равной vg = <sv, гдѣ <?—ко-
эффиціентъ скорости, всегда 
меньшій единицы. 

Однако нетрудно понять, 
что величина работоспособно
сти, т. е. энергіи даннаго 
источника воды, зависитъ не 
только отъ высоты напора Я , 
но и отъ количества воды, при
бывающей въ 1 времени, т. е. 
въ одну секунду. Е с л и въ ыашъ 

верхній резервуаръ ВЪ одну ф и г _ і 6 8 . _ И с п о л ь з о в а н і е кинетической энер-
секунду прибываетъ Q ebrn во- гіи воды, 
ды, т. е. 1000 Q kg, то эта во
да, падая съ высоты Я , очевидно можетъ произвести работу юоо 
о т 1000 О Я 
QE k g . m или — лош. силъ. Эта величина, которую мы обозна-

чимъ черезъ букву L, называется теоретической работоспособностью 

даннаго источника воды, или его энергіей. 

При использованіи этой работоспособности можетъ быть исполь
зована она не вся, таім> какъ часть энергіи уходить на преодолѣніе 
тренія и другихъ внутреннихъ соитротивленій при лроцессѣ движенія 
жидкости. Эта потеря энергіи не является, конечно, потерей въ физи-
ческомъ смыслѣ, такъ какъ она только переходить въ иной видъ 
энергіи—именно въ теплоту, но теплота не можетъ быть использована 
гидравлическимъ двигателемъ, а потому и является потерей для ги-
дравлическаго процесса. В ъ дѣйствительности гидравлическимъ дви
гателемъ можетъ быть использована лишь энергия Ъг — г\г L = 

1000 ОН „ . »ѵ . 
= г\г ~—. Среднее значение гидравлическаго коэффициента полез-

7 о 

наго дѣйствія t\t для хорошихъ установокъ бываетъ около 0,75. Поэтому 

• т 0 ,75.1000 QH 
75 

= 10 QH. Бели расходъ воды Q будетъ у насъ 100 

лпитровъ въ секунду, т. е. 0,1 cbm, а напоръ Я = 1 метру, то мы по-
лучимъ для двигателя возможность утилизировать 1 лош. силу, т. е. въ 
среднемъ м о щ н о с т ь и с т о ч н и к а в о д ы м о ж н о с ч и т а т ь 
1 л о ш . с и л у н а 100 л и т р о в ъ в о д ы в ъ с е к у н д у и н а п о р ъ 
в ъ 1 м е т р ъ. 
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§ 102. Полезное дѣйетвіе гидравличеекихъ двигателей. 

Энергія даинаго источника воды можетъ быть обращена въ ме
ханическую работу помощью гидравличеекихъ двигателей, которые 
могутъ использовать или потенціальную, или кинетическую энергію 
воды. Какъ при томъ, такъ и при другомъ способѣ использованія въ 
полезную работу на валу двигателя можетъ быть обращена лишь часть 
энергін воды. 

Въ предыдущемъ параграфѣ мы видѣли, что если источникъ 
1000 ОН 

ооладаетъ теоретической мощностью L = —^—• лош. силъ, то 
дѣйствитедьная гидравлическая его мощность есть только LE = -q, L, 
гдѣ t], есть гидравлическій коэффиціентъ полезнаго дѣйствія. Эта 
мощность Ls, которая используется двигателемъ, идетъ отчасти на по
лезную работу на валу двигателя, равную Lc, отчасти же на преодо-
лѣніе сопротивленій тренія и другнхъ сопротивление самого гидравли-
ческаго двигателя; эту часть мощности иазовемъ Lr. Тогда очевидно 
Lz = Le -\- Lr. Отношеніе - r — у - , - — =•»).« характеризует* очевидно иашъ 
двигатель съ точки зрѣнія механических* потерь и называется меха
ническим* коэффиціентом* полезнаго дѣйствія. Отиошеиіе же - ~ ~ 
= я» • ~Ці = f\ даетъ поиятіе объ общемъ совершенствѣ использованія 
нашим* двигателемъ теоретическихъ запасовъ энергіи; коэффиціентъ т\ 
называется полным* коэффициентом* полезнаго дѣйствія гидравличе
ской установки. 

§ 103. Опредѣлепіе теоретической мощности L источника въ натурѣ. 

Если нам* представляется задача опредѣлить мощность какого 
либо гидравлическаго источника въ натурѣ, то это, очевидно, сводится 
къ опредѣленію дѣйствительнаго секунднаго расхода воды Q въ сЬід 
и высоты напора II въ метрахъ. 

а) О п р . е д ѣ л е н і е р а с х о д а в о д ы Q. 

Должно прежде всего имѣть въ виду, что расходъ воды даннаго 
источника большею частью является величиной перемѣнной, завися
щей отъ времени года, количества осадков* и т. п. Для промышлен
н ы х * цѣлей необходимо установить не только высшій возможный рас
ходъ Q max, но главным* образомъ и Q min, т. е. наименьший рас
ходъ, соотвѣтствующій наиболѣе сухому времени, чтобы можно было 
судить о выгодности гидравлической установки въ данной мѣст-
ности и о наименьшей мощности, которую мы всегда будемъ имѣть 
въ своемъ распоряягеніи. 



Фиг. 169.—Составленіе чертежа поперечнаго 
сѣчешя рѣки. 

Наиболѣе точный способъ измѣренія расхода Q есть непосред
ственное измѣреніе помощью большихъ баковъ, но способъ этотъ осу-
ществимъ липгь при очень малыхъ расходахъ воды. Весь источникъ 
мы каптируемъ помощью жолоба или трубы и направляемъ въ тече
т е нѣкотораго времени въ градуированный бакъ или бочку, чѣмъ и 
опредѣлится секундный расходъ воды. 

При сколько-нибудь значительныхъ расходахъ воды способъ 
этотъ непримѣнимъ и необходимо прибѣгнуть къ способу измѣренія 
скорости воды и площади поперечнаго сѣченія . источника. Дѣйстви-
тельно, если площадь сѣченія источника есть F qm, а скорость тече-
нія воды V m/s, то расходъ будетъ Fv сЬю/s. 

Площадь поперечна-_ 
го сѣченія источника _ 
опредѣляютъ такъ (фиг. 
1 6 9 ) . В ъ выбранномъ по-
перечномъ сѣченіи опу-
скаютъ на различномъ 
разстояніи отъ берега лотъ 
и опредѣляютъ глубины 
7ij, 7г2 и т. д. и по полу-
ченнымъ даннымъ соста-
вляютъ чертежъ поперечнаго сѣченія, по которому и подсчитываютъ 
площадь сѣченія F. Ч ѣ м ъ чаще сдѣланы промѣры, тѣмъ точнѣе бу
детъ подсчетъ площади F. 

Скорость теченія ѵ можно опредѣлять различными способами, изъ 
которыхъ мы укажемъ на два простѣйпшхъ. Опредѣленіе скорости те
чения V помощью поплав
ка показано на фиг. 1 7 0 . 
Выбираютъ два сѣченія 
потока I—II съ разстоя-
ніемъ 5 метровъ между 
ними въ такой части 
источника, гдѣ берега не 
дѣлаютъ крутыхъ заги-
бовъ. Пускаютъ попла-
воі«ъ въ сѣченіи I и опре-
дѣляютъ по секундомѣру время t„ прохождения поплавка до сѣченія П. 

S 
Тогда средняя скорость теченія есть ѵ — —- m/s. Д л я болѣе точнаго 

опредѣленія расхода Q необходимо при этомъ методѣ взять среднюю 
ариѳметическую площадь сѣченія F между F b F 2 и нѣоколькими про
межуточными, т. е. если мы сдѣлаемъ промѣры въ п сѣченіяхъ, то 

расчетное F = —— . 

Другой способъ опредѣленія скорости—пользованіе трубкою Пито. 
Трубка Пито (фиг. 171)представляетъ собою стеклянную трубку съ отогну-

Машпповѣдѣпіе. 13 

Фиг. 170. -Опредѣленіе скорости теченія по-
плавкомъ. 
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тымъ подъ прямымъ угломъ концомъ. Этотъ загнутый конецъ вста-

вляютъ въ источникъ такъ, чтобы отверстіе трубки было обращено 

прямо противъ теченія. Тогда вода въ 

трубкѣ поднимается на высоту /і. ко

торая и характеризуетъ скоростной 

напоръ с е т о ч н и к а , почему скорость 

« = = a " l / 2 g / t , гдѣ g—ускореніе силы тя

жести (9,81 m/s2), a a коэффиціентъ, 

зависящій отъ свойствъ трубки, ко

торый можно принять равНымъ 0,87. 

Д л я точности опредѣленія расхода во

ды необходимо произвести измѣреніс 

скорости на различныхъ глубииахъ и 

Фиг. іті.-Опредѣлееіе скорости в ъ рааномъ разстояніи отъ берега и 

трубкой Пито. взять затѣмъ среднюю ариѳметиче-

скую изъ сдѣланныхъ наблюденій. Поперечное сѣченіе промѣряется 

только одно. 

Самое лучшее произвести для контроля одновременно опредѣле-

ніе и помощью поплавка, и помощью трубки Пито. 

Ь ) О п р е д ѣ л е н і е н а п о р а Я . 

Е с л и гидравлическая установка предполагается въ мѣстности съ 

крутымъ паденіемъ источника, т. е. съ болыпимъ напоромъ, то вели

чину его мы можемъ получить путемъ непосредственной нивелли-

ровки. Е с л и же гидравлическая установка предполагается въ мѣст-

ности съ слабымъ паденіемъ (большинство источниковъ Россіи), то 

напоръ создается искусственно путемъ сооруженія плотины, которая, 

задерживая теченіе, подымаетъ уровень и создаетъ ггрудъ, затопля-

ющій низменные берега источника. Здѣсь можно опредѣлить вы

соту напора H только путемъ тщательной нивеллировки окружающей 

мѣстности и послѣ приведенія въ ясность вопроса о томъ, до какихъ 

граыицъ возможно допустить образованіе верхняго пруда. Задача эта— 

это у ж е задача землемѣра, а не механика, которому остается восполь

зоваться лишь имѣющимися данными. 

§ 104. Классификация гидравличеекихъ двигателей. 

Гидравлическіе двигатели могутъ использовать или потенціаль-

ную энергію воды, т. е. ея напоръ (давленіе, соотвѣтствующее напору; 

высота напора 10 метровъ соотвѣтствуетъ давленію 1 atm = 1 kg/cm2) 

или же кинетическую энергію воды, т. е. ея скорость, которая явля

ется функціей напора. Къ числу двигателей перваго рода, т. е. исполь-

зующихъ давленіе воды, принадлежать: поршневая водостолбовая ма

шина и ротативный двигатель въ видѣ верхненаливного колеса.' К и 

нетическую энергію используютъ нѣкоторые типы водяныхъ колесъ и 



— 195 — 
водяныя турбины. Наконец*, имѣются двигатели, использующіе отчасти 
потенціальную, отчасти кинетическую энергію воды, какъ, напр., средне-
бойныя водяныя колеса. 

Главнымъ образомъ употребляются двигатели ротативные, именно 
водяныя колеса и турбины. Примѣненіе водостолбовыхъ порпшевыхъ 
машинъ чрезвычайно ограничено и съ ними въ практикѣ можно встрѣ-
чаться лишь въ видѣ псклгочеиія, почему этотъ родъ двигателей въ 
нашем* курсѣ и не описывается. 

Водяныя колеса представляютъ настолько простой типъ гидра
вличеекихъ двигателей, что изготовляются кустарнымъ способом* ли
цами безъ всякихъ слеціальныхъ познаній; строительнымъ матеріаломъ 
является главнымъ образомъ дерево. Благодаря этимъ условіямъ во
дяныя колеса являются излюбленным* типомъ двигателя въ сельской 
промышленности (мельницы). Однако надо сказать, что раціональной 
конструкціей колеса могутъ быть' настолько улучшены, что могутъ при 
извѣстныхъ условіяхъ (очень малые напоры) явиться и вполнѣ раці-
оыальными двигателями, почему здѣсь имъ и отводится надлежащее 
мѣсто. 

Водяныя турбины въ противоположность этому являются вполнѣ 
промышленными двигателями. Изготовленіе ихъ требуетъ очень боль
шихъ спеціальиыхъ познаній и производится исключительно на заво-
дахъ. Стоимость турбинъ много выше, и ихъ выгодно ставить въ силу 
этого только на болѣе крупиыхъ вододѣйствугощихъ станціяхъ. Не-
оспоримыя выгоды турбины получаютъ при большихъ напорахъ. 

§ 105. Верхненаливное колесо. 

Верхнеиаливное или верхнебойное колесо утилизируетъ главнымъ 
образомъ потеиціальнуго энергію воды и лишь въ незначительной сте
пени кинетическую. Устройство колеса показано на фиг. 172. Изъ 
пруда, полученнаго вслѣдствіе наличности плотины, создающей раз
ность между верхнимъ и нижнимъ уровнями воды, т. е. напоръ h, 
вода подводится къ колесу сверху помощью жолоба А. Этотъ жолобъ 
устраивается небольшой глубины и вода вытекаетъ изъ него черезъ 
отверстіе, перекрываемое регулирующим* щитомъ на наклонный ж е -
лобъ 67, установленный съ наклоном* около 1 : ю къ горизонту. Ско
рость теченія воды въ жолобѣ G небольшая, соотвѣтствующая незна
чительному напору В.. Количество воды, попадающей въ желобъ. G, ре
гулируется щитомъ. Непосредственно подъ желобомъ G располага
ется колесо, которое представляет* собою деревянную конструкціго; 
колесо насажено на валъ наглухо; валъ большего частью тоже де
ревянный, снабженный лишь желѣзными шейками, лежащими въ ко-
ренныхъ подшипникахъ. Окружность колеса покрыта деревянной опа
лубкой и снабжена бортами, между которыми укрѣплены деревянный 
же лопатки, образующія по окружности колеса цѣлый рядъ ковшей 
или ящиков*, въ которые и сливается вода изъ подводящаго желоба G. 
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Такъ какъ вода вступаетъ на ковши съ нѣкоторой, хотя и небольшой 
скоростью, то производить на лопатки незначительный скоростной 

ударъ, вслѣдствіе котораго 
колесо приходить въ дви-
женіе въ направленіи стрѣл-
ки на чертежѣ. Однако это 
активное напорное дѣйствіе 
невелико и главная причи
на вращенія колеса заклю
чается въ томъ, что вода, 
попавъ въ ящики, образуе
мые лопатками, вѣсомъ сво-
имъ образуетъ моментъ, вра-
щающій колесо около его 
оси. При дальнѣйшемъ вра-
щеніи вода начинаетъ вы
ливаться изъ ковшей въ 
нижній, отводной жолобъ и 
ковши колеса подымаются 
пустыми. Чтобы по возмож.-
ности ослаблять вредное влі-
яніе центробѣжной силы во
ды, заключенной между ло

патками, которая стремится удалить воду съ лопатокъ, скорость 
вращенія верхненаливныхъ колесъ должна быть невелика, не вы
ше 1,5—2 m/s на окружности колеса. Полное полезное ' дѣйствіе 
верхненалпвныхъ колесъ при хорошемъ выполненіи нхъ можетъ до
ходить до 0,70—0,80, т. е. это колесо представляетъ весьма выгодный 
двигатель для сельской промышленности. Хорошаго дѣйствія верхне
наливного колеса можно достигнуть при малыхъ напорахъ въ предѣ-
лахъ Е— 2—3 ш. 

Фнг. 172.—Верхненаливное колесо. 

§ 106. Пошвенное колесо (подливное колесо). 

Пошвенное колесо, изображенное на фиг. 173, представляетъ со
бою машину, утилизирующую только кинетическую эиергію воды. П о 
этому необходимо сначала преобразовать напоръ воды въ скорость 
истеченія, для чего въ плотинѣ, создающей напоръ, устраивается вни
зу отверстіе, регулируемое щитомъ. И з ъ отверстія вода вытекаетъ со 
скоростью ѵд — <р ]/%дН въ прямоугольнаго сѣченія русло, надъ кото-
рымъ и располагаютъ колесо. Само колесо представляетъ собою про-
стѣйшую деревянную конструкціго. Именно, къ деревянному валу по
мощью деревянныхъ ж е спицъ укрѣпляется ободъ, который снабжа
ется прямыми лопатками, опущенными въ русло. По ширинѣ ло
патки заиимаютъ все русло за исключеніемъ очень малыхъ зазоровъ 
у боковыхъ стѣнокъ; зазоры эти должны быть возможно меньшими, 
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чтобы вода не уходила, не совершая работы. Струя воды, двигаясь 
со скоростью ѵд въ руслѣ, производить скоростной напоръ на лопатки 
колеса, которое и приходить 
во вращеніе. Д л я хорошаго 
дѣйствія колеса необходимо 
ставить его какъ можно бли
же къ щиту, щитъ распо
лагать подъ угломъ 60" къ 
горизонту, а полъ русла 
выкладывать или наклонно, 
или еще лучше закруглить 
часть русла подъ самымъ 
колесомъ. З а колесомъ по
лезно сдѣлать небольшой 
З'стулъ, чтобы, пройдя коле
со, вода уходила свободно. 
Однако благодаря болынимъ 
потерямъ воды и потерямъ 

отъ удара воды въ лопатки полное полезное дѣйствіе пошвенныхъ ко-
лесъ не особенно велико, оно въ среднемъ равно 0,3—0,35. Тѣмъ не 
менѣе вслѣдствіе чрезвы
чайной простоты и дешевиз
ны згстройства и возможно
сти использовать самые ни
чтожные напоры (даже есте
ственную скорость теченія 
въ рѣкѣ помощью такъ на-
зываемыхъ барочныхъ ко-
лесъ) пошвенныя колеса 
имѣютъ большое распро-
страненіе. 

Видоизмѣнеиіе пошвен-
наго колеса представляетъ 
собою колесо Понслесъ кри
выми лопатками, изображен
ное на фиг. 174. Эти колеса 

выполняются обычно желѣзными, въ особенности ж е кривыя лопатки; 
поэтому колесо обходится значительно дороже. Форма кривой лопатки 
выбирается такъ. что вода, текущая въ руслѣ, вступаетъ на лопатки 
безъ удара и только производить скоростное давленіе, соотвѣтствующее 
скорости теченія и количеству воды. Благодаря устраненію этой важ
ной гидравлической потери полезное дѣйствіе колесъ Понсле значи
тельно выше простыхъ пошвенныхъ и доходить до 0,6—0,7. 

§ 107. Средненаливныя колеса (еъ направляющей рѣшеткой). 
Бели напоръ и количество воды сильно перемѣнны, то употре

бление верхненаливныхъ колесъ неудобно, ибо при паденіи напора 

Фиг. 174.—Колесо Понсле. 
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Фнг. 175.—Средиеналнвное колесо съ на
правляющей рѣшеткой. 

колесо можетъ остаться совсѣмъ безъ воды. Поэтому при перемѣн-
ныхъ напорахъ нредпочитатотъ примѣнять средиеналивныя колеса, въ 
которыхъ вода наливается въ ковши не въ верхней части колеса, а 

сбоку, ближе къ горизонтально
му діаметру. В ъ этомъ случаѣ 
вода подводится къ колесу не 
открытымъ желобомъ, а черезъ 
рядъ отверстій въ запрудной стѣн-
кѣ, регулируемыхъ щитами (фиг. 
175). Бели уровень воды подыма
ется, то вода поступаетъ въ верх
нее отверстіе, если же уровень 
воды падаетъ, то она вливается 
въ ковши колеса ниже, черезъ 
нижнее отверстіе, но колесо все 
ж е можетъ работать. Характер
ный случай сильно перемѣннаго 
напора представляетъ періодн-

ческое нспользованіе воды изъ пруда при очень маломъ расходѣ 
источника: мельница стоить нѣсколъко дней, пока уровень воды въ 
прудѣ повысится, a затѣмъ накопленная вода расходуется, при чемъ 
расходъ воды колесомъ значительно превышаетъ естественный при-
токъ воды. При такихъ условіяхъ напоръ постепенно падаетъ, но мощ
ность колеса мы можемъ поддерживать все время одинаковой, увели
чивая количество воды. При такихъ условіяхъ, конечно, съ теченіемъ 
времени напоръ падаетъ все сильнѣе и быстрѣе. Средненаливное ко
лесо дѣйствуетъ отчасти вѣсомъ воды, отчасти скоростыымъ напоромъ 
ея вслѣдствіе истеченія воды изъ рѣшетки подъ напоромъ h. Разсто-
яніе между крайними отверотіями въ рѣшеткѣ MN должно соответ
ствовать наибольшему колебанію напора. Обычно число отверстій въ 
направляющей рѣшеткѣ отъ .3 до 5 ( н а . ф и г . 175 только два). Полное 
полезное дѣйствіе средненаливныхъ колесъ въ зависимости отъ ко-

лебанія уровня изменяется 
(уменьшается съ понижеиі-
емъ уровня, ибо уменьша
ется использование потен-
ціальной энергіи воды) и 
доходить до 0,6—0,8. 

§ 108. Среднебойное колесо 
(колесо съ водосливомъ). 

Колесо съ водосливяымъ 
спускомъ изображено на 
фиг. 176. Колесо устраива
ется или съ прямыми, какъ 
на фиг. 176, или съ закри-Фиг. 176.—Среднебойное колесо (съ водосливомъ). 
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влеиыыми лопатками и устанавливается въ руслѣ , которое должно 
быть пригнано по возможности съ весьма малыми зазорами къ колесу 
(лучше поэтому русла изъ тесаниаго камня). Вода поступаешь на ло
патки черезъ водосливъ и дѣйствуетъ на лопатки какъ вѣсомъ, такъ 
и скоростью, т. е. происходить использование и того, и другого вида 
энергіи. Подобный колеса употребляются при малыхъ и среднихъ на-
порахъ (0,5—2 га.) и даютъ полный коэффиціентъ полезнаго дѣйствія 
до 0,6—0,65. Ихъ рекомендуютъ при перемѣнномъ уровнѣ нижней воды. 

§ 109. Оеновныя расчетный данныя для построенія водяныхъ колесъ. 

Въ виду того, что построеніе водяныхъ колесъ является весьма обыч
ной житейской работой въ практикѣ не только инженера, но и любого хо
зяина имѣиія, считаю необходимымъ привести здѣсь оеновныя данныя по 
расчету водяныхъ колесъ. 

а) В е р х н е н а л и в н о е к о л е с о . 

Діаметръ колеса D выбирается нѣсколько меньше высоты напора, въ 
среднемъ I) = Я— 0,5 ш. Наивыгоднѣйшая скорость на окружности не должна 

Фиг. 177.—Ковши верхненаливного колеса. 

выходить изъ предѣловъ и = 1,5 до 2 m/s. Послѣ выбора діаметра D и ско
рости и опредѣляется число оборотовъ, при которомъ должно работать ко-

60 и . , , _ , _ „ . , . лесо п — ^ . Очертаніе деревянныхъ лопатокъ (фиг. Iii) выоирается 
такъ: глубина лопатки а въ направленін радіуса берется въ предѣлахъ отъ 

3 3 
а = і/в У В до V* У Ж Ширина осиованія ах (въ нанравленіи радіуса) бе-
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рется равной Ys а - Направление краевъ ковша выбирается такъ, чтобы всту-
нленіе воды происходило на колесо по возможности безъ удара; этому усло
вно прнмѣрно удовлетворяешь уголъ ß = 30° между направленіемъ лопатки 
н касательной къ наружной окружности колеса въ точкѣ пересѣченія ея съ 
лопаткою. Перекрыша одиимъ ковшомъ другого е около Y* шага t. Величина 
же шага t обычно -лежишь въ предѣлахъ 350—500 m/m. Ширина ковшей Ъ 
(въ направленіи образующей колеса, т. е. размѣръ, параллельный оси колеса) 
опредѣляется по расходу воды Q такъ: объемъ, описываемый ковшомъ въ 
1 секунду, есть аЪи cbm, но этотъ объемъ не заливается водой вполнѣ, а 
только на Ys—V* (коэффициента наполнения г = 0,5 до 0,25; въ средиемъ 
0,35). Поэтому можно приравнять zdbu — Q, откуда и определится ширина 
колеса Ь = ——. Ширина русла, иодводящаго воду, берется Ь — 0,2 т . , т. е. 

£ ОН 
нѣсколько уже колеса. 

Ь) П о ш в е il и о е к о л е с о. 

Наклонъ щита къ горизонту 60°. Наклонъ прямого русла подъ коле
сомъ 1 : 2 0 . Діаметръ колеса до 6 метровъ, окружная паивыгодиѣйшая ско
рость м = 0 ,41/ 2 g i l . Длина лопатокъ въ радіальиомъ направлсш'н а = отъ 
300—550 m/m, пмѣя въ виду, чтобы высота лопатки была въ 2Ys—3 раза 
больше слоя текущей въ руслѣ воды. Коэффициента наполнения, стало быть, 
s = 0,4 — 0,3. Ширина колеса Ъ= Въ колесахъ Понсле берутъ: 

S (ZU 

D — Ш: и = 0,55 i / 2 g # ; s — 0 , 5 и г = 0 ,ЗЯ (шагъ), « = 0,75 — 1,2 т . 

с) С р е д н е нал ив ныя к о л е с а . 
3 / j) 

D —. Я -[-3,5 т . ; и = 1 , 6 — 2,2 m/s.; я въ предѣлахъ отъ 0,4 —ß-

3 ' D~ Q 
до 0,5 у - ^ - ; г = 0 , 3 — 0 , 6 ; Ь = —-^—, шагъ 2 = 0,5 а до 0,7 а. 

d) К о л о с а съ в о д о с л и в н ь т м ъ с п у с к о мъ. 

І ) = ошь З Я до 4Я; и = 1 , 4 — 1,7 m/s.; Q = \ib0h Ѵ^Ф, г Д ѣ bQ ши
рина и h высота слоя воды въ водосливѣ; у- — 0,45 до 0,5; зная 7г., опредѣ-
лимъ по расходу воды Q ширину водослива Ь0. Высота лопатокъ берется 
около 350—400 m/m., во всякомъ случаѣ съ расчетомъ, чтобы коэффициента 
наиолненія былъ не болѣе г = 0,5. 

§ 110. Классификация водяныхъ турбинъ. 

Водяными турбинами называются ротативиые двигатели, у кото
рыхъ мѣсто выхода воды изъ машины другое, чѣмъ мѣсто входа. Въ 
колесахъ вода поступаешь и выливается по виѣшией окружности ко
леса, въ турбинѣ же, если вода поступаешь на лопатку со стороны 
внѣшней окружности, то вытекаешь по внутренней сторонѣ. Далѣе въ 
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турбинахъ вода дѣйствуетъ на лопатки безударно, только давленіемъ, 
•соотвѣтствующимъ скорости. 

Въ конструктивномъ отно-
шеніи водяныя турбины раздѣ-
ляются на большое число клас-
совъ, при чемъ главнѣйшіяизъ 
H ихъ слѣдующія: 

а) Если турбинныя лопат
ки очерчены такъ, что сѣче-
иіе между лопатками сужи
вается по мѣрѣ движения воды 
•отъ входа къ выходу (фиг. 178), 
то все разстояніе между ло
патками бываетъ заполнено во
дой, скорость которой по мѣ-
рѣ двішеиія къ выходу увели
чивается, и давленіе воды ме
жду лопатками постепенно 
уменьшается, т. е. на лопат-
кахъ происходить преобразо-' 
ваніе потеиціальной эиергіи 
въ кинетическую. Такія тур
бины называются турбинами 
с ъ и з б ы т к о м ъ д а в л е и і я 

•(по старой терминологіи—реак
тивными), ибо при входѣ воды 
на лопатки, вслѣцствіе суже
ния сѣченія меяеду .ними, полу
чается нѣкоторый подпоръ во-

.ды, т. е. избытокъ давленія. 
Въ противоположность это

му можно устроить турбину, 
.у которой лопатки очерчены 
такъ, что сѣченіе между ними 

.уширяетсякъ выходу (фиг.179). 
Тогда струя воды, выпущенная 
на лопатку, не заполняешь все
го сѣченія между лопатками, 
а двигается лишь опредѣлен-
ной толщины слоемъ вдоль 

.лопатки, оказывая на нее да
вление. Такія турбины называ-__(. 
ются с т р у й н ы м и или безъ 
избытка давлеиія (по старой 

• терминологі и—активный тур
бины). 

Фиг. 178.—Схема работы водяной турбины 
съ избыткомъ давления. 

Фиг. 179,—Схема работы водяной струйной 
турбины. 
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b) По способу подвода воды на турбинное колесо различают* 

турбины осевыя, когда вода протекает* въ направленіи параллель

н о м * оси турбиннаго вала (фиг. 180), и радіальныя, когда в о д а п о с т у -

паетъ въ турбину въ направленіи радіуса турбиннаго колеса (фиг. 181). 
При этомъ подводъ воды мож.етъ быть съ наружной стороны, к а к * на. 

фиг. 181 или съ внутренней, какъ на фиг. 182. 

Фиг. 180.—Типъ осе
вой турбины. 

Фиг. 181.—Типъ радіальной 
полной турбины. 

Фиг. 182.—Типъ радіальной 
ларпіальной турбины. 

c) Дадѣе различаютъ турбины съ вертикальнымъ валомъ (фиг. 181) 
или съ горизонтальнымъ валомъ (фиг. 182). 

d) Турбина можетъ быть установлена въ открытомъ колодцѣ 
(фиг. 181), что возможно лишь при неболь-
шихъ напорахъ. При большихъ напорахъ 
турбину дѣлаготъ закрытой въ особомъ ко-
ж у х ѣ , къ которому подводягъ воду трубой 
(фиг. 183)." 

е) Строятъ турбины, у которыхъ вода 
вступаетъ на турбинное колесо по всей 
окружности турбины; такія турбины назы
ваются полными (фиг. 181). В ъ случаѣ ж е 
большихъ напоровъ при маломъ количе-
ствѣ воды турбины дѣлаютъ парціалънымн 
(фиг. 182), въ которыхъ вода вводится на 

колесо только по небольшой части окружности, иногда даже только 
въ видѣ одной тонкой струи (струйный колеса). 

Фиг. 183.—Типъ закрытой 
турбины. 

§ 111. Всасывающая труба. 

Какъ упомянуто въ предыдущемъ §, у струйныхъ турбинъ (ак
тивных*) междулопаточные промежутки не должны цѣликомъ запол
няться водой. Поэтому необходимо, чтобы турбинное колесо работало 
въ воздухѣ и, слѣдовательно, его надо помѣщать выше, наивысшаго 
уровня воды въ нижнемъ каналѣ. 

Турбины съ избыткомъ давленія, у которыхъ междулопаточное 
пространство обязательно сплошь заполнено водой, могутъ работать и 
подъ водой безъ сколько-нибудь замѣтнаго уменыненія полезнаго дѣй-
ствія; между тѣмъ имѣющійся напоръ въ этомъ случаѣ вполнѣ исполь-
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зуется; поэтому всегда стараются колесо реактивной турбины заста
вить работать въ нижней водѣ . Но такое положеніе турбины неудобно 
для осмотра и ремонта; поэтому турбины съ избыгкомъ давленія (ре
активный) снабжаютъ такъ называемой всасывающей 
трубой, благодаря которой самую турбину можно помѣ-
отить выше, но, несмотря на это, использовать весь 
имѣгощійся напоръ. 

Примѣненіе всасывающей трубы основывается на 
принципѣ нстеченія жидкости въ жидкость. Именно, 
если у насъ происходить истечете изъ горла въ со-
судъ, заполненный водой, какъ на фиг. 184, то ско
рость истечения въ горлѣ с оказывается соотвѣтствуетъ 
не высотѣ ff,, a высотѣ Я = ff, 4- Я , , если только ниж- Ф и г / ш - — И с т е ~ 

. „ 1 1 1 г ' ченіе въ жид--ній сосудъ полностью заполненъ водой, т. е. теорети- кость. 

ческая скорость истечения с — ]/2дН. 
То же самое явленіе будетъ происходить и въ турбинѣ фиг. 181 г 

снабженной сливной трубой, опущенной въ нижнюю воду, т. е. ско
рость воды при входѣ на турбину будетъ соотвѣтствовать . всему на
пору ff, т. е. высотѣ между верхнимъ и нижнимъ уровнемъ, несмотря 
на то, что турбина сама поставлена выше нижняго уровня. Для этого 
необходимо только, чтобы труба была сплошь заполнена водой. Запол-
неніе же ея водой происходить, какъ только начнетъ работать тур
бина, ибо вода захватить изъ турбины воздухъ, въ іурбинѣ образу
ется разряженіе, и давленіемъ атмосферы вода подымается въ сливной 
трубѣ до турбины. Поэтому труба и называется всасывающей. Для воз
можности дѣйствія всасывающей трубы необходимо, чтобы высота ея 
была меньше высоты водяного столба, соотвѣтствугощаго давленію ат
мосферы, т. е. меньше 10 метровъ. Нормально не дѣлаютъ этой высо
ты больше 6—7 метровъ. Кромѣ того, необходимо, чтобы всасывающая 
труба никогда не выходила изъ нижней воды, иначе столбъ воды 
во всасывающей трубѣ оборвется и она перестанетъ выполнять свои 

, функціи. 

§ 112. Общія правила очертанія лопатокъ турбины и направляюшаго-' 
аппарата. 

Главное правило въ уотройствѣ лопатокъ въ направияющихъ вѣнцахъ. 
и въ самомъ турбиниомъ колесѣ—это, чтобы не происходило ударовъ воды 
о лопатки. 

Скорость воды (фиг. 185) сѵ съ которой вода поступаетъ на лопатки 
турбины съ направляющего аппарата, разлагается на гѵх—скорость, касатель
ную къ первому элементу лопатки, и скорость и,—окружную скорость вра-
щеиія турбины. Протекая между лопатками, вода измѣняетъ скорость съ гоѵ 

на гѵг въ зависимости отъ сѣченія междулопаточнаго пространства. Кромъ 
того, частицы воды у выхода съ лопатки имѣютъ окружную скорость « 2 . 
(меньшую въ данномъ случаѣ, чѣмъ м 1 5 ибо выходъ воды происходить на 
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меньшемъ радіусѣ вращенія В2). Эти двѣ скорости слагаются и даютъ абсо
лютную скорость выхода съ лопатокъ с2. Напоръ, соотвѣтствуіощій скорости 

Со2 

•с2, т. е. h = является потеряииымъ напоромъ; поэтому абсолютную ско
рость выхода с2 стараются всегда сдѣлать поменьше, для чего уголъ наклона 

ß лопатки къ внутренней окружности берутъ 
малымъ; далѣо стремятся къ тому, чтобы с2 

было направлено перпендикулярно къ ка
сательной окружности вращенія въ мѣстѣ 
выхода воды. Уголъ я наклона лопатокъ на
правляющего аппарата берутъ также но-
болыпимъ ( 1 8 — 2 5 ° ) . Сама лопатка очерчи
вается въ видѣ плавной кривой, при чемъ 
профилеваніе лопатокъ требуешь спсціаль-
ныхъ дознаний и излагается въ курсахъ гн-
дравлическихъ двигателей. 

Укажемъ еще на одно довольно важ
ное вліяніе лопатокъ на гидравлический по
тери. Если лопатка толстая на концѣ, гдѣ 
вода изъ направляющаго аппарата вступаетъ 
на лопатки, то получается ударъ воды, т. е. 
гидравлическая потеря. Чтобы этого не про
исходило, конецъ лопатки дѣлается въ видѣ 
ножа, и вступление воды иа лопатки ударомъ 
не сопровождается. 

Фиг. 185.—Правила очертапія 
лопатокъ турбины. 

§ 113. Описание турбины Френсиса. 

Самымъ распространениымъ въ настоящее время типомъ водяной 
турбины является турбина Френсиса. По существу—это радіальная тур
бина съ избыткомъ давления и съ внѣшнимъ подводомъ воды. Ось 
турбины можетъ быть или вертикальна, или горизонтальна. На фиг. 186 ' 
•доказано обычное устройство турбины Френсиса. Турбина установлена 
въ открытомъ каналѣ , при чемъ направляющий аппаратъ кольцевого 
вида устанавливается неподвижно на балкахъ или чугунной коробкѣ 
(какъ на фиг.181)въ колодцѣ. Сверху направляиощій аппаратъ закрыть 
крышкой, чтобы вода поступала на турбину только черезъ лопатки 
направляющаго аппарата. Само турбинное колесо, отлитое изъ чугуна, 
укрѣплено съ помощью гайки и шпонки на вертикальномъ валу, ко
торый проходить сквозь сальниигъ крышки турбины; набивка сальника 
деревянная. Подпятникъ вертикальнаго вала устраивается внѣшний, 
верхній, т. е. валъ оказывается не подпертьимъ, a подвѣшенньимъ по
мощью верхней пяты, устройство которой слѣдующее. Иа верхнемъ 
концѣ вала укрѣплена колоколообразиая муфта, которая передаетъ 
давленіе на прокладочное кольцо, а то, въ свою очередь, передаетъ да
вление на тѣдо подпятника, укрѣпленное на верхней неподвижной 
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рамѣ. Эта рама снабжена солидной направляющей втулкой для верти
кальная вала; втулка эта помѣщается подъ верхней пятой. 

Колесо турбины и его 
лопатки устроены такъ, 
что вода поступаете изъ 
направляющая аппарата 
радіально, a затѣмъ уже 
на лопаткахъ турбины по
ворачиваете въ направле
нии оси и изливается въ 
всасывающую трубу. Вса
сывающая труба дѣлается 
расширяющейся книзу. 
Вода поступаете во вса
сывающую трубу со ско
ростью б3, но при давле
нии ниже атмосферная; 
кинетическая энергія во
ды должна во всасываю
щей трубѣ обратиться въ 
энергію потенціальную, 
т. е. скорость должна пе
рейти въ давлеиіе, ибо 
выходъ воды происходить 
при атмосферномъ давле
нии. Для этой цѣли и дѣ-
лается уширеніе трубы 
книзу, такъ какъ благода
ря ему скорость воды 
уменьшается (сѣченіе уве
личивается, а количество 
воды остается) и соотвѣт-
ственно, по мѣрѣ движе
ния книзу, давление во
ды увеличивается, такъ какъ процессъ уменыпедія скорости не свя-
занъ здѣсь съ производствомъ внѣпшей работы, т. е. энергія воды 
должна оставаться постоянной во всѣхъ сѣченіяхъ всасывающей трубы.. 

Это уширеніе всасывающей трубы дѣлаютъ і > 4 — ^ з ^ ^ - Ц значенія 
буквъ даны на чертежѣ. Общая высота трубы L не должна превосхо
дить 6—7 метровъ. 

Передача вращенія отъ вертикальнаго вала турбины къ машинѣ-
орудію происходить при помощи конической зубчатой передачи; н а . 
фиг. 186 эта передача показана въ видѣ пунктирныхъ начальныхъ. 
конусовъ передачи. 

Фиг. 186.—Вертикальная полная турбина 
Френсиса. 
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Полное полезное дѣйствіе нормальной турбины Френсиса очень 
высоко H доходить до 0,85; оно нѣсколько ниже для быстроходныхъ 
и тихоходныхъ машинъ и уменьшается съ умеиыненіемъ расхода. 

Фиг. 187.—Горизонтальная двойная турбина Френсиса. 

Если желаютъ получить быстроходную (большое число оборотовъ 
в ъ минуту) турбину при сохраненіи наивыгоднѣйшей скорости м на 
окружности, которая равна м = о ] / 2дВ, при чемъ а = 0,5 — 0,8 въ за
висимости отъ формы лопатокъ, то берутъ турбину съ малымъ діаме-
тромъ. Для того же , чтобы пропустить черезъ малаго діаметра турбину 
большой расходъ воды, приходится ставить нѣсколько турбинныхъ 
колесъ и соответственное число направляющихъ аппаратовъ. Примѣры 
такого устройства показаны на фиг. 187 и 188. На фиг. 187 изобра
жена двойная турбина Френсиса съ горизонтальнымъ валомъ и на 

•фиг. 188 тройная турбина съ вертикальнымъ валомъ и безъ всасыва
ющей трубы. 
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Фиг. 18Ö.—Вертикальная тройная турбина Френсиса безъ всасываіощихъ трубъ. 

§ 114. Струйная турбина (колесо) Пельтона. 

При очень большихъ напорахъ, но малыхъ расходахъ воды очень 
выгоднымъ, а потому и очень распространеннымъ двигателемъ явля
ется колесо Пельтона,- или струйная тангенциальная турбина. Разрѣзъ 
такой турбины изображенъ на фиг. 189. Вода- подводится къ колесу 
помощью трубы, заканчивающейся [суживающеюся частью—мундшту-
комъ, изъ котораго и бьетъ узкая струя воды по направленно каса
тельной къ средней окружности вращенія лопатокъ. Эта струя благо
даря своеобразной формѣ лопатокъ колеса входить на нихъ безъ удара 
и производить только давленіе, соотвѣтствующее скорости, благодаря 
чему колесо приходить во вращеніе. Колесо окружено чугуннымъ ко-
жухомъ, изъ котораго отработанная вода свободно сливается въ ниж-
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нее русло. Мы виднмъ, что сущность устройства колеса Пельтона. 
очень проста. 

Фиг. 189.—Разрѣзъ струйной турбины Пельтона. 

Чтобы струя воды дѣйствовала на лопатку безударно, необхо
димо лопаткѣ придать форму, изображенную на фиг. 190, т. е. сдѣ-

лать ее двойной, при чемъ обѣ половинки соединя
ются острымъ ребромъ, раздѣляющимъ струю, кото
рая поворачнваетъ на лопаткахъ на уголъ 180° и 
сливается по краямъ лопатки. При такомъ устрой-

Фпг. 190.—Принципъ 
устройства лопатокъ 

Пельтона. 

Фиг. 191.—Лопатка литого колеса Пельтона. 

ствѣ лопатки теоретически вся энергія воды отдается здѣсь поверх
ности лопатки. Этотъ принципъ и положенъ въ осиованіе устройства 
лопатокъ колеса Пельтона. На фиг. 191 показаны лопатки цѣлыюли-
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того колеса Пельтона, а на фиг. 192 отдѣльиыя штампованный или ли
тый лопатки и способъ ихъ укрѣ-
пленія на дискѣ турбины. Заштри
хованный кружокъ на фиг. 191 
показываетъ поверхность сопри
косновения струи воды съ лопат
кой. На спинкѣ лопатки дѣлается 
вырѣзъ для того, чтобы лопатка 
не разбивала струю воды, дѣй-
ствующую на слѣдующую лопат
ку, считая по направленно вра-
щенія колеса. 

_ ' у . Ф и г - 1 9 2.—Лопатки стального штампован-Полное полезное Дѣйствіе наго колеса Пельтона. 

струйныхъ колесъ довольно высокое: отъ 0,7 до 0,8 въ болынихъ 
установкахъ. 

§ 115. Турбина Жонваля (съ избытк. давленія). 

Турбина Жонваля есть полная осевая вертикальная турбина съ избыт-
комъ давленія. Это была пер
вая турбина, въ которой 
была прішѣиена всасываю
щая труба; однако конструк
тивное выполненіе всасыва
ющей трубы здѣсь далеко 
не такъ совершенно, какъ 
въ турбинахъ Френсиса, и 
при проходѣ воды съ коле
са турбины во всасывающія 
трубы происходить ударъ, 
который и понижаетъ полез
ное дѣйствіе турбины. Раз-
рѣзъ турбины представленъ 
на фиг. 193. Въ неглубокой 
шахтѣ помѣщается чугун
ная рама, въ которой устро-
онъ кольцевой формы напра
вляющи аппарата. Подъ 
нимъ находится турбннный 
дискъ, заклиненный на пу-
стотѣломъ вертикалыгомъ 
валу. Этотъ пустотѣлый 
валъ наверху оканчивается 
верхней пятой, при чемъ под-
пятникомъ служить верти- ф и г - 193—Разрѣзъ турбины Жонваля. 

калыіый стержень, проходящіи и направляемый внутри пустотѣлаго вала, и 
Машпвовѣдѣпіо. .1.4 
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который своимъ нижнимъ концомъ укрѣпленъ неподвижно къ поперечинѣ, 
вставленной во всасывающую трубу. 

Въ настоящее время распространеніе турбины Жонваля уже очень 
•ограничено, такъ какъ предпочитаюсь турбины Френсиса и Пельтона, кавъ 

Фиг. 194.—Установка турбины Жонваля. 

болѣе совершенный. Турбины' Жонваля можно встрѣтить теперь на болѣе 
старыхъ вододѣйствующихъ установкахъ, одинъ изъ типовъ которыхъ показанъ 
на фиг. 194. 

§ 116. Турбина Жирара (струйная турбина). 
Къ числу устарѣвшихъ, по еще встрѣчающихся турбииъ относится и 

турбина Жирара—струйная турбина, которая выполняется и какъ полная, и 
какъ нарціальная; бываютъ турбины Жирара и осевыя, и радіальныя. 
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Фиг. 195.—Лопатки турбины Жирара. 

Существенной особенностью етруйныхъ турбинъ Жирара является харак
терное для всѣхъ етруйныхъ турбинъ обстоятельство, — что струя воды не 
.должна заполнять сѣченіямежду-
лопаточиаго промежутка. Для этой 
цѣли можно сдѣлать лопатки, рас
ширяющаяся книзу, какъ изобра
жено на фиг. 195, при сохране-
ши постояниаго разстоянія между 
лопатками, считая по плану и 
даже при нѣкѳторомъ суженіи 
междулопаточнаго промежутка къ выходу, что получается слѣдствіемъ 
желанія получить ма
лый уголъ наклона ло
патки къ нижней пло
скости колеса (для по
лучения малой скоро
сти выхода воды изъ 
турбины). Это еще 
ярче выражено на фиг. 
196. Полезное дѣй-
ствіе турбинъ Жирара 
,не превышаешь 0,75. 

'Фиг. 196.—Лопатки и направляющій вѣнецъ 
турбины Жирара. 

§ 117. Турбина Фурнейрона. 

Турбина Фурнейрона представляешь собою радіальную турбину съ из-
•быткомъ давленія и съ виутреннимъ подводомъ воды. Разрѣзъ турбины 
изображеиъ на фиг. 197. Вода подводится по ко-
лѣну трубы снизу турбины, сама же турбина по-
мѣщена немного выше нижняго уровня воды, ко
торый отмѣченъ на чертежѣ (на которомъ верх-
лій уровень воды не показанъ). Подводящая тру-
•ба заканчивается вруговымъ направляющимъ аппа-
ратомъ, вокругъ котораго вращается кольцевое 
•турбинное колесо, укрѣпленное на вертикальномъ 
валу. Вслѣдствіе потерь въ подводящей трубѣ и 
невозможности работать со всасывающей трубой 
въ этой турбинѣ имѣютъ мѣсто болынія потери, 
•благодаря чему турбины Фурнейрона въ настоя
щее время почти не строятся. Полезное дѣйствіе 
турбинъ Фурнейрона не превышаешь 0,75. 

Фиг. 197.—Турбина Фур
нейрона. 

§ 118. Сравненіе турбинъ и колееъ. 

Изъ предыдущаго изложенія можно было уяснить себѣ, что во
дяная турбина является двигателемъ главнымъ образомъ промышлен-
нымъ, тогда какъ водяныя колеса по своей простотѣ и примѣнимости 
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къ сельокимъ условіямъ являются прекрасными двигателями для сель
ской промышленности. При болынихъ напорахъ размѣры колесъ ста
новятся слишкомъ большими; наоборотъ, при сохраненіи мощности 
установки и увеличеніи напора размеры турбинъ уменьшаются. П о 
этому при сколько-нибудь значительныхъ напорахъ не можетъ у ж е 
быть вопроса о выборѣ между колесами и турбинами. Можно сказать, 
что при напорахъ свыше 10 метровъ турбины всегда выгоднѣе колесъ 
независимо отъ всѣхъ прочихъ условій (расходъ воды и пр.). Колеса 
ж е главнымъ образомъ пригодны при малыхъ напорахъ отъ 0,5 до 
3—4 метровъ и при болынихъ количествахъ воды, т. е. главнымъ обра-

• зомъ въ равнинныхъ условіяхъ, наиболѣе распространенныхъ въ Е в р о 
пейской Россіи. 

Нельзя не отмѣтить важнаго преимущества турбинъ ! съ избыт -
комъ давленія, работающихъ подъ водой. Эти турбины не подверга
ются обмерзанію и могутъ работать и зимой, тогда какъ колеса обмер-
заготъ и зимой пользоваться ими затруднительно, а иногда и н е 
возможно. 

Далѣе турбины, особенно со всасывающими трубами, совершенно' 
не чувствительны къ повышенно ннжняго уровня воды (разливъ н и ж -
няго пруда), тогда какъ колеса при повышеиіи нижняго уровня р а -

ботаютъ плохо и могутъ даясе и остано
виться. Поэтому при сильно перемѣн-
ныхъ уровняхъ нижней воды предпочти
тельны во всѣхъ случаяхъ турбины. 

§ 119. Принципъ дѣйетвія вѣтряковъ. 
Кромѣ гидравлическихъ двигателей,, 

использующихъ энергію воды, существу-
готъ двигатели, которые используютъ 
энергію движущагооя воздуха, т. е. в ѣ -
теръ—это такъ называемые вѣтряные 
двигатели или вѣтряки. Этотъ видъ 
использованія естествеиныхъ силъ при
роды имѣетъ особо важное значеніе для 
сельскаго хозяйства, гдѣ вѣтряные дви
гатели могутъ производить слѣдующія 
работы: помолъ зерна (мельницы), кача-
ніе воды, размѣшиваніе глины (на гон-
чарныхъ и т. п. сельскихъ заводахъ), мо
лотьбу, вѣяніе и т. п. 

Принципъ устройства двигателей,, 
утилизирующихъ силу вѣтра, поня-

тенъ изъ схемы, изображенной на фиг. 198. Н а валу с, лежащемъ 
въ подшипникахъ d, насаженъ рядъ спицъ Ь, къ которымъ прикреп
лены крылья а подъ нѣкоторымъ угломъ къ плоскости, въ которой 

Фиг. 198.—Устройство вѣтряка. 
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лежать спицы и перпендикулярной валу; это хорошо видно на эскизѣ , 
гдѣ (фиг. 199) дань видь на крыло по стрѣлкѣ А. Когда вѣтеръ дуетъ 
въ лобъ колеса, т. е. въ направлении, параллельномъ оси с, то давле
ние вѣтра на крыло Р разлагается 
{фиг. 199) на давленіе Ü, вращаю
щее колесо, и давление S вдоль ло
патки, при чемъ i 7 = P c t g a , т. е. 
чѣмъ сильнѣе наклонено крыло къ 
плоскости, перпендикулярной валу, 
тѣмь меньше получается (относи
тельно) вращающая составляющая 
U, и вмѣстѣ съ этимъ уменьшается 
еще и Р ибо P = pFœsa*), гдѣ F 
площадь крыла въ qm и р давление 
вѣтра на 1 qm. Уголъ а долженъ 
быть выбранъ однако настолько болыпимъ, чтобы воздухъ проходилъ 
сквозь крылья свободно (часто « = 15°). 

Чтобы судить о силѣ вѣтра, приводимъ величины давления вѣтра 
на 1 qm. 

Фиг. 199.—Дѣйствіѳ силы вѣтра на крыло 
(видъ по стрѣлкѣ А). 
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Скорость вѣтра m/s . . 4 6 8 11 13 16 19 23 26 31 36 37 

Давлеиіе kg/qm == p . 1,15 2,59 4,59 8,69 12,18 18,38 25,92 38 48,54 69,0 93,05 98,29 

Промышленное значение имѣетъ вѣтеръ скоростью отъ 1,5—2 m/s 
до 15—16 m/s.. 

Итакъ, при дѣйствін вѣтра на крылья двигателя получается сила, 
вращающая валъ с. Вращеніе вала с помощью конической зубчатой 
передачи передается вертикальному валу, отъ котораго уже обычно и. 
работаетъ машина-орудіе. 

Въ виду того, что вѣтеръ дуетъ не горизонтально, а обыкновенно 
нѣсколько сверху, подъ угломъ 10—12° къ горизонту, валъ с тоже 
ставятъ подъ угломъ 10—12° къ горизонту, чтобы плоскость, въ кото
рой находятся крылья двигателя, была перпендикулярна направле
нию вѣтра. 

*) Считая, что напоръ вѣтра дѣйствуетъ только на проекцію крыла на пло
скость, перпендикулярную вѣтру. 
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Такъ какъ направленіе вѣтра постоянно мѣняется, т о ' вѣтряки 
должны быть устроены такъ, чтобы можно было всегда плоскость, 
крыльевъ поставить перпендикулярно вѣтру. В ъ болѣе примитивных*, 
двигателяхъ это достигается внѣшними условіями (отъ руки), въ бо-
лѣе ж е совершенных* двигателяхъ производится автоматически. 

§ 120. Обыкновенный вѣтрякъ. 

Обычные вѣтряные двигатели, примѣняемые для мельниц*, устра
иваются съ четырьмя (рѣдко 5—6) крыльевъ. В с е устройство вала н 
передачн на вертикальный валъ вмѣстѣ съ мапшной-ору- > 
діемъ (жернова или вальцы) заключается въ деревянное 

"мельничное зданіе В, которое ставится не прямо на фун
дамент* G, а ложится на него черезъ посредство кат
к о в * и направляется среднимъ стержнемъ В (фиг. 200). 

Помощью дышла Л силою людей 
или лошади мельницу поворачи
вают* такъ, чтобы плоскость 
крыльевъ была перпендикулярна 
направленіго вѣтра. Описанный 
способъ устройства называется 
нѣмецкимъ или козловымъ. 

Устройство с а м и х * крыльевъ 
показано на фиг. 201. К ъ с п и ц ѣ с 
(деревянный брусъ), которая на
зывается махомъ, прикрѣпляется 
обвязная рама изъ болѣе тонкихъ 
брусковъ а и Ь. В ъ обвязную раму 
вставляется цѣлый рядъ иглицъ 
f. Н а эти иглицы прикрѣлля-
ются доски d, который и образу-Фиг. 200.—„Нѣмецкій" 

вѣтрякъ. 
Фиг. 201. 

Крыло вѣтряка~ 
.ютъ часть поверхности крыла, 

При работѣ при сильномъ вѣтрѣ этой плоскостью и ограничиваются. 
При слабыхъ ж е вѣтрахъ на иглицы укрѣпляютъ еще одну или н ѣ -
сколько рамъ е, обитыхъ досками (ставни) или обтянутыхъ проолифен-
ной парусиной. Эти рамы увеличиваготъ поверхность крыла. Самое 
крыло должно образовать уголъ а (около 15°) къ плоскости, пер
пендикулярной оси мельницы. Крылья дѣлаютъ прямоугольный или 
ж е распшряіощіяся къ концамъ. 

Иногда мельничное устройство дѣлаютъ нѣсколько иначе: самую-
мельницу ставятъ на неподвижный фундаментъ, а подшипники глав-
наго вала располагаютъ во вращающейся верхней части мельницы. 
Это позволяетъ самое мельничное помѣщеніе дѣлать болѣе обшир-
нымъ. Подобная система называется голландской или шатровой. 

§ 121. Усовершенствованные (американскіе) вѣтряки. 

Обыкновенные вѣтряки утилизируютъ эиергію вѣтра довольно' 

плохо, ибо громоздки, тяжелы, обладаютъ большими сопротивленіями.. 
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Кромѣ того, много неудобствъ нроистекаетъ отъ ручной установки 
вѣтряковъ по отношению къ вѣтру. Далѣе, крылья у нихъ слишкомъ 
низко у земли, гдѣ вѣтеръ всегда слабѣе *) , чѣмъ въ нѣкоторомъ уда-
леніи отъ земли, между тѣмъ, если здание двигателя дѣлать высокимъ 
то поворотъ его (вслѣдствіе тяжести зданія) становится очень затруд
нительными Въ усовершенствованныхъ вѣтрякахъ, такъ называемыхъ 
американскихъ, недостатки эти легко устраняются; двигатели снабжа
ются также регулированіемъ (подробности въ главѣ IX) и такимъ об-
разомъ получаются хорошие промышленные вѣтряные двигатели. Сущ
ность усовершен

ствований, введен-
ныхъ въ вѣтряки, 
излоя^ена яиже: 

1) Крыльевъ дѣла
ется (см. фиг. 202) 
большое количество, 
при чемъ всѣ они 
располагаются рав-
номѣрно по окруж
ности. Благодаря бо-
лѣе крутому накло
ну поверхности кры
ла къ общей плоско-
сти крыла воздухъ 
проходить сквозь ко
лесо достаточно сво
бодно. Крылья изго
товляются изъ листового желѣза; они прочны и легки. 

2) Поворотная головка двигателя снабжается направляющимъ 
хвостомъ или рулемъ, расположеннымъ въ вертикальной плоскости, 
проходящей черезъ наклонный валъ двигателя. Назначение руля— 
ставить всегда двигатель такъ, чтобы вѣтеръ дуль перпендикулярно 
плоскости колеса. Бели бы колесо стало къ вѣтру бокомъ, то вѣтеръ 
дѣйствуя на боковую поверхность руля, приведетъ поворотную головку 
двигателя въ движеніе, пока руль не совмѣстится съ плоскостью Д Е Й 
СТВИЕ вѣтра. Такимъ образомъ, приведение двигателя въ рабочее со
стояние совершается автоматически и легко. 

3) Чтобы лучше использовать вѣтеръ, колесо поднимаютъ высоко 
надъ уровнемъ земли. Для этой цѣли двигатель устанавливается на
верху башни (фиг. 203), представляющей легкупо желѣзнуго конструк-
ціио, прочно установленную на фундаментѣ. На фиг. 203 показанъ дви
гатель „Imperial" Тайта (Titt), служащий для качанія воды. 

Въ Россіи распространены еще двигатели „Эклипсъ", двигатели 
инженера Давыдова и друг., которые обладаютъ тѣми же преимуще
ствами, что изложены выше. 

Фиг. 202.—Устройство „американскаго* вѣтряка. 

*) Особенно, если мѣстность нѣсколько закрыта растительностью, характеромъ 
мѣстности, домами и т. н. 
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§ 122. Уеловія работы и мощноеть вѣтряковъ. 

Простые вѣтрякы могутъ успѣшио работать при скорости вѣтра, 
начиная отъ 3 m/s. Усовершенствованные вѣтряки, въ виду значитель

но меньшей работы тренія, начина-
ютъ работать уже при скорости вѣт-
ра 1,5—2 m/s. Нанболѣе благоприят
ной скоростью вѣтра слѣдуетъ счи
тать около 4—5 m/s. При скоростяхъ 

|вѣтра выше 10 m/s вѣтряки подвер
гаются уясе столь сильнымъ напря-
женіямъ, что обычно выключаются 
изъ дѣйствія, при чемъ въ усовер-
шенствованныхъ вѣтрякахъ это про
изводится автоматически. Русскія 
условія очень подходятъ для рабо
ты вѣтряковъ, т. к. число дней, 
когда скорость вѣтра больше 3 m/s, 
очень велико. Такъ, напр., въ сред-
немъ число такихъ дней въ году для: 
С.-Петербурга . . 104 
Астрахани . . . . 108 
Казани . . . . 127 
Варшавы . . . .136 
Екатеринбурга . . 145 
Москвы 157 
Кіева 191 
Архангельска . . 221 и т. д . 1 ) . 

Вѣтряки строятся обычно мало
сильными, начиная отъ 0,1—і лош. 
силы, и кончая Ю—15 лош. с и л ъ 2 ) . 
При большей требуемой мощности 
приходится ставить нѣсколько в ѣ -
тряковъ. Мощность вѣтряка можетъ 
быть при данномъ числѣ оборо
товъ въ минуту п и данной нор
мальной скорости вѣтра (обычно 
5 m/s) опредѣлена по формулѣ 

Фиг. 203.—„Американский" вѣтрякъ съ 
башней. 

N=-r\ZUB -, гдѣ EL 7 —сумма вращающихъ силъ для всѣхъ лопа-

токъ, В—удаленіе центра давленія на лопатку отъ оси вала и -q—об

щее полезное дѣйствіе двигателя, которое можетъ быть принято для 

усовершенствованныхъ вѣтряковъ отъ 0,7—0,8. 

1) Головъ. Двигатели малой силы, стр. 219. 
а) Очень рВдко строятъ вѣтряки до 25—30 лош. силъ; размѣры ихъ получа 

ются слишкомъ громоздкими. 



Глава V I I I . — Р е г у л и р о в а н і ѳ силовыхъ машинъ. 

§ 123. Общій взглядъ на задачу регулирования ыашинъ. 

Воѣ оидовыя машины работают* не сами fia себя, а на машины-
орудія какого-либо производства, напр., приводят* въ дѣйствіе станки, 
•электрическія машины и т. п. За весьма небольшим* исключеніемъ 
.условія производства требуютъ, чтобы вращеніе машины-двигателя 
было равыомѣрно. Характернѣе всего это можно прослѣдить на эле-
ктрическихъ установкахъ, работагощихъ на освѣщеніе. Если у насъ ма
шина будетъ вращаться то скорѣе, то медленнѣе, то вмѣстѣ съ этим* 
•будетъ измѣняться и вольтажъ ^напряженіе тока) электрической ма
шины: онъ будетъ увеличиваться при ускореніи вращенія и умень
шаться при замедленіи вращенія. Результатомъ колебанія вольтажа 
явится миганіе свѣта, что недопустимо. Отъ какихъ ж е причинъ мо
жетъ зависѣть измѣпеніе скорости вращенія машины? Машина-двига-
•тель вращается равномѣрно лишь тогда, когда сила, вращающая валъ, 
все время равна силѣ сопротивленія вращенію вала, т. е. когда уско-
реніе равно нулю. Разъ только равенство между силою, вращающей 
валъ, и'силою сопротивленія нарушится, сейчасъ же явится или избы-
токъ движущей силы надъ сопротивленіемъ, и тогда будетъ происхо
дить ускореніе вращенія вала, или же избытокъ силы сопротивленія 
надъ движущей силой, и тогда начнется замедленіе вращенія вала. 
Если бы величина сопротивленія, преодолѣваемаго машиной-двигате-
лемъ, оставалась во время работы постоянной, т. е., напр:, все время 
торѣло бы одно и то же число электрическихъ лампъ, то можно было 
бы установить работу машины-двигателя такъ, чтобы сила, вращающая 
валъ, была какъ разъ равна силѣ сопротивленія, и тогда машина стала 
•бы вращаться съ постоянною скоростью, т. е. дѣлать постоянное число 
•оборотовъ вала въ минуту и. Однако въ дѣйствительной жизни такихъ 
случаевъ не бываетъ, и нагрузка машины часто мѣняется; мы, напр., 
включаемъ и выключаем* электрическія лампы, отчего сопротивленіе 
то увеличивается, то уменьшается, на что немедленно реагируетъ ма
шина-двигатель и начинаетъ вращаться или медленнѣе, или скорѣе, 
что, какъ уже указано выше, недопустимо. При такихъ колебаніяхъ 
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нагрузки машинистъ долженъ былъ бы немедленно же измѣнять и усло-
вія работы машины-двигателя, сообразно величинѣ сопротивления, т. е. 
долженъ „регулировать" машину отъ руки. Такой способъ ручного 
регулирования допустнмъ, однако, только въ таких! производствахъ, 
гдѣ нзмѣненіе скорости вращеиія вала является допустимымъ въ ши
р о к и х ! предѣлахъ, напр., на паровозахъ и пароходахъ. Въ болѣе же 
точныхъ производствахъ, гдѣ поддержание постоянна™ числа оборо
т о в ! является необходимостью (производство ѳлектрическаго тока въ 
особенности), a измѣиеніе нагрузки машнны-оруДія мѣняется часто и 
сильно, машинистъ физически не можетъ справиться съ регулирова-
ніемъ, и его работа должна быть замѣнена автоматом!, т. е. прибо
р о м ! , который самостоятельно производил! бы измѣненіе условій ра
боты машины-двигателя въ соотвѣтотвіи съ величиною сопротивленія, 
т. е. нагрузки машины-орудія. Приборы, выполнягощіе эти функции, 
т. е. поддерживающие постоянное число оборотовъ и машины-двигателя 
въ минуту, называются регуляторами. 

До сихъ п о р ! мы разсматривали внѣшнія причины, которыяпри 
отсутствии регулятора могли бы измѣнять число оборотов! Машины 
в ! минуту. Но во многих! машинах!-двигателях! существуют! еще 
особый, внутреннія причины, которыя могутъ вызвать неравномѣрное 
вращение вала, несмотря на то, что минутное число оборотовъ будетъ 
поддерживаться регуляторомъ. Действительно, разсматривая такой ма
лый промежуток! времени, какъ одинъ оборотъ вала машины-двига
теля, мы можемъ считать, что величина сопротивленія, т. е. нагрузки, 
остается постоянной. Но если теперь самъ двигатель устроенъ такъ, 
что величина вращающей силы у него въ течение одного оборота вала 
рѣзко мѣняется, то за время оборота вала бываютъ періоды, когда 
движущая сила больше сопротивления (и тогда валъ начинаешь вра
щаться быстрѣе), или наоборот!, сопротивленіе больше движущей силы 
(и тогда валъ начинаешь вращаться медленнѣе). Тогда можетъ полу
читься, что хотя каждый оборотъ вала и происходить ровно въ 1/п 
минуты, но за время одного оборота вала скорость вращенія то уско
ряется, то замедляется, т. е. изменяется угловая скорость вращения 
вала ш *) . Эти периодическія измѣненія угловой скорости вращенія «• 
влекутъ тѣ же послѣдствія для производства, что и колебания нагрузки 
(напр., миганіе свѣта), но происходить они такъ быстро, что не только 
машинистъ, но и чувствительный регуляторъ съ этимъ справиться не 
можетъ. Кромѣ того, при нѣкоторыхъ положеніяхъ машины способъ, 
которым! регуляторъ дѣйствуетъ на машину, не можетъ принести ни
какой пользы вслѣдствіе принципиальных! причин! , разъясненныхъ 

*) Угловая мгновенная скорость ш = - ^ - есть отношеніе элементарнаго угла 

поворота ко времени, потраченному на этотъ поворотъ. Средняя угловая скорость 

за 1 оборотъ вала и>ср = ———. При сохранеиіи и>Ср = const возможны, очевидно, 

широкія колебанія а>. 
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въ дальиѣйшемъ изложении. Въ виду этого въ тѣхъ машинахъ, гдѣ на
блюдаются колебанія движущей силы за 1 оборотъ вала, необходимо 
машину снабяіать еще особыми приспособленными, которыя выравни
вали бы угловую скорость вращенія ш. Ыаличіе регулятора въ этихъ 
машинахъ остается необходимыми чтобы поддеря^ивать постоянное 
число оборотовъ іі машины въ минуту. Такимъ образомъ мы видимъ,. 
что слѣдуетъ различать: 

A ) поддержание постоянства угловой скорости и> и 
B) поддержаніе постоянства числа оборотовъ п въ минуту. 

А. Поддѳржаніе постоянства угловой скорости ш. 

(Регулирование періодическихъ колебаний величины движущей силы). 

§ 124. Вліяніе кривошипно-шатунной передачи на величину движу
щей силы. 

Въ двигателяхъ ротативныхъ, какъ, напр., паровая или водяная 
турбина, усиліе, вращающее валъ двигателя, за время одного оборота 
вала остается постояннымъ, разътолько мы не мѣняемъ энергии жид
кости, давящей на лопатку. Вслѣдствіе этого и при условіи равенства 
вращающей силы съ силою сопротивления, преодолеваемой машиною, 
угловая скорость вращения машины и за время одного оборота вала, 
не измѣняется, и поэтому ротативные двигатели нуждаются только въ 
одномъ регуляторѣ для поддержанія постоянства числа оборотовъ 
вала въ минуту п. 

Совершенно другую картину даготъ двигатели поршневые, гдѣ 
вращеніе вала получается какъ функция прямолинейно-возвратнаго-
движенія поршня при участии въ передачѣ кривошипа и шатуна-
Бщло уже выведено (§ 82), что если давление на поршень есть Р kg,, 
то сила, касательная къ окружности, описываемой кривошйпомъ, т. е. 

Psin(a - f -ß) 
такъ называемая тангенциальная сила, Т— —.^1-1^-, гдѣ а—уголь 

cos р 
наклона кривошипа къ линіи мертвыхъ точекъ машины и J3—уголъ на
клона шатуна къ той-же линии. 

Это выраженіе показываетъ, что сила, вращающая валъ, равна, 
нулю при мертвыхъ положеніяхъ кривошипа (а = о° и а = 180°) и до
стигаете своего максимума около положений кривошипа, близкихъ къ-
а = 90° и а = 270°, т. е. движущая сила дважды за 1 оборотъ прохо
дить значенія отъ нуля до максимума, въ то время, какъ сила сопро
тивления, которую мы можемъ разсматривать тоже приложенной тан
генциально къ окружности кривошипа, но въ обратную сторону, R 
остается за время одного оборота постоянной и равной среднему зна
чению величины движущей тангенціальной силы Тср., что необходи
мо предположить, разъ машина дѣлаетъ постоянное число оборотовъ-
въ минуту п, иными словами R = Tcp. 
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Въ начале каждаго оборота R">T, т. е. происходить замедлеиіе 

вращенія, затѣмъ Т становится больше В, и тогда начнется увеличе
ние скорости вращенія «. Такихъ періодовъ за 1 оборотъ вала бы-
ваетъ, очевидно, два. Колебанія со могутъ быть очень рѣзкими и со
вершенно недопустимыми для практики, и поэтому необходимо прини
мать спеціалъныя мѣры для выравниванія угловой скорости поршне-
выхъ машинъ, т. е. машинъ паровыхъ и двигателей внутренняго сгоранія. 

Это выравниваніе угловой скорости ш за время одного оборота 
вала достигается съ помощью такъ называемыхъ маховиковъ. Махо-
викъ представляетъ собою тяжелый дискъ или колесо, ободъ котораго 
по возможности отнесенъ дальше отъ оси вращенія. Такой маховикъ 
•обладаетъ большой инерціей и тѣмъ большей, чѣмъ тяжелѣе ободъ 
его и чѣмъ дальше- центръ тяжести обода отнесенъ отъ оси враще-
нія. Если машина снабжена такимъ органомъ, то вліяніе его на из
менения угловой скорости сказывается слѣдующимъ образомъ. 

Въ тѣ періоды работы, когда I > R, т. е. когда машина должна 
увеличивать свою скорость вращенія ш, это ускореніе идетъ очень ме
дленно, ибо намъ надо ускорить и вращеніе маховика, обладающего 
большой инерціей; поэтому со успѣетъ лишь немного увеличиться, 
какъ уже наступаетъ моментъ, когда дѣлается Т = В и затѣмъ не
посредственно Т<В. Машина при этихъ условіяхъ должна начать 
вращаться съ меньшей угловой скоростью ш, но это измѣненіе будетъ 
наступать тоже очень медленно, ибо маховикъ по инерціи будетъ 
стремиться вращать валъ съ прежнею скоростью. Поэтому ш успѣетъ 
лишь немного уменьшиться, какъ опять наступаетъ періодъ, когда 
Т>В, и скорость вращенія начнетъ опять увеличиваться и т. д. Чѣмъ 
большею инерціей будетъ отличаться маховикъ, тѣмъ меньше будутъ 
колебанія скорости вращенія вала ш отъ ея средняго значенія 
(оср = 2 ™ , т. е. тѣмъ равномѣрнѣе будетъ вращаться валъ. 

•§ 125. Степень допускаемой неравномѣрности вращенія вала. Мѣра 
инертности маховика. 

Итакъ, при наличіи маховика мы все таки получимъ нѣкоторыя 
колебанія значенія угловой скорости вращенія вала m по сравненію 
•со средней скоростью шср., при чемъ эти колебанія будутъ тѣмъ мень
ше, чѣмъ болѣе инертенъ маховикъ. Если наибольшая за время одного 
оборота мгновенная угловая скорость вала будетъ ш, п а і , а наименьшая 
•<"ШІП, то очевидно, что отношение разности с о т а х — сиш і п къ средней уг
ловой скорости CD будетъ мѣриломъ неравномерности вращенія. Это 
отношеніе обозначаютъ Б = ^ 1 " " — x ° m l n и называютъ с т е п е н ь ю 

0>ср 

н е р а в н о м е р н о с т и м а х о в и к а . Чем ъ эта величина меньше, 
темъ, значитъ, машина вращается равномериѣе, и темъ, слѣдовательно, 
инертнее долженъ быть маховикъ. 
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Для практики пользуются такими значеніями для 8: 

8 = 1/20 для обслуживанія лѣсопильныхъ машинъ, 
8 -= Vas до Vso для обслуживания трансмиссій и станковъ для 

обработки металловъ и дерева, 
8 = I/so до Ѵіоо для обслуживанія текстильныхъ машинъ-

(ткацкихъ и прядилы-шхъ), 
8 = 1/75 до 1/і2ъ для обслуживанія динамо-машинъ постоян-

наго тока и 
8 = Ѵі25 до Ѵзоо для обслуживанія динамо-машинъ перемѣн-

наго тока. 
Мѣрой инертности маховика является его вращательный моментъ 

инерціи, обозначаемый обыкновенно буквою J и равный произведенное 
G 

изъ массы обода маховика М==— (гдѣ Cr вѣсъ обода маховика и 
g—ускореніе силы тяжести) на квадратъ разстоянія отъ оси вращенія 
до центра тяжести сѣченія обода маховика, т. е. на р2. Иными сло-

G В2 

вами, моментъ ииерціи маховика есть J = Жр2 = —. — , гдѣ В есть-
В •— 2р. Мы видимъ, что инертность маховика тѣмъ больше, чѣмъ-
больше его вѣсъ G и чѣмъ больше величина В. Такъ какъ В вхо-' 
дитъ въ квадратѣ, то увеличеніе діаметра маховика больше вліяетъ 
на его инертность, и поэтому стараются брать В возможно больше 
(часто до 3 и болѣе метровъ), но такъ, чтобы скорость на ободѣ ма
ховика V = rcf^w не превышала бы 25—30 m/s, такъ какъ большая" 

60 

скорость V опасна въ смыслѣ прочности обода. 
Главной задачей при выборѣ вѣса и,' слѣдовательно, размѣровъ 

обода маховика является установленіе связи между степенью неравно-
мѣрности Б, моментомъ ииерціи маховика J и условіями работы данной 
машины. Этимъ вопросамъ и посвящены слѣдующіе параграфы этой, 
главы. 

§ 126. Тангенціальная діаграмма. 

Для того, чтобы опредѣлить величину касательной силы при дан-
номъ поворотѣ кривошипа на уголъ а изъ мертваго положенія, посту-
паемъ слѣдующимъ образомъ. Строимъ (фиг. 204) въ произвольно вы-
бранномъ масштабѣ кривую I, представляющую линію впуска, рас-
ширеиія и предваренія выпуска (для паровой машины) индикаторной 
діаграммы, и линію II, которая представляетъ собою давленіе въ про
тивоположной полости цилиндра въ то же время, т. е. линія II есть-
кривая выпуска, сжатія и предваренія впуска для противоположной 
полости цилиндра. На поршень дѣйствуетъ въ дѣйствительности да-
вленіе, представляющее разность давленій I и давленій П. Поэтому 
линія дѣйствительныхъ давленій на поршень въ лѣвой полости ци
линдра при ходѣ поршня изъ лѣваго положенія въ правое выразится 
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•сплошной жирной линіей III. Д л я обратнаго движенія поршня полу
чимъ совершенно симметричную линію, вычерченную пунктйромъ П Г . 
Мы видимъ, что подъ конецъ хода поршня давленіе переходить, бла
годаря сжатіго, черезъ нулевое значеніе и даетъ затѣмъ даже отрица-

Фиг. 204.—Нахождение тангѳнціальныхъ силъ. 

•тельныя величины, т. е. давленіе пара на поршень дѣйствуетъ уже 
не какъ движущая, а какъ тормозящая сила. 

Д л я произвольнаго положенія поршня въ точкѣ х, которое соот-
-вѣтствуетъ положенію кривошипа подъ угломъ а (которое опредѣлится, 
•если мы окружность вращения кривошипа засѣчемъ изъ точки х дли
ною L шатуна), получается давленіе пара на поршень, равное Рх. Разъ 
.давленіе Рх определилось и углы а и ß получены нами изъ того же 
чертежа, то нетрудно уже вычислить и мгновенную величину тангеи-
щиадьной силы Т = —-—ѵ ' ' ' . 

cos ß 
Вмѣсто вычислений можно опредѣлить Т помощью графическаго 

шріема, именно, на продолжении направленія кривошипа г отъ точки 
-х' (на окружности) отложимъ величину Рх и изъ конца этого векто
ра, изъ точки а, опуотимъ перпендикуляръ на ось машины до встречи 
•съ направленіемъ шатуна въ точке Ъ. Отрезокъ ab представляетъ со
бою силу Т въ томъ же масштабе, въ какомъ было построено Рх. Дей

ствительно, значения утловъ въ треугольнике аЪх' определяются по-
строеніемъ и даны на чертеже. Изъ этого же треугольника по прави-
.ламъ тригонометрии мы найдемъ: [стороны относятся какъ синусы про-

, Т siD(o-fß) „ P*sia(a4-ß) 
тиволежащихъ угловъ] - ? г = . Л ' іг или Т-= ' •• 

0 J Рх sin (90°—ß) cosß 
Такъ какъ мы исходимъ изъ давлений Рх, даваемыхъ индикатор

ной диаграммой, где давлеиія выражены въ известномъ масштабе въ 
:atm или kg/cm2, то и полученный значенія Т представляютъ собою 
.величину тангенциальной силы, получающейся на кривошипе отъ да-
.вленія пара на 1 кв. сант. площади поршня. 

При положеніяхъ поршня, при которыхъ Рх отрицательно, его 
ладо откладывать въ направленіи обратиомъ, т. е. въ направленіи къ 
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центру вала (см. положеніе кривошипа гг). Тогда тангенціальная сила 
будетъ тоже отрицательна и равна —Т х . 

Послѣ того, какъ мы для 
каждаго даннаго положения 
кривошипа можемъ опреде
лить мгновенную величину 
тангенциальной силы I = 

Р»віп ( о + р ) 

cosß то мы можемъ 
приступить къ начертанию такъ 
называемой тангенціальной 
.діаграммы или діаграммы из-
:мѣненія касательной силы Т за 
•одинъ оборотъ вала—фиг. 205. 

Возьмемъ за основание діа-
траммы развертку окружности 

Фиг. 205.—Тангенциальная диаграмма одно
цилиндровой паровой машины. 

кривошипа, т. е. путь тангенціальной силы за одинъ оборотъ вала,—ве
личину 2 w . По осямъ же ординатъ будемъ откладывать величины тан-
генціальныхъ силъ, соотвѣтствуюпцихъ пути кривошипа. Напр., отло-

.жимъ по основанию отрѣзокъ х0х', который какъ разъ равенъ разверткѣ 
величины дуги окружности кривошипа х^х' (изъ фиг. 204) и на пер
пендикуляре черезъ точку х' отложимъ величину Тх касательной 
•силы для положения кривошипа въ точкѣ хх (фиг. 204). Если мы 
продѣлаемъ цѣлый рядъ такихъ построений и концы отрѣзковъ Тх 

•(фиг. 205) соедииимъ плавной! волнообразной кривой, то и получится 
кривая тангенціальныхъ силъ или графически выраженный законъ 
:измѣненія величины движущей силы за 1 оборотъ вала. Площадь, 
•ограниченная этой кривой и осью діаграммы, въ извѣстномъ масштабе 
представляетъ собою очевидно работу движущей силы за 1 оборотъ 

.вала. Если, напр., мы основание діаграммы взяли въ масштабе 1 m m = 
= а метровъ (напр., а = 0,01 м.), а силы откладывали въ масштабе 
i l п ш = Ь kg/сив2 (напр., Ь = 0,1 kg/cm2), то 1 кв. мм. площади Діаграм-
:мы выражаетъ работу аЪ k g . m/cm2, т. е. площадь всей діаграммы пред-
• ставить работу движущей силы, отнесенную къ 1 кв. сант. площади 
поршня. Площади, лежащія ниже основания діаграммы, должны быть 

-.какъ отрицательныя, вычтены изъ положительной площади. 
Далее мы разсуждаемъ такъ. Если машина дѣлаетъ постоянное 

число оборотовъ въ минуту п, то это значить, что за время одного обо
рота работа движущей силы равна работе силы сопротивления. Кроме 
того, мы полагаемъ, что за такой короткій промежутокъ времени, какъ 
1/п минуты, который тратится на 1 оборотъ вала, величина силы со
противления не меняется; силу сопротивления считаемъ приложенной 
;къ пальцу кривошипа. Поэтому, чтобы построить диаграмму силы со-
противленія, мы беремъ (фиг. 205) то же основаніе діаграммы, равное 

•2кг, и на этомъ основаніи строимъ прямоугольникъ, площадь котораго 
іравна площади тангенциальной діаграммы. Этимъ построениемъ опре-
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дѣлится величина сопротивленія R = - ^ - (гдѣ Fm площадь танген-
2то" 

ціальной діаграммы), отнесеныаго къ кривошипу й оотающагося по-
стояннымъ за время 1 оборота вала. 

Теперь на діаграммѣ (фиг. 205) наглядно намѣчаготся тѣ періоды 
работы, когда T<R, T=R и T>R. Намѣчаются и точки а,Ъ,с и d, 
который еоотвѣтствуготъ переломамъ угловой скорости. Именно, въ 
точкахъ Ъ и d получаются у насъ наибольшая мгновенный угловыя 
скорости а>!, такъ какъ до этого момента мы все время имѣли избытки 
движущей силы надъ сопротивленіемъ и, слѣдователы-ю, положитель-
ныя ускоренія, который только въ точкахъ Ъ и d обращаются въ нуль, 
ибо для этихъ точекъ T=R. Равнымъ образомъ точки а и с будутъ 
соотвѣтствовать наименьшей мгновенной угловой скорости вращенія 
<о2, такъ какъ въ этихъ точкахъ прекращается условіе T<R. Внизу 
подъ діаграммой для наглядности проведена кривая угловой скорости, 
изъ которой видны ея колебаиія около средняго значенія угловой 
скорости для всего оборота <аер. При этомъ легко замѣтить, что вер
шины кривой тангенціалышхъ силъ соотвѣтствуютъ въ кривой угло
вой скорости точкамъ перегиба кривой, т. е. въ этихъ точкахъ мѣня-
ется законъ измѣненія ш. 

Площади Ах и А3, заштрихованный подъ угломъ, представляютъ 
собою избытокъ работы движущей силы надъ работой силы сопроти-
вленія за время измѣненія скорости отъ наименьшей ш2 до наиболь
шей <Oj. Равнымъ образомъ площади А2 и Аі представляютъ собою 
избытокъ работы силы сопротивленія надъ работой движущей силы 
за время измѣненія угловой скорости отъ наибольшей тх до наимень
шей С0 2 -

Избытокъ работы Ах (или Аа) идетъ очевидно на ускореніе вра-
щенія машины, т. е. на приращеніе яшвой силы вращающихся ча
стей*), а недостатки работы А2 (или А^ на уменьшеніе живой силы 
вращающихся частей, ибо, согласно механикѣ, работа и живая сила 
эквивалентны. 

§ 127. Расчетъ маховика. 

Имѣя въ виду предыдущее замѣчаніе и зная, что общее выраженіе 
CD2 f 

для живой силы вращенія есть J — (гдѣ J —моментъ инерціи вращающихся 
. G D2\ 

массъ около оси вращенія, равный, какъ выведено ранѣе — • - £ ) , м ы мо-
жемъ написать: . k g . m . 7 со,2 — ш,2 

А ° „ .F cm2 = J—i——?— cm2 2 

*) Мы говоримъ только о вращающихся массахъ, такъ какъ вѣсъ ихъ сравни
тельно съ вѣсомъ массъ возвратно-движущихся и качающихся очень великъ и по-
слѣдними мы можемъ пренебречь для простоты. 
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Въ этомъ. уравиеніи обозначено: 
^"cm^~—наибольшая (абсолютно) изъ площадокъ Лг, А2, As и At, 

такъ какъ въ дѣйствительности они не равны и очевидно наибольший избы-
токъ работы даетъ и наибольшее колебаніе величины угловой скорости. 

F cm2—площадь поршня машины, ибо площадка А выражаетъ избы-
токъ работы только для t кв. сант. поршня. 

со 2 

-наибольшая живая сила вращенія, при угловой скорости coj. 2 
Cut,2 

J—~ наименьшая живая сила вращенія, при угловой скорости ш2.-
Это уравнение можетъ быть видоизмѣнено такъ: въ правой части под-

ставимъ значеніе J , затѣмъ разложимъ со, 2 — со2
2 на множители, т. е. 

coj2 — ш 3
2 = (coj - j - со2) (coj — со2), и затѣмъ умножимъ и раздѣлимъ правую 

часть на величину средней за 1 оборотъ угловой скорости со .̂; тогда получимъ: 
. _, G D2 CÜ1 -f- CO, COj — ш 2 

9 4 2 аѵр. 
тт ш і + ш > ш і — ш 2 с 

Но величина — — - равна какъ разъ aw, а — - = Б —сте-
2 со,, 

пени неравномѣрности маховика. Поэтому 
AF — — . — . іоср

г. о. 
ff 4 

г, 2тги „ 4 т с 2 « 2 

Съ другой стороны тср——^- и <оср
2 — -QQQQ, поэтому 

_ G Д 2 4 ^ 
g ' 4 " 3 6 0 0 ' 

Въ этомъ выраженіи молено сократить въ числителѣ и знаменателѣ 
множитель 4 н т г 2 ( = 9 , 8 7 ) и < 7 ( = 9 , 8 1 ) . Тогда окончательно получимъ: 

(jW^OO.A.F 
п2Ъ 

Это и есть основное уравненіе для расчета маховиковъ. GD2 называ
ется характеристикой маховика. Такъ какъ нѣкоторое вліяніе на равномѣр-
HOCTL хода имѣютъ и спицы маховика, то ободъ достаточно взять лишь въ 
0,9 расчетнаго G. Полный же вѣсъ маховика со спицами и втулкой (важно 
для цѣны!) бываетъ при этихъ условіяхъ около 1,3 расчетнаго G. 

Если на валу сидитъ еще какой-либо органъ, напримѣръ, динамо, ко
торый дѣйствуетъ таіше въ смыслѣ маховика, то зная для него GXDX

2, мы 
найдемъ расчетную характеристику маховика бг.„Ди2,кавъ GMDM

2=GD2—бг.-О,2. 
Изъ характеристики маховика видно, что въ быстроходпыхъ машинахъ 

(п велико) маховики получаются значительно легче, чѣмъ въ тихоходныхъ 
машинахъ. 
§ 128. Вліяніе силъ инерціи и собственнаго вѣеа движущихся частей. 

Въ действительно существующихъ машинахъ движущаяся впередъ и 
назадъ части обладаютъ силами инерціи, который измѣняютъ величину дѣй-

МашЕп&вѣдѣаів. 15 
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ствптельнаго давленія на поршень. Именно, силы пнерціи уменьшаютъ давле-
нія, когда поршень ускоряетъ свое движение (т. с. на пути кривошипа отъ 
о = 0° до а = 90° и отъ а = 1 8 0 ° до а = 270°) и увеличиваютъ давления, 
когда поршень замедляетъ свое движение (т. е. на пути въ предѣлахъ отъ 
« = 90° до 180° и отъ '270° до 360°). При болѣе точномъ опредѣленіи вѣса 
маховика это обстоятельство должно быть принято во внимание. Для этой 

Эта прямая представляетъ собою уравнение и = — q. cosœ. гдѣ г—ра-
диуеъ кривошипа, q—вѣсъ возвратно-движущихся частей машины (поршень, 
штокъ, крейцкопфъ и часть (0,4) шатуна), который принимаюсь: для одно-
цилиндровыхъ паровыхъ машинъ и цилиндровъ высокаго давденія машинъ 
компаундъ 0,28 kg/cm2 и для цилиндровъ низкаго давления 0,2 kg/cm2. 

Для построения достаточно отложить и, какъ показано на конечныхъ 
ординатахъ, и соединить концы отрѣзковъ и прямою IV. Затѣмъ произво
дится графическое сложение кривыхъ Ш и IV. Въ первой половинѣ хода 
поршня мы вычитаемъ их, а во второй половинѣ хода прибавляемъ величины 
их къ давленнямъ пара на поршень. Въ результатѣ получится линія дѣй-
ствительныхъ давлений на поршень V для прямого хода поршня и сим
метричная линія Y", показанная пунктиромъ, для обратнаго хода поршня. 
Значенія ординатъ изъ кривыхъ V и V и нужно брать для опредѣлеппія таи-
генціальныхъ силъ. Мы видимъ, что наличие силъ инерции возвратно-движу
щихся массъ дѣлаетъ силы, дѣйствупощія па поршень, болѣе равномѣрными, 
благодаря чему и тангенциальная диаграмма получается плавнѣе, a, слѣдова-
телъно, маховикъ (для той же степени неравномѣрности) легче. 

Въ машинахъ вертикальныхъ необходимо еще принимать во внимание 
вліяние вѣса возвратно-движущихся частей, ибо при ходѣ поршня впизъ 
этотъ собственный вѣсъ дѣйствуетъ какъ движущая сила, а при ходѣ вверхъ, 
какъ сопротивление. Чтобы учесть вліяніе вѣса, достаточна параллелыю оси 
абсциссъ начертить двѣ линии на разстояніи r t q отъ оси абсциссъ и для 

Фиг. 206.—Вліяніе силъ инерціи и собственного вѣса 
движущихся частей машины. 

цѣли необходимо толь
ко исправить диаграм
му давлений на пор
шень, изъ которыхъ 
мы беремъ величины 
Рх для опредѣлення 
тангенціалышхъ силъ. 
Это псправленіе пока
зано на фиг. 206. На 
этой фигурѣ нанесена 
линия давлений пара на 
поршень ІТТ, соответ
ствующая той же ли
нии на фиг. 204. Далѣе 
нанесена прямая IV 
давлений силъ шнерціи 
на 1 кв. сант. поршня. 



хода поршня внизъ отсчитывать давлеігіе на поршень отъ оси х1г т.- е. брать 
за давленіе величину Рх' -j-ff, а при ходѣ вверхъ отсчитывать отъ оси ж2> 
т. е.- брать давленія PJ — q. Вліяніе вѣса сказывается па тангенпіальной 
діаграммѣ тѣмъ, что первая волна ея получается выше второй; площадки 
Л увеличиваются и для той же степени нѳравномѣрности маховикъ получа
ется тяжелѣе. 
§ 129. Тангенціальныя діаграммы двигателей внутренняго егоранія. 

Въ двигателяхъ внутренняго сгоранія тангенціальная діаграмма прини-
маетъ своебразный видъ благодаря особенностямъ работы двигателя. Раз-
смотримъ отдѣльно случай четырехтактнаго и двухтактнаго двигателя про
стого дѣйствія. : 

а) Ч е т ы р е х т а к т н ы й д в и г а т е л ь (фиг. 207). ' 

Во время перваго такта (всасыванія) дѣйствуетъ на поршень лишь не
большая разность давлеігій между атмосферою и давленіемъ всасыванія, при 

Фиг. 207.—Діаграмма оилъ, дѣйствующихъ на поршень четырехтактнаго двигателя. 

чемъ сила эта отрицательна, ибо направлена • въ сторону противоположную 
движеиію поршня. Кромѣ того на поршень дѣйствуетъ сила инерціи, равная 
и = — . g . cosa, при чемъ q можно принимать равнымъ: 0,3—0,33 kg/cm2 

для машинъ безъ крейцкопфовъ и 0,4—0,5 kg/cm2 для машинъ съ крейц-
копфомъ; въ вертикальныхъ двигателяхъ дѣйствуетъ еще и собственный вѣсъ; 
въ этомъ случаѣ собственный вѣсъ, равный q kg/cm2, дѣйствуетъ какъ по
ложительная движущая сила. 

За второй ходъ поршня (слсатіе) дѣйствуютъ на поршень: силы инер-
ціи и, собственный вѣсъ q въ вертикальныхъ машинахъ (какъ сила еопро-
тпвленія) и разность давленія сжатія въ рабочей полости и атмосферы, кото-
рыя являются силой отрицательной. 

За третій ходъ поршня (горѣніе и расширеніе) на него дѣйствуютъ 
силы: разность давленій между давленіемъ рабочихъ газовъ и атмосферой, 
силы инерціи и и собственный вѣсъ q (въ вертикальныхъ двигателяхъ), какъ 
сила движущая. 
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Наконецъ, во. время четвертаго такта ддыталкнваніе) на поршень дѣй-

ствуютъ, какъ отрицательная сила, разность давленід между давденіемъ вы-
талкиваемыхъ газовъ и атмосферой, сила ииерціи и и собственный вѣсъ q 
(въ вертикальныхъ двигателяхъ), какъ сила сопротивленія. 

Равнодѣйствующая давленій, вычерченная жирной линіей, на поршень 
за время совершенія 
цикла горѣнія, т. е. за 
2 оборота вала, пред
ставлена на фиг. 207. 
Если, пользуясь обыч-
нымъ методомъ, по
строить тангенціаль-
ную диаграмму за 2 

Фиг. 208.—Тангенціальная діаграмма четырехтактиаго 
двигателя. 

«оборота вала, то она 
получаетъ видъ, пока
занный на фит. 208. 
Построивъ теперь діа-
грамму силы сопроти-
вленія машины, отне-

сеннаго къ кривошипу, т. е. прямоугольникъ, равновелики по площади съ 
площадью тавтенціалъной діаграмыы, мы иайдемъ избыточную наибольшую 
площадку АтЮІ (или недостачу работы Ащхп\ беремъ ту, которая даетъ наи
большее абсолютное значение), которая и даетъ моменты наибольшей ш, п а і 

и наименьшей ттіа угловыхъ скоростей. По этой величинѣ Атлх (или Атів) и 
разсчитывается вѣсъ маховика. 

Ь) Д в у х т а к т н ы й д в и г а т е л ь . 

За время перваго такта (наполне-
ніе и сжатіе) на поршень машины дей
ствуют^ силы: сила инерціи w, собствен
ный вѣсъ q (въ вертикальныхъ ма-
шинахъ), какъ сила сопротивленія, и 
разность давленій между давловіемъ въ 
рабочей полости цилиндра и въ нера
бочей. 

Во время второго такта (горѣиіе, 
расширеніе, выпускъ, продувка) на 
поршень дѣйствуютъ слѣдующія силы: 

** сила инерціи и, собственный вѣеъ q 
(въ вертикальныхъ машинахъ), какъ 
сила движущая, и разность давленій 

Фиг. 209.—Силы, дѣаствуіощія на пор 
глень двухтактнаго двигателя. 

между давленіемъ въ рабочей полости и давленіемъ атмосферы*). 
*) Въ машинахъ съ отдѣльнымъ компрессоромъ—давлѳніе атмосферы; въ ма

шинахъ съ закрытымъ картеромъ давленіе измѣняется съ 1,2 atm. до давленія ниже 
атмосфернаго и обратно. Въ среднемъ, для расчета можно полагать на нерабочую 
сторону поршня давленіе равное 1 atm. 
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Діаграмма равнодѣйствующихъ давленій (жирная линія) на поршень 

представлена на фиг. 209 и по ней построена тангенціальная діаграмма 
(фиг. 210). Здѣсь достаточно строить тангенци
альную діаграыыу для одного оборота вала. Ра
счет* маховика происходить по максимальной 
площадкѣ избытка работы АТАХ (или АШів, если 
оно абсолютно больше). 

Если вѣсъ маховика для четырехтактной 
машины простого дѣйствія принять за единицу, 
то вѣсъ маховиковъ для другихъ типовъ одноци
линдровых* машинъ внутренняго сгоранія той же 
мощности, и той же степени неравномѣрноети 5 
будетъ составлять слѣдующую часть вѣса перва
го маховика: для четырехтактнаго двигателя двойного дѣйствдя 0,615; для 
двухтактнаго двигателя простого дѣйствія 0,4; то же двойного дѣйствія 0,11. 

§ 130. Тангенціальныя діаграшмы многоцилиндровыхъ двигателей. 

Если наша машина имѣетъ нѣсколько рабочихъ цилиндровъ, работаю-
щпхъ на одинъ и тотъ же валъ, то надо при расчетѣ маховика учитывать 
дѣйствіе всѣхъ цилиндровъ. Если, какъ это обычно бываетъ, цилиндры имѣютъ 
одинаковые размѣры и одинаковый рабочій процесс*, то достаточно построить 
первоначально тангенціальную диаграмму только одного цилиндра. Затѣмъ, 

Фиг. 210.—Тангѳнціальная 
диаграмма двухтактнаго дви

гателя. 

Фиг. 211.—Тангенциальная діаграмма двухцилиндролаго четырехтактнаго двигателя. 

имѣя въ виду, что второй цилиндръ даетъ ту же самую тангенпДальную диа

грамму, что и первый цилиндръ, мы накладываемъ тангенціальную діаграмну 
второго цилиндра на таковую же перваго цилиндра. При этомъ положеніи мы 
обязаны принять во вниманіе на какой уголъ заклинены кривошипы двух* 
цилиндровъ и смѣстить начало діаграмыы соотвѣтственнымъ образомъ. На 
фиг. 211 для примѣра изображено построеніе тангенціальной діаграмыы для 
двухцилиндроваго четырехтактнаго двигателя съ заклиненіемъ-кривошипов* 
подъ углом* 0° при условіи, что вспышки происходят* черезъ 360° вращенія 
кривошипа. Тангенціальная діаграмма перваго цилиндра есть линія I съ на-
чаломъ (всасываніе) въ точкѣ А Ѵ Второй цилиндръ даетъ діаграмму П (пунк-
тиръ) съ началомъ (всасываніе) въ точкѣ А2, отстоящей отъ А на раз 1 

вертку дуги 2тг (т. е. 360°). 
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Когда построены обѣ диаграммы I и If, то геомѳтрическимъ сложеніемъ 
ордниатъ находимъ суммарный ординаты н строимъ (жирно) равиодѣйствую-
щую тангенциальную диаграмму Т. Далѣе слѣдуетъ построение равновеликаго 
прямоугольника (диаграмма сопротивленій) и нахождение наибольшей избы
точной площадки АтйХ (ИЛИ Атіа, если она абсолютно больше), по которой 
и идетъ затѣмъ расчетъ маховика. 

Какъ легко усмотрѣть пзъ фиг. 211, избыточная площадка ^ . m n x для 
двухцилнндровыхъ двигателей получается меньше, а маховикъ, слѣдователь-
но, легче, считая разумѣется при одинаковой мощности и одинаковой сте
пени неравномѣрностн 6 съ одноцилиндровымъ двигателемъ. Если опять вѣсъ 
маховика для одноцилиндроваго четырехтактнаго двигателя простого дѣй-
ствія принять за единицу, то вѣсъ маховиковъ двухцнлипдровыхъ двигате
лей съ указаннымъ заклнненгіемъ кривошиповъ подъ угломъ 0° будетъ со
ставлять: для четырехтактныхъ двухцилнндровыхъ двигателей 0,4 и для 
двухтактныхъ также 0,4; тѣ же цифры относятся также къ двухцшшндро-
вымъ машинамъ съ одннмъ кривошипомъ и расположеиіемъ цилиндровъ гусь-
комъ (тандэмъ), при условіп конечно разности въ фазахъ цикла въ 2тс. 

Для многоцилиндровыхъ паровыхъ машинъ способъ полученія равно
действующей тангенциальной диаграммы вполнѣ аналогпченъ вышеописанному 
для двигателей внутренняго сгорания; точно также необходимо принимать во 
вниманіе относительное заклиненіе кривошиповъ и смѣщать составляются 
диаграммы на соответственную величину. Для двухцилнндровыхъ машинъ 
обычно заклнняютъ кривошипы подъ угломъ 90°, тогда начало діаграммы II, 

Фиг. 212.—Тангенціальная діаграмма двухцилиндровой (сдвоенной) 
паровой машины. 

т. е. точка А2 должна отстоять отъ начала, діаграммы I, т. е. точки Аъ на 
развертку дуги-^-. Пршгѣръ показанъ иа фиг. 212. Въ этомъ случаѣ ма-
ховикъ получится значительно легче, чѣмъ для одноцилиндровой машины 
той же мощности и степени неравномѣрности. Ыаоборотъ, распололсепіе ци
линдровъ гуськомъ (тандэмъ) съ работою на одинъ общий кривошипъ въ па
ровыхъ машинахъ невыгодно относительно веса маховика по сравнению съ 
заклинешемъ кривошиповъ подъ угломъ 90°. 



§ 131. Конетрукція маховиковъ. 
Предназначенные для регулирования угловой скорости враще-

нія мащипъ маховики выполняются обычно въ видѣ чугунныхъ ко-

Фиг. 213.—Видъ и расположена маховика. 

лесъ (фиг. 213) большого діаметра (D до 2,5—3 м.) съ массивнымъ 
ободомъ, который ' 
нѣсколькими спица
ми соединяется со 
втулкой, которая за
клинивается на валу 
двигателя. Обычно 
ободъ, спицы и втул
ки ЯВЛЯЮТСЯ ВЪ ОТ-

ЛИВК'Ь однимъ цгЬ-
лымъ. Очень болыпіе 
маховики изготовля
ются изъдвухъ сим-
метричныхъ частей, 
которыя прочно со
единяются другъ съ 
другомъ (фиг. 214). 
Именно, втулка со
единяется СЪ ПО- ф и г 214.—Устройство составного маховика. 
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мощью сквозныхъ болтовъ а и желѣзныхъ колецъ 6, надѣвае-
мыхъ въ нагрѣтомъ соотояиін, а ободъ соединяется или помощью бо-
ковыхъ желѣзныхъ пластинъ с въ формѣ ласточкинаго хвоста, при 
чемъ полосы эти соединяются сквозь тѣло обода маховика заклепка
ми; или же внутрь обода закладывается желѣзный брусъ d, соединя
емый съ частями обода помощью клиньевъ с, проходящихъ сквозь тѣло 
маховика и вышеупомянутый брусъ. 

Если маховикъ выполняетъ только фуикціи регулятора угловой 
скорости, то ободъ его точится гладкимъ и дѣлается неширокнмъ. 
Въ случаѣ же, если маховикомъ пользуются одновременно и какъ 

шкивомъ для передачи 
работы, то ободъ махови
ка должеиъ быть изгото-
вленъ сообразно роду пе
редачи; при трансмиссіи 
помощью ремня ободъ дѣ-
лается широкимъ (больше 
ширины ремня) и слегка 
выпуклымъ къ орединѣ 
для того, чтобы ремень не 
соскакивалъ (фиг. 215); 
при передачѣ работы по
мощью канатовъ ободъ 
маховика сиабясается впа
динами для канатовъ и 
промежуточными высту
пами между впадинами 
(фиг. 216 и табл.ѴП). 

Обычно маховикомъ 
пользуются и при трога-
ш и машины съ мѣста или 
при проворачиваніи вала 
при ремонтѣ машины. Въ 
малыхъ машинахъ, гдѣ 
усиліе для поворачива
ния машины незначитель
но, особыхъ приспособле-
ній не дѣлаютъ, ибо взяв
шись руками за ободъ 
маховика можно тронуть 
машину, т. е. провернуть 
валъ ея. Въ машинахъ 
болѣе крупныхъ (начиная 
с ъ Ю — 1 5 л. силъ) обычно 

Фиг. 215.—Поперечное 
сѣчеиіе обода махови
ка-шкива для ремен

ной передачи. 

Фиг. 216.—Поперечное 
сѣченіе обода махови
ка-шкива для канат

ной передачи. 

Фиг. 217.- -Ручной механизмъ для вращенія махови
ка (вала) машины. 

устраиваютъ спеціальный рычажный приводъ (фиг. 217), которымъ 
можно дѣйствовать помощью упорокъ я на зубцы Ь, которые вылива-



Таблица VII. 

Маховикъ-шкивъ для паровой машины. 
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ются на ободѣ маховика съ внутренней или съ наружной стороны 
сбоку. Качая отъ руки 
главный рычагъ с, мы 
заставляемъ упорки по
следовательно дѣйство-
вать на зубцы маховика 
и вращать валъ; когда 
машина разойдется, то 
самъ маховикъ отбрасы-
ваетъ упорки въ напра-
вленіи отъ центра вала 
и тѣмъ прекращаетъ дѣй-
ствіе описаииаго приспо-
соблеиія. Въ очень круп-
ныхъ машинахъ (въ 1000 
и болѣе л. силъ) для про-
ворачиванія вала устраи-
ваютъ особый валопово-
ротиыя паровыя машин
ки, которыя при дѣйствіи 
главной машины, конечно, 
выключаются (фиг. 218). Фиг. 218.—Валоповоротная паровая машина. 

В. Поддержаніѳ постоянства числа оборотовъ машины въ 
минуту (п). 

(Регулированіе случайныхъ измѣненій величины нагрузки). 

§ 132. Общая характеристика задачи. 

Сущность необходимости регулированія числа оборотовъ п маши
ны въ минуту изложена въ § 123. Задачи регулированія сводятся къ 
тому, чтобы автоматически приводить къ равенству работу движущей 
силы за 1 оборотъ вала къ работѣ перемѣнной по величинѣ силы 
сопротивленія; при чемъ за время каждаго отдѣльнаго оборота вала 
мы въ правѣ нагрузку считать уже постоянной. Регуляторъ такимъ обра
зомъ не слѣдитъ уже за колебаніями угловой скорости за время од
ного оборота и роль эта должна принадлежать исключительно махо
вику. Очевидно, что какъ бы ни былъ совершенен* регуляторъ, все 
ж е мгновенныя числа оборотовъ машины могутъ отличаться отъ сред-
няго числа оборотовъ п, именно число оборотовъ можетъ доходить 
до «!—максимальнаго значенія и опускаться до п2—минималънаго 
значенія. Поэтому отношеніе — 1 2 = А характеризуетъ общую сте
пень иеравномѣрности регулятора, при чемъ для того, чтобы регуля
торъ не вмѣшивался въ работу маховика, дѣлаютъ Д > 8, т. е. сте
пень неравномѣрности регулятора дѣлаютъ больше степени неравномѣр-
ности маховика. Обычно считается достаточнымъ брать Д = 0,03 до 0,05. 
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Работа регулятора въ общихъ чертахъ заключается въ томъ, что 

онъ долженъ совершенно автоматически изменять величину работы 
движущей силы за 1 оборотъ вала, какъ только измѣиится нагрузка 
машины. Напр., если мы нагрузку увеличили, то регуляторъ долженъ 
увеличить и движущія . силы, т. е. сдѣлать индикаторную діаграмму 
двигателя полнее,- наоборотъ, если мы нагрузку уменынаемъ, то ре
гуляторъ долженъ уменьшить соотвѣтственио и движущія силы, т. е. 
уменьшить полноту индикаторной діаграммы двигателя такъ, чтобы 
работа движущнхъ силъ за 1 оборотъ вала была бы равна- работѣ 
сопротпвленія. При полной разгрузкѣ машины послѣдняя должна пре
одолевать только вредныя сопротнвлеиія, т. е. треніе въ частяхъ ея. 
Въ слѣдующнхъ параграфах! указаны способы, какими можно воз
действовать на величины движущнхъ силъ машины за время одного 
оборота вала. 

§ 133. Регулирование паровыхъ машинъ и турбинъ. 

Въ паровыхъ машинахъ работа движущнхъ силъ за 1 оборотъ 
вала зависитъ непосредственно отъ величины ередняго (индикатор-
наго) давленія пара на поршень Р,- и возрастаете съ увеличеніемъ Р,-. 
Поэтому задача регулированія сводится къ измененію величины Р,- со
образно съ нагрузкою машины. 

Измененіе ередняго давленія пара на поршень можетъ произво
диться двояко. Первый способъ—такъ называемое дросселированіе па-

Фиг. 219.—Дроссельное регулирование паровой ДИМЪ среднее индикаторное-
машины. давленіе Р » , . Эта діаграмма 

соотвѣтствуетъ максимальной 
мощности машины, т. е. максимальной нагрузке. Если нагрузка 
машины уменьшается, то регуляторъ прикрываете клапанъ и вслед-
ствіе этого паръ „мнется", проходя черезъ узкое сечеиіе клапана, 
т. е. давленіе пара понижается въ золотниковой коробке. Тогда 
при новомъ давленіи Р 2 впуска и при сохраненіи прежней степени, 
наполненія мы получимъ діаграмму II, въ которой среднее дав лепле
на поршень будетъ уже значительно меньше, именно Р , 2 . При пол
ной разгрузке машины регуляторъ закрываете клапанъ совершенно, 
т. е. прекращаете впускъ пара въ золотниковую коробку (т. е. можетъ 
сделать Рг = 0). Регулирование дроссель-клапаномъ обычно прнм-Ьня-

ра, т. е. измененіе давленія па
ра при впусігв. На паровой 
трубе, подводящей паръ къ 
золотниковой коробке машины, 
ставится клапанъ, находящейся 
подъ воздействіемъ регулято
ра. При вполне открытомъ кла
пане мы получимъ діаграмму I 
(фиг. 219), изъ которой нахо- : 
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Фиг. 220.—Отсѣчноо регулированіе 
паровой машины. 

ется лишь къ малымъ простымъ машинамъ, такъ какъ второй способъ 
регулирования, описываемый ниже, выгоднѣе въ смыслѣ расхода пара. 
Для того, чтобы дроссельное регулированіе было чувствительнымъ, 
необходимо уменьшать количество пара между клапаномъ и золотни-
комъ, т. е. ставить дроссель-клапанъ непосредственно на золотнико
вую коробку. 

Второй способъ (фиг. 220) измѣненія полноты индикаторной діа-
граммы паровой машины состоитъ въ томъ, что мы. сохраняя давленіе 
при впускѣ , т. е. сохраняя высшее 
значеніе теплового полезнаго дѣй-
ствія машины, измѣияемъ степень 
наполненія, при чемъ увеличиваемъ 
наполненіе цилиндра сообразно съ 
увеличеніемь нагрузки. При такомъ 
регулированіи регуляторъ долженъ 
дѣйствовать на оргаиъ парораспре-
дѣленія, напр.: придвойиыхъ золот-
никахъ ре^ляторь измѣняетъ раз-
стояніе между отсѣчными пластин
ками (раздвиженіе пластииъ соот-
вѣтствуетъ умеиыпенію паполненія); въ клапанномъ распредѣленіи со 
свободиымъ паденіемъ клапана регуляторъ вліяетъ на полоясеніе 
штифта, сбрасывающаго собачку съ рычага клапана, вслѣдствіе чего 
измѣыяется моментъ отсѣчкн; въ клапанныхъ распредѣленіяхъ при-
нужденныхъ со скользящимъ рычагомъ регуляторъ измѣняетъ про
должительность впуска измѣненіемъ величины подъема клапана; въ 
принужденныхъ распредѣленіяхъ съ пружинной нагрузкой (Лентца) 
измѣняется вр>емя открытия впускного клапана измѣненіемъ угла раз
маха качающагося пальца, дѣйствугощаго на клапанъ, и т. п. При 
уменыненіи наполненія съ s, до е 2 измѣняется полнота діаграммы, а 
слѣдовательно, и среднее давленіе на поршень Р ; 1 (уменьшается до Р<2)-
Хорошая отсѣчиыя парораспредѣленія позволяютъ измѣненіе степени 
наполнения въ предѣлахъ отъ 0 до 5 0 — 6 0 % хода поршня, 

Регулирование паровыхъ турбинъ существенно отличается отъ 
регулированія поршневыхъ машинъ. Чтобы измѣнить работу турбины, 
нуяшо измѣиить работоспособность пара, т. е. его живую силу, кото-
рая равна Ж—-, гдѣ M масса пара, притекающаго къ турбинѣ въ 1 се-
куиду, а V скорость истеченія. Обыкновенно регулированіе паровыхъ 
турбинъ устраивается такъ, что измѣняется величина массы пара М. 
Для этой цѣли можно сдѣлать нѣсколько сопель и при помощи ре
гулятора измѣнять количество дѣйствующихъ сопелъ (напр., регули
рован! е Кертиса) или же можно на паровой трубѣ поставить клапанъ, 
находящейся подъ воздѣйствіемъ регулятора (на подобіе дроссель-кла
пана паровыхъ машинъ). При опусканіи клапана сѣченіе, черезъ ко
торое проходить паръ, уменьшается, вслѣдствіе чего уменьшается и 
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количество протекающаго пара. При дальнѣйшемъ прикрываніи кла
пана будетъ уменьшаться и давленіе, но это не оказываетъ вліянія, 
ибо теплосодержаніе пара не измѣняется, а следовательно, не будетъ 
мѣняться и скорость истечения пара изъ сопла ѵ, которая равна ѵ = 
= ]/ 2д (ij — і 2 ) . Л (гдѣ і есть теплосодержание: 1 при впуокѣ и 2 при 
выпускѣ изъ турбины; А = ш k.m/cal). Такимъ образомъ прикрыва-
ніе регулирующаго клапана сопровождается только измѣненіемъ массы 
пара Ж, чѣмъ и измѣняется секундная работоспособность пара. Въ 
этомъ способѣ регулирования есть полная аиалогія съ регулированіемъ 
водяныхъ двигателей измененіемъ количества воды при сохранении 
постоянства напора. 

§ 134«. Регулированіе двигателей внутренняго егоранія. 

Изменение работы движушихъ силъ въ двигателяхъ внутренняго 
сгорания можетъ быть произведено весьма разнообразными пріемами. 
Наиболее старымъ пріемомъ регулирования является пропускъ рабо-
чнхъ тактовъ. Въ случае падения нагрузки регуляторъ воздействуете 
на запалъ двигателя въ томъ смысле, что въ моментъ, когда должна 
произойти вспышка, запалъ не действуете и вспышки не происхо
дить, такъ что одинъ рабочій тактъ совершается уже не за 2 оборота 

•вала, а за 4, 8 и т. д., смотря по тому, сколько вспышекъ пропущено. 
Способъ такого регулирования является крайне невыгоднымъ, ибо ра
бочая смесь, засосанная въ цилиндръ и не воспламененная, теряется 

при четвертыхъ тактахъ (выталкивание) и 
выбрасывается въ атмосферу, т. е. топливо 
тратится даромъ. Кроме того, при пропу
ске рабочихъ тактовъ уменьшается равно
мерность угловой скорости машины и для 
достижения сколько-нибудь удовлетвори
тельной степени неравномерности В махо
вика необходимо ставить чрезвычайно тя
желые маховики. Въ виду этихъ недостат-
ковъ регулирования пропусками теперь пе
решли къ регулированию количествомъ или 
качествомъ рабочей смеси. 

Регулирование количествомъ смеси за
ключается въ томъ (фиг. 221), что всасыва
ние смеси производится не во все время 
перваго такта, а только на части его, такъ 
какъ регуляторъ прикрываетъ впускные 

клапаны для воздуха и горючаго. Вследствіе этого при дальнейшемъ 
движении поршня во время перваго такта происходить расширение го
рючей смеси (давление падаетъ). Степень сжатія смеси въ конце вто
рого такта оказывается значительно ниже, чемъ при нормальной диа
грамме. При воспламенений давленіе газовъ не подымается такъ вы-

Фиг. 221.—Регулирование дви
гателя количествомъ смѣси. 
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соко, какъ при нормальномъ процессѣ, ибо температура г.орѣнія будетъ 

шике по двумъ причинамъ: 1) въ цилиндрѣ освобождается меньшее 

количество теплоты, ибо количество топлива уменьшено, 2) началь

ная температура горѣнія (или температура въ концѣ сжатія) будетъ 

ниже, такъ какъ степень сжатія уменьшилась. Результатомъ этого бу

детъ меньшая полнота индикаторной 

діаграммы, т. е. получится и меньшее 

среднее давлеиіе газовъ на поршень Р{-
во время рабочаго такта. 

Регулирование качествомъ смѣси 

заключается въ томъ, что регуляторъ 

дѣйствуетъ лишь на клапанъ впуска го

рю чаго и прикрываетъ его при уменьше

нии нагрузки машины; всасываніе про

исходить такимъ образомъ такъ, что сна

чала всасывается и горючее и воздухъ, 

а потомъ послѣ закрытія клапана горю-

чаго только воздухъ. Пропорція топлива 

въ смѣси такимъ образомъ уменьшается, 
СМ'ЬСЬ получается бѣдной И при ГОрѢнІИ Фиг. 222.—Регулированіе двига

теля качествомъ смѣси 

развивается меньшая температура, т. е. и 

меньшее давленіе. Діаграмма (фиг. 222) получается меньшей полноты, 

т. е. уменьшится и среднее давленіе газовъ на поршень во время рабо

чаго такта *). Этотъ способъ регулированія болѣе раціоналенъ, такъ какъ 

степень сжатія остается постоянной и соотвѣтствующей наибольшему 

тепловому полезному дѣйствію машины. Иногда примѣняется регули-

рованіе комбинированное, т. е. одновре

менно измѣняется и качество и количе

ство горючей смѣси. 

В ъ двигателяхъ Дизеля регулирова-

ніе совершается измѣненіемъ наполнения, 

т. е. продолжительности процесса горѣ-

нія. По существу это есть регулированіе 

при помощи измѣненія количества горю-

чаго, но при сохраненіи постоянства сте

пени сжатія, т. е. и коэффиціента теп

лового полезнаго дѣйствія машины. Пол

нота діаграммы (фиг. 223), т. е. и величи

на средняго давленія газовъ на поршень 

во время рабочаго такта уменьшается 

регуляторомъ помощью воздѣйствія его 

на насосъ, подающій топливо къ форсункѣ (игольчатому клапану); по

дача топлива уменьшается съ зтѵіеныпеніемъ нагрузки. 

Фиг. 223.—Регулированіе дви
гателя Дизеля. 

*) При полныхъ закрытіяхъ клапана горючаго получается регулированіе про-
пускомъ рабочихъ тактовъ, примѣняемое и нынѣ (въ противоположность къ описан
ному на стр. 236), которое не сопряжено съ потерей топлива. 
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§ 135. Регулирование водяныхъ двигателей. 

Регулирование водяныхъ двигателей производится, можно ска
зать, почти исключительно измѣненіемъ количества воды, для чего 
вододѣйствующая установка снабжается щитомъ, опуская который мы 
уменьшаемъ количество воды. Въ грубыхъ вододѣйствующихъ уста-
новкахъ (колесахъ, турбинахъ, работающмхъ на грубыя машины) ре
гулирование двигателя въ зависимости отъ нагрузки производится 
щитомъ вручную. Въ тоикихъ установкахъ, обслуживающихъ эле-
ктрическія машины, регулирование производится, какъ и въ другихъ 
силовыхъ машинахъ, автоматически отъ регулятора, но только въ виду 
требующагося большого усилія для перестановки щита регуляторъ 
дѣйствуетъ не непосредственно на щіітъ, но черезъ посредство особаго 
прибора—сервомотора, устройство котораго объяснено въ § 137. 

устройство регулирующнхъ щитовъ для 
водяныхъ колесъ ясно изъ чертежей въ гла
ве о гидравлическихъ двигателяхъ. Въ водя
ныхъ же турбинахъ мы встречаемся съ сле
дующими основными типами регулирования 
количества воды. На фиг. 224 изображено ре
гулирование отдельными щитами на лопат
кахъ направляющаго аппарата. Каждый щи-
токъ снабжается стержнемъ, при помощи ко

тораго можно передвигать щитокъ,. изменяя лживое сеченіе между ло
патками направляюіцаго венца турбины. Иногда устраиваютъ такъ, что 
все стержни іцитковъ присоединяются къ общему ободу, поднимая или 
опуская который мы действуемъ на все щитки сразу. Иной типъ регули-
роваиія показанъ на фиг. 225. Здесь, вращая ось съ шестерней, сцеп-

Фиг. 224. — Регулирование 
щитами въ направляющемъ 

[аппаратѣ. 

Фиг. 225.—Регулирование общимъ щитомъ на направляющемъ аппаратѣ. 

ляющейся съ зубчатой рейкой, укрепленной на щите, мы закрываемъ 
постепенно целый рядъ междулопаточыыхъ промежутковъ направля
ющаго аппарата и темъ уменьшаемъ количество воды, проходящей 
къ турбинному колесу. На фиг. 226 изобраясеиъ одииъ изъ способовъ 
регулированія колесъ Пельтона. Посредине мундштука, черезъ кото
рый вода бьетъ на лопатки колеса, устраивается регулирующая „игла" 
съ грушевиднымъ утолщеиіемъ на конце. Вдвигая иглу въ мунд-
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штукъ, мы уменьшаем* его сѣченіе, т. е. и количество воды. На фиг. 227 
изображено часто примѣияемое в * турбинах* Френсиса регулированіе 
помощью поворотных* лопатокъ въ направля-
ющемъ аппаратѣ турбины (лопатки Финка). 
Лопатки могутъ вращаться около болтовъ а; 
всѣ лопатки снабжены приливами, на кото
рые и дѣйствуетъ привод* отъ сервомотора 
регулятора. При паденіи нагрузки, для умень-

Фиг. 226.—Регулировавіе колоса Пельтона 
„иглой". 

Фиг. 227.—Регулированіе пово
ротными лопатками Финка. 

шенія количества воды сервомоторъ повррачиваетъ лопатки противъ 
часовой стрѣлки, вслѣдствіе чего сѣченіе между лопатками уменьшается, 
т. е. уменьшается и количество воды. Кромѣ описанныхъ видовъ ре-
гулнрованія водяных* турбинъ, примѣняются еще щиты въ зазорѣ 
между направляющим* вѣицомъ и колесом* турбины или кольцевые 
щиты на всасывающей трубѣ, которые могутъ затруднять удаленіе 
воды изъ турбины. 

При большихъ напорахъ въ моментъ закрытія регулятором* воды 
(напр., при полной разгрузкѣ электрических* машинъ) въ трубѣ, под
водящей воду къ турбинѣ, получается сильный ударъ вслѣдствіе инер-
ціи массы воды, заключающейся въ трубахъ, который можетъ раз
рушить трубы. Поэтому регулиругощія приспособленія устраиваются 
такимъ образомъ, чтобы при закрытіи воды въ турбину одновременно 
и автоматически открывался для воды холостой спуск* въ особый 
каналъ. 

§ 136. Регуляторъ или тахометр* . 

Въ предыдущих* параграфах* мы разсмотрѣли, каким* именно 
способом* особый автомат*, называемый регулятором* или тахометром*, 
можетъ вліять на величину работоспособности рабочей жидкости лю
бого двигателя. Теперь же подлежит* разсмотрѣнію устройство самого 
тахометра или регулятора. Схема устройства тахометра изображена на 
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фиг. 228. Имѣется вертикальный валикъ, который черезъ посредство 
зубчатой или иной передачи приводится во вращательное движеніе 

отъ вала машины. На валикъ одѣта коробка, 
вѣсъ которой передается на него помощью 
спиральной пружины. Коробка снабжена дву
мя шарнирами, около которыхъ могутъ пово
рачиваться угловые рычаги; одно плечо (гори
зонтальное) рычага помощью призмы переда-
етъ давленіе на шайбу, неподвижно-укрѣ-
пленную на валикъ, служащую основаиіемъ 
пруяшны. Вертикальное же плечо рычага ие-
сетъ на себѣ грузъ, центръ тяжести котораго 
при среднемъ -положеніи рычаговъ отстоитъ 
отъ оси вращенія на величину г. При враще-
ніи валика вмѣстѣ съ коробкой у грузовъ раз
вивается центробѣжная сила С = Мш2г, гдѣ 
Ж — масса шара (груза), ш — угловая скорость 

вращенія валика, которая стремится удалить грузы отъ оси вра-
щенія. При этомъ движеніи горизонтальный плечи рычаговъ упи
раются въ шайбу. Коробка тахометра при этомъ опускается виизъ, 
сжимая пружину, и можетъ оказать давленіе G на приводъ отъ ко
робки регулятора къ регулирующимъ органамъ, т. е. можетъ переста
вить регулирующіе органы въ положеніе, при которомъ работа дви-
жущихъ силъ машины уменьшится, вслѣдствіе чего перестанетъ воз
растать и угловая скорость ш. 

Каждой угловой скорости вращенія валика соотвѣтствуетъ впол-
нѣ опредѣленное положеніе коробки (муфты) регулятора, при чемъ 
приводъ отъ муфты реіулятора къ регулирующему органу машины 
устраивается такимъ образомъ, что наибольшая работоспособность ма
шины соотвѣтствуетъ наименьшей (нулевой) угловой скорости, т. е. ког
да машина стоить, то регулирующій органъ находится въ положеніи, 
соотвѣтствующемъ, напр., наибольшей степени наполиенія для паровой 
машины (чтобы легко двинуть машину въ ходъ и разогнать ее). На-
оборотъ, при наибольшей допустимой угловой скорости ш муфта заи
меть крайнее нижнее положение, переставишь своимъ приводомъ ре
гулирующие органъ въ положеніе, соотвѣтствующее наименьшей ра
ботоспособности машины, напр., въ полояіеиіе нулевого иаполнепія 
для паровой машины. Такимъ образомъ муфта регулятора все время 
работы машины находится въ колебаиіяхъ около средняго своего по-
лояіенія, которое соотвѣтствуетъ нормальной работѣ машины, и пере-
даетъ эти колебанія на регулируюіцій органъ машины. Степенью не-

•11., = Д.. т. е. равномерности регулятора называется отношение -
отношеніе разности наиболынаго и наименынаго доииускаемаго числа обо
ротовъ машины къ среднему числу оборотовъ за 1 минуту. Величина Д 
обычно находится въ пределахъ 0,03—0,05, т. е. допускается колебание 
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ммнутиаго числа оборотовъ отъ 3 до 5 % нормальнаго числа оборотовъ *) . 
Регуляторъ начинаете ' дѣйствовать въ смыслѣ уменьшения работы ма
шины при числѣ оборотовъ w1'(<>îj) и въ смыслѣ увеличения работы 

п ' п ' 
при числѣ оборотовъ и 2 ' ( > и а ) . Отношеніе е = — характеризуете 
такимъ образомъ чувствительность регулятора и называется степенью 
нечувствительности регулятора. Муфта регулятора можетъ оказать на 
приводъ къ регулирующему органу давление 67, которое называется 
эиергіей регулятора, при чемъ эиергія регулятора пропорциональна 
центробѣжиой силѣ шаровъ регулятора и обычно не превосходите 
нѣсколькихъ килограммовъ, почему регуляторъ и примѣнимъ непо
средственно лишь въ тѣхъ случаяхъ, когда для перестановки регули-
рующаго органа нужна лишь небольшая сила (иаровыя машины, тур
бины, двигатели внутренняго горѣнія); когда же усиліе для переста-

Фиг. 229—230. — Разрѣзъ и видъ дроссельваго регулирования съ регуляторомъ 
Гартуага съ гиревой нагрузкой. 

иовки регулирующаго органа должно быть велико (водяные двига
тели, отчасти паровыя турбины), то регуляторъ воздѣйствуетъ на серво-
моторъ (§ 137), а тотъ уже переставляете регулирующій органъ. Про-

*) Чтобы регуляторъ не вмѣшивался въ работу маховика, всегда дѣлаютъ 
Д >8 (примѣрно, Д = 1,5В до 25). 

Машпиовѣдѣшѳ. ^ 
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пзведекіе изъ величины энергш регулятора (kg) на полный путь муф
ты изъ одного крайняго положения въ другое (ram) представляетъ 
собою работу перестановочной силы и называется работоспособностью 
регулятора. 

Е с л и натяжеиіе пружины при раздвиж.енш грузовъ отъ оси вра
щения возрастаетъ быстрѣе нарастанія центробѣжной силы при у в е -
лпченіи угловой скорости ш, то пружина всегда стремится возвратить 
муфту въ прежнее положение. Такой регуляторъ называется устойчіі-
вымъ или статичиымъ. Если наоборотъ центробѣжиая сила грузовъ 
возрастаетъ быстрѣе, чѣмъ натяжеігіе пружины, увеличивающееся отъ 
сжатія ея, то шары всегда стремятся занять крайнее внѣшнее поло-
женіе. Такой регуляторъ называется неустойчивымъ или астатичнымъ и 
для регулирования не годится. Наконецъ, если центробѣжная сила гру
зовъ и натяженіе пружины увеличиваются строго одинаково, то муфта 
регулятора находится въ равновѣсіп во всякомъ положеніи; такое рав-
новѣсіе называется безразличнымъ и такіе регуляторы тоже для ре
гулирования машниъ непригодны. Напвыгоднѣйшимъ случаемъ явля
ется тотъ, когда регуляторъ устойчивъ, но очень блпзокъ къ безраз
личному равновѣсію, не достигая его однако. 

Производство регуляторовъ составляетъ особую снеціальность и 
регуляторы получаютъ для машинъ готовыми со спеціальныхъ заво-
довъ *), при чемъ къ регулятору прилагается и полная характеристика 

'его свойствъ. На фиг. 229 и 230 показано устройство и видъ регуля
тора Гартунга, связаннаго съ дроссель-клапаномъ паровой машины. 
Дѣйствіе пружины замѣнено здѣсь сопротнвленіемъ вѣса муфты. 

§ 137. Сервомоторъ. 
Е с л и треніе въ регулирующихъ оргаиахъ настолько велико, что 

энергія регулятора не въ состояніи преодолѣть его, то прибѣгаютъ 
(какъ, напр., въ водяныхъ и часто паровыхъ 
турбинахъ) къ работѣ съ сервомоторомъ. Сер
вомоторъ есть механизмъ „рабски" передаю
щей движенія муфты регулятора, но усили-
вагощій его дѣйствіе (его можно было бы 
назвать мультипликаторомъ тахометра). При-
мѣрное устройство сервомотора показано на 
фиг. 231. Приводъ отъ регулятора дѣйствуетъ 
на плечо Я двуплечаго рычага перваго рода, 
короткое плечо котораго въ свою очередь свя
зано съ рычагомъ В, одинъ конецъ кото
раго шарнирно связанъ съ штокомъ поршня 
сервомотора, а другое плечо съ золотникомъ 
сервомотора. Передача отъ рычага H къ рыча-

Фиг. 231.—Устройство серво 
мотора. 

гу В примыкаетъ въ средней части рычага JR, между точками сочленснія 

*) Напр., большой заводъ Härtung—Kuhn въ Düsseldorf^. 
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его съ золотниковымъ ицоршиевымъ штоками. Цилиндръ, золотниковая 
коробка и золотникъ сервомотора тождественны по устройству съ со
ответственными частями паровой машины. Нижиій конецъ сквозного 
штока поршня связывается съ регулиругощимъ органомъ машины, для 
перестановки котораго нужно значительное усиліе. Если при увеличен!и 
числа оборотовъ машины муфта тахометра пойдетъ внизъ, какъ н а ф . 228, 
то она окажетъ иѣкоторое давленіе (равное энергін регулятоpa) на ры
чагъ В.. Вслѣдствіе этого произойдетъ перемѣщеніе золотника сервомото
ра вверхъ, и паръ, подводимый къ золотниковой коробкѣ по трубѣ сни
зу, войдетъ подъ поршень, окажетъ на него весьма значительное давле
ние, соответствующее площади поршня и давлению пара, и начнетъ пе
редвигать поршень вверхъ, действуя на регулирующий приборъ. Это 
передвижение поршня черезъ рычагъ В, действующий теперь уже какъ 
рычагъ перваго рода, отзовется на перемещеніе золотничка сервомо
тора виизъ, вследствие чего паръ въ сервомоторе будетъ перекрыть 
и двияіеніе поршня сервомотора автоматически прекратится. Въ слу-
чаѣ , если бы число оборотовъ машины все еще возрастало и муфта 
тахометра продоля^ала двигаться внизъ, то опять произойдетъ пе-
ремещеніе золотничка п поршня сервомотора вверхъ и снова автома
тическая остановка движенія поршня. При обратномъ движеніи муфты 
тахометра происходить движение поршня сервомотора внизъ и соот
ветственное ДБйствіе рзг5глпрующаго механизма въ смысле увеличе
ния работоспособности машины. Описанный сервомоторъ изобретень 
Фарко. 

Въ гидравлическихъ двигателяхъ вмѣсто пара рабочей жидкостью 
сервомотора является или вода подъ болынимъ давлеиіе.мъ, взятая 
непосредственно нзъ напорнаго трубопровода (при болынихъ напо-
рахъ), или же сжатое подъ болынимъ давленіемъ масло, которое до
ставляется отъ масляиаго насоса, работающая или отъ главнаго вала 
машины, или отъ особаго электромотора, или передачи. 

§ 138. Регуляторы безопасности. 

Если въ силовой машине почему-либо произойдетъ порча регу
лятора или его привода, то муфта его занимаешь положение, соответ
ствующее нулевой скорости машины, т. е. въ положении, соответ-
ствующемъ наибольшей работоспособности машины (напр., придрос-
сельномъ регз^лироваиіи при „нулевой" скорости клапанъ открыть 
вполне—положение пуска въ ходъ). Если съ этимъ моментомъ совпадетъ 
какъ разъ небольшая нагрузка машины, то последняя, оставшись безъ 
регулирования, постепенно увеличиваете свою скорость, т. е. число обо
ротовъ до очень значительной величины; центробежная сила вращаю
щихся частей при этомъ очень увеличивается и происходите разносъ 
машины (поломка) отъ действія центробежныхъ силъ, напр., рвется 
ободъ маховика, разлетаются турбинные диски и т. п. Въ поршне-
выхъ машинахъ съ малымъ нормальнымъ чпсломъ оборотовъ явленіе 
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это не столь опасно, ибо можетъ быть замѣчено машинистомъ и пре
дупреждено остановкой машины (напр., прекращеиіемъ притока пара), 
тѣмъ болѣе, что чтобы довести число оборотовъ отъ нормальнаго не
большого до опаснаго предѣла требуется довольно значительный про
межуток* времени. Наоборотъ, если мы имѣемъ быстровращающійся 
двигатель (паровая турбина), дающій и нормально очень большое число 
оборотовъ. при которомъ части сильно напряжены, и не нмѣющій, кро-
мѣ того, такой инертной массы, какъ маховикъ, на увеличеніе скорости 
котораго мы должны затратить большое время, то разнос* машины 
можетъ произойти очень быстро и машинист* не успѣетъ остановить 
машину. Поэтому рекомендуется в * быстровращагощихся машинах* 
с* малой инертностью вращающихся частей обязательно ставить регу-

въ паровыхъ турбинах*. Схема устройства изображена на фиг.'232. На 
паровой трубѣ, подводящей паръ къ паровой турбинѣ, кромѣ регулирую-
щаго дроссель-клапана, ставится еще запорный неуравиовѣшеиный 
клапанъ А. Шпиндель этого клапана помощью короткаго шатунчика 
присоединяется къ рычагу В, на валу котораго заклинено храповое 
колесо (съ зубцами) С, которое удерживается отъ вращенія защелкою 
или собачкою D. При нормальной работѣ турбины клапанъ А открыть 
и паръ проходить свободно къ турбинѣ, оказывая на дискъ клапана 
динамически напоръ Р , направленный въ смыслѣ закрытія клапана. 
Клапанъ удерживается однако въ открытомъ положеніи дѣйствіемъ 
храповика С и собачки D. Собачка D снабягена на коицѣ длиинаго 
плеча своего роликомъ Е, который приходится какъ разъ надъ свобод-
нымъ концом* вала турбины. Собственный вѣсъ длиинаго плеча Е 
удерживает* собачку въ зацѣпленіи съ храповикомъ. 

Въ той же плоскости поперечнаго сѣчеиія турбины, въ которой 
лежит* ролик* Е собачки, в * валу турбины помѣщается регуляторъ 
безопасности. Въ валу сдѣлано сверленіе и въ это сверленіе вставлен* 
штифтъ F, послѣ чего сверленіе завинчивается пробкой Н. Между го
ловкой штифта F и гнѣздомъ вала закладывается спиральная пружина. 
Самъ штифтъ F устроенъ такимъ образомъ, что его центръ тяжести G 
лежитъ обязательно внѣ оси вращеиія турбины. Поэтому, когда тур
бинный валъ начинает* вращаться, то центробѣжиая сила штифта F 
сяіимаетъ спиральную пружину и конецъ штифта высовывается на-

Фиг. 232.—Схема устройства регулятора 
безопасности. 

ляторъ безопасности, ко
торый автоматически, при 
достиженіи определенной 
скорости вращенія боль
шей нормальной, но зна
чительно меньшей крити
ческой, при которой про
исходить разносъ,остана
вливал* бы машину. Та-
кіе регуляторы безопасно
сти всегда устраиваются 
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ружу. Пружина выбирается настолько сильной, что при нормальномъ 
числѣ оборотовъ вала турбины штифтъ еще не вылѣзаетъ наружу. 
Если же начинается разносъ машины и число оборотовъ вала рѣзко 
повышается (напр., возрастаешь вдвое), то центробѣяшая сила штифта 
преодолѣваетъ сопротивление дружины, штифтъ рѣзко выходить на-
ружу и при своемъ вращеніи задѣваетъ за роликъ Е собачки. Про
исходить расцѣпленіе собачки съ храповикомъ, вслѣдствіе чего кла
панъ, иичѣмъ не удерживаемый, падаетъ подъ дѣйствіемъ собствен-
наго вѣса и динамическаго напора пара и закрываетъ совершенно 
доступъ пара къ турбинѣ, чѣмъ и предупреяедается разносъ ея. Здѣсь 
описана лишь схема дѣйствія регуляторовъ безопасности, конструктив
ное же выполненіе ихъ можетъ быть весьма разнообразно. 

§ 139. Регулирование вѣтряковъ. 

Регулированіе вѣтряковъ существенно отличается отъ регулиро
вания другихъ двигателей потому, что рабочая жидкость (воздухъ) не 
находится въ нашемъ распоряжении и притокъ ея къ двигателио за
виситъ исключительно отъ внѣшніпхъ условій. 

Въ простыхъ вѣтрякахъ регулирование очень грубо и заключа
ется въ томъ, что (фиг. 201) мы ставимъ на крылья большее или мень
шее количество ставень е. При такомъ „ступенчатомъ" регулировании, 
для котораго кромѣ того требуется еще и остановка двигателя, нечего, 
иеднечно, и говорить о спадлъко-нибудь удовлетворительномъ поддер
жании постояннаго числа оборотовъ, что от
ражается и на качествѣ фабриката. Поэтому-
то простые вѣтряки и могутъ служить лишь 
для очень грубыхъ производствъ. 

Въ усовершенствованныхъ американ-
скихъ вѣтрякахъ регулированіе совершается 
съ большимъ совершенствомъ, при чемъ прин-
ципомъ регулированія является изменение 
угла между направлениемъ вѣтра и лопатка
ми. Действительно, если при положении ло
патки относительно вѣтра I (фиг. 233) давле
ние на лопатку Р , даетъ составляющую, вра-
щаиощую колесо ІІг, то, при перемѣнѣ относи-
тельнаго полояіенія лопатиш въ положеніе II, 
сила давления на лопатку измѣняется въ смы
сле уменыненія велипчииы давленія ветра на 
лопатку до Р 2 . Кромѣ того, изменяется и на
правление составляющей, действующей вдоль 
лопатки, вслѣдствіе чего уменьшается зна
чительно и велипчина вращающей силы, ко
торая делается равной U2. Такимъ образомъ, 
надо только устроить механизмъ, который автоматически при усиле-

Фиг. 233.—Рѳгулированіе 
американскихъ вѣтряковъ. 
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ніп силы вѣтра нзмѣнялъ бы лоложеніе лопатокъ въ смыслѣ умень
шения вращающей силы U. При такихъ условіяхъ будетъ довольно 

хорошо поддерживаться постоянное чис
ло оборотовъ при п о с т о я н н о й на
грузки вѣтряка. Конечно, при такомъ 
способѣ регулированія каждой нагруз-
кѣ двигателя будетъ соотвѣтствовать свое 
нормальное число оборотовъ, поэтому и 
стараются давать двигателямъ постоян
ную нагрузку (напр., подъемъ воды). 

Сущность современнаго регулиро-
Baui я вѣтряковъ понятна изъ схемъ, изо-
бражениыхъ на фиг. '234 и 235. Ось вра-
щенія О головки вѣтряка, которая не-
сетъ подшипники главнаго вала AB, по-

'мѣщается эксцентрично оси AB. Благо
даря этому при дѣйствін вѣтра на ко
лесо вѣтряка получается нагрузка на 
колесо по отношенію къ осп О несим
метричная, именно, всегда получается 

нзбытокъ давленія вѣ-
тра PJJ, который стре
мится повернуть коле
со вѣтряка такъ, чтобы 
уме и ьшить окру ж н о е 
уснліе U. Этому пере-
мѣщенію колеса (въ на
правлен»! стрѣлки)про-
тиводѣйствуетъ грузъ 
F, сидящій на рычагѣ 
EDF, который связанъ 
гибкой передачей CD 
съ головкой двигателя. 

Когда послѣдняя подъ дѣйствіемъ избыточнаго давленія Fd начи-
яаетъ поворачиваться около оси О, измѣняя положеніе лопатонгь отно
сительно вѣтра, то тяга CD заставляетъ грузъ F подыматься, при 
чемъ чѣмъ выше подымается грузъ F, тѣмъ большій моментъ даетъ 
сила тяжести груза F относительно точки вращенія рычага Е. В ъ виду 
того, что поворотъ головки двигателя возможенъ только при условіи 
преодолѣванія извѣстнаго сопротивления груза F, онъ начинается 
только при опредѣлеиной силѣ вѣтра, обыкновенно выше 4—5 m/s. 
Какъ только вѣтеръ слабѣетъ, дѣйствіе груза F приводить головку 
двигателя въ прежнее положение. Дѣйствіе груза F можетъ быть за-
мѣнено дѣйствіемъ пружины; подобное регулироваиіе, напр., лримѣ-
няется въ вѣтряныхъ двигателяхъ „Star" , распространяемыхъ извѣст-

Фиг. 234—235.—Схема регулирования американ-
скаго вѣтряка съ гиревымъ сопротивленіемъ. 
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ной въ Россіи промышленной фирмой „Работник*". На фиг. 236 
показанъ наружный видъ головки двигателя Сонцерсона (Saimclerson) 

Фиг. 236.—Наружный видъ головки вѣтряка Сондерсона съ гире-
вымъ сопротивленіемъ. 

съ регулированіемъ гирею, по устройству сходное съ фиг. 234—235. 



Глава I X . — О п р е д ѣ л е н і е мощности силовыхъ м а ш и н ъ : ! ) . 

§ 140. Общій взглядъ на задачу. 

Задача расчета силовой машины по даннымъ требованіямъ явля
ется задачею, для разрѣшенія которой въ большинстве случаевъ тре
буются обширная специальный познанія, и она можетъ быть выполне 
на правильно лишь спеціалпстами-механиками, почему и не затраги
вается въ настоящемъ курсѣ , имѣющемъ болѣе общее направленіе. 
Зато задача измѣренія мощности машинъ должна быть понятна вся
кому покупателю машины, часто даже лишенному совершенно техни-
ческихъ познаній, такъ какъ иначе владѣлецъ машины не только не 
будетъ въ состоян'ш самъ произвести экспертизу доставленной ему 
машины, но и даже разумно и критически отнестись къ испытаніямъ, 
которыя будетъ производить приглашенный экспертъ-механикъ. По
этому-то въ этой главѣ курса и сгруппированы главнѣйшія свѣдѣнія 
объ измѣреніи мощности машинъ и расходованіи ими топлива на еди
ницу мощности. 

Единицей мощности въ техникѣ является одна метрическая ло
шадиная сила (сокращенно л. с ) , равная 75 kgm/s. Для покупателя 
интересно знать, конечно, лишь такъ называемую • д е й с т в и т е л ь 
н у ю или э ф ф е к т и в н у ю мощность, т. е. мощность машины-двига
теля на валу его, которую онъ мояадтъ передать иа машины-орудія. 
Однако, какъ увидимъ ниже, такое измереніе не всегда возмояшо безъ 
измерения мощности на рабочемъ органе машины, напр., на поршне 
паровой машины. Кроме того, мощность машины на рабочемъ органе-
полезно знать для определения степени совершенства машины съ ме
ханической точки зрения. Эта мощность на рабочемъ органе назы
вается мощностью и н д и к а т о р н о й , ибо можетъ быть находима съ 
помощьио работы особаго прибора—индикатора, который съ натуры 
зачерчиваешь кривую изменения давленія въ рабочей полости ци-

*) Бопѣе подробно съ техническими измѣреніями вообще можно познакомиться 
по книгѣ Грамбергъ, Техническая измѣренія, СПБ. ]907. 
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линдра,—т. е. такъ называемую и и д и к а т о р н у го д і а г p а м м у. Ин
дикаторную мощность возможно опредѣлить лишь у тѣхъ двигателей, 
въ рабочей полости которыхъ давленіе меняется съ измѣненіемъ вре
мени въ даиномъ поперечномъ сѣчеиіи двигателя; въ противномъ 
случаѣ индикаторъ вычертить прямую линію постояниаго давления въ 
данномъ сѣчеиіи. Поэтому индикаторную мощность можно опреде
лить непосредственно помощью индикатора лишь въ поршневыхъ ма
шинахъ (паровыхъ и внутренняго сгоранія) и невозможно въ паро
выхъ турбинахъ. Въ послѣдующихъ §§ описаны наиболѣе часто встре
чающееся случаи определения мощности машинъ. 

§ 141. Индикаторная мощность поршневыхъ машинъ. 

Величина индикаторной мощности одноцилиндровой паровой ма
шины определяется следующимъ образомъ. Если діаметръ цилиндра 

nd2 ltd 2 TÏ 
есть d, то рабочая площадь поршня есть — — - = - 7 - (d2—df), где 
dx есть площадь сеченія поршневого штока (предполагаемъ штокъ 
сквознымъ). Если при этомъ среднее давленіе пара на поршень за 
время одного хода поршня есть pt kg/cm2, то общее среднее давление 
тара на поршень есть р,-~ {d2 —d-f) kg. Точка приложения этой си
лы за одинъ оборотъ вала проходить путь, равный двойному ходу 
поршня, т. е. 2h(m); поэтому работа за 1 оборотъ, отнесенная къ поршню, 
будетъ pi ~ (d2 — с?! 2). 2/г. k g . m, а секундная работа или мощность 
на поршне при п оборотахъ вала въ минуту будетъ, очевидно, 
p;JL (с?2 — ^ 2 ) 2h.~ kg.nn/s или, имея въ виду, что 75 kg.m/s = 
= 1 лош. силе, получимъ окончательно индикаторную мощность ци-
линдра hi — p i - ± — ^ - г 1 — лош. силъ. У иии 

Если паровая машина обладаетъ несколькими паровыми цилин
драми, то общая индикаторная мощность машины представляетъ сум
му индикаторныхъ мощностей отдельныхъ цилиндровъ. Величина 
Рі средняго индикаторнаго давления на поршень должна быть опре
делена изъ индикаторныхъ діаграммъ для каждаго цилиндра въ от
дельности. Способъ определения рі по индикаторной діаграмме ука-
заиъ въ следующихъ параграфахъ. 

Если известна средняя секундная скорость поршня за 1 оборотъ 
Ст — —— лп/s, то выражение для индикаторной мощности цилиндра 

•к С 
можетъ быть написано въ виде j \ 7 , - = « , - - ^ (d2 — й , 2 ) . — л о ш . силъ. 

4 75 

Количество оборотовъ п, которое входить въ формулу для инди
каторной мощности, должно быть определено каждый разъ въ мо-
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мситъ съемки индикаторной діаграммы, изъ которой мы будемъ брать 
среднее давлеиіе р,-. Количество п опредѣляется или просто счетомъ 
числа оборотовъ по секундомѣру, или же особыми приборами—тахо
метрами. 

Въ обычиыхъ четырехтактныхъ двигателяхъ внутренняго сгора-
нія простого дѣиствія при діаметрѣ d cm, ходѣ поршня hm и сред-
немъ давленін на поршень во время рабочаго такта р/ kg/cm2 полу
чается работа во время рабочаго хода, равная —--.р.іі k g . m, что при 

4 

п оборотахъ въ минуту и при условіи четырехтактности двигателя, 
т. е. совершенія і рабочаго хода за 2 оборота вала, даетъ иидикатор-
ную мощность цилиндра N{ = —— . p/h „ лош. силъ. 

* 2 . 6 0 . 7 о 

Для четырехтактныхъ двигателей двойного дѣйствія или для 
двухтактнаго простого дѣйствія количество рабочихъ тактовъ вдвое 
больше, и потому для ннхъ мощность цилиндра будетъ 

Xt = ^ . p t h - ^ — лош. силъ. 
Наконецъ, для двухтактныхъ двигателей двойного дѣйотвія коли

чество рабочихъ тактовъ увеличивается еще вдвое, и потому для та
кихъ машинъ индикаторная мощность цилиндра будетъ равна 

Л 7 ко"2 . 2п 
Ni = - — . Pill —- - — лош. силъ. 

4 60. (о 

Для машинъ внутренняго сгораиія миогоцилиндровыхъ необхо
димо, конечно, опредѣлять индикаторную мощность для каждаго ци
линдра въ отдельности, и для опредѣленія полной индикаторной мощ
ности двигателя взять сумму индикаторныхъ мощностей всѣхъ ци-
линдровъ. Среднее индикаторное давленіе р,- определяется изъ сиятыхъ 
съ каждаго цилиндра индикаторныхъ діаграммъ, при чемъ число обо
ротовъ п должно быть определено въ моментъ снятія діаграммъ. 

Приведенный формулы для двигателей внутренняго сгоранія не
пригодны при регулированіи машины пропусками рабочихъ тактовъ 
(см. главу ѴІП). Въ этомъ случае должно быть подсчитано по вы
хлопной трубе (по звуку или по виду продуктовъ) *) количество про-
пусковъ въ 1 минуту; если оно будетъ пи то индикаторная мощность 
одноцилиндроваго четырехтактнаго двигателя простого действія бу-

,7 Ыг
 7 / п \ 1 детъ равна N{ = .pih[ щ). лош. силъ. 

4 ^ 2 V 6 0 . 7 5 

Напомнимъ, что указанный формулы годны при выраженіи диа
метра цилиндра d въ cm, хода поршня h въ m, давленія pi въ kg/cm2 

*) При рабочемъ тактѣ ироисходитъ рѣзкій по звуку выхлопъ, при пропускѣ 
же рабочаго такта выхлопъ очень слабый по звуку и безцвѣтный по виду, тогда 
какъ продукты горѣнія при выхлопѣ слегка окрашены даже и при очень совершен-
номъ сжиганіи. 
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или atm., число оборотовъ п въ минуту. Для определения Nt во всѣхъ 
случаяхъ надо имѣть индикаторную диаграмму машины, снятую по
мощью индикатора, описанию котораго и посвященъ слѣдующій па
раграфа 

§ 142. Принципъ устройства и дѣйетвія индикатора. 
Индикаторомъ называется приборъ, при помощи котораго мы мо

жемъ съ натуры зачертить діаграмму измѣиенія давленія внутри ци
линдра поршневого двигателя. 
Принципъ устройства индика
тора выработанъ еще творцомъ 
паровой машины Уаттомъ. ин-
дикаторъ котораго и предста-
вленъ на схемѣ фиг. 237. По
лость парового цилиндра по
мощью трубки а сообщается съ 
внутренностью цилиндра инди
катора Л, который располага
ется вертикально. Въ цилиндрѣ 
индикатора находится поршень 
В, при чемъ съ рабочей по
лостью цилиндра машины со
общается полость подъ пор-
шенькомъ Б индикатора. По- Ф и г - 237.—Схема дѣйствія индикатора Уатта. 

этому, когда кранъ иа трубкѣ а открытъ, то подъ поршенькомъ инди
катора устанавливается то же давление, что и въ цилиндрѣ машины. 
Когда это давленіе во время впуска пара въ цилиндръ увеличивается, то 
поршеиекъ Б индикатора поднимается, сжимая пружину, заложенную 
между поршенькомъ В и крышкой цилиндрика индикатора Л. Вслед
ствие этого подъемъ поршенька Б всегда щзопорціоналенъ давлению 
пара подъ нимъ, ибо нрогибъ пружины пропорціоналенъ всегда на
грузке на пружину. Пружина предварительно калибруется, т. е. намъ 
известно, что сжатіе ея на 1 m/m соответствуешь давленію пара подъ 
поршенькомъ, равному a kg/cm2 (или atm). 

Те же перемещения, что поршенекъ В индикатора, испытываетъ 
и штокъ его, на конце котораго насаженъ острый карандашикъ с. 
Этотъ карандашикъ чертить при поднятии линію на планшеткѣ J . ко
торая приводится въ движение отъ крейцкопфа помощью рычажной 
передачи FG и шатунчика Н, т. е. планшетка совершаешь движения, 
аналогичный движеніямъ поршня, но меньшія по величине и проти-
воположнаго направления. Вследствие того, что движется планшетка J 
между полозьями Е пи изменяется сообразно измененію давления въ 
циплиндре положеніе карандашика с индикатора, онъ и вычерчиваетъ 
за одинъ оборотъ вала зампшутую кривую линію изменения, давлеиія 
въ цилиндре, т. е. ииндикаторную діаграмму. Ходъ поршня изобра
жается здесь длиною діаграммы h, a давленія на поршениъ ордпина-
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тами pi въ извѣстномъ, конечно, масштабе. Если закрыть кранъ на 
трубке а и полость индикатора сообщить съ атмосферой, то порніе-
некъ В сядетъ подъ вліяніемъ пружины въ крайнее нижнее положе

ние, и движеиіе планшетки J вычертить 
на ней атмосферную прямую линію щ. 

Въ современныхъ индикаторахъ, 
употребляющихся въ действительности, 
введено много усовершенствований. На 
фиг. 238 изображенъ индикаторъ Розеи-
кранца. Мы видимъ, что штокъ индика-
торнаго порінеиька не чертить непосред
ственно, а передаетъ движенія поршень
ка на довольно слояшую рычажную пе
редачу, при чемъ карандашикъ, поме
ченный крестикомъ, насаженъ на ко-
нецъ длнннаго рычага! Поэтому малыя 
перемѣщенія поршенька индикатора со-
ответствуютъ довольно значителышмь 
перемѣщеніямъ карандашика, благодаря 
чему діаграмма выходить болынихъ раз-
меровъ по высоте, т. е. более отчетли
вая. Планшетка J въ современныхъ ин
дикаторахъ замѣняется возвратно вра
щающимся барабаномъ, который враща
ется въ одну сторону помощью гибкаго 
шнура, замѣияющаго собою шатунчикъ Е 
(фиг. 237). Въ обратную же сторону, при 

Фиг. 238.—Ивдикаторъ Розен- перемене направления движенія поршня, 
кранца, барабань поворачивается действіемъ спи

ральной пружины въ основаиін барабана, которая заводится (напряга
ется) при прямомъ вращеніи барабана подъ вліяніемъ шнура. Діаграм-
ма вычерчивается на- листочкахъ бумаги, обворачиваемой вокругъ ба
рабана, и удерживаемой тѣмъ, что концы бумаги закладываются и от
гибаются на вертикальныхъ полоскахъ, видныхъ на фиг. 238 и при-
крепленныхъ къ вращающемуся барабану. Благодаря такому устрой
ству очень легко и удобно даже на ходу прибора снимать использо
ванные листки бумаги и закладывать новые. Отношеніе плечей F и G 
рычага, передающая движеніе поршня на барабань (фиг. 237), должно 
быть разсчитано такъ, чтобы полный ходъ точки G рычага соответ-
ствовалъ бы примерно 0,7—0,8 развертки окружности барабана инди
катора. Индикаторы описанная устройства применяются только для 
паровыхъ машинъ, работающихъ насыщеннымъ (относительно холод-
нымъ) паромъ. Дело въ томъ, что результата определения ередняго 
давления р,- зависитъ главнымъ образомъ отъ правильности определе-
нія масштаба пружины, т. е. того, на сколько ш/m (напр. b т/га) под
нимается карандашъ при давлении подъ поршенькомъ индикатора, 
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равнымъ 1 kg/cm ( = l atm). Веян этотъ масштабъ опредѣленъ непра
вильно, то и вычисление N( будетъ ошибочно, т. к, рі мы опредѣлимъ 
тоже ошибочно. Между тѣмъ дозна
но, что свойства пружины изме
няются съ измѣнеыіемъ температу
ры ея. Поэтому если пружина про
калибрована въ холодномъ состоя
нии, то въ горячемъ масштабъ бу
детъ ошибоченъ, а пружина несо
мненно иагрѣвается при Д Е Й С Т В И И 

индикатора. Ошибка въ определе
нии N,- легко можетъ вследствие это
го превышать 2°/о- Приинзкихътем-
пературахъ рабочей жидкости (па
ров ьия машины насыщеннаго пара) 
ошибка еще весьма невелика, но 
при работе сильно перегретымъ 
паромъ, и въ особенности при инди-
цированіи двигателей внутренняго 
сгораиія, ошибка бываетъ значи
тельна. Поэтому-то въ этихъ слу
чаяхъ обязательно слѣдуетъ поль
зоваться индикаторами съ холодной 
(внешней) пружиной. На фиг. 239 
показанъ подобный индикаторъ. Наиболынимъ распространениемъ въ. 
России и за границей пользуются индикаторы Розенкранца (Dreyer, Ro
sencranz unci Droop въ Наппоѵег'ѣ) и Майгака (Maihak, Hamburg). 

Фиг. 239.—Индикаторъ съ внѣшней 
(холодной) пружиной. 

§ 143. Опредѣленіе р,- изъ индикаторной диаграммы. 

Когда индикаторная диаграмма снята, то изъ нея можно опреде
лить среднее индикаторное давленіе на поршень, разъ только изве-
стенъ масштабъ пружины, т. е. количество ш/ш. подъема карандашика, 
индикатора подъ нагрузкой поршенька 1 kg/cm2. Предположимъ, что-
давленіе 1 atm соответствуете подъему карандашика на Ъ m/m. Чтобы 
судить о правильности масштаба, полезно отметить въ моментъ съемки 
діаграммы давление въ золотниковой коробке (паровой машины) и при 
помощи индикатора провести на диаграмме линию этого давления*). 

Чтобы изъ снятой индикаторной діаграммы определить среднее-
Рі, разбиваемъ диаграмму на M равныхъ частей помощьио 11 линий,, 
ииерпеп-идикулярныхъ къ атмосферной линіи, при чемъ крайнія линии. 

*) Для этого слѣдуетъ индикаторъ сообщить особой трубкой съ краномъ » 
съ золотниковой коробкой, при чемъ сообщить индикаторъ послѣдовательно: сначала 
съ зол. коробкой, пото'мъ съ цилиндромъ и, наконецъ, съ атмосферой для начертания, 
атмосферной прямой. 
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захватьшаютъ крайнія точки діаграммы (см. фиг. 240). Для проведения 
этихъ 11 параллелей индикаторные наборы снабжаются особыми па
раллельными линейками. Затѣмъ въ каждой части діаграммы опреде
ляется величина средней ординаты р, , р2 и т. д., а по ннмъ и сред
няя р, какъ средняя ариѳметическая, т. е. р = — - у ^ — Е с л и мы те
перь найдешгуго среднюю ординату діаграммы, выраженную въ m/m, 
раздѣлимъ на масштабъ, то и получимъ величину средняго давленія 

р 
на поршень р, = - ~ kg/cm2. 

Болѣе точно определяется р,- слѣдующимъ слособомъ: площадь 
в с е й діаграммы определяется помощью планиметра*) или клетчатой 

миллиметровой бу
маги (или кальки)и 
затѣмъ площадь диа
граммы, выражен
ную въ ram2, дедимъ 
иа длину діаграммы 
AB (фиг. 240). Тогда 
частное и даетъ бо
лее точно величину 
р mm, которая по су
ществу есть высота 
прямоугольника, рав-

Фнг. іШ.-Опредѣленіе средняго р/ по индикаторной ИОВеЛИКаго СЪ ИНДИ-

діаграммѣ. каторгюй діаграммой 
и пмеющаго равное основаніе AB съ діаграммой. Затѣмъ опре-
делится и р { = - і - по масштабу пружины Ъ. Каждый нндикаторъ снаб
жается цѣлымъ наборомъ пружинь разной силы, чтобы можно было 
при весьма различныхъ давленіяхъ получать отчетливую индикаторную 
діаграмму. 

Следуетъ заметить, что треніе въ частяхъ индикатора и силы 
инерціи движущихся частей индикатора въ значительной степени мо
гутъ исказить индикаторную діаграмму и тѣмъ сделать подсчетъ иа 
основаніи діаграммы неточнымъ. Поэтому для быстроходныхъ машииъ 
(начиная съ 150—200 об. въ мин.) следуетъ брать спеціальные инди
каторы, вырабатываемые фирмами для этого типа машинъ. При чис
ле же оборотовъ свыше 400—500 въ мин. индицированіе для опре
деления мощности вообще становится довольно неточнымъ и непри-
годыымъ въ качестве рѣшающаго метода изследованія. 

*) Особый приборъ для измѣренія площадей. 
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§ 144. Существенные дефекты, обнаруживаемые индикаторомъ. 

Часто форма снятой индикаторной діаграммы указываете на тѣ 
или другіе недостатки изслѣдуемой машины. Здѣсь мы не останавли
ваемся на этомъ вопросѣ подробно, а приводимъ только нѣсколько 
характерных! случаевъ по отношенію къ паровой машинѣ. 

1) На фиг. 241, эскизъ 1, изображена діаграмма, которая показы-
• ваетъ, что наполненіе цилиндра слишкомъ велико, ибо давленіе при 

концѣ расширенія тоже слишкомъ велико. Д л я улучшенія экономич
ности машины надо уменьшить наполнеиіе (при этомъ, конечно, мощ
ность упадетъ, или же одновременно доляшо быть увеличено число 
оборотовъ вала въ минуту). 

2) Эскизъ 2 показываетъ, что во время расширения продолжается 
впускъ. Это бываетъ вслѣдствіе неплотности парораспредѣлительныхъ 
оргаиовъ, на что и нужно въ этомъ случаѣ обратить вниманіе (при
тереть клапаны или пришабрить золотникъ). 

3) Предварение выпуска наступаетъ слишкомъ рано. Надо уве
личить внутреннюю перекрышку (въ случаѣ золотниковаго распре-
дѣленія). 

4) Расширение начинается еще въ періодъ впуска (сильное па
д е т е давленія при впускѣ). Это показываетъ, что распределительный 
каналъ открывается слишкомъ незначительно. 

5) Петля отрицательной работы внизу діаграммы происходить 
при очень малыхъ наполненіяхъ при низкомъ давленіи впуска. Не
обходимо или увеличить наполнение или поднять давление пара при 
впускѣ. 

6) Петля отрицательной работы вверху діаграммы происходить 
вслѣдствіе слишкомъ продоляштельнаго сжатія. Слѣдуетъ уменьшить 
внутреннюю перекрышу (при золотниковомъ распредѣленіи). 

7) Линія выпуска представляетъ не прямую, а кривую, выпук
лостью внизъ. Это показываетъ, что выпускные каналы открываются 
слишкомъ медленно и мало. В ъ золотниковыхъ машинахъ слѣдуетъ 
посмотрѣть не прикрывается ли средний пролетъ зеркала золотникомъ 
(особенно въ случаѣ обратной кривизны линіи выпуска—пунктиръ). 

8) Диаграмма вычерчена зигзагообразно.. Это показываетъ, что или 
въ частяхъ индикатора сильное треніе (напр., заѣдаетъ поріиеиекъ 
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•индикатора и онъ падаетъ и опускается скачками), или же, что сильно 
вліяніе снлъ инерціи движущихся частей индикатора. Въ этомъ слу
чае надо сперва убѣдиться въ исправности индикатора, а если и при 
этихъ условіяхъ получаются зигзаги, то ихъ слѣдуетъ отнести на 
счетъ инерціи частей индикатора и перемѣиить его на приспособлен
ный для быстроходныхъ машинъ. 

При съемкѣ индикаторных* діаграммъ слѣдуетъ иа нихъ немед
ленно отмѣчать: время съемки (день, мѣсяцъ, годъ, часы и минуты), 
номер* цилиндра и названіе полости цилиндра (спереди поршня или 
сзади поршня, считая отъ вала), число оборотовъ въ минуту въ мо
ментъ съемки и масштабъ пружины. Иначе при большом* числе сня
тых* діаграммъ онѣ легко могут* быть перепутаны. 

§ 145. Опредѣленіе дѣйетвительной (полезной) мощности помощью 
индикатора. 

Полезная мощность Nc есть индикаторная мощность N,- за выче
том* мощности N/t, потраченной иапреодолѣніе вредных* сопротивле
ний въ самой машинѣ . Эту же мощность А' л мы можем* найти по
мощью индикатора, разсуждая такимъ образомъ: пустимъ машину безъ 
всякой нагрузки (въ холостую) при томъ же чнслѣ оборотовъ, при 
котором* опредѣлена мощность ІѴ,- при нагрузкѣ машины. Снятьтя въ 
этомъ случаѣ индикаторный диаграммы какъ разъ и дадут* ту вели
чину мощности, которая соответствует* хѴл, ибо вся работа пошла и а 
преодолѣніе лишь одних* вредных* сопротивлений, так* какъ полез
ная нагрузка равна HJMKJ. Поэтому, полезная мощность машины бу
детъ Хс = Х{—NK. Это определение Хе приблизительно, такъ какъ мы 
считаем*, что Nß остается постоянной при всякой нагрузкѣ, а на са
мом* д е л е NR мѣняется, именно увеличивается съ возрастанием* на
грузки, но не такъ быстро. Коэффиціентъ механического полезнаго 
действия равенъ здесь очевидно -*].„ — ., ' л . Обычно значении е *п.н 
возрастает* съ возрастаніемъ нагрузки машины, но пне столь быстро, 
какъ даетъ значенія выведенная выше формула для -цм. 

§ 146. Измѣреніе полезной мощности помощью нажима Прони или 
ленточнаго тормаза. 

При опредѣленіи полезной мощности на валу двигателя помощью 
тормаза или нажима полезная нагрузка создается треніем* на окруж
ности маховика машины, т. е. машину заставляют* работать только 
для преодоления этого тренія. На фиг. 242 представлена схема ленточ
наго тормаза. На маховикъ положенъ сверху деревянный рычагъ ab, 
къ которому прикреплены концы железной ленты câe, обхватывающей 
маховикъ. Нажатие ленты регулируется гайками иа рычаге. Если те
перь мы заставимъ машину вращаться въ направлении стрелки, то махо-
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викъ увлечетъ за собой и рычагъ съ лентой. Но этого не позволяютъ,. 
подставляя подъ конецъ Ь рычага платформу десятичныхъ вѣсовъ, въ ко
торую рычагъ и упирается, оказывая давленіе, между тѣмъ какъ махо-
викъ, преодолѣвая треніе ленты, продолжаетъ вращаться. Чѣмъ силь
нее треніе на ' окружности маховика, т. е. чѣмъ сильнѣе зажата лен-

Фиг. 242.—Опредѣленіе полезной мощности ленточвымъ тормазомъ. 

та, тѣмъ больше будетъ давленіе на вѣсы, которое легко измеряет
ся вѣсами (простое взвѣшиваніе). Очевидно, что реакция вѣсовъ Р 
даетъ моментъ, сопротивляющиеся движению маховика машины, рав
ный Fl, гдѣ I длина рычага отъ. точки касанія съ маховикомъ до вѣ-
совъ. По существу это тотъ же моментъ, который относительно оси 
вращенія даетъ сила тренія U на окружности маховика между махо
викомъ и лентой, т. е. моментъ ÜB, гдѣ В есть радіусъ маховика. 

PI 
Поэтому мы можемъ написать TJB = PI или TJ= -^-. Это и есть сила 
тренія на окружности обода маховика, представляющая въ нашемъ 
Испытании полезную нагрузку. Путь, проходимый точкой приложения 
этой силы за 1 оборотъ вала, есть 2ъВ (относительное перемѣщеніе 

ч . ' , 2т,Вп маховика и неподвижной ленты), а за 1 секунду путь равень 6 0 • 
PI 2тгм 

Поэтому полезная мощность машины есть — ' ^ — km/s или въ ло-60 
PI. 2ш Pin шадиныхъ силахъ Nc = „ , = л. с. 
6 0 . 7 5 716 

Описанный способъ торможенія пригоденъ для точныхъ оггредѣ-
леній полезной мощности лишь малыхъ машинъ (отъ 40 до 50 л. с ) . 
§ 147. Измѣреніе полезной мощности машинъ помощью веревочнаго 

тормаза. 

Вокругъ маховика (фиг. 243) машины обворачивается веревка, 
при чемъ одинъ конецъ ея подвѣшивается къ потолку помощью ди
намометра (пружинныхъ вѣсовъ) F, а къ другому концу подвешива
ются грузы G. Грузъ располагается такъ, что при вращеніи маховика 
онъ старается поднять грузъ. Вслѣдствіе действия груза G веревка 
прижимается къ ободу маховика и между маховикомъ и веревкой воз-

Машпповѣдѣніѳ. 17 
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никаетъ треніе, которое и старается увлечь веревку, а следовательно, 
и приподнять грузъ. Если бы сила тренія на ободѣ маховика какъ 
разъ равнялась бы величинѣ нагрузки G, то верхній конецъ веревки 
не быль бы нагруженъ совершенно, онъ провисъ бы и динамометръ 
F никакой нагрузки не показалъ бы. Но динамометръ F обычно пока
зываете небольшую нагрузку р, изъ этого слѣдуетъ, что сила тренія 
на окружности обода маховика равна не нагрузкѣ Gr, а разности на-

грузокъ G — р. Итакъ, сила тренія на ободѣ 
маховика U = G — р. Такъ какъ секундный 
путь точки прнложеиія этой силы равенъ, 

2it.ïïw 

какъ и для тормаза Прони, ß Q , то полезная 
работа машины въ лош. сил. выразится оче-

,, (G — д) ЪъЕп 
видно Tse = -—~-^z • лош. силъ. 

6 0 . to 

Для болѣе точнаго вычисления Ne по 
этому способу къ нагрузкѣ G слѣдуетъ при
бавить вѣсъ концовъ каната (какъ верхняго, 
такъ и нижняго свисающаго конца) д'. Кромѣ 
того, вмѣсто радіуса В маховика слѣдуетъ 
брать В-\-г, гдѣ г радіусъ каната. Тогда 
окончательно полезная мощность выряжается Фиг. 243.—Опредѣленіе по

лезной мощности веревоч-
нымъ тормазомъ. 

(G-\-g'-p) 2*(й + г)п 
лоь_, силъ. 6 0 . 75 

Обыкновенно канате обворачиваготъ вокрутъ маховика Н Е С К О Л Ь К О 

разъ, иначе онъ слишкомъ быстро истирается; при этомъ канате снаб-
жаготъ деревянными пластинками съ закраинами, которыя не позво-
ляютъ канату сползать съ маховика. Полезно маховикъ нѣсколько 
смазывать водой и небольшимъ количествомъ нефти, чтобы умень
шить износъ каната и уменьшить нагрѣваніе. При испытаніи ж е боль-
шихъ машинъ лучше всего примѣнять специальный шкивъ съ водя-
нымъ охлажденіемъ обода его. При такихъ условіяхъ способъ примѣ-
нимъ для измѣренія мощности и крупныхъ машинъ, при обычномъ же 
использованіи маховика способъ веревочнаго тормаза приложимъ для 
машинъ до 50—60 лош. силъ. 

§ 148. Электрическое опредѣленіе полезной мощности машинъ. 

Если нашъ двигатель работаетъ на электрическую машину, то 
возможно измѣрить полезную мощность электрическимъ путемъ. Для 
этого мы создаемъ электрическую нагрузку машины или путемъ вклю
чения дѣйствительныхъ мѣстъ потребления тока, или же работаемъ на 
реостате (сопротивленіе), при чемъ можетъ быть примѣненъ или прово
лочный, или же водяной реостате надлежащаго двигателя*). Создавъна-

*) Въ этомъ случаѣ необходимо обратиться къ монтеру—электромеханику. 
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грузку машины включеніемъ сѣти, мы измѣряемъ вольтажъ (напряже
т е тока) F и ампераяіъ (силу тока А) спеціальными приборами (вольт-
метръ и амперметръ) у борновъ (зажимовъ) динамо-машины. Произведе
ние VA даетъ намъ величину электрической мощности динамо-машины 
въ уаттахъ *) . Имѣя въ виду, что 736 уаттовъ = 75 kgm/s, мы находимъ 
механическую мощность у борновъ динамо-машины въ видѣ Ns=-^- • 

Если теперь намъ будетъ извѣстеиъ коэффиціентъ полезнаго дѣйствія 
динамо-машины, то, раздѣливъ электрическую мощность N3 на коэф
фициента полезнаго дѣйствія динамо-машины -г]а, получимъ величину 
полезной механической мощности на валу динамо-машины: 

Nc = ——лош. силъ. 
7)d. 736 

Если при этомъ динамо-машина приводится въ дѣйствие непо
средственно отъ вала двигателя черезъ жесткую или иную муфту, 
то указанное выраженіе даетъ одновременно и полезную мощность 
двигателя. Если же динамо-машина приводится въ дѣйствіе черезъ 
ременную или канатную передачу, то указанное выражение надо еще 
раздѣлить на коэффициенте полезнаго дѣйствія ременной или канат
ной передачи і\г. 

Величину У[г можно считать въ предѣлахъ отъ 0,93—0,95 на каж
дую пару передаточныхъ шкивовъ. 

Если иашъ двигатель работаетъ на генераторъ перемѣннаго тока, 
то, обозначивъ электрическую мощность двигателя въ ваттахъ черезъ 

W 
W, получимъ полезную мощность машины Ne = ^ГБ~ -

7]а.73о 

Величину И 7 бервмъ изъ показания ваттметра, который всегда бы-'' 
наетъ на распределительной доскѣ перемѣннаго тока. Если у насъ 
трехфазный токъ и два ваттметра въ цѣпи, то W равно суммѣ пока
заний обоихъ ваттметровъ. 

Черезъ показания вольтметра V и амперметра А мощность пере-
мѣннаго трехфазнаго тока выражается Ws = VA coscp ]/1Г и однофаз-
наго Wy = VA coscp. 

Величина coscp зависите отъ рода нагрузки сѣти. Если въ сѣти 
нѣтъ самоиндукции, т. е. сѣть нагружена только калильными лампами, 
то coscp = 1. При моторной же нагрузкѣ coscp мѣняется (въ среднемъ 
доедло 0,8), и тогда необходимо при измѣреніи мощности ,пользовать
с я обязательно ваттметромъ. 

Величины коэффициентовъ полезнаго дѣйствія динамо-машйнъ 
даны въ нижеприведенной таблицѣ **) . 

*) Для динамо-машины постояннаго тока. 

**) Инж. Скомороховъ. „Пособіе къ испытаніго и изучению свойствъ электри-
•ческихъ машинъ и трансформаторовъ" (Кіевъ, 1914). 
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а) М а л ы я м а ш и н ы п о с т о я н и а г о т о к а . 

Мощ Ч и с л о о б о р о т о в ъ в ъ м и н у т у . 

ность 
лош.силъ. 62> 125 , • 250 500-2000 3000 П р и м ѣ ч а н і ѳ. 

1 _ 0,67 0,73 0,73 <q 
2 — 0,68 0,73 0,78 0,78 И со 
5 ' 0,70 0,76 0,795 0,83 0,825 і>» о. 

10 0,75 •0,80 0,845 0,87 0,865 U 
20 0,79 0,84 0,87 0,90 0,895 W 
30 0,815 0,855 0.S8 0,91 0,90 о 
40 :0,83 0,865 0,89 0,915 0,905 W 
50 0,84 0,875 0,90 0,91 S 0,908 *А 

« 60 0,85 0,888 0,905 0,92 0,909 
70 0,858 0,892 0,905 0,92 0,91 ft о 
SO 0,865 0,897 0.91 • 0,92 0,91 и 
90 0,87 0,90 0,91 0,92 0,91 к 

100 0,878 0,90 0,91 0.92 0,91 ft 
С 

б) Б о л ь ш і я м а ш и н ы п о с т о я н и а г о т о к а . 

Мощ

1 
Ч и с л о о б о р о т о в ъ в ъ м и н у т у . 

ность въ 
62,5 125 250 500—1000 2000 3000 Примѣчаніѳ. 

100 0,88 0,905 0,92 0.93 0,92 0,91 •а о 
250 0,90 0,92 0,935 0.94 0,928 0,91 m 
500 0,92 0,935 0,945 0,945 0,93 0.917 
750 0,93 0,94 0,95 0.94S 0,93 0,918 s S, 

1000 0,937 0,947 0,954 0,95 0,932 — »• ft О г 
2000 —- 0,956 0,96 0,952 — — К 
3000 — •0,96 0,96 0,952 — — S н 

5000 0,957 0,95 —- С 

с) Г е н е р а т о р ы т р е х ф а з н а г о п е р е м ѣ н н а г о т о к а п р и 5 0 
п е р і о д а х ъ в ъ с е к у н д у . 

Мощ
ность въ 
•: EW. 

Ч и с л о о б о р о т о в ъ в ъ м и н у т у . Мощ
ность въ 
•: EW. 125 250 500 750 ' 1500 3000 Примѣчаніе. 

10 
50 

100 
500 

1000 • 
5000 

0,75 
0,865 
0,89 
0,925 
0.94 
0,965 

0,78' 
0,875 • 
0,895 
0,93 
0,945 
0,965 

0,82 
0,88 
0,90 
0,93 
0,945 
0,965 

0,83 
0,89 
0,91 
0,945 
0,96 
0,97 

0,83 
0,89 
0,91 

' 0,935 
0,95 

0,80 
0,88 
0,895 
0,92 
0,93 

При нор

мальной 

нагрузкѣ. 

*) 1 KW (ккловаттъ = 1000 вольтъ-амперамъ) = 1,36 лош. силъ. 
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Значенія коэффиціентовъ -qd< "годятся для нагрузокъ въ предѣ-

.лахъ отъ 75 До 125°/о отъ нормальной нагрузки. При падении нагруз
ка ниже 7 5 % отъ нормальной значительно уменьшается, прибли
зительно составляя при нагрузкѣ 50%—0,95 -цд, при нагрузкѣ 2 5 % — 

'0,87-0,,. . 

Указанный въ таблицахъ значенія цд суть среднія значения; точ
ный значения г\д могутъ быть' или сообщены фирмой, поставляющей 
динамо-машину, если послѣдняя была испытана на заводѣ передъ 
•отправкой, или же получены непосредственнымъ испытаніемъ, для ко
тораго необходимо пригласить специалиста—электрика. 

S 149. Опредѣленіѳ коэффициента механическаго полезнаго дѣйетвія 
машины и расхода топлива на 1 дѣйств. лош. силу—часъ. 

Бели нами опредѣлена индикаторная мощность машины Ni й по
лезная мощность на валу Ne, то коэффиціентъ механическаго полез

ет 
наго ДЕЙСТВИЯ есть •»).„ = -^А Обычно величина коэффициента г\м повы
шается съ повышеніемъ нагрузки двигателя. Въ паровыхъ турбинахъ> 
въ которыхъ нѣтъ возможности непосредственно определить ^ ' п р и 
ходится поступать такъ: сообщаемъ валъ турбины съ электромоторомъ 
іи гонимъ турбину въ холостую (безъ нагрузки) при нормальномъ 
числѣ оборотовъ. Опредѣляемъ при этомъ мощность мотора у его бор-
новъ, равную — — лош. силъ, гдѣ V есть количество .вольтъ и А ко-
личество амперъ. Зная коэффициента полезнаго дѣйствія мотора rja, 
находимъ мощность электромотора на его валу, т. е. холостую мощ-

. , уд • . . . . . . . • 
ность турбины NR = t]d —— лош. силъ. Тогда индикаторная мощность 

736 ; . ; 

•турбины Ni можетъ быть выражена, какъ N{ = Ne -\- Nx, при чемъ Ne 

опредѣлено обычно электрическимъ путемъ. Коэффиціентъ механиче
скаго полезнаго дѣйствпя выразится при этомъ -ця = ^—п~лг-

Кромѣ опредѣленія коэффициента механическаго полезнаго Д Е Й 
СТВИЯ, характеризующаго совершенство машины съ точки зрѣнія рабо
ты трения, при испытаніяхъ всегда оитредѣляиотъ расходъ топлива на 
і дѣйств. лош. силу часъ. Для этого испытаніе должно продолжаться 
при однородной нагрузкѣ нѣсколько часовъ (для паровыхъ двигате
л е й 4—8 часовъ, для двигателей внутр. сгоранія 1—2 часа). Обычно 
испытываготъ двигатель при нормальной нагрузкѣ, при перегрузкѣ 2 5 % 
юта нормальной мощности. Во время испытания периодически, каждыя 
10—15 минуть, опредѣляиотъ полезную мощность машины и берутъ 
^затѣмъ для результатовъ среднюю мощность N„ за время испытания 
съ определенной нагрузкой. . 

Въ то же самое время тщательно и по возможности точно опре-
.дѣляютъ расходъ топлива Q за время испытания. При испытаніи па-
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ровыхъ установокъ котелъ долженъ быть въ концѣ испытания приве-
денъ обязательно къ первоначальному состоянію, т. е. тому ж е давле-
нію, уровню воды въ котлѣ и тому же количеству топлива въ топке.-
Тогда расходъ топлива на дѣйств. силу—часъ выражается 

g— ® kg/дъйств. лош. силъ—часъ, гдѣ t число часовъ испытания. 
Точно такъ ж е во время испытанія производятся измѣренія рас

хода воды (или пара въ паровыхъ установкахъ), при чемъ определя
ется лишь полезный расходъ на самую машину. Въ паровыхъ маши
нахъ удобнѣе всего опредѣлять расходъ пара по поверхностному кон
денсатору*). При грубыхъ измѣреніяхъ можно питать котелъ черезъ 
водомѣръ или изъ измерительная, градуированная бака, что. и даетъ 
величину расхода воды за время опыта. Изъ полученная количества 
Qb вычитаютъ ту воду, которая получается въ паропроводахъ и спу
скается черезъ конденсационные горшки. Расходъ воды на 1 силу-часъ 

выразится**) С І = 4 Г 7 kg/д. л. с.-ч. 
Иногда въ условіяхъ поставки машинъ гарантируется опреде

ленный расходъ топлива и воды на 1 инд. лош. силу-часъ. Тогда, 
конечно, для провѣрки приходится измѣрять во время опыта не дей
ствительную, а индикаторную мощность. Для турбогенераторовъ обычна 
гарантируется расходъ топлива на 1 клѵ (киловаттъ)-часъ. 

При испытаніяхъ котловъ и машинъ следуетъ вообще руковод
ствоваться не только условіями контракта, но и нормальными прави
лами нспытанія котловъ и машинъ, приложенными въ конце на
стоящей книги. 

§ 150. Определение коэффициента использования тепла (экономиче-
скаго коэффициента). 

Коэффиціентомъ использования тепла или экономическимъ коэффи
циентом! называется отношение количества теплоты, обращенной въ меха
ническую полезную работу на валу двигателя, къ количеству теплоты, с о 
держащейся въ потребленномъ топливе. Если за время испытания мы п о 
лучили среднюю полезную мощность^,, лош. силъ, то это соответствуете 

— — — единицъ теплоты въ секунду полезныхъ. Если часовой рас-
ходъ топлива оказался при этом! ѣ k g , то В ! секунду расходовалось,, 
значить, k g , что при полезной теплотворной способности W 

*) Количество конденсата. 
**) Въ паровыхъ установкахъ слѣдуетъ отмѣчать обязательно свойства пара,, 

т. е. его давлѳніе температуру (для перѳгрѣтаго пара) и влалшость (для насы-
щеннаго пара). 
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ед. тепл. на kg топлива даетъ въ секунду 
3600 

ед. тепл. Поэтому общій 
Ne.75.3600 коэффиціентъ использования теплоты есть щв = — ' Т Г Т Т І — . 

427 . W Jo 
Величина полезной теплотворной способности топлива W должна 

быть опредѣлена лабораторнымъ путемъ точно. При грубыхъ изслѣдо-
ваніяхъ возможно для W пользоваться формулою 

гдѣ С— есть количество углерода въ составѣ топлива (по вѣсу) Я—то 
ж е водорода, О—кислорода, S—сѣры и (Я 2 0)—воды. 

Очевидно, что для пользованія формулой надо знать элементар
ный составъ топлива. Если неизвѣстенъ и составъ топлііва, то можно 
принимать значения для W, указанныя въ таблицахъ для топлива, по-
мѣщенныхъ въ соотвѣтственныхъ §§ нашей книги: § 15 твердыя топ
лива и нефть, § 90 жидкія топлива, § 82 газообразныя топлива. 



Глава X . — С и л о в ы я отанціи.*) 

§ 151. Понятіе о силовыхъ етанціяхъ. 

Силовой станціей называется полная установка силовыхъ машинъ, 
предназначенн'ыхъ для цѣлей совершения механической работы. Эта 
установка можетъ быть или неподвижной (стаціонарной), помѣщенной 
въ соотвѣтственныхъ зданіяхъ, или подвижной. Къ послѣднему м а с с у 
относятся передвижные локомобили (такъ называемые сельско-хозяй-
ственные), судовыя установки, локомотивныя установки. Въ настоя-
щемъ курсѣ имѣются въ виду лишь установки стаціонарныя. Силовая 
станция можетъ быть по роду ігримѣненныхъ машинъ: паровой, ди
зельной, газовсасывагощей, гидравлической и т. д. Комплекта ея при-
боровъ и машинъ включаетъ въ себѣ всѣ необходимый для производ
ства механической работы машины и приспособления, такъ, напр., па
росиловая установка заключаешь въ себѣ паровые котлы, паровыя ма
шины (или турбины) и передачу на машины-орудия, большего частью 
совершающуюся теперь электрическимъ путемъ; въ этомъ случаѣ си
ловая станция обладаетъ еще динамо-машинами (или генераторами тока) 
и распределительной доской. Иногда же въ фабричныхь уотановкахъ 
передача отъ машинъ-двигателей къ машинамъ-орудіямъ совершается 
черезъ посредство ременной или канатной передачи. Кромѣ указанныхъ 
главныхъ машинъ силовая станция заключаете въ себѣ еще вспомо
гательные механизмы (напр., въ паросиловьихъ установкахъ приборы 
для питания котловъ, для подачи топлива, для возбужденія тяги, кон-
денсаціонныя установки и т. д.) и трубопроводы для рабочей жидкости 

'и отработанныхъ продуктовъ. 
Такимъ образомъ мы видимъ, что на силовыхъ станцпяхъ приме

няются самые разнообразные двигатели. Вопросъ о томъ, какой именно 
тиль машинъ-двигателей пригоденъ для данной силовой установки, 

*) Для болѣе подробнаго изучения рекомендуѳмъ книги: 
О. Миллеръ. Устройство центральныхъ электрическихъ станцій, 1908. 
В. Дмитріевъ. Центральный электрическія станции, 1900. 
Проф. Э.Іоссе. Современный силовыя установки, 1909. 
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является вопросом! громадной важности. Къ рѣшенію этого вопро
са можно подойти съ экономической точки зрѣнія, т. е. выбрать тотъ 
типъ машинъ, который даетъ наиболѣе дешевую энергію. Однако та
кое рѣшеиіе :само по себѣ можетъ оказаться иногда совершенно не-
пріемлемымъ, и двигатель, дагощій дешевую энергію, но обладающий 
.специфическими-недостатками, недопустимыми при данныхъ условіяхъ 
существоваиія стаиціи, приходится иногда замѣнять менѣе экономными, 
л о пригоднымъ двигателемъ. Элементарному выяснению этого главнаго 
вопроса силовыхъ станцій и посвящена настоящая глава, въ первомъ 
•отдѣлѣ которой изложены характерный особенности разныхъ силовыхъ 
машинъ при ихъ ѳксплоатаціи и способы улучшенной утилизации 

•тепла; во второмъ отдѣлѣ главы выяснена стоимость единицы энергіи, 
-вырабатываемой двигателемъ, и наконецъ третья часть главы посвя
щена описанию различныхъ силовыхъ станций. 

А. Особенности силовыхъ машинъ въ экеплоатаціи. 

§ 152. Пускъ двигателей въ ходъ. 

Въ смыслѣ пуска двигателя въ ходъ различный силовыя машины 
разнятся другъ отъ друга весьма значительно. 

П а р о в ы я у с т а н о в к и требуютъ весьма большого промежутка 
времени на подготовление машины къ дѣйствію, именно необходимо 
растопить топливо въ топкахъ паровыхъ котловъ и довести давленіе 
въ котлахъ до рабочаго состояния. Въ зависимости отъ принятой си
стемы котловъ время это колеблется отъ 2 до 6—10 часовъ, именно, 
при вертикальныхъ водотрубныхъ котлахъ оно является наименьшимъ. 
=а для котловъ съ болынимъ водянымъ пространствомъ (напр., ланка
ширские котлы), наибольшими Поэтому паровыя установки негодны 
•тамъ, гдѣ надо имѣть машину въ полной готовности немедленно по 
•приказанию. Однако при регулярной эксплоатаціи двигателей на сило
выхъ станціяхъ свойство это не столь непріятно, ибо станция подго
товляется къ дѣйствию каждый день къ определенному времени. Зато 
подготовка паровой установки къ дѣйствию невыгодна съ экономиче
ской точки зрѣнія, ибо на растопку котловъ затрачивается значитель
ное количество топлива; этотъ расходъ топлива относительно тѣмъ 
больше, чѣмъ чаще приходится производить растопку и чѣмъ меньше 
суточная работа машины. Потери топлива при растопкѣ увеличиваются 
еще потерями тепла при" лрекращеніи дѣйствія машины—остываніе 
•котловъ; при этомъ потери тѣмъ больше, чѣмъ больше воды въ ко
тлахъ. При болыпихъ котлахъ и не очень значительныхъ перерывахъ 
въ работѣ выгоднѣе поэтому не прекращать пары, а поддерживать 
давленіе въ котлахъ лишь несколько меньше рабочаго. Тогда, конечно, 
приходится расходовать количество топлива, соответствующее потерямъ 
лучеиспусканія котла и паропроводовъ. 
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Сама паровая машина (цилиндры) передъ пуском* въ ходъ должна, 

быть основательно прогрѣта, иначе при пускѣ пара будетъ происхо
дить очень сильная конденсація, грозящая водянымъ ударом* въ ц и 
линдре. Прогрѣваніе большихъ машинъ продолжается іуг—2 часа и 
на него расходуется довольно значительное количество пара, т. е. те
плоты. Резюмируя изложенное, мы видимъ, что на подготовленіе к * 
дѣйствію паровой машины расходуется много топлива и паросиловыя 
установки нанболѣе выгодными являются при непрерывной суточной 
работѣ. При эксплоатаціи съ частыми и длинными перерывами паро
выя установки невыгодны. 

Зато болыпимъ плюсомъ паросидовыхъ установокъ является воз
можность троганія машины подъ наибольшей йагрузкой. Это замѣча-
ніе относится въ особенности къ многоцилиндровымъ машинамъ съ 
кривошипами подъ углом* 90° или 120° другъ къ другу. На силовыхъ-
станціяхъ троганіе подъ нагрузкой можетъ быть однако избегнуто-
включеніемъ между валомъ машины-двигателя и машины-орудія рас-
цепной муфты, которая можетъ быть разобщена во время троганія и 
вновь включена, когда двигатель пошелъ уже нормальнымъ ходом*. 
Указанное свойство является, однако, очень цѣннымъ во многихъ слу-
чаяхъ: а) когда нетъ расцепной муфты между двигателемъ и ору-
діемъ и б) въ локомотивахъ (и судовыхъ установкахъ), где сопротивление 
при троганіи съ места бываетъ наибольшимъ. 

Д в и г а т е л и г а з о г е н е р а т о р н ы е по готовности къ работе 
мало отличаются отъ лучшихъ паровыхъ установокъ съ водотрубными 
котлами. До пуска газогенераторнаго двигателя намъ необходимо раз
жечь генераторъ, и пока въ немъ наладится процессъ, дающій годный 
для горенія въ двигателе газъ, проходить Ѵ/г—2 часа. Точно такъ же 
этотъ подготовительный процессъ сопровождается порядочнымъ расхо-
домъ топлива. Перерывы въ работе столь же вредны въ экономиче
ском* смысле, какъ и въ паросидовыхъ установкахъ, такъ какъ при
ходится или расходовать топливо на раздувку генератора и его оста
новку, или же поддерживать процессъ горенія, стравливая силовой 
газъ въ атмосферу. 

Троганіе газогенераторнаго двигателя подъ нагрузкой невозможно, 
ибо для получения перваго рабочаго такта намъ надо совершить 2 
подготовительныхъ хода (всасывание и сжатіе), вращая валъ вручную 
(за маховикъ или помощью валоповоротнаго привода), а это подъ на
грузкой невозможно. Такимъ образомъ газогенераторные двигатели 
наилучше подходятъ тоже къ непрерывной суточной работе, и обя
зательно должны снабжаться расцепными муфтами между двигате
лемъ и машиной-орудіемъ для возможности трогания съ места. 

Д в и г а т е л и Д и з е л я , не въ примерь ранее разсмотреннымъ, 
пригодны для прерывистой эксплоатаціи. Пускъ въ ходъ двигателя 
возможенъ немедленно по отдаче распоряжения объ этомъ, разъ только 
у насъ въ пусковых* сосудах* имеется сжатый воздухъ. Далее дви
гатель тратитъ топливо только во время действія, такъ что совершен-
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но не имѣетъ потерь, сопряжениыхъ съпускомъ въ ходъ. Въ смьпслѣ-
троганія подъ нагрузкой двигатель приближается къ газогенератор-
нымъ и инымъ двигателямъ внуіренняго сгоранія, т. е. требуетъ по 
возможности расцѣпной муфты между двигателемъ и машиной-ору-
діемъ. Однако, если мы имѣемъ порядочный запасъ сильно сжатаго 
воздуха и многоцилиндровый двигатель, то троганіе возможно и подъ-
нагрузкой, такъ какъ тогда 1—2 цилиндра будутъ имѣть поршни 
и кривошипы въ положеніи, дающемъ наибольшее значеніе танген
циальной силы, а потому двигатель можетъ быть пущенъ въ ходъ 
ся-гатымъ воздухомъ, при чемъ часть цилиндровъ сейчасъ же переклю
чается на топливо. Такое троганіе съ мѣста применяется къ судовымъ-
двигателямъ Дизеля. 

Д в и г а т е л и г и д р а в л и ч е с к и е (водяные и вѣтряные) мо
гутъ быть пущены въ ходъ всегда, когда имѣется налицо рабочая 
жидкость при требуемыхъ условіяхъ (т. е. вода подъ напоромъ или. 
вѣтеръ). 

§ 153. Измѣненіе числа оборотовъ. 

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ практики, какъ, напр., въ судовыхъ и: 
локомотивныхъ машинахъ*), требуется, чтобы двигатель могъ рабо
тать при самомъ разнообразномъ числѣ оборотовъ отъ наименыпаго-
(20—30 оборотовъ въ минуту) до наибольшаго (часто 300—400 оборо
товъ въ минуту). Такою способностью работать при произвольномъ-
числѣ оборотовъ въ минуту обладаютъ, можно сказать, только паровыя 
поршневыя машины, которыя можно регулировать отсѣчкой и дроссе-
лированіемъ давленія пара при впускѣ и тѣмъ произвольно мѣнять 
величины тангенціальныхъ силъ, вращающихъ валъ. Паровая турбина, 
уже не поддается такому регулированию, ибо при уменьшении числа, 
оборотовъ ниже нормальнаго работа ея становится слишкомъ не
экономной, и .малаго числа оборотовъ турбина не выносить и оста
навливается. Еще менѣе пригодны для измѣненія числа оборотовъ. 
въ минуту двигатели внутренняго сгоранія, за исключеніемъ двига
теля Дизеля, число оборотовъ котораго можетъ быть регулируемо-
въ довольно широкихъ предѣлахъ, но все же не такихъ, какъ п а 
ровой поршневой машины. Поэтому въ случаѣ примѣненія турби
ны или двигателя внутренняго сгорания въ качествѣ локомотивнаго-
или подобнаго двигателя, требующаго широкаго измѣненія числа обо
ротовъ (напр., въ автомобиляхъ), приходится для полученія различ-
ныхъ скоростей движенія при сохранении постоянства числа оборотовъ. 
двигателя въ минуту прибѣгать къ перемѣннымъ зубчатымъ переда-
чамъ, что невыгодно въ чисто механическомъ смыслѣ. Двигатели Ди
зеля возможно примѣнять въ этомъ случаѣ при условіи наличія от-

*) Для регулирование скорости движенія; это требование имѣетъ особое зна
чение для локомотивовъ, которые должны обладать скоростью двнженія отъ 4—5 km/u 
до наибольшей допускаемой. 
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дѣльнаго компрессора сжатаго воздуха и въ тѣхъ случаяхъ, когда 
требуется весьма умѣренное число оборотовъ вала работать только на 
сжатомъ воздухѣ*). 

Въ обычныхъ условіяхъ работы стаціонарныхъ двигателей практи
ческой надобности въ шйрокомъ измѣненіи числа оборотовъ не только 
нѣтъ, но, наоборотъ, всегда поддерживается регуляторомъ (тахометромъ) 
постоянное число оборотовъ валаювъ минуту. Въ случаяхъ же, когда 
нужны неболыпіе предѣлы для п (процеитовъ на 10—15, отступающіе 
отъ нормы), то измѣненіе числа оборотовъ достигается измѣненіемъ 
натяженія пружины тахометра помощью особыхъ приспособлений. На
добность въ измѣненіи числа оборотовъ можетъ быть, напр., въ слу
чае желанія повысить или, наоборотъ, понизить вольтажъ динамо-ма
шины на 5—10 вольтъ. 

§ 154. Перегрузка (фореированіе) машинъ. 
Предположимъ, что нашъ двигатель обслуживаетъ электрическую 

станцію освѣщенія. В ъ такой станціи нагрузка сѣти, т. е. и мощность 
двигателя должна мѣняться въ широкихъ предѣлахъ. Пусть большую 
часть времени работы станціи мощность ея будетъ N„opM. лош. силъ, 
но въ періодъ наибольшей нагрузки сѣти (вечернее время) мощность 
станции на нѣсколько часовъ должна быть доведена до Nmax>N,l0pM.. 
Поэтому машина станціи должна обязательно развивать максимальную 
мощность Nmax. Бели бы мы могли имѣть машину, которая нор
мально даетъ мощность NHop.4„ но въ случаѣ надобности можетъ быть 
перегружена и до Nmax, то такая машина насъ вполнѣ удовлетво
рила бы, и стоила бы дешевле. Поэтому способность къ перегрузкѣ 
является качествомъ въ высшей степени цѣинымъ. Въ этомъ отноше
нии на первое мѣсто должна быть поставлена поршневая паровая ма
шина, которая даетъ возможность перегрузки въ очень широкихъ 
предѣлахъ; перегрузка достигается увеличеніемъ степени наполне
ния, при чемъ, конечно, расходъ пара на 1 лош. с.-часъ повыша
ется съ повышеніемъ мощности. Можно сказать, что паровую пор
шневую машину можно форсировать въ той мѣрѣ, въ какой возможно 
•форсировать производительность котловъ, дающихъ паръ. (Форсировка 
котловъ при условии искусственной тяги можетъ быть доведена и до 
1 0 0 % нормальной паропроизводительности). Нормальнымъ во всякомъ 
•случаѣ считается возможнымъ давать паровой машинѣ длительную 
перегрузку на 2 5 % отъ нормальной мощности безъ ощутительнаго по
вышение относительнаго расхода пара. На короткое время (до 
часа) возможно увеличивать мощность и на 5 0 — 6 0 % отъ нормаль-

*) Напр., въ Дизель - локомотивѣ завода бр. Зульперъ въ Винтѳртурѣ при 
зсѣхъ скоростяхъ движения ниже 10 km/Ä цилиндры двигателя работаютъ сжатыыъ 
зоздухомъ рт.ъ постоянно работающаго компрессора, и лишь при болынихъ скоро-
•стяхъ переходятъ на работу тошгавомъ. 
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иой мощности, но это уже будетъ сопровождаться чувствительным! 
увеличеніемъ относительнаго расхода пара. Это свойство выносить 
легко перегрузку особенно цѣнно въ локомобиляхъ и локомотивахъ * ) , 
и въ такихъ производствахъ, которыя сопряжены съ частыми и силь
ными перегрузками, напр., при періодическомъ пускѣ въ ходъ раз
л и ч н ы х ! механизмовъ, требуюгдихъ большой мощности для своего 
движенія. 

Паровая турбина перегрузки не выносить. Е я нормальная работа 
разсчитывается по наибольшей скорости истеченія пара изъ сопла, и 
увеличена быть не мояштъ. Поэтому въ турбинныхъ установкахъ не
обходимо заказывать турбину на наибольшую потребную мощность Nmax 

и въ обычное время работать съ недогрузкой. 
То же самое слѣдуетъ въ смыслѣ перегрузки сказать и по отно-

ношенію къ двигателямъ внутренняго- сгоранія. Дѣло въ' томъ, что 
въ цилиндръ мы не можемъ всосать воздуха больше, чѣмъ его вме
щается тамъ при давленіи атмосферы.. Этого количества, воздуха іхва-
таетъ для сжиганія опредѣленнаго количества топлива,- : и увеличи
вать количество топлива -для повышения мощности машины безполезно, 
такъ какъ часть топлива, избыточно введенная, не сгоритъ. При очень 
же обильной подачѣ топлива можетъ даже не произойти воспламене
ния отъ недостатка кислорода въ смѣси. При такихъ условіяхъ пере
грузка двигателя на 10—12% является максимальной (такъ какъ нор
мально въ цилиндръ вводится воздухъ съ избыткомъ против! теоре
тически необход имаго для полнаго сожиганія топлива) допустимой. 
При больших! перегрузкахъ двигатель останавливается самъ собою. 

При гидравлических! установкахъ повышеніе мощности возможно-
только' при увеличении энергіи жидкости, т. е. количества ея или на
пора. Но напоръ остается обычно постоянным!, а количество воды не-
зависитъ отъ управляіощаго станцией, такъ что повышеніе мощности 
вообще невозможно. 

Изъ изложенная въ настоящемъ параграфе съ полной ясностью вы
текает!, что тамъ, гдѣ часто бываютъ болынія перегрузки станціи, наи
более подходящимъ двигателемъ является поршневая паровая маши
на съ котлами, работающими при искусственной: тяге. 

§ 155. Раеходъ тепловыми двигателями топлива. 

Нормальный расходъ топлива различными двигателями зависит! 
о т ! условий работы и системы двигателя. 

Паровыя поршневыя машины расходуют! теплоты, т. е. и топли
ва, меньше, если'снабжены конденсаціей и работают! по принципу мно-

*) Въ паровозахъ форсируготъ собственно не мощность, которая зависитъ и-
отъ скорости движенія, а именно величины тангенціальныхъ силъ, при чемъ работа 
за 1 ходъ поршня доводится при- троганіи съ мѣста до 200% и бодѣе нормальной. 
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ігократнаго расширения нерегрѣтымъ паромъ (или прямоточный маши
ны). Въ настоящее время, въ виду сильно*! конкуренціи другихъ 
•типовъ двигателей, обычно эти условія соблюдены. Ниже въ таблицѣ 
приведенъ для примѣра действительный расходъ топлива*) паровой 
машиною при р = 12 atm, температурѣ перегрѣтаго пара передъ ма
шиною 325°С, при условіи котловъ съ экономайзерами и машины мно
гократнаго расширенія съ конденсацией. 

Нормальная мощность Ne норм. л. с. 100 200 500 1000 

Расходъ пара въ kg на 1 д. л. с.-часъ 

(включая дѣйствіе пнтат. прпб.). 
6,15 5,57 5,2 5,03 

Расходъ угля теплотв. снособп. W= 
= 7500 ед. тѳпл. въ kg на 1 д. л. 
с.-часъ при коэф. пол. дѣйств. котла 

ѵ]л- = 0,75. 

0,827 0,762 0,682 0,643 

Паровыя турбины расходуготъ въ среднемъ пара и угля нѣсколько 
'больше поршневыхъ машинъ той же мощности. Только при большихъ 
мощностяхъ установки удается получить расходъ угля, равный или 
даже меньший, чѣмъ въ паровыхъ машинахъ. 

Для паровой турбины расходъ пара и угля выражается по Barth'y 
при тѣхъ же условияхъ, что выше для паровой машины (р = 12 atm, 
4 = 325°С, экономайзеръ) при разряжении въ конденсаторѣ въ 9 5 % и при 
коэффициенте полезнаго дѣйствия котельной установки т ) А . = о , 7 5 — 0 , 7 6 

следующими цифрами: 
• Нормальная мощность Ne норм, д. 

л. с. (равная 3/і максимальной 
мощности). 

680 
(500 kw) 

1360 
(1000 kw) 

6800 
(5000 kw) 

13600 
(10000 kw) 

Расходъ uapa kg па 1 д. л. с.-ч. 
(включая дѣйствіе питатѳльннхъ 

лриборовъ) 
7,49 6,74 6,06 5,94 

Расходъ угля тѳплотвор. способн. 
W~ 7500 ед. тепл. въ kg на 

И д. л. с.-часъ. 
0,94 0,85 0,761 0,746 

Въ приведенныя цифры расхода топлива для паросиловыхъ уста-
новокъ не входить расходъ угля на растопку котловъ. Этотъ расходъ 
можетъ быть принять въ °/0°/о отъ полезнаго расхода: 

при 10 часовомъ рабочемъ днѣ машины . . . въ 8 % 

Я ^ » J! !! 11 • • • я 11"/О 

я * » я „ • • . „ 2 6 % 

*) Цифры заимствованы изъ труда Barth'a: Wahl, Projektierung und Betrieb 
топ Kraftanlagen, 1914. 
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Н о р м а л ь н ы й р а с х о д ъ т о п л и в а п р и м а к с и м а л ь н о й н а г р у з к ѣ р а з н а г о 

р о д а д в и г а т е л я м и и э к о н о м и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т ! и х ъ ( т . е . с т е п е н ь 
и с п о л ь з о в а н и е т е п л о т ы т о п л и в а ) п р и в е д е н ы н и ж е в ъ т а б л и ц ѣ , с о с т а 
в л е н н о й п о д а н н ы м ! Bartn'a. 

Назвапіѳ двигателя. Родъ топлива. 

Теплотвор
ная способ, 

топлива 
ед. тепл. 

Расходъ топ
лива па 1 д. 

л. с.-часъ. 

Экономически 
коэффпціептъ 

'1* 

Расходъ теп
лоты на 1 д. 
л. с.-часъ ѳд. 

теплоты. 

Паров, наш. работ, пѳ-
регрѣтымъ паромъ безъ 
копдепсаціп . . . . Камея, уголь 7500 0,93—1.33 kg 0,063—0,09 7000—10000 

Паров, маш. л турбппы 
раб. пѳрогрѣт. паромъ 
съ кондѳнсаціей . . . Камеп. уголь 7500 0,47—0,93 kg 0,09—0,181 3500-7000 

Газовый двигатель . . 

Газовый двигатель . . 

Газовый двигатель . . 

Свѣт. газъ. 
Газъ домен-
ныхъ ПвЧѲЙ 
Газъ коксо-
выхъ веч ей 

5000 

900 

4000 

0,44-0,7 cbm 

2,6-2,9 cbm 

0,58-0,65 cbm 

0,181—0,287 

0,243-0,275 

2200—3500 

2300—2600 

Газогенераторный двнгат. 
Антрацптъ 

Брикетъ пзъ 
бураго угля 

8000 

4800 

0,35—0,45 kg 

0,58—0,75 kg 

0,176—0,226 

2800—3600 

Бепзпновый двигатель . Бензпнъ 10300 0,27—0,39 kg 0,158—0,226 2800—4000 

Бензоловый двигатель. Бензолъ 9300 0,24—0,37 kg 0,181—0,287 2200—3500 

Дизель-аоторъ . . . . Нефть 10000 0.18—0,2 kg 0,316-0,351 1800—2000 

Сппртовый двигатель • Спиртъ 90° — — 0,226—0,316 2000—2800 

Р а с х о д ъ т о п л и в а , п р и в е д е н н ы й в ъ в ы т п е п о м ѣ щ е н н о й т а б л и ц ѣ , 
• о т н о с и т с я д о м а к с и м а л ь н о й н а г р у з к и д в и г а т е л я . П р и в с я к о й ж е д р у 
г о й — м е н ь ш е й н а г р у з к ѣ р а с х о д ъ т о п л и в а д л я в с ѣ х ъ д в и г а т е л е й , з а 
и с к л и о ч е н і е м ъ п а р о в ы х ъ , н е п р е р ы в н о и с и л ь н о у в е л и ч и в а е т с я . Д л я 
п а р о в ы х ъ ж е д в и г а т е л е й с н а ч а л а у м е н ь ш а е т с я , д о с т и г а я м и н и м у м а 
п р и н о р м а л ь н о й н а г р у з к ѣ , с о о т в е т с т в у ю щ е й 3 А м а к с и м а л ь н о й н а г р у з к и , 
и т о л ь к о п р и д а л ь н ѣ й ш е м ъ п о н и ж е н и и н а г р у з к и н а ч и н а е т ! т о ж е у в е 
л и ч и в а т ь с я . В ъ н и ж е п о м е щ е н н о й т а б л и ц е п о к а з а н ъ ( в ъ °/о°/о о т ъ н о р 
м а л ь н а я р а с х о д а ) р а с х о д ъ т о п л и в а п р и н а г р у з к а х ъ м е н ь ш е м а к с и 
м а л ь н о й . ' 
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Изъ" обозрѣнія этой таблицы явствуетъ, что иа уменьшение на
грузки меньше всего реагируютъ паровые двигатели, которые очень 
выгодны въ предѣлахъ отъ 72 до 1/і максимальной нагрузки, затѣмъ 
второе мѣсто занимаютъ двигатели Дизеля. Очень невыгодны при 
уменыпеніи нагрузки двигатели жидкаго топлива • (кромѣ Дизелей) и 
газовые. Отсюда легко вывести заключение, что въ случаѣ , если за
ранее можно предвидѣтъ, что. з^тановка будетъ работать при очень-
колеблющейся нагрузкѣ, и въ особенности при значительной недогруз
ке, то наиболее выгодны двигатели паровые и Дизеля. Наоборотъ,. 
газовые двигатели выгодны только при условии, что нагрузка машины 
будетъ сохраняться постоянной, и именно въ пределахъ отъ 3/* До ! Д 
максимальной нагрузки. 

§ 156. Расходъ топлива на иепытаніяхъ и въ действительной 
эксплоатаціи. 

Обычно въ проспектахъ техническихъ фирмъ и въ предлояіеиіяхъ 
заводовъ намъ приходится сталкиваться съ цифрами расхода топ
лива машинами, гарантируемыми поставщиками, значительно бо
лее низкими, чѣмъ цифры, приведенный въ качестве нормальныхъ 
въ предыдущемъ параграфе. Въ действительности на испытаніяхъ. 
машинъ и удается получить эти низкія цифры расхода топлива, а 
потомъ на практике, если вывести средиій расходъ топлива за про
должительное время, цифры расхода топлива получаются значительно 
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большими, и это часто ведетъ къ недоразумѣніямъ съ поставщиками и 
къ парушеиіямъ смѣты расходовъ на топливо. Между тѣмъ нельзя не 
предвидѣть заранѣе этого эксплоатаціоннаго повышения расхода то
плива противъ испытаній и притомъ весьма неодинаковая для различ-
ныхъ типовъ двигателей. Причины здѣсь слѣдующія: ко дню испыта-
нія вся силовая установка приводится въ полный порядокъ,' который 
при нормальной эксплоатаціи едва ли достижимъ: уничтожается про
паривайте всякихъ трубъ, сальниковъ и прочихъ мѣстъ уплотненія. 
тщательно изолируются паропроводы, осматриваются котлы и уничто
жается пролариваніе швовъ и заклепокъ и т. д., уничтожается на-
грѣвъ трущихся частей машины, улучшается смазка (переходятъ на 
лучшую, болѣе дорогую) и т. д., тщательно притирается золотникъ, 
клапаны, поршневыя кольца и т. д., однимъ словомъ, устраняются вся-
кія причины, влекущія повышеніе расхода топлива, и съ которыми 
приходится мириться при продолжительной эксплоатаціи. 

Далѣе, при испытаніяхъ обычно работаютъ при котлахъ и 
машинахъ люди поставщика, которые выбираются изъ наиболѣе опыт-
ныхъ машинистовъ и въ особенности кочегаровъ, отъ искусства кото
рыхъ сильно зависитъ расходъ топлива въ паровыхъ и, отчасти, газо-
генераторныхъ установкахъ. 

Наконецъ, въ расходъ топлива на испытаніяхъ никогда не вхо
дить расходъ топлива на растопку и остываніе, не бываетъ также и 
перерывовъ въ работѣ; испытание обычно ведется при полной и нор
мальной нагрузкѣ, т. е. въ условіяхъ наименьшая расхода топлива, 
тогда какъ въ действительности двигателямъ приходится больше всего 
работать при недогрузкѣ. Въ результате всѣхъ перечисленныхъ при-
чннъ эксплотаціонный расходъ топлива и превышаетъ полученный 
при испытаніяхъ. 

В ъ п а р о в ы х ъ у с т а н о в к а х ъ больше в с е я вліяетъ опыт
ность кочегаровъ, растопка (на которую идетъ отъ 8 до 2 6 % нормаль-
наго расхода топлива въ зависимости отъ продолжительности длины 
рабочаго дня, отъ 10 до 4 часовъ) и пропуски (утечки) пара черезъ 
различный неплотности. Въ среднемъ можно считать, что эксплоата-
ціонный расходъ топлива на 1 д. лош. силу-часъ больше испытатель
н а я на 40—50%, а при плохой кочегарной прислугѣ и небрежномъ 
содеряш-ііи машины и паропроводовъ иногда превышаетъ нормальный 
расходъ и на 100%. 

Почты то же самое можно сказать и по отношенію къ г а з о-
в ы м ъ д в и г а т е л я м ъ р а з н а я рода, въ особенности г а з о г е н е р а -
т о р н ы м ъ . Растопка, остановки въ работѣ и пропуски и здѣсь уве-
личиваютъ эксплоатаціонный расходъ процентовъ на 40°/о противъ 
нормальная расхода на испытаніяхъ. 

Противополояшость этому составляютъ двигатели ж и д к а я топ
лива, и въ особенности Д и з е л ь-м о т о р ы. Дизель-моторы расходуютъ 
топливо только во время работы и строго подъ контролемъ регулятора-
автомата, подающаго лишь то количество топлива, которое нужно для 

Машпповѣдѣніе. 18 
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двигателя при данной нагрузкѣ его. Пропуски и утечки не бываютъ 
здѣсь велики. Поэтому, если двигатель содержится въ исправности, 
то эксплоатаціонный расходъ топлива всего на 1 — 2 % ггревьппаетъ 
расходъ топлива на испытаніяхъ. Выводъ отсюда сдѣлать нетрудно*). 

§ 157. Использование отработанной теплоты двигателей. 

Изъ изложеннаго въ § 155 .видно, что коэффиціентъ использова
ния теплоты двигателями вообще невысокъ и колеблется въ предѣ-
лахъ отъ 6% (простыя паровыя машины), до 35%- (дизель-машины). 
Однако легко поднять общее использование теплоты, если утилизиро
вать теплоту отработаннаго пара или газовъ для какихъ-либо промы-
шленныхъ цѣлей. 

а) П а р о в ы я м а ш и и ы. 
Отработанный паръ паровыхъ машинъ пли турбинъ содеряштъ 

около 8 0 — 9 0 % теплоты свѣжаго рабочаго пара. Эту теплоту можно 
утилизировать для цѣлей нагрѣванія воды для промышлеиныхъ цѣ-
лей, напр., для бань, для водяного отопления, подогрѣванія жидкостей 
въ производствахъ свеклосахарномъ, пивоваренномъ и друг. Въ об-
щемъ можно принять, что помощью отработаннаго пара можно подо
гревать жидкости до 90°С, если у насъ имѣется машина безъ конден
сации, до 40—50°С при машинахъ съ конденсаціей. 

Вмѣсто отработаннаго пара для цѣлей варки и нагрѣванія поль-
ззтотся часто такъ называемымъ промежуточнымъ паромъ, т. е. паромъ 
изъ рессивера машинъ многократнаго расширенія или изъ какой-либо 
промежуточной ступени паровой турбины. Давленіе промежуточная 
пара въ зависимости отъ цѣлей производства выбирается въ предѣ-
лахъ отъ 0,5 до 4 atm. Наиболѣе подходятъ для промеясуточнаго.исполь
зования паровыя турбины и паровыя машины системы тандэмъ, такъ 
какъ отводъ даже большого количества пара не нарушаетъ симметрии 
въ передачѣ работы на валъ двигателя. Нельзя только при паровыхъ 
машинахъ отводить всего промежуточнаго пара, чтобы цилиндръ низ
каго давленія не оказался совершенно безъ пара. Поэтому. въ па
ровыхъ машинахъ съ промеяіуточнымъ использованіемъ пара необхо
димо парораспределение цилиндра низкаго давления устраивать такъ, 
чтобы въ цилиндре низкаго давления степень наполнения не падала 
до нуля. 

Такъ какъ паръ поршневыхъ машинъ содержитъ масло изъ ци
линдровъ, то для применения отработаннаго или промежуточнаго пара 
для техническихъ целей необходимо возмояшо лучшее очищение пара 
отъ масла (см. главу V). 

*) Значеніе коэффициента (для § 160) можно принимать: для паровыхъ и га-
зогенераторных7> установокъ 7 = 1,4—1,5, для двигателей жидкаго топлива у =1,1— 
3,2, для Дизель-моторовъ 1,02. 
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Помощью использования теплоты отработаннаго или промежуточ
ного пара для технических* цѣлей возможно общее теплоиспользова-
ніе паровыхъ турбинъ и машинъ поднять до 6 0 — 8 0 % , т. е. создать 
у ж е очень экономичную тепловую установку, 

Ъ) Д в и г а т е л и в н у т р е н н я г о с г о р а н і я . 

Въ двигателяхъ внутренняго сгоранія можно использовать глав
нымъ образомъ теплоту отработанных* газовъ, которые покидают* 
цилиндръ двигателя при температурѣ около 4 0 0 — 6 0 0 ° С. Эту теплоту 
можно использовать для тѣхъ же цѣлей, что и отработанную теплоту 
паровыхъ машинъ, т. е. для цѣлей парообразованія (паръ низкаго 
давления, температурою до 150° С ) . Въ среднемъ можно считать, что 
•съ каждой 1 д. л. с.-часа двигателя можно утилизировать 300—500 
•единиц* теплоты. При этомъ общее использование теплоты доводится 
до 5 0 — 6 0 % , а иногда и до 8 0 % . Слѣдуетъ замѣтить, что пользовать-
•ся отработанными газами непосредственно для цѣлей отопленія нельзя, 
.ибо съ одной стороны нагрѣвательные приборы будутъ имѣть слиш
ком* высокую температуру и будутъ давать угаръ вслѣдствіе приго-
рапія пыли, а съ другой стороны увеличится давленіе отработанныхъ 
газовъ вслѣдствіе сопротивления, представляемаго отопительной сѣтью 
трубъ, почему уменьшится мощность двигателя. Поэтому всегда газы 
используют* для нагрѣванія воды въ котелкѣ, a затѣмъ уже паромъ 
низкаго давленія или горячей водой производятъ отопленіе. 

Кромѣ теплоты отработанныхъ газовъ, въ двигателяхъ внутрен
няго сгоранія можетъ быть использована для техническихъ цѣлей 
•теплая охлаждающая вода, имѣющая 4 0 — 8 0 ° С. 

Иногда оказывается выгодной комбинированная установка изъ 
паровыхъ машинъ и двигателей внутренняго сгорания, въ которой 
теплая охлаждающая вода двигателя с л у ж и т * питательной водой для 
котловъ, повышая полезное дѣйствіе паровой установки. Теплота же 
газовъ и отработаннаго пара можетъ быть использована для техниче-
•скихъ цѣлей. 

§ 158. Особенности вододѣйетвующихъ установокъ. 

Часто встречающимся въ практикѣ вододѣйствующихъ устано
вокъ случаемъ является такой, когда мощность установки по типу 
даинаго техническаго производства (выработка электрической энергіи 
для промышленныхъ цѣлей и т. п.) должна оставаться постоянной, 
тогда какъ источник* воды, обслуживагощій станцію, имѣетъ перемен
ное количество воды въ зависимости отъ времени года и состояния 
атмосферы (осадки). Въ этихъ случаяхъ приходится установку дѣлать 
комбинированной, и на силовой станціи, кромѣ водяныхъ двигателей— 
•турбинъ, имѣть еще и силовыя тепловыя машины. Тогда въ случае 
недостатка воды пускают* тот* или иной запасной комплект* тепло-
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выхъ двигателей, а въ случаѣ полиаго отсутствія воды переходятъ на 
работу исключительно тепловыми двигателями. Только при равиомѣр-
номъ расходѣ воды или при мощности установки, соответствующей 
минимальному расходу воды источникомъ, возможно ограничиться; 
лишь одними водяными двигателями. 

§ 159. Значеніе электричеекихъ аккумуляторовъ. 

Электрическимъ аккумуляторомъ называется приборъ, въ кото-
ромъ можно запасать электрическую энергію и затѣмъ пользоваться ею 
по мѣрѣ надобности*). При условіи перемѣнной нагрузки и при на-
личіи баттерен аккумуляторовъ достаточной емкости можно обходиться 
машиною-двигателемъ меньшей мощности, чѣмъ того требуетъ кратко
временная (нѣсколько часовъ) максимальная нагрузка. Именно, въ 
періодъ малой нагрузки (днемъ) мы заряжаемъ аккумуляторы, а въ пе-
ріодъ максимальной нагрузки (вечеромъ) работаютъ параллельно и 
двигатель, и аккумуляторная баттарея. Въ періоды минимальной на
грузки (утромъ—днемъ) двигатель моягетъ быть совершенно остано-
вленъ, и сеть питается только токомъ отъ аккумуляторной баттареи. 
Такая параллельная работа очень благоприятна для силовой стаиціи,. 
ибо двигатель всегда нагруженъ равномерно и настолько, чтобы ра-
боталъ при наивыгоднейшей мощности въ смыслѣ расхода топлива. 
Кроме того, аккумуляторная баттарея содѣйствуетъ равномерности 
тока, заглушая те колебанія, которыя являются слѣдствіемъ неравно
мерности хода машинъ-двигателей. Отрицательной стороной станцій 
съ аккумуляторными баттареями служить большое помещение, зани
маемое аккумуляторами (обычно въ подвале станціи), большая стои
мость аккумуляторовъ и быстрый ихъ износъ (срокъ службы не бо
лее 10 летъ, частый и дорогой ремонтъ), и отчасти ядовитые пары 
серной кислоты, выдѣляющіеся при зарядке аккумуляторовъ (требу
ется хорошо вентилировать помещение акігумуляторовъ). 

В. Стоимость единицы энергіи, вырабатываемой двигателемъ. 

§ 160. Общая форіяула для вычисленія стоимости энергии. 

Единицей энергии въ технике считается 1 действительная ло
шадиная сила-часъ = 75 kgm/s.A, а въ электричеекихъ установкахъ 

*) Аккумуляторъ или вторичный элементъ въ проотѣйшемъ видѣ предста-
вляетъ собою сосудъ съ подкисленной сѣрной кислотою водой, въ который спущено 
двѣ пластины, покрытия сѣрнокислымъ свинцомъ (Pb2S04). При зарядкѣ элемента 
токомъ на положительной (+) пластинѣ образуется перекись свинца (РЬ02), отри
цательная же пластина—возстанавливается въ губчатый свинецъ {РЪ). Если прекра
тить зарядку, то въ элементѣ обѣ пластины опять обращаются въ сѣрнокислый 
свинецъ (Pb3S04), при чемъ эта реакція сопровождается полученіемъ электрическаго 
тока, имѣющаго обратное направленіе зарядному току. Электродвижущая сила од
ного аккумуляторнаго элемента около 27 (въ среднемъ), емкость лее (VA—часы) 
зависитъ отъ вѣса пластинъ (въ среднемъ берутъ отъ 500—600 kg па 1 k\v мощ
ности установки). 
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1 киловаттъ-часъ = 1,36 д. л. с. Сравнивая между собою различные 
способы получения энергіи, мы относимъ стоимость выработки къ ко
личеству выработанныхъ сило-часовъ- или киловаттъ-часовъ и этимъ 
опредѣляемъ стоимость единицы энергіи, т. е. стоимость 1 силы-часа 
или 1 киловаттъ-часа. Тотъ двигатель, конечно, предпочтительнѣе, ко
торый даетъ наинизшую цѣну единицы энергіи. Посмотримъ же, нзъ 
какихъ элемеитовъ слагается стоимость единицы энергіи. 

а) П р о ц е н т ы н а з а т р а ч е н н ы й к а п и т а л ъ. 

Для постройки станціи намъ приходится затратить часто весьма 
значительный капиталь А руб. единовременно. Сюда входятъ расходы 
на покупку необходимой площади земли, стоимость возведения зданій, 
покупки всѣхъ необходимыхъ машинъ и оборудоваиія станціи (напр., 
подъемный кранъ и мастерская для ремонта и т. п.). Если бы этотъ 
капиталь А руб. не былъ затраченъ въ дѣло, то онъ, будучи обращенъ 
въ процентный бумаги, давалъ бы ежегодный доходъ а=0,01рА руб., 
гдѣ р есть количество процентовъ, которые можно получать съ про-
центныхъ бумагъ. Въ среднемъ- р можно считать равнымъ отъ 4 до 6, 
но часто капиталь можетъ быть помѣщенъ и болѣе выгодно подъ за
кладную дома, имѣнія или вложенъ въ какое-либо торговое дѣло, 
гдѣ р часто доходить и до 8—10 (въ исключительныхъ случаяхъ и 
до 50! въ нѣкоторыхъ русскихъ промышленныхъ предпріятіяхъ). Если 
у насъ наличнаго капитала А руб. нѣтъ, то мы его можемъ получить 
путемъ займа или залога, тогда намъ придется платить проценты р 
обычно уже въ болыпемъ количествѣ въ зависимости отъ условий де-
иеяшаго рынка и кредитоспособности заемщика. Во всякомъ случаѣ 
тогда р рѣдко меньше 8—10. Совершенно очевидно, что мы на стои
мость вырабатываемой нашей силовой станціей энергии, должны на
кладывать расходъ на а = 0,01 рА руб., пред став ляющій %9/ 0 на за
траченный капиталъ. 

Ь) А м о р т и з а ц і я и л и п о г а ш е н и е с т р о и т е л ь н о й с т о и 
м о с т и . 

Ни зданія, ни машины нашей станціи не являются вѣчными и, 
несмотря на ежегодный ремонтъ, черезъ опредѣленное число лѣтъ 
зданія и машины должны быть замѣнены совершенно новыми. Часто 
приходится машины замѣиять даже ранѣе ихъ действительной негод
ности вслѣдствіе расширенія производства или же вслѣдствіе появле
ния на рынкѣ машинъ, работающихъ болѣе экономно. Поэтому если 
срокъ службы машины или зданія п лѣтъ, то мы ежегодно должны 
откладывать -^- А' руб. (гдѣ А' стоимость разсматриваемаго сооруже
ния), чтобы черезъ п лѣтъ у насъ имѣлся капиталъ, который мы 
могли бы затратить на новое оборудование. Поэтому, если мы назо-
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вемъ стоимость зданій черезъ Ах руб., а стоимость машинъ черезъ 
А2 руб., то мы ежегодно должны нести расходъ *). 

Ъ = ( 0 , 0 1 гАг-\-0,01 sA2) руб. 
Здѣсь г обозначаетъ ггроцентъ иа амортизацію зданій, a s про-

центъ на амортизацію машинъ. Относительно зиаченія этихъ величинь 
даны будутъ подробиыя свѣдѣнія въ слѣдугощихъ параграфахъ. 

Особый случай амортизаціи будетъ тоть, если мы имѣемъ стаицію 
на полученный въ займы капиталь, а по истечении срока займа ж е -
лаемъ еще имѣть и капиталь на пріобрѣтеніе новыхъ машинъ. Пред-
положимъ, мы взяли капиталь на и лѣтъ. Тогда ежегодное отчисле
ние на погашение долга будетъ — А руб., а, кромѣ того, мы должны 
будемъ отчислять еще сумму Ъ на амортизацию зданий и машинъ. 
Бели п невелико и меньше срока амортизации зданий и машинъ, то 
этотъ накладной расходъ черезъ п лѣтъ сократится на — А руб., и 
энергия будетъ дешевле. 

с) Р е м о н т ъ з д а н і й и м а ш и н ъ . 

Въ предыдущемъ пунктѣ мы уже указали, что отчисления на. 
амортизацию не избавляютъ насъ отъ ежегоднаго теису-щаго и капи-
тальнаго ремонта зданій и машинъ, иначе они придутъ быстро въ пол-
HJT0 ветхость и негодность. Очевидно, что ремонтъ, вообще говоря, 
будетъ тѣмъ больше, чѣмъ больше по размѣрамъ, т. е. и по стоимости, 
наши здан'ия и машины. Поэтому еяіегодные расходы на ремонтъ удобно 
выражать, какъ нѣкоторый процентъ отъ первоначальной стоимости 
постройки или машины, тогда ежегодные расходы иа ремонтъ выра
жаются Й = (0,011 j ä i - f - 0 , 0 1 V А2) руб., гдѣ t — проценты на ремонтъ 
зданій, V—проценты на ремонтъ машинъ. 

Значенія этихъ величинъ приведены въ слѣдугощихъ параграфахъ. 

d) Р а с х о д ъ н а т о п л и в о . 

Болыпимъ ежегодным* расходомъ иа станцію съ тепловыми дви
гателями является расходъ на топливо, который отсутствуетъ совер
шенно въ установкахъ чисто гидравличеекихъ. Пусть маигеимальная 
мощность нашихъ машинъ есть Ne д. лош. силъ; въ действительности 
мы всегда работаемъ съ нѣкоторой недогрузкой, лишь можетъ быть 
изрѣдка доходя до максимальной нагрузки; поэтому средняя мощность 
нашей установки будетъ всего aNe д. л. с. Пусть далѣе число часовъ 

*) Подъ Л , и А2 должны подразумѣваться стоимость машинъ и зданій за вы-
четомъ стоимости въ моментъ ликвидации, т. е. стоимости здапія на сломъ и стои
мости машины ва сломъ (первое около 5°/о, второе около 10°/о первоначальной 
стоимости. 
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работы въ.годъ нашей станціи будетъ- Т, тогда значитъ мы за годъ 
вырабатываемъ эиергіи aN„T силъ-часовъ. Назовемъ нормальный рас
ходъ топлива на испытании на 1 силу-часъ черезъ g kg. Такъ какъ 
мы работаемъ при недогрузкѣ, то расходъ топлива на силу-часъ надо 
взять kg. , гдѣ ß зависите отъ типа двигателя (данныя помѣщены 
в ъ таблицѣ въ § 155). Кромѣ того, имѣя въ виду, что станция у насъ 
работаете въ худшихъ условіяхъ, чѣмъ на испытаніяхъ, мы въ зави
симости отъ типа двигателя, должны еще умножить значеніе ßq k g 
на коэффициенте у, больший единицы (данныя въ примѣчаніи въ 
§ 156), т. е. дожны принять расходъ топлива на 1 д. л. с.-часъ рав-
нымъ ßf<2. Тогда общее за годъ потребление топлива будетъ очевидно 
равно aNcTfiyq kg, что при цѣнѣ 1 килограмма топлива, равной К руб., 
даетъ ежегодный расходъ на топливо d = aNСТ^К рублей. 

е ) Р а с х о д ъ н а в о д у . 

Воду расходуюсь и тепловые, и гидравлические двигатели. Удоб-
нѣе всего для паровыхъ двигателей опредѣлить полный расходъ воды 
въ зависимости отъ мощности двигателя, т. е. взять a-Nelf-(qu гдѣ q1 

есть нормальный расходъ пара въ kg на 1 д. л. с.-часъ (свѣдѣнія о 
величииѣ дг въ § 155). Для двигателей внутренняго сгоранія величина 
расхода воды въ годъ выразится aNeTql: при чемъ о величинѣ qt по
мещены свѣдѣнія въ главѣ V I въ §§ о водяномъ охлажденіи. Вели 
стоимость 1 kg воды у насъ есть Ку руб., то расходъ на воду пред
ставляетъ собою e = a'NcTfjiqlKl рублей. 

Стоимость воды Z j опредѣляется по слѣдующимъ соображеніямъ: 
проще всего эта величина учитывается, если мы беремъ воду за пла
ту изъ водопровода; тогда, зная таксу, нетрудно опредѣлить Кѵ Бели 
же мы добываемъ воду сами, то нужно сдѣлать аналогичный расчете 
для насосной стаиціи, т. е. учесть, съ одной стороны, продуктивность 
насосовъ, а, съ другой стороны, проценты на затраченный капиталъ, 
амортизацию, стоимость топлива для насосовъ и т. д. Особенно значи
тельная стоимость воды получается при химической очисткѣ и при 
опрѣснеиіи воды, о чемъ даны свѣдѣнія въ послѣдугощихъ параграфахъ. 

Въ установкахъ вододѣйствующихъ стоимость воды определяется 
тѣмъ, владѣемъ ли мы источникомъ или онъ находится у насъ только 
въ арендномъ пользованіи. Въ первомъ случаѣ стоимость воды равна 
нулю, а во второмъ случаѣ равна стоимости годовой аренды за источ-
никъ и за заливныя площади, образующія верхний прудъ. 

f ) С т о и м о с т ь с м а з о ч н ы X ъ м а т е p і а л о в ъ. 

Расходъ на смазочный и обтирочный матеріалъ для тепловыхъ 
машинъ тѣмъ больше, чѣмъ больше величина вырабатываемой энер
гии;, поэтому можно полояштв, что онъ равенъ нѣкоторой части расхо-
довъ на топливо, именно f ==г .aNcTfaqK руб., при чемъ для s можно 
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брать значения: s = 0,15 для Дизель-моторовъ и паровыхъ машинъ съ 
перегрѣвомъ пара, s = о,10 для паровыхъ машинъ и газогенераторныхъ 
двигателей, е = о.08 для паровыхъ турбинъ. 

Для гидравлическихъ двигателей необходимо ассигновать на смаз
ку нѣкоторую сумму, пропорциональную вырабатываемой въ годъ энер
гии (т. е. величинѣ aNe.T); величина эта вообще получается для ги
дравлическихъ двигателей небольшая. 

g) П р р ч і е р а с х о д ы . 

Наконецъ слѣдуетъ принимать въ раечетъ слѣдующіе ежегодные 
расходы, которые въ суммѣ составляютъ В руб. въ годъ: 

1) Расходы на персоналъ силовой станціи: завѣдующаго, маши-
нистовъ, слесарей, смазчиковъ, электротехниковъ, кочегаровъ и черно-
рабочихъ. Число ихъ определяется количествомъ и величиною машинъ 
и продолжительностью рабочаго периода въ сутки, a размѣръ жалованья 
мѣстными условиями. Какъ правило, чтобы имѣть хорошихъ работни-
ковъ, надо давать и приличное жалованье и заинтересовывать ихъ 
еще какой-либо премией, напр., за сбережете топлива, за исправное 
состояние машинъ и т. п. 

2) Арендная плата за мѣсто, если станция стоитъ на арендован
ной землѣ. 

3) Налоги, величина которыхъ определяется исключительно мест
ными условиями. 

4) Страховка имущества отъ огня. 
5) Расходы- на материалъ при ремонте. 
6) Канцелярские расходы. 
7) Непредвиденные расходы. 
Вообще расходы по отделу g можно подсчитать, имея только 

вполне реальныя условия существования станции. При сравнительныхъ 
подсчетахъ стоимости энергіи при работѣ различными двигателями 
эта сумма В, почти равная при всякихъ двигателяхъ, можетъ быть 
отброшена. 

h.) П о л н а я с т о и м о с т ь е д и н и ц ы э н е р г и и . 

Полные расходы станции въ годъ определяются очевидно суммою 
S ^ a - f b - f - c + d-fe-f/'-t-c/. 

И м е я въ виду, что станція вырабатываетъ въ годъ энергію въ 
количестве aJNeT силъ-часовъ, стоимость единицы энергии выразится 
отношениемъ В = л , т , т. е. величиною 

aNeT ' 

Въ дальнейшихъ §§ будутъ разъяснены значения входящихъ 
сюда величинъ, которыя не были даны ранее. 
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§ 161. Строительная стоимость зданій станціи и ихъ амортизация и 
ремонтъ. 

Разсмотримъ изъ какихъ даиныхъ слагается, стоимость зданій для 
силовой станціи—величина Ах рубл. Очевидно, что сюда входить 
прежде всего стоимость земли, на которой возведена постройка; если 
квадратная сажень земли стоить % руб., а требуется подъ станцію и 
складъ топлива X кв. саженъ, то стоимость земли будетъ Хх = А1'. 
Площадь земли подъ станцію X очевидно больше, чѣмъ занимаемая 
самой постройкой для станціи площадь земли Q, т. е. X=\lQ, гдѣ 
-fA отъ 1,5 до 3, смотря по дороговизнѣ мѣста (если земля дорога, то 
строятся тѣснѣе). Что касается до величины Ç—площади, необходи
мой подъ самую силовую станціго, то здѣсь ниже мы даемъ мииималь-

,ныя значенія площади Q въ зависимости отъ рода двигателей и мощ
ности станціи до даннымъ профессора Іоссе для газовсасывающихъ 
двигателей и Дизель-моторовъ въ квадр. метрахъ. 

No Газогенераторн. Двигатели Дизеля Двигатели Дизеля 

д. л. с. двигатели одноцилиндровые двухцилиндровые 

50 60 30 30 

100 85 50 40 

150 100 70 50 

200 120 85 60 

Для надежности подсчета однако в с е г д а рекомендуется про
изводить его по имѣющемуся уже въ рукахъ эскизному проекту 
станціи или въ крайнемъ случаѣ по даннымъ, полученнымъ отъ фирмъ, 
поставляющихъ машины и котлы. Часто подробныя данныя о зани
маемой площади помѣщенія мы находимъ въ каталогахъ фирмъ. Стои
мость земли Ai амортизации не подлежитъ, такъ какъ стоимость земли, 
вообще говоря, не только не теряется, но большею частью повышается 
со временемъ. Рекомендуется участокъ земли выбирать такъ, чтобы 
предвидѣть возможное расширение станціи. 

Приблизительная стоимость самого зданія силовой станции вы
числяется по кубатурѣ зданія. Избирается въ зависимости отъ типа 
двигателя, его величины и оборудования кранами высота помѣщенія 
станціи. Среднія значения высоты Я помѣщенія для машиинаго зала 
отъ 3—4 сая«,енъ и котелыіыхъ отъ 2—3 саженъ. Имѣя площадь Q и 
высоту зданія Е (считая отъ пола до карниза), получаемъ куба
туру или объемъ V = QH куб. саж. Зная примѣрно стоимость на 
1 кубич. саж. постройки у руб., найдемъ полную стоимость зданія 
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Лі = Ту руб. Величину у можно въ среднемъ по теперешнимъ цѣнамъ. 
(1913—1914) считать: 

у = 50—60 руб. для котельных* 1 стоимость, включая стропила и 
у =70—80 руб. для машинных* J крышу на 1 куб. саж. 
у' = 70—So руб. для фундаментов* котловъ и машинъ, которая 

не входптъ въ стоимость зданія. Чертежи фундаментов* должны быть, 
затребованы отъ заводовъ—поставщиковъ котловъ и машинъ *) и по-
нпмъ вычислена кубатура фундаментовъ V. 

Полная стоимость зданій и фундаментовъ составляет*, следова
тельно, Л," = Ѵу-\- V'y'. 

Каменныя зданія служат* очень продолжительное время, но имѣя 
въ виду, что состояніе техники мѣияется очень быстро и часто нужны 
перестройки, обычно принимают* погашение стоимости зданій въ 50— 
80 лѣтъ, т. е. процентъ на амортизацию зданий принимают* г = 1 , 5 до 2,0. 

Что касается до текущаго ремонта зданій (окраска, исправлен іе 
крыш*, полов* и т. д.), то процентъ t на ремонтъ обычно принимают* 
г = 0,5 до 1,0 i l больше въ томъ случаѣ , когда срокъ амортизации 
длиннѣе. Для гидротехнических* устройствъ 2 = 2 до 3 и даже больше. 

§ 162. Стоимость машин* станціи, ихъ амортизація и ремонтъ. 

Стоимость машинъ опредѣляется ихъ системой, мощностью и усло
виями рынка, какъ-то цѣною желѣза, рабочихъ рукъ, конкуренцией, 
ставками пошлины, стоимостью транспорта. Какъ общее правило мож
но указать, что стоимость единицы мощности машины (1 д. л. с.) 
тѣмъ меньше, чѣмъ крупнѣе данная машина. Среднія величины этой 
относительной стоимости машинъ, т. е. величины ~ руб. даны въ ирн-
ложенныхъ къ этому параграфу таблицахъ для русскихъ условій со-
временнаго рынка. Цѣны эти нельзя разсматривать, какъ фиксирован-
ныя, и онѣ служатъ лишь для характеристики. Болѣе точныя данныя 
о стоимости машинъ высылаются фирмами, изготовляющими или про
дающими машины, по требованіямъ для конкретныхъ (определенных*) 
условий, т. е. для определенной мощности. Полная цѣна машинъ оче-
видно будетъ получена, если мы относительную стоимость -=f- умножим* 
на мощность машины Ъ!е. Для паровыхъ котловъ цены даны на 1 qm 
поверхности нагрѣва, следовательно, при подсчете стоимости котлов* 
необходимо сначало подсчитать требуемую поверхность нагрева Е qm 
(см. пример* въ главѣ II) и затѣмъ уже найти стоимость, равную 
- ^ - . Е руб. 

*) Стоимость фундамента подъ котелъ 100—200 qm поверхности нагрѣва около 
2000—3000 руб., включая обмуровку котла. Стоимость фундаментовъ подъ машины 
дешевле всего для паров, турбинъ и дороже всего для Дизель-моторовъ. 
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Амортизировать машины необходимо въ болѣе короткій срокъ,. 

чѣмъ зданія, хотя и имѣются примѣры, напр., паровыхъ машинъ, ра-
ботающихъ до 50—60 лѣтъ сряду. Но дѣло въ томъ, что черезъ-
15—20 лѣтъ машина становится настолько устарѣлой и неэкономной 
по сравненію съ вновь выпускаемыми на рынокъ, что ее приходится 
замѣнять изъ этихъ соображеній. Къ замѣнѣ машины часто приводить-
также расширение силовой станціи. Далѣе на срокъ амортизаціи 
вліяетъ время ежедневной работы машины: несомнѣнно, что машина,, 
работающая круглыя сутки безъ остановки и останавливаемая лишь 
для ремонта, изнашивается и требуетъ замѣны скорѣе, чѣмъ машина, 
работающая только 8—10 часовъ въ сутки. Еще на срокъ амортиза
ции вліяетъ и типъ машины: паровыя машины служатъ долыпе-
двигателей внутренняго сгоранія, подвергающихся воздѣйствію очень 
высокихъ температурь и давленій. Въ среднемъ, процентъ s на амор
тизации машинъ можетъ быть принять: 

. s—i—-5 для паровыхъ котловъ и паровыхъ поршневыхъ ма
шинъ и гидравлич. двигателей, 

s = 5—6 для паровыхъ турбинъ, 
s = 8—10 для двигателей внутренняго сгорания (стаціонар-

наго типа)*). 
Болыпія цифры слѣдуетъ брать при непрерывной работѣ двига

телей въ теченіе сутокъ. 
Отчисление на ремонтъ машинъ тоже зависитъ отъ продолжи

тельности работы ихъ и системы двигателя. Величину ѵ можно въ-
среднемъ считать: 

V = 1,5 —2 для паровыхъ установокъ и гидравлическихъ ма
шинъ, 

ѵ = 3—3,5 для двигателей внутренняго сгоранія. 
Болыпія цифры относятся къ быстроходнымъ машинамъ, рабо-

тающимъ круглыя сутки. 
Таблица. I. Стоимость Дизель-моторовъ (по даннымъ Николаев-

скаго Общества Верфей и Заводовъ 1910 г., franko Николаевъ—заводь).. 
а) Одноцилиндровые. 

20 30 40 50 60 

л» 
Стоимость на 1 д. п. с. jjr- руб. . . 276 268 236 236 j 228 

Ь) Двухцилиндровые. 
80 100 150 200 250 300 

А 

Ne 
212 202 188 177 167 160 

*) Быстроходные двигатели внутренняго сгоранія изнашиваются гораздо бы-
стрѣе, напр., для авіаціонныхъ двигателей s надо брать минимумъ s = 30—40. 
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с) Трехъ и четырехцилиидровые. 

МОЩНОСТЬ Ne Д . П. С. . . 400 450 660 880 

й 
Стоплю сть —"- руб. . . 

Ne 
157 152 144 134 

Таблица II. Стоимость газогенераторньіхъ двигателей, включая 
тазогенераторъ (завода Отто въ Дейцѣ по цѣиамъ технич. конторы 
•Ф. .Шмидтъ въ Харьковѣ (1912 г.). 

МОЩНОСТЬ Ne Д . Л.' С. . . 13 17 20 27 36 

А 
Стоимость —1 руб. . . 

- Ne 

280 243 221 208 184 

Мощность Ne д. л. с. . . 50 63 82 94 112. 

л 
Стоимость —î руб. . . 

Ne 
164 151 143 135 130 

Таблица III. Стоимость мелкихъ двухтактныхъ нефтяныхъ двига
телей для мелкой промышленности и сельскаго хозяйства [а) и б) по 
даннымъ технич. конторы Ф. Шмидтъ въ Харьковѣ , 1912 г.]. 

а) Вертикальные двигатели. 

МОЩНОСТЬ Ne Д . Л. С . . 5 8 11 16,5 ' 22 

Л 
Стоимость —? руб. . . 

Ne 
230 175 173 152 . 137 

Ъ) Горизонтальные двигатели*). 
1 Двухцнлипдр. 

МОЩНОСТЬ Ne Д . Л . С. . . 11.5 14 18 23 35 40 52 

Стоимость - ^ і руб. . . 
Ne 

2S0 270 266 228 180 187 175 

•с) Горизонтальные двигатели (двухтактные) русск. производства „Фу-
роръ" Всеобщаго моторнаго завода въ С П Б . , по каталогу 1910 г. 

Мощность Ne Д . Л. С. . . 3 10 20 30 40 50 

А 
Стоимость —1 руб. . . 

Ne 
330 230 190 158 150 150 

*) Двухтактный двигатель „Русь" на Кіевской выставкѣ 1913 г., мощностью 

30 д. л. с. стоилъ 5000 руб., т. е. — - = 170 руб. 
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Таблица IV. Стоимость сельско-хозяйственныхъ локомобилей из. 
колесахъ. 
а) Паровыхъ безъ конденсаціи (по дапнымъ завода Мальцева, 1910 г . ) . 

Мощность Ne д. л. с. . . 16 32 47 66 

Стоимость руб. . . 
Ne 

135 90 82 87 

b) Съ двухтактными нефтяными (или керосиновыми) двигателями „ Ф у -
роръ" Всеобщ, моторн. завода-въ С П Б . , 1910 г. 

МОЩНОСТЬ Ne Д. Л. С. . . 3 6 10 15 20- 30 40 

д 
Стоимость —2 руб. . . 

Ne 
485 340 290 264 235 193 182 

Таблица V. Стоимость промышленныхъ (для установки на фун-
даментѣ) паровыхъ локомобилей съ машиной компаундъ (по даниымъ 
завода Мальцева, 1910 г.). 

а) Безъ коиденсаціи. 

МОЩНОСТЬ Ne Д. Л . С. . . . . . 34 50 75 105 

Л 
Ne 

155 164 139 122 

b) Съ конденсацией. 

МОЩНОСТЬ Ne Д. Л . С. . 40 50 75 112 130 

Стоимость руб. . . 
Ne 

166 157 132 112 107 

Таблица VI. Стоимость промышленныхъ паровыхъ локомобилей 
съ машиной компаундъ, перегрѣвомъ пара и подогрѣвомъ питатель
ной воды (по цѣнамъ завода Ланцъ въ Маннгеймѣ , 1909—1910 года 
franko Москва). 

а) Безъ конденсаціи. 

МОЩНОСТЬ Ne Д. Л. С. . . 36 56 90 135 200 310 

Стоимость -^Ь. руб. . . 
Ne 

328 267 202 17S 185 195 
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b) Съ конденсаціей. 
Мощность Ne Д- Л . С . . . 50 75 117 180 280 350 470 540 

Стоимость -Al руб. . . 
Ne 

251 210 167 144 140 132 135 134 

Таблица VII. Стоимость паровыхъ поршневыхъ машинъ лучшихъ 
•системъ (компаундъ съ конденсаціей и для перегрѣтаго пара, число 
•оборотовъ оо 150 въ мин.). (Заграничн.) *) . 

Мощность Ne д. Л. С . . . 80 100 150 200 500 1000 

А 
Стоимость —1 руб. . . 

Ne 
125 125 110 95 64 55 

Таблица VIII. Стоимость паровыхъ турбинъ, включая генераторъ 
^электрическаго тока и конденсацию. (Заграничн.) *) . 

Электр, мощность KW 
{1 KW— 1,36 л. с. 

1 
съ

 г
еп

ер
ат

. |
 

J 
то

к
а 

J 

500 ,1000 2500 5000 10000 15000 

А 
Стоимость — 5 - руб. . 

KW 

1 
съ

 г
еп

ер
ат

. |
 

J 
то

к
а 

J 

120 88 • 57 54 . 46,5 40 

Таблица IX. Стоимость крупныхъ газогенераториыхъ установокъ 
.для брикета изъ бураго угля. (Заграничн.) *) . 

Мощность Nc д. л. с. . . 100 200 зоо- 500 1000 2000 3000 

А 
Стоимость —Z руб. . . 

Ne 
270 220 215 200 195 170 165 

Таблица X. Стоимость крупныхъ газовыхъ двигателей для газа 
.доменныхъ или коксовыхъ печей, включая стоимость динамо-машины. 
•(Заграничн.) *) . 

МОЩНОСТЬ Ne Д . Л. С . . 1000 3000 4500 J 6000 7000 

А 
Стоимость _13 р у б . . . 

Ne 
145 113 102 1 100 

. і 
96 

Таблица XI Стоимость вѣтряныхъ двигателей (при норм, скоро
сти вѣтра 5 m/s) включая желѣзную башню (вышку) для мотора. 
•(Заграничн.) *) . 

МОЩНОСТЬ Ne Д- Л . С. . . 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Стоимость Ал р у б . . . 
Ne 

4800 3200 2150 2000 2000 1700 1600 1580 

*) Марка переведена въ 1 рубль, имѣя въ зиду пошлину и стоимость нрово-
-за до центральной Россіи. 
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Таблица XII. Стоимость вѣтряныхъ двигателей „Эклипсъ" по дан
нымъ инж. Д . Голова (безъ башни, деревян. констр.). 

Мощность Ne д. л. с . . . 2 3 4 6 S 15 18 

А 

Стоимость —? руб. . . 
N. 

550 420 415 360 310 270 265 

Таблица XIII. Стоимость водогрубныхъ паровыхъ котловъ сист. 
Шухова, не считая обмуровки и фуидаментовъ (по даннымъ завода 
инж. А . В. Бари въ Москвѣ*). (Рабочее давленіе 8 атмосферъ). 

Поверхность нагрѣва 
19 31 40 50 75 100 150 200 250 

Приблизит, мощность 
машины Ne д. л. с. . 31,2 

(19) 
52 

(31) 
66 

(40) 
82 

(50) 
126 
(75) 

165 
(100) 

250 
(150) 

330 
(200) 

410 
(250) 

А 
Стоимость -—1 руб. . . 

H 
(иа 1 кв. метръ) 

95 76 75 68- 68 •59 • 54 54. 48 

А 
Стоимость руб. . '. 

е 

58 
(95) 

45 
(76) 

45 
(75) 

41 
(68) 

41 
(68) 

37 
(59) 

33 
(54) 

33 
(54) 

30 
(48) 

Потребное количество 
кирпича огнеупор-
наго шт 1100 

H а 

1675 J 1600 

о д и 

1850 

н ъ 

1950 

к о т 

2300 

е л i 

2925 ззоо 3400 

Потребное количество 
кирпича простого 

8050 10950 

H а 

10950 

о д и 

12650 

н ъ 

11500 

к О 1 

13800 

г е л i 

16700 

3. 

16700 19000 

Таблица XIV. Стоимость мелкихъ вертикалъныхъ котловъ завода 
А . В. Бари въ Москвѣ . 

Мощность Ne д. л. с. . 24 28 j 43 

Поверхность нагрѣва 
5,6 21 25 40 

Стоимость на 1 qm 

4 ? ^ 167 117 117 90 

§ 163. Стоимость питательной воды. 
Стоимость питательной воды при расходѣ изъ водопровода учи

тывается просто по существующей таксѣ. Кромѣ того, мы должны прп-
*) Испарительная способность котла принята въ средпемъ 13,2 qm-часъ; ра

сходъ пара па 1 д. л. с. принятъ равнымъ 8 kg 1 д. л. с-часъ, т. е. принята ком-
паувдъ-машнна съ конденсаціей. Цифры въ скобкахъ подсчитаны для расхода пара 
въ 13,2 kg/1 д. л. с.-часъ, что болѣе отвѣчаетъ низкому давленію пара въ котлѣ 
<8 атмосферъ). 
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пять во вшшаніе стоимость и эксплоатацію питательныхъ насосовъ. 
Въ § 155 расходъ угля и. пара на дѣйствіе питательныхъ насосовъ 
уже вклірченъ въ цифры расхода пара и топлива на 1 л. с.-часъ". По
этому* необходимо только еще въ стоимость котловъ включить стои
мость-питательныхъ насосовъ. Въ ниже помѣщенной таблицѣ дана 
стоимость питательныхъ насосовъ системы Блэка по цѣйамъ москов
с к а я завода Бари. Слѣдуетъ имѣтьвъ виду, что по нашимъ котель-
нымъ правиламъ необходимо имѣть два питательныхъ прибора для 
котловъ, напр., 2 насоса или насосъ' и инжекторъ. 

Мощность пар. уста
новки Ne Д. П. С. . . SO 42 j 105 150 1 220 

1 

300 400 500 

.Стоимость (полная) оди-
ночнаго насоса Блэ-

120 

] 

145 1 220 255 345 385 475 595 

Стоимость сдвоеннаго 
насоса Блэка руб. . 220 

j 1 

220 L 220 I 310 
1 

480 480 480 565 

Въ случаѣ , если мѣстная питательная вода плохихъ качества-
т. е. содержнтъ много магнезіальныхъ и известковыхъ солей, дающихъ 
большое количество крѣпкаго котельнаго камня, то воду приходится 
до поступленія въ котлы очищать или сдабривать химическимъ пу-
темъ. Наиболѣе часто въ этомъ случаѣ производить присадку къ водѣ-
ѣдкаго натра, совершаемую въ осббомъ приборѣ, черезъ который про
пускается передъ употребленіемъ питательная вода. Стоимость 1 куб.. 
метра (1000 kg) очищенной воды, обходится въ ' зависимости отъ 
жесткости воды, въ предѣлахъ отъ 30 до 190 нѣмецкихъ градусовъ-
жесткости, отъ 0,10 до 0,25 руб. Стоимость же с а м а я оборудованія ап-
паратомъ для очистки помощью ѣдкаго натра обходится отъ 41 до-
62 руб. на 1 куб. метръ суточная расхода воды*). 

Въ болыпомъ ходу также сдабриваніе питательной воды содой 
и известью, который, смѣшиваясь съ примѣсями питательной воды 
(углекислыя известь и магнезія, сѣрнокислая известь (гипсъ) и соеди-
ненія хлора и желѣза) даютъ осадокъ, удаляемый механически. А п п а 
рата для содовой очистки завода Валътеръ въ Делльбрюкѣ (Германія). 
изображенъ на фиг. 244. В ъ сосудъ С наливается содовый растворъ 
(крѣпость сообразно химическому составу воды), въ сосудѣ В раство
ряется известь, при чемъ въ него вода попадаетъ по тонкой трубкѣ 
отъ распредѣлительнаго клапана V. Подлежащая очисткѣ вода черезъ 
клапанъ Y наливается въ сосудъ А, въ среднюю полость котораго— 
камеру смѣшенія,—напускаются содовый и известковый растворы. Въ. 
камерѣ смѣшенія происходить выдѣленіе хлопьевъ неорганическихъ 
примѣсей воды, который и осаждаются на дно сосуда и удаляются че
резъ трубу 4, а вода откачивается питательнымъ насосомъ изъ верх-

*) Цѣиы взяты по даннымъ, приведенным-!, въ книгѣ: Элькинъ. Опыты эконо
мической оцѣнки значенія водоснабженія, 1907. 
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ней части сосуда- А черезъ отверстіе 3, куда она попадаетъ изъ н и ж 
ней части черезъ механическій фильтръ 2. Данныя о стоимости при-
боровъ и стоимости 
эксплоатаціи можио по
лучить путемъ запроса 
фирмы. 
. В ъ - случаяхъ. когда 

для питаніякотловъ не-' 
обходимо примѣиять 
очень плохую в.оду, со
держащую чрезвычай
но большое количество 
солей, какъ, напр., мор
скую воду, бываетъ не
обходимо ее опрѣснять, 
т. _ е. дестиллировать: 
морскую воду испаря
ют^ въ особыхъ нагрѣ-
вательныхъ приборахъ 
(испарителяхъ) и за-
тѣмъ водяные . пары 
кондеисируютъ. Этотъ 
конденсатъ представля
етъ собою.почти чистую 
дестиллированную во
ду, весьма пригодную 
для питанія котловъ, 
такъ какъ она, можно 
сказать, совершенно не 
даетъ накипи. Промыв
ки и чистки котла можно производить крайне рѣдко, что сокращаете 
простой котловъ и расходы на чистку и ремонте. По даннымъ инж. Эль-
кина опрѣснители Я г н а обходятся при первоначальной установкѣ при
близительно до 600 руб. на 1 куб. метръ суточной производительности, 
а стоимость 1 куб. метра воды (1000 kg) до 0,35 руб., но при совре-
менныхъ цѣиахъ на топливо надо' считать эту цифру малой и брать 
скорѣе 0,5—0,7 руб. на 1 куб. метръ воды. 

Слѣдуетъ при примѣненіи дорогихъ способовъ очистки питатель
ной воды обращать серьезное вниманіе на сокращеніе расходовъ воды. 
В ъ этомъ случаѣ особо умѣстенъ сильный перегрѣвъ рабочаго пара 
съ одновремеинымъ примѣненіемъ машины миогократнаго расширения. 

Вода, необходимая для охлая-іденія двигателей внутренняго сго-
раиія, обыкновенно не очищается, ибо она согрѣвается лишь не вы
ше 7 0 ° — 8 0 ° С , т. е. не доводится до кипѣнія, и поэтому накипи на 
стѣнкахъ водяной рубашки образуется немного. Но при охлажденіи 
съ испареиіемъ воды, которое прішѣняется для сокращеиія расхода 

Мішшповѣдѣпіо. 19 

Фиг. 244.-—Аппаратъ завода Вальтера для химиче
ской очистки питательной воды. 



— 290 — 

охлаждающей ее воды, требуется примѣиеыіе по возможности чистой 
отъ солей и грязи воды, иначе является опасность зарастанія водяной 
рубашки накипью. 

С. Опиеаніѳ общаго расположенія силовыхъ установокъ. 

§ 164. Паросиловыя установки съ поршневыми машинами и тур
бинами. 

Въ паросиловыхъ установкахъ станція состоитъ изъ котельной 
со складомъ топлива и машинной. Оба отдѣленія раздѣляются капиталь
ной стѣной. Выборъ плана зданій долженъ еыть таковъ, чтобы со 
временемъ возможно было расширение силовой станціи. Примѣръ по-

Фиг. 245.—Примѣрный яланъ расположеаія паросиловой станціи съ поршневыми 
машинами. 

добнаго плана указанъ на фиг. 245. Необходимо также имѣть въ виду, 
чтобы и дымовая труба не мѣшала будущему расширенію станціи. 

а) К о т е л ь н а я . 
Выборъ системы котловъ зависитъ отъ главныхъ цѣлей произ

водства и отъ свойства различныхъ системъ котловъ. Въ крупныхъ 
городскихъ электрическихъ станціяхъ мы находимъ, главнымъ обра
зомъ, водотрубные котлы, занимающие относительно меньше мѣста. 

Высота котельной должна соответствовать системѣ котловъ. Ме
ханическаго оборудованія обычно не дѣлается (т. е. подъемныхъ кра-
новъ). Въ котельной должно имѣть такихъ размѣровъ двери, чтобы 



Таблица Villa. 
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наиболѣе крупныя части котла, или весь котелъ цѣликомъ, могли 
•быть втащены въ котельную. 

Отопленія въ котельной не требуется. Вентиляція производится 
вполнѣ удовлетворительно при дѣйствіи топокъ котловъ. Слѣдуетъ 
заботиться о хорошемъ освѣщеніи котельной, которое на электриче-
•скихъ станціяхъ .можетъ быть искусственнымъ и днемъ, что сильно 
•облегчаетъ составленіе плана станціи. 

Паропроводы или подвѣпшваются къ стропиламъ и стѣнамъ, или 
могутъ быть устроены нижніе паропроводы въ особыхъ, выложенныхъ 
ішрпичомъ, каналахъ. 

Обмуровки отдѣльныхъ котловъ должны отстоять другъ отъ 
друга по крайней мѣрѣ на 0,5 метра, чтобы возможенъ былъ осмотръ 
и ремонтъ всѣхъ котловъ. 

Количество котловъ определяется заданіемъ расхода пара. 

Ь) Д ы м о в а я т р у б а и б ор о в ъ. 

Приблизительные размѣры дымовыхъ трубъ по Миллеру могутъ 
быть приняты по нижеслѣдующей таблицѣ. 

Производи
тельность 

пара kg въ 
часъ 

Поверхность 
нагрѣва ко
тловъ i f qm 

Приблиз. 
мощность 

машинъ Ne 

Діаметръ 
устья трубы 

dmetr. 

Высота тру

бы hmctr. 

1300 100 100 0.9 25 

3000 200 250 1.1 33 

5500 360 500 1,4 40 

10000 660 1000 1,8 45 

20000 1300 2000 2,2 55 

30000 1800 3000 2,5 60 

При прокладкѣ борова обращаютъ вниманіе на то, чтобы онъ не 
дѣлалъ рѣзкихъ поворотовъ. Точно такъ же присоединеніе отдѣльныхъ 
котельныхъ борововъ къ общему должно быть сдѣлано обязательно 
плавно, съ закругленіемъ. 

Если есть экономайзеръ, то обязательно долженъ быть сдѣланъ 
еще и обходной боровъ, чтобы можно было работать и безъ эконо
майзера. При работѣ съ экономайзеромъ слѣдуетъ также имѣть въ ви
д у , что труба должна быть выше, ибо экономайзеръ представляетъ 
довольно значительное сопротивленіе проходу газовъ. 



с) С н а б ж е н і е т о п 
л и в о м ъ. 

При станціи долженъ 
быть достаточно боль
шой запасъ топлива. 
Для удобства его тран
спорта на станціи наи
более удобно или прим
кнуть вѣткой къ же
лезной дороге, чтобы 
топливо . доставлялось, 
въ вагонахъ, или же 
ставить станцію у бе
рега судоходной рѣки. 
Конечно во миогихъ-
случаяхъ практики пр и-
ходится мириться и съ 
доставкой топлива гу-
жемъ, что очень удо-
рожаетъ топливо. 

Жидкое топливо-
(нефть) хранится на 
станціи въ клепанныхъ 

с желѣзныхъ бакахъ до
статочной емкости. 

Твердое 'топливо-
(уголь) большею частью 
хранится на дворе въ. 
открытыхъ штабеляхъ-
(кучахъ) и доставляет
ся на станцію въ руч-
ныхъ вагонеткахъ (пуд. 
около 50 въ каждой). 
Топливо, привозимое-
на станціи, должно для 
учета проходить черезъ-
вѣсы. На табл. VIII 
изображена котельная 
съ обыкновенной пода
чей топлива. 

На болыпихъ стан-
ціяхъ подача топлива, 
часто устраивается ме
ханической, напр., см. 
фиг. 246] Уголь подво
зится въ с вагонахъ ш> 



Таблиид Ѵ Ш . 

Котельная установка паросиловой станціи, состоящая изъ Ланкаширскихъ котловъ. 
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железной дорогѣ и выгружается надъ ямами, изъ которыхъ онъ сы
плется на черпаковую норію, помощью которой подымается на чердакъ 
и выгружается надъ закромами (уголы-шя ямы), изъ которыхъ соб-
ственнымъ вѣсомъ высыпается или въ кочегарку, или непосредственно 
въ закромъ механической топки, какъ это показано на табл. VIII, при 
чемъ подача регулируется щитомъ на спускной трубѣ. 

d) У д а л е н і е ш л а к о в ъ и з о л ы . 

Ш л а к и и зола, выгребаемые изъ зольника, обычно спускаются въ 
подвальный корридоръ въ особыя вагонетки, помощью которыхъ эти 
отбросы и вывозятся на специальный штабель на дворѣ станции. П о 
лученная гарь и шлаки могутъ съ успѣхомъ примѣняться для засып
ки дорожекъ, площадей и т. д. 

е) М а ш и н н ы й з а л ъ . 

Машинный залъ долженъ быть по возможности свѣтелъ. Высота 
выбирается такая, чтобы краномъ (большею частью мостовымъ) можно 
было поднимать и устанавливать на мѣсто всѣ машинныя части. 
Подъемная сила крана должна соответствовать наиболѣе тяжелой 
части машины (болып. частью станина, цилиндръ или маховикъ). Ма
шинный залъ долженъ быть снабженъ такой дверью на улицу, чтобы 
всѣ части машинъ могли быть 
внесены внутрь зала. Отопле
ния зала не требуется, ибо те
плота получается отъ самихъ 
машинъ и паропроводовъ. 
Освѣщеніе устраивается боко
выми окнами, и часто делает
с я верхній светъ. Вентиляция 
производится естествепная, че
резъ форточки, устраиваемыя 
наверху помещения. 

В ъ смысле величины ма-
шиннаго зала паровыя турбиѵ 
ны требуютъ гораздо меныпаго 

места, чѣмъ поршневыя машины, особенно горизонтальныя, той же 
мощности. Н а фиг. 247 дано для примера сравнение вертикальной па
ровой машины и турбины Кертиса той я^е мощности. 

Н а табл. IX показано примерное устройство машиннаго зала съ 
паровыми машинами. 

Вопросъ о паропроводахъ свѣжаго пара разсмотрѣнъ въ главе II. 
Конденсационныя устройства машинъ и турбинъ большею частью 

помещаются въ подвальныхъ помещеиіяхъ машиннаго зала. Примеры 
показаны въ главе V . 

Фиг. 247.—Сравнвніе размѣровъ, занимаемых/в 
паровой машиной и паровой турбиной одина

ковой мощности. -
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На фиг. 248 данъ разрѣзъ паросиловой съ паровыми машинами 
станціи Берлинской подземной ж. д, Это примѣръ, какъ можно распо-

Фиг. 248.—Паросиловая станція городского типа въ двухъэтажномъ зданіи 
(Берлинъ, подземно-надзеыная дорога). 

дожить станцію при крайней тѣснотѣ мѣста. Котельная вынесена во 
2-ой этажъ и помѣщается надъ машиннымъ заломъ. 

§ 165. Силовыя станціи съ паровыми локомобилями. 

Въ настоящее время часто употребительной силовой установкой 
. является локомобиль промышленнаго типа, т. е. поставленный на фун-

даментъ. По существу локомобиль есть соединеніе парового котла и 
паровой машины, установленной вмѣсто отдѣльнаго фундамента на 
спинкѣ самого парового котла. Въ этомъ случаѣ мы получаемъ зна
чительную экономію въ первоначальныхъ затратахъ, ибо станція имѣетъ 
меньшую площадь (всего одинъ залъ), болѣе дешевое зданіе; получа
ется экономія на фундаменте (одинъ фундамента вместо двухъ: котла 
и машины) и на обмуровке котла, которая отсутствуетъ. Кроме того, от-



Машинный залъ паросиловой станціи. 



Фиг. 249,—Сравненіе разыѣровъ помѣщеній, занимаемыхъ паровымъ котломъ и ма-
шиной, и локомобилемъ одинаковой мощности. 
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иооительиая стоимость локомобиля меньше, чѣмъ въ суммѣ котла и 
машины. Получается удобство въ томъ смыслѣ, что является одинъ 
поставщикъ вмѣсто двухъ, а потому легче добиться соблюдения сро-
ковъ поставки и гарантированнаго расхода топлива. Въ смыслѣ расхода 
топлива и пара современные локомобили лучшихъ заводовъ являются 
наиболѣе экономными изъ паровыхъ двигателей, ибо бываготъ снаб
жены машинами компаундъ, пароперегревателями съ сильнымъ пе-
регрѣвомъ пара, конденсацией, подогрѣвомъ питательной воды и со
вершенными типами парораспредѣленія. Благодаря компактности уста
новки, кроме того, почти отсутствуготъ потери пара въ трубопрово-
дахъ, и лучеиспускание котла въ значительной части идетъ на на
гревание цилиндра. 'Поэтому въ локомобиляхъ достигаютъ даже мень-
шихъ цифръ расхода пара, чемъ въ крупныхъ стаціонарныхъ маши
нахъ 'и турбинахъ. 

Понятие о сокращении места и строительныхъ работъ при приме
нении локомобилей даетъ фиг. 249, представляющая силовзчо станцію 
одинаковой мощности для котла и машины съ одной стороны, и для 
локомобиля, съ другой стороны. 

Наибольшей известности въ фабрикации локомобилей въ настоя
щее время приобрели заводы Генриха Ланца *) въ Маннгейме, Р. Воль-

Фиг. 250.—Разрѣзъ локомобиля Ланца съ пароперегрѣвателемъ и клапанной 
машиною Лентца. 

фа **) въ Магдебурге и заводъ „Баденія'- въ Вейнгейме ***) въ Германии). 

*) Локом. съ перегрѣвателями и клапаннымъ распредѣл. Лентца. 
**) Локом. съ перегрѣвателями для двойного перегрѣва пара и золотников, 

распредѣленіемъ. 
***) Локом. съ перегрѣват. и машинами Штумпфа. 



Таблица X. 

Промышленный локомобиль завода „Баденія" съ машиною Штумпфа, паро-
перегрѣвателемъ, подогрѣвателемъ питательной воды и конденсаціей, 
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Изъ русских* заводов* въ посдѣднее время выдвигается Мальцевскій 
завод* въ Людиновѣ. 

Для ознакомления съ общимъ устройствомъ локомобиля с л у ж а т * 
•фиг. 250, 251 и табл. X . ' На фиг. 250 представлен* разрѣзъ-локомобиля 
завода Ланца, на табл. X виѣшній видъ локомобиля завода „Баденія" 

Фиг. 251.—Разрѣзъ и планъ локомобиля Вольфа съ двойвымъ перегрѣвомъ пара, 
огневой рубашкой для пил. выс. давл. и паровой рубашкой для цил. низк. давл. 

(машина-тандемъ). 

(съ машиной Штумпфа), на фиг. 251 разрѣзъ и планъ локомобиля 
Вольфа. Перегрѣватель (фиг. 251) змѣевиковой формы -лежит* въ ды
мовой коробкѣ (змѣевикъ съ толстыми трубками—перегрѣватель свѣ-
жаго пара; змѣевикъ съ тонкими трубками—перегрѣватель рессивер-
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наго пара). Машина системы тандемъ-компаундъ, въ которой цилиндръ 
высокаго давленія подогрѣвается отработанными газами котла. 

Промышленные локомобили изготовляются мощностью до 8 0 0 — 

1000 д. л. с. въ одномъ комллектѣ. При болынихъ установкахъ устра-

Фиг. 252.—Видъ силовой станціи, оборудованной крупными 
локомобилями Ланца. 

иваютъ полъ на колоннахъ на высотѣ спинки котла, т. е. машины, и 
тогда получается двухэтажная стаиція, въ которой топка и складъ 
угля сосредоточены въ нижнемъ ярусѣ , такъ что машинный этажъ 
не подвергается засорению угольной пылью (фиг. 252). 

§ 166. Станціи еъ двигателями внутренняго егоранія. 

Въ установкахъ, работающихъ газомъ доменныхъ или коксовыхъ 
печей, необходимо принимать мѣры для очистки газа (можно употре
блять скрубберы) и для охлажденія газа. При очень. длинныхъ газо-
проводахъ охлажденіе это получается естественнымъ путемъ. Д л я 
того, чтобы установки работали безъ затрудненій при колебаніяхъ въ 
количестве газа или при кратковременныхъ перегрузкахъ станціи, не
обходимо иметь газохранилище или газгольдеръ (иногда называютъ 
газометръ) вместимостью отъ 25 до 75 cbm. 

Въ установкахъ газогенераторныхъ полезно самые генераторы 
газа помещать въ отдельной отъ машинной, хорошо вентилируемой 
зале, такъ какъ выделенія изъ генератора, содержания большое ко
личество СО (окиси углерода), ядовиты для людей. Для того, чтобы 
всасывающее действіе двигателя передавалось на генераторъ воз
можно равномернее, и при газогенераторныхъ установкахъ делаютъ 
иногда небольшой газометръ (газохранилище), изъ котораго уже не
посредственно и беретъ двигатель газъ. Самые генераторы для удоб
ства обслуживания помещаютъ иногда въ углубленіяхъ, чтобы полу-
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чить достулъ къ загрузочнымъ воронкамъ непосредственно съ пола_ 
На фиг. 253 показанъ разрѣзъ и планъ газогенераторной силовой стан-
щи, разсчитанной на позднѣйгпее расширеніе. 

Фиг. 253,—Примѣраый планъ устройства газогенераторной силовой станціи„ 
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Въ установкахъ съ двигателями Дизеля станція имѣетъ только 
•одинъ машинный залъ и служебный помѣщенія. Въ этомъ же залѣ 
устанавливаются пусковые сосуды, и сосуды для форсуночнаго воздуха, 
и насосъ для охлаждающей воды. Слѣдуетъ обращать внимаиіе на то, 

чтобы сосудъ съ нефтью и фильтръ помѣщался нѣсколько выше пита-
тельнаго нефтяного насоса, къ которому нефть доляша поступить са-
гмотекомъ. На фиг. 254 показаиъ разрѣзъ и планъ станціи, снабмгеи-
ной дизель-моторами. 



Таблица XI. 

Сельско-хозяйственный локомобиль завода Вольфа, 
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§ 167. Сепьеко-хозяйетвенныя подвижный силовыя станціи (локо
мобили). 

Д л я потребностей сельскаго хозяйства, напр., для приведения в ъ 
дѣйствіе молотилокъ, вѣялокъ, для механической пропашки и т. п . 
требуется имѣть компактный силовыя установки, легко перевозимый 
съ мѣста на мѣсто по мѣрѣ надобности. Этимъ условіямъ вполнѣ 
удовлетворяютъ локомобили на колесахъ. До послѣдняго времени имѣ-
ли .распространение исключительно паровые локомобили, которые пред-
ставляютъ собою обычно котелъ, поставленный вмѣсто фундамента н а 
телѣжечную раму на колесахъ; на опииѣ котла установлена паровая 
машина, отъ вала которой помощью ременной передачи и получаетъ 
движение машина-орудіе. В ъ качествѣ топлива для локомобиля с л у -

Фиг. 255.—Разрѣзъ еельско-хозяйственна™ парового локомобиля. 

жить уголь, дрова, а при молотьбѣ солома, при чемъ для отопления 
соломой топка получаетъ специальное устройство. Вода, необходимая 
для- ДЕЙСТВИЯ паровой установки, подвозится къ мѣсту работъ бочками. 
Н а табл. XI показанъ наружный видъ, а на фиг. 255 продольный р а з -
рѣзъ парового сельско-хозяйственнаго локомобиля завода Вольфа. 
Такіе локомобили выдѣлываются воѣмн локомобильными заводами. 

В ъ послѣдиее время входятъ въ практику и локомобили внутрен- ' 
няго сгоранія, при чемъ примѣняются обычно наиболѣе простые по-
устройству и компактные двухтактные двигатели, къ которымъ для 
уменьшения расхода воды обычно примѣняется охлаждение испаре-
ніемъ воды. 
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§ 168. Гидравлическія етанціи. 

Устройство гидравлическихъ станцій пред-
• ставляетъ значительную сложность приисполь
зовании большихъ напоровъ. Самое располо-

. женіе водяныхъ турбинъ на станціи подробно 
показано въ главе Y1I настоящей книги и 
здѣсь мы только коснемся гидротехническихъ 

• сооружении для станцін. На фиг. 256 изобра
женъ чертежъ станціи въ Эгѣ (проектъ инж. 
Аманна). Вода, отведенная изъ горной реч
ки, поступаетъ въ верхній горизонтальный 
туннель, въ которомъ устроенъ небольшой 
.водоемъ для осажденія песка. Изъ водоема 
черезъ регулирующий щитъ вода поступаетъ 
въ трубу, которая выдолблена въ горной по
роде въ видѣ вертикальнаго туннеля и обму
рована бетономъ. Внизу труба дѣлаетъ за-
гибъ; вода проходить вторую песколовку и по
сле того поступаетъ уже въ зданіе къ водя-
нымъ турбинамъ, откуда отработанная вода 

^спускается въ реку. 



Таблица XII. 

Гидроэлектрическая силовая станція. 
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Подобный предыдущему вертикальный туннель-труба большею 
•частью замѣняется трубопроводомъ большого діаметра (иногда не
сколько параллельныхъ трубопроводовъ при большомъ расходѣ воды). 
Такъ какъ трубопроводъ при значительной длинѣ сильно реагируетъ 
на температуру воздуха (удлиняется при повышении температуры), то 
весь трубопроводъ дѣлится на части, въ которыхъ одинъ конецъ не
подвижно закрѣпляется въ специальной каменной опоре, восприни
мающей на себя и высокое давленіе части трубопровода съ водой, 
.а другой конецъ соединяется со следующей частью водопровода ком-
пенсаторомъ или еалышкомъ, допускающимъ изменение длины тру
бопровода. 

О виде внутренняго устройства гидротурбинной "станціи даетъ 
лонятіе табл. XII , на которой справа—турбины, слева—генераторы тока. 

Фиг. 257.—Устройство бетонной плотины съ водосливомъ. 

При создании напора запрудою реки или ручья въ долине глав-
яымъ сооруженіемъ является плотина. При высокихъ берегахъ 

Фиг, 258.—Устройство деревянной плотины съ каменнымъ набросомъ. 

возможно запрудою получить очень значительный напоръ. Запруда 
•снабжается всегда водосливами для спуска излишней (и вешней) во
ды. Типъ небольшой бетонной плотины съ водосливомъ показанъ на 
-фиг. 257, а типъ болѣе простой деревянной плотины съ набросомъ 
изъ камня показанъ на фиг. 25S. 



П р и п о ж е н і е . 
Нормы для иепытанія паровыхъ котловъ и машинъ*), 

Введеніе. 

Нижеприведенный указанія нмѣютъ цѣлыо установить для всеобщаго' 
употребления нормы для производства опытовъ съ паровыми котлами и ма
шинами. 

Желательно, чтобы указывались важнѣйшія даниьтя относительно исны-
туемыхъ установокъ и условій, при которыхъ получены данные результаты, 
чтобы эти результаты могли быть примѣнеиы не только къ разсматриваемо-
му частному случаю, но и имѣлп общее значение. Для этой цѣли необходи
мо, чтобы всѣ данныя давались однообразно, согласно иижеизложеннымъ. 
лравпламъ. 

Производство испытаний слѣдуетъ поручать лиипь такимъ лицамъ, кото-
рыя обладаютъ необходимыми познаиіями и опытомъ. Они должны вырабо
тать планъ испытаний сообразно преслѣдуемон цѣли, такъ какъ во многихъ 
случаяхъ не требуется, чтобы производились всѣ нижеперечнсленныя испы
тания въ совокупности; тѣ же лица должны провѣрить точность всѣхъ при-
мѣняемыхъ при испытании ириборовъ и обработать получеииные результаты 
изслѣдованія. 

Предметъ изслѣдованій:. 

1. Предметомъ изслѣдованпя котельной установки могутъ быть: 
a) Количество пара, получаемаго въ часъ съ квадратнаго метра по

верхности нагрѣва; 
b) Испарительная способность топлива, т. е. число килограммовъ воды 

опредѣленной температуры, обращаемой въ паръ опредѣленнаго • давления и 
температуры однимъ килограммомъ даниаго топлива (точно обозначеннаго); 

c) Коэффициента, полезнаго дѣйствія котла, т. е. отношение количества 
теиілоты, переданнаго содержимому котла, къ теплотворной способности изра-
сходованнаго топлива; 

d) Отдѣльныя потери теплоты, имѣиощія мѣсто въ котельной установкѣ. 
2. Предметами испытания паровой машины могутъ быть: . . . 

a) Мощность индикаторная и полезная; 
b) Механпческій коэффициента полезнаго дѣйствія; 
c) Расходъ пара въ часъ на 1 лошад. силу; 
d) Расходъ теплоты въ часъ на 1 лошад. силу; 
e) Колебание числа оборотовъ машины при измѣненіи нагрузки ея. 

*) О-ва Германскпхъ Ииженеровъ, Международна™ союза О-въ паблюдешя за 
котлами и О-ва Германскихъ машиностроительныхъ заводовъ. (Приведено въ сокра
щении). 
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Число и продолжительность испытаній. Выполненіе гарантій. 

3. Число и продолжительность испытаний определяется цѣлями и важ
ностью испытаний. 

4. Рекомендуется производить предварителыіыя испытанія для получе-
нія навыка и изучения особенностей даннаго испытаиія. 

5. При испыташяхъ особой ваяшостп слѣдуетъ производить два испы
тания одно за другимъ и принимать средиія значения изъ двухъ испытаній. 

6. Продолжительность испытания на расходъ топлива 10 часовъ, на 
расходъ пара 8 часовъ. Минимально 8 час. и 6 час, если установка рабо-
таетъ очень равиомѣрно. 

7. Если увеличеніе гарантійиаго расхода топлива и пара не обозна
чено въ условіяхъ поставки, то гарантія считается еще выполненной при 
условіи, что расходъ на испытаиіи не превышаетъ 5% гарантнрованнаго рас
хода даже при условии, что мощность машины отклонялась во время испы
тания на :2=7,5°/о нормальной (а на короткое время и на rtl5°/o), поло
женной въ основаніе гарантіи. 

8. Испытанія не должны производиться непосредственно послѣ уста
новки машины и поставщику долженъ быть данъ срокъ на неправленіе уста
новки, подготовку испытаний и па предварительный испытания. 

Единицы мѣръ и вѣеа. 

9. Всѣ тепловыя измѣренія производятся по шкалѣ Цельсія (100 гра-
дусн. термом.). 

10. Если иѣтъ оговорокъ, то подъ давленіемъ пара слѣдуетъ понимать-
избытокъ давленія сверхъ атмосферы (манометрпч. давл.). 

Подъ вакуумомъ или разрялсеніомъ слѣдуетъ понимать разность .между 
давленіемъ атмосферы и измѣряемымъ давленіемъ, при чемъ оба отсчитыва-
ются отъ нуля. 

За единицу давленія принимается метрическая атмосфера = 1 kg/cm2. 
11. Разряженіе въ дымоходахъ измѣряется въ миллпметрахъ водяного-

столба. 
12. Поверхность нагрѣва принимается всегда омываемая газами. По

верхностью нагрѣва считается поверхность, съ одной стороны омываемая га
зами, съ другой—водою. 

Ребристыя поверхности, передающая теплоту (напр., у ребрнстыхъ ды-
могарныхъ трубъ), должны быть считаииы и даны отдѣльно. 

13. Теплотворная способность топлива, отнесенна,я къ 1 kg (безъ вы
чета золы, влаги и т. д.), дается въ калоріяхъ или въ единипахъ теплоты, 
при чемъ предполагается сожигаш'е водорода въ воду (вод. паръ); влажность, 
топлива (гигроскопическая) тоже обращается въ воду. 

14. Паропроизводительность 1 kg горючаго и паропропзводительность 
1 кв. метра поверхности иагрѣва слѣдуетъ относить къ нормальному пару 
(т. е. къ питательной водѣ 0° и сухому насыщенному пару 100° С, т. е. съ-
расходомъ теплоты на 1 kg пара = 637 ед. тепл.). 
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15. Давленіе ri температура рабочаго пара должны измѣряться непо
средственно передъ входомъ въ машину; давлеиіе и температура отработан
наго пара—непосредственно у выхода пара изъ машины. 

16. За единицу мощности принимается метрическая лошад. сила = 
= 7 5 kgm/s. Если не сдѣлаио оговорокъ, то подъ мощностью слѣдуетъ пони
мать полезную мощность на валу двигателя. 

Расходъ пара, наоборотъ, еслп ие сдѣлано оговорокъ, должно относить 
къ пидикаторной мощности. 

Данныя, выраженный въ такъ называемыхъ номинальныхъ силахъ, 
совершенно недопустимы *). 

17. Еслп полезная мощность не можетъ быть опродѣлена точно, то она 
принимается какъ разность между индикаторными мощностями N,- при на
грузка и JY0 при холостомъ ходѣ машины. Коэффиціентомъ механическаго 

• Nt—N0 полезнаго дѣиствія считается тогда -q,, = —— . 

18. При опредѣленіи расхода теплоты па 1 лош. силу-часъ температу
ра питательной воды принимается 0° С. 

Веденіе испытаній. 

19. Котелъ и машина во время испытанія должны находиться въ уста
новившемся состоянін. Въ концѣ пспытанія условія должны быть приведены 
къ начальньшъ (давленіе пара, уровень воды, колич. топлива на рѣшеткѣ и т. д.). 

20. Еслп вопросъ пдетъ объ опредѣлспіп расхода пара, то всѣ посто
роннее и вспомогательные паропроводы должны быть отдѣлены заглушками 
по возможности ближе къ испытуемому котлу и машпнѣ. 

Иепытаніе парового котла. 

21. Родъ и число испытаній указаны въ пп. 1—8. 
22. При пспытаніи котла надо имѣть слѣдующія данныя: 

a) Поверхность нагрѣва котла (см. 12); 
b) Поверхность нагрѣва подогрѣвателей пнтат. воды и перегрѣвателеп 

пара, омываемый газами; 
c) Объемы водяного и парового пространству емкость подогрѣвателей 

и пароперегрѣвателей; 
d) Поверхность зеркала испарегая. 
e) Поверхность колосниковой рѣшетки и живого сѣченія ея; размѣры 

мертвой топочной доски, если таковая имѣется; 
f) Поперечное сѣченіе дымоходовъ въ иаиболѣе важныхъ мѣстахъ: 
g) Среднее сѣченіе всѣхъ заслонокъ, имѣющихъ отношеиіе къ 

испытанно. • 

*) Вслѣдствіе полной неопредѣлепности и произвола въ величипѣ номинала 
ной силы. 
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h) Высоту дымовой трубы, считая отъ колосниковой рѣшетки до 
устья; узкое сѣченіе дымовой трубы. 

23. Передъ опытомъ котелъ долженъ быть очищенъ и осмотрѣнъ сна
ружи и совиутри и приведешь въ полный порядокъ въ смыслѣ герметич
ности всѣхъ его соединений. 

24. Послѣ очистки и до начала испытания котелъ долженъ работать 
1—2 дня иа томъ же топливѣ и при той же нагрузкѣ, что при предполага
ющемся испытании. 

25. Уровень воды и давление пара во время испытания должны по воз
можности не мѣиияться; они отмѣчаются при началѣ испытания и во время 
испытания каждыя у* часа. При наличіи пароперегрѣвателя каждыя 1/t часа 
нужно отмѣчать температуру газовъ до и послѣ перегрѣвателя и темпера
туру пара непосредственно за перегрѣвателемъ. 

26. Питательная вода взвѣшивается или измѣряется объемомъ въ со-
судѣ съ вывѣреннымъ объемомъ (съ поправкою иа температуру воды). Пи-
таппіе котла производится равномѣрно и при возможности непрерывно. Если 
непрерывное питаніе котла невозможно, то слѣдуетъ избѣгать питанія за 10 
минуть до начала и до конца опыта. 

Температура питательной воды измѣняется въ томъ резервуарѣ, отеу-
да производится питание пе рѣже, чѣмъ разъ въ Уг часа. 

При точныхъ опытахъ ие допускается питаніе котла инжекторами. 
Не допускается подогрѣваніе питательной воды отработаннымъ паромъ 

насосовъ даже въ томъ случаѣ, когда количество теплоты, передаваемое 
этимъ способомъ питательной водѣ, можетъ быть точно учтено. 

Вся вода, просачиваиощаяся черезъ неплотности въ арматурѣ или вы
брасываемая при продуваніи, должна быть собираема и учитываема. 

27. Опыты, при которыхъ замѣчается сильное увлечение паромъ воды 
изъ котла, должны считаться неудачными, пока не будетъ возможно точно 
опредѣлять количество увлеченной паромъ воды. 

28. Къ началу опыта горѣніе должно быть приведено къ нормальному 
состоянию въ смыслѣ загрузки рѣшетки и ея чистоты; шлаки и зола должны 
быть удалены изъ зольника. Если чистка зольника невозможна, то оставшіеся 
въ зольникѣ шлаки и зола послѣ опыта приводятся къ той же высотѣ слоя 
и количеству, что и до опыта. Огонь долженъ быть въ концѣ опыта въ томъ 
же состоянии, что и до опыта. Время, потрачениое на растопку котла, и ко
личество топлива, потраченное при этомъ, отмѣчаются особо и въ раечетъ 
не идутъ. 

Топливо во время опыта точно взвѣпгавается. 
29. Для получения средней пробы топлива поступаютъ такъ: изъ ка

ждой тачки илии корзины топлива берется одна лопатка и ссыпается въ осо
бый ящнкъ, снабженный крышкою. Тотчасъ по окончании опыта содержимое 
ящика размельчается, смѣшнвается и разсыпается въ видѣ квадрата; его дѣ-
лятъ на 4 части діагоналями и двѣ противоположиыхъ части отрабатываютъ, 
a двѣ другія снова смѣшиваются, размельчаются и т. д., пока не останется 
проба вѣсомъ около 10 kg., которуио и оставляиотъ въ закрытомъ сосудѣ 
для изслѣдованія. Для изслѣдованія топлива на влажность слѣдуетъ во вре
мя опыта брать нѣсколько пробъ въ герметически закрываемые сосуды. 
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30. Составь топлива определяется химическим! составомъ. Должно 

быть указано содержание углерода (б7), водорода (Я), кислорода (О), сѣры(5), 
золы (Л) и воды (И7") въ вѣсовыхъ процентахъ. Содержанием! азота (N) мож
но пренебрегать. Отношение топлива къ нагрѣванію определяется его коксо-
ваніемъ. 

31. Теплотворная способность топлива определяется калориметриче
ским! путемъ. На основаиіи химическаго анализа теплотворная способность 
каменнаго и бураго угля можетъ быть приблизительно определена по такъ 
называемой союзной формулѣ 

8100 С + 29000 (fi — °0 ) - f 2500 S — 600 W. S 
32. Температура отработанныхъ газовъ котла измеряется во всякомъ 

случае до заслонки (регистра) ртутнымъ или термоэлектрическимъ термо-
метромъ. Шарикъ термометра долженъ быть въ средине потока газовъ и 
термометръ долженъ быть плотно вставленъ въ кладку дымохода. Отсчеты 
производятся не реже 15 мпнутъ н желательно одновременно съ взятіемъ 
пробы газовъ. Температура воздуха для горѣнія измеряется вблизи топки, 
но термометръ долженъ быть защпщеиъ отъ лучеиспускания; берется сред
нее изъ отдельныхъ показаній. 

33. Во время нспытанія на расходъ угля необходимо брать пробы от
работанныхъ газовъ или непрерывно, или одновременно съ опредѣленіемъ 
температуры газовъ (каждыя 15—20 минуть). Заборная трубка ставится ря-
домъ съ термометромъ, отверстіе ея должно находиться въ средиігв струи 
газовъ. Необходимо время отъ времени определять количество углекисло
ты (С0 2 ) . Полное пзслѣдованіе газовъ на углекислоту, кислородъ, азотъ и 
окись углерода производится но мере надобности; для этого лучше всего 
брать среднія пробы, которыя берутся посредством! равномерно всасываю-
щаго аспиратора. 

Для определения потерь отъ неполноты сгорания составь газовъ дол
женъ быть определен! точнымъ изследованіемъ, такъ какъ технические ме
тоды анализа для этого недостаточно точны. 

Для определения просасыванія воздуха въ дымоходе молено брать про
бы въ разныхъ частяхъ дьшоходовъ и пзеледовать ихъ на углекислоту и 
кислородъ. 

Испытание паровой машины. 
35. Родъ, число и продолжительность испытаний выяснены въ пп. 1—8. 
36. Конструкция машины и условія испытанія должны быть подробно 

указаны, а именно: 
a) Система машины, описание (и чертежи) главныхъ ея частей, разме

ры цилинд'^ъ, величина вредныхъ пространству ходъ поршня и проч. глав
ные размеры; 

b) нормальное число оборотовъ, допускаемыя отклонения его при изме
нении нагрузки и степень неравномерности маховика; 

c) Давленіе и температура пара, при которыхъ машина должна рабо
тать нормально, и наибольшее давление, на которое машина построена; 
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d) Мощность, къ которой относится гарантированный расходъ пара, и 
механический коэффициента полезнаго дѣйствія; максимальная гарантирован
ная мощность и соответствующая степень наполненія: 

e) Гарантированный расходъ пара на і индикаторную и действитель
ную лош. силу-часъ; 

f) Обусловленная въ договоре количество и температура воды для 
действія конденсаціи и соответствующій этому количеству воды вакуумъ. 

36. Точное определеігіе полезной мощности и, следовательно, и мощно
сти, поглощаемой треніемъ, возможно помощью тормаза, но это испытаніе 
применимо лишь къ малымъ машинамъ. Поэтому допускается определеніе 
индикаторомъ (п. 17). 

Если машина работаетъ на динамо-машину, то измереніе полезной мощ
ности допускается электрическимъ путемъ, при условіи, что коэффиціентъ 
полезнаго действія динамо намъ известенъ, и мерительные инструменты (волът-
метръ, амперметръ и ваттметръ) проверены. 

37. Индикаторы устанавливаются возможно ближе къ цилиндру безъ 
длииныхъ и изогнутыхъ трубокъ, и притомъ на каждой стороне цилиндра 
особый индикаторъ. Для этой цели иа обеихъ полоетяхъ цилиндра должны 
быть отверстія съ резьбою 1-й по Витворту. 

38. Индикаторы и пружины ихъ должны быть предварительно испытаны 
помощью или ртутнаго манометра, или нормальнымъ манометромъ при темпе
ратуре рабочаго пара машины. Масштабы слабыхъ пружииъ для вакуума 
должны быть выверены при томъ положеніи индикатора, которое онъ зани-
маетъ во время опыта. 

При испытаніяхъ на расходъ пара следуетъ придерживаться следую-
щихъ правилъ: испытаніе начинается тогда, когда въ машине наступило уста
новившееся состояігіе какъ въ смысле силъ, такъ и температурь. Если ма
шина испытывается въ условіяхъ обычной работы на фабрике, то первый и 
последній часъ работы фабрики должны быть исключены изъ времени опыта, 
нельзя также производить испытания въ дни накануне и после праздниковъ 
(когда машины стоять). 

Давленіе пара, нагрузка машины и температура перегрева должны во 
время опыта поддерживаться по возможности постоянными. Въ случае необ
ходимости поддержаніе постоянства нагрузки достигается искусственныыъ 
путемъ. 

Число оборотовъ машины определяется счетчиками оборотовъ каждыя 
Ѵ± часа. При переменной нагрузке следуетъ определять число оборотовъ 
тахометрами. 

Черезъ равные промежутки времени (10—20 минуть) отмечаются: уро
вень води и давлепіе въ котле, температура и давлеігіе пара передъ всту-
пленіемъ его въ машину, въ ресспвере, въ выпускной трубе непосредствен
но за цилиидромъ и въ конденсаторе; температура охлаждающей воды прп 
вступленіи въ конденсаторъ и температура конденсата (или смеси при кон-
денсаціи смешеиія). Несколько разъ за время испыташ'я надо записать по-
казаніе барометра, а въ случае испытания градирни еще температуру и влаж
ность воздуха при вступленіи въ градирню. Одновременно съ указанными за-
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ніисямн производится съемка индикаторныхъ діаграммъ на обоихъ концахъ 
каждаго цилиндра; на діаграммахъ выставляется иомеръ по порядку, время сня-
тія діаграммы п отыѣчается для какой полости какого цилиндра снята диа
грамма. 

Площади діаграммъ определяются пли поляриымъ плаииметромъ, ш;и 
другимъ надежнымъ способомъ. 

Діаметръ парового цилиндра, по возможности при температурѣ рабоча
го пара, и ходъ поршня должны быть нзмѣрены въ натурѣ; діаметры порш
невыхъ штоковъ должны быть принимаемы во внимание при опредѣленіи 
площадей поршня. 

39. Расходъ пара определяется путемъ взвѣшиваипія или обмера пита
тельной для котловъ воды (п. 26). Не допускается примѣненіе для питания 
котла насосовъ, которые иолучаютъ паръ изъ того же котла, что и испытуе
мая машина, плп отработанный паръ которыхъ идете на подогревание пита
тельной воды для котловъ. При поверхиостныхъ коиденсаторахъ расходъ па
ра точнѣе определяется по весу конденсата. Определение расхода пара 
только по индпкаторнымъ діаграммамъ (по наполнению) не допускается, какъ 
неточное. 

Вода, конденсирующаяся въ паропроводы, должна быть отделена до 
вступления въ машину и вычтена изъ расхода пара. 

Вода, конденсирующаяся въ самой машине: въ цилиндрахъ, паровыхъ 
рубашкахъ, ресспверахъ, относится къ расходу пара самой машиной и по 
возможности определяется въ каждомъ месте отвода воды (водоотвод? 
чикп должны охлаждать полученную воду обязательно ниже 40° С во избе
жание повторнаго испарения). 

40. Для определения теплоты пара можно пользоваться формулою 
606,5 - f 0,305 t-\-cp(tn t), где 

tn температура перегретаго пара, a t температура насыщеннаго пара, с,, въ 
средиемъ равно отъ 0,48 до 0,5. 

Отсиода, зная расходъ пара, можно определить расходъ теплоты на 1 л. 
силу-часъ. 

41. Герметичность поршней, клапановъ, золотниковъ, паровыхъ руба-
шекъ и пр. определяется опытами надъ нагретой машиной, при которыхъ 
паръ заставляюсь действовать по одну сторону поршня при закрепленномъ 
намертво маховике; паръ применяется нормальнаго давленія; изследуемое 
уплотнение считается неплотнымъ, если паръ просачивается черезъ уплотне
ние въ иной форме, чемъ легкий туманъ или мелкія капли воды. 

Испытание электричеекихъ машинъ 

производится по „иормамъ испытанія электричеекихъ машинъ и траис-
форматоровъ", утвержденныхъ Всероссійскимъ элевтротехническимъ съез-
домъ (см., напр., въ книге А. Скомороховъ. „Пособіе къ испытанно и изуче
нию свойствъ электричеекихъ машинъ и трансформаторовъ", Кіевъ, 1914). 


