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И Р Е Д И С Л О В І Е . 

Въ настоящее время наука о производствѣ рабогь 
парами иринадлсжитъ къ числу знаній, возбуждаю-
щихъ живѣйшій интересъ. Дѣііствительно, едва ли 
какая другая наука, въ практичсскомъ отношеніи, сдѣ-
лала въ такое короткое время подобные успѣхи, какъ 
употребленіе пара для всевозможныхъ приложеній. 

Ііостроеніе наровыхъ машинъ и котловъ, какъ искус-
ство, доведено на заводахъ почти до совершенства; 
оттого литература пэровыхъ машинъ богата оппсаніями 
и чертежами всякаго рода. Между множествомъ сочи-
неній, выходившихъ въ разное время, укажемъ для 
примѣра на сочиненія : Тредгольда (Tredgöld), Годжа 
(Hodge), СтеФвнсона (Stephenson), Стюарта (Stuart), 
Жульена и Батайля (Jullien et Bataille), также собра-
нія чертежей машинъ Лебланка (Le Blanc), старшаго 
Арманго (Armengaud ainé) и друг. 
• Слѣдовательно въ способахъ къ изученію устройства 
пріемниковъ работы пара нѣтъ недостатка; но сочи-
нен ій , содержа щихъ въ себѣ теоретическія изслѣдо-



ванія, пролагающія путь къ дальнѣйшему усовершен-
ствованно, весьма ма.ю. Читая разныя описанія ма-
шинъ, можно хорошо ознакомиться съ различными ихъ 
системами (знать ихъ классііФикацію), можно хорошо 
понимать все движеніе ихъ, можно даже изъ сравне-
нія ихъ между собою составить болѣе или менѣе 
вѣрное сужденіе объ относительномъ ихъ достоинствѣ; 
наконецъ, скажемъ болѣе, можно и проектировать 
новыя машины, придавая имъ размѣры отдѣльныхъ 
частей по аналогіи, и — только. Но чтобы имѣть пол-
ное понятіе о существенныхъ свойствахъ движителя, 
постигать законы дѣйствія его на пріемники, чтобы 
можно было онредѣлять работу, какую онъ смособенъ 
доставить при данныхъ обстоятельствахъ, находить 
размѣры дѣйствующихъ частей машины, отъ кото-
рыхъ зависитъ большее или меньшее полезное дѣй-
ствіе движителя — для всего этого нужно знать тѣ на-
чала, изъ которыхъ проистекаетъ все ученіеоиаровыхъ 
машинахъ—весь кругъ сужденій, составляющихъ со-
бою теорію унотребленія пара, какъ движителя. 

Всякая практическая наука развивается сравненіемъ 
выводовъ теоріи съ Фактами, основанными на опытахъ 
и наблюденіяхъ. Пос.іѣдніе весьма в жны въ томъ от-
ношеніи, что они или подтверждают^, положительность 
выводовъ умозрѣнія, или опровергают!, ихъ. 

Между тѣмъ для рѣшепія пѣкоторыхъ вопросовъ о 
производств !; работъпарами, по настоящее время, сдѣ-
лано мало еще учсныхъизслъдованій, поэтому-то иные 
вопросы и рѣшаются только по приближенно. 

Мысль изобразить тѣ начала, которыя служать осно-
ваніемъ теоріи паровыхъ машмнъ и к.ночемъ къ рѣше-



нію псѣхъ вопросовъ о движеніи и иостроспіи ихъ, 
была единственною причиною, по которой .мы присту-
пили къ написанію предлагаемаго сочиненія. Потреб-
ность иодобнаго рода источилковъ ощутительна сама 
собою, тѣмъ болѣс, что постиженіе началъ науки, изо-
браженныхъ въ ихъ истинномъ состояніи, только и мо-
жетъ руководить въ дальнѣйшемъ основательномъ изу-
ченіи и обработываніи этого предмета. 

Главными и основными руководствами у насъ были: 
Traité de mécanique appliquée aux machines, par 

Poncelet. Bruxelles 1845.. 
Leçons de mécanique pratique, par A.Morin. Paris. 

184G (troisième partie). 
Théorie des machines à vapeur, par Pambour. Paris 

1844 (deuxième édition). 
Іхакъ матеріалы для разбора отдѣльныхъ вопросовъ 

служили статьи, помѣщаемыя въ разныхъ техни-
ческихъ журналахъ, какъ напримѣръ the Engineer, 
Journal of arts, Repertory of Patent Inventions, Scien-
tific Américain, Publication industrielle des machines, 
outiles etc par Armcngaud ainé, его же le Genie indu-
striel, Dingler's Polytechnic-lies Journal, Polytechni-
sches Cenlralblatt и друг. 

ІІонслс (Poncelet), бывшій проФсссоръ артиллерій-
скаго училища въ Метцѣ, нынѣ членъ Парижской Ака-
демін Паукъ, и Моренъ (A. Morin), ОФіщеръ Француз-
ской службы, ученикъ и сотрудникъ Понсле, сдѣла.га 
довольно для науки. Понсле бы іъ первый, составившій 
Формулы для вычисленія работы паровой машины при 
данныхъ ея размѣрахъ и при извѣстныхъ условіяхъ 
двпженія. Моренъ развилъ многіс вопросы о доижеиіи 
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паровыхъ машинъ. Означенное сочиненіе его содер-
житъ въ себѣ много опытовъ, произведенныхъ имъ съ 
цѣ.іію опредѣлмть нѣкоторые законы двйженія пара и 
количества дѣйствія паровыхъ машинъ. Понсле выска-
залъ много оригинальныхъ идей, не принадлежащихъ 
никому другому, какъ напримѣръ, квадратура ско-
рости мотыля, теорія маховаго колѣса для машинъ 
двойнаго дѣйствія и проч. 

Созданіемъ теоріи дъйсгвія паровыхъ машинъ наука 
обязана графу Памбуру (Parabour), обнародовавшему 
свой первый трудъ въ 1835 году. Онъ далъ ученію о 
производств-!; работъ парами новое наиравлепіе, вывслъ 
общую зависимость между всѣми вопросами, входя-
щими въ область паровыхъ машинъ, опрсдѣ.шлъ усло-
вія наивыгоднѣйшаго дѣйствія пара и проч., и съ по-
мощію опытовъ, изъ которыхъ многіе были произве-
дены имъ самимъ, подтвердилъ многія заключенія, вы-
водиетыя его теоріею. 

ІІо онъ не успѣлъ дать ей иолнаго примѣненія въ 
дѣлѣ построенія и ѵпотребленія паровыхъ машинъ, 
такъ что многіе вопросы, и именно объ опредѣленіи 
надлежащихъ размѣровъ существенныхъ частей ма-
шины, не рѣшены удовлетворительно. Къ крайнему 
сожалѣнію незабвенный трудъ Памбура не нмѣлъ скоро 
послѣдователей, по той причин!;, что новыя идеи, хотя 
бы онѣ были и истинныя, не скоро вступаютъ въ права 
свои и должны первое время всегда уступать старымъ 
ионятіямъ, съ которыми свыклись, и который но-этому 
считаются достовѣрными. Доказате.іьствомъ этому мож-
но привести то, что иослѣ открытія теоріи Ііамбура и 
цо настоящее время нѣтъ іш одного сочпнепія (по 



крайней мѣрѣ, сколько намъ известно), свидѣте.тьствую-
щпро о дальнѣйтемъ развитіи и обработываіііп этой 
теорін. Прибавимъ еще къ этому, что являются даже 
такіе писатели, которые съ полнымъ убѣжденіемъ про-
повѣдуютъ, что Намбуръ представилъ теорію иаровыхъ 
машинъ неясно, неотчетливо, и что въ іізложенін ея 
впалъ въ ложный кругъ сужденій!! 

Что теорія нарові.іхъ машинъ подвигается къ совер-
шенному ея развитію весьма тихими шагами—причиною 
этому недостаточное число произведеиныхъ оиытовъ и 
наблюденій. Какъ ни странно покажется съ первого 
взгляда, что теоретпческія заслуги ученыхъ не нахо-
дить, по-крайней-мѣрѣ, не находили теплаго сочув-
ствія со стороны тѣхъ, кто им Ьетъ возможность допол-
нять трудъ умозрѣній непосредственными повѣрками 
ихъ на дѣлѣ, и тѣмъ самымъ содѣйствовать развитію 
науки; какъ ни странно, повторяемъ, это явленіе, все-
таки оно справедливо. Иача.юмъ этого зла была взаим-
ная вражда, которая, въ эпоху возрожденія ириклад-
ныхъ промышленныхъ наукъ, долгое время раздѣляла 
ученыхъ и ирактиковъ. Иедовѣріе и невниманіе послѣд-
нихъ къ трудамъ первыхъ, которые въ самомъ началѣ 
не могли удовлетворять всѣмъ случайнымъ вопросамъ 
практики, произвею современемъ совершенное отчуж-
дсніе обѣихъ сторонъ, что и имѣ.ю сильное в.ііяніе на 
состояніе науки. Практическая сторона также мало выи-
грала отъ этой вражды, и всѣ усовершенствованія въ 
построеніи машинъ были только слѣдствіямн нопытокъ, 
догадокъ, или дѣломъ случая. IIa сколько пострадала 
наука — это можно заметить даже изъ недостатка мно-
гнхъ Фактическихъ данныхъ, необходимыхъ въ прими-



неніи Форму.гь теоріи къ рѣшенію вопросов!.. Нельзя 
не согласиться, что есть обстоятельства, входяіція въ 
какой-нибудь вопросъ, которыя, но своей неуловимо-
сти, никак!, не могутъ быть определены умозрѣніемъ, 
и дѣлаются осязательными только послѣ непосредствен-
ных!, наб.поденій надъ самимъ процессом!» дѣйствія. 
Между темь, эти обстоятельства, будучи введены въ 
круге сужденій съ -надлежащею точностію, могли бы 
дать клгочъ къ дальнейшим!, выводам!.. Въ этомъ-то и 
состоитъ цепь нос.іѣдовательныхъ научныхъ завоева-
ній Если же при определеніи какого-нибудь вопроса 
нѣтъ Фактических!» данныхъ, тогда оиѣ остается не 
вполне развитым!, или решается приблизительно, по 
аналогіи. Въ изложеніи теоретической части науки о па-
ровыхъ машинахъ, мы встрѣчэемъна каждомъ шагу по-
добный недоконченности. Возьмемъ, нанримѣръ, самый 
главный вопросъ о дѣйствіи паровыхъ машинъ — сте-
пень ихъполезнаго дѣйствія. l ie смотря на то, что во-
просъ этотъ въ науке о производстве работе парами 
первостепенной важности, онъ все-таки не нодвержснъ 
еще строгому анализу, и хотя существуютъ уже неко-
торые коеффиціенты, найденные для многихъ машинъ 
непосредственно произведенными надъ ними опытами; 
но эти результаты неопределенны, потому-что неиз-
вестно, при какихъ обстоятельствахъ опыты были произ-
ведены и на основаніи какихъ указаній, во-вторыхъ, 
они сбивчивы, потому-что опытамъ подтверждены были 
такія системы, который теперь вовсе неупотребитель-
ны. Мы могли представить въ предлагаемом!, нами со-
чнненіи только результаты опытовъ Морена, который 
въ свое время, действительно, много трудился надъ 



опредѣленіемъ действительной работы паровыхъ ма-
шинъ. Эти опыты принадлежать времени около 1С—20 
лѣть тому назадъ, и следовательно результаты ихъ не 
могутъ быть применимы, безъ исправленій, къ устрой-
ству современныхъ паровыхъ машинъ; новыхъ опытовъ, 
которые бы обнаруживали степень совершснствованія 
устройства новейшихъ машинъ, мы не имеемъ, и по-
тому затрудняемся въ точномъ рѣшеніи вопросовъ, ка-
сающихся разсматриваемаго предмета. Тоже самое мож-
но сказать и о паровыхъ котлахъ, и въ такой же сте-
пени полноты определено треніе паровыхъ машинъ, 
представляемое весьма удачно теоріею Иамбура; много 
есть и другихъ вопросовъ въ теоріи производства ра-
ботъ парами, требующихъ еще строгихъ изеледо-
ваній. 

Нее это зависитъ отъ того, что въ производительной 
массе практическнхъ спеціалистовъ вообще мало еще 
распространены теоретическія сведеиія, которыя могли 
бы доставить наибольшую пользу. 1J действительно, 
что можегъ такъ хорошо и такъ основательно руково-
дить наст., какъ не богатство осповныхъ нопятій, вер-
но намъ иереданныхъ и въ точности нами усвоснныхъ? 
ІІзъ какихъ источниковъ мы можемъ составить безъ 
ошибки или неудачи планъ къ усовершенствованно или 
къ исправлснію того или другого предмета, если доста-
точно точные даже очевидные Факты доказываютъ не-
совершенство существующаго? Разсматривая причины 
хорошихъ пли дурпыхъ результатовъ, доставляемыхъ 
даннымъ устройствомъ какого бы ни было механизма, 
и, подвергая сто умственному анализу, не созидаемъ 
ли мы теоріи, на которой уже основываемъ проекте 



преобразований въ этомъ устройствѣ. Развивая зтимъ 
путемъ отдельные вопросы, составляют!) потомъ, чрезъ 
последовательное ихъ обсужденіе, целый кругъ или 
область понятій, который и слагаются въ теорію. 

Предлагая публике первый опытъ въ технической ли-
тературе, по избранному нами предмету, мы надеемся 
на снисходительность лице, знающихъ этотъ предмете 
спеціально, и понимающихъ все трудности и почти 
неизбежные недостатки. При этомъ, считаемъ долгомъ 
изъяснить, что не приписываете себе ничего въ деле 
развитія или обогаіцемія науки новыми изследованіями; 
труде наше ограничивается только совокупленіемъ от-
де.іьныхъ ученій, высказанмыхъ но сіе время разными 
писателями и техниками о томе или другомъ вопросе. 
ІМы старались изложить ихъ въ логической последова-
тельности, дать каждой отдельной мысли свое место въ 
ряду заданной себе темы, и только. Съ такимъ настрое-
ніемъ, мы ограничились на первый разе изложеніемъ 
только общпхъ начале (éléments) науки о паровыхъ ма-
шинахъ, независимо отъ ихъ спеціальныхъ назначсній. 
По-мѣрѣ развитія у насъ искусства построснія машине 
и котловъ вместе съ ихъ употребленіемъ, явится и по-
требность въ изученіи этого предмета ; тогда можно 
заняться разработываніемъ отдѣльныхъ теорій дѣйствія 
машцнъ наровозныхъ, пароходныхъ, водокачальныхъ 
и проч., въ которыхгь существуютъ еще особеипыя 
условія наивыгоднѣіішаго дѣйствія движителя, смотря 
по назначенію. 

Англичане повсюду ввели въ промышленность дви-
жующую силу пара, развили производство построенія 
машшіъ и котловъ до высокой степени совершенства 



и пріобрѣли ш> практическом!, отношен іи заслужен-
ную похвалу, но они менѣе другихъ занимались раз-
витіемъ и разработываніемъ теоріи. Сочиненіе «Ar-
tisan Club», изданное въ Лондопѣ въ 184-6 году, со-
вершенно характеризуешь эмпирическій духъ англій-
скихъ инженеровъ и строителей машинъ. Оно преис-
полнено Формулами, таблицами и правилами для опре-
дѣленія размѣровъ разныхъ частей паровыхъ машинъ 
и котловъ въ разныхъ случаяхъ ихъ употребленія. Без-
спорно, что подобный сочиненія приносятъ существен-
ную пользу, какъ руководства при исполненіи построе-
ній; но они не открываютъ никакого пути къ дальнѣй-
шимъ усовершенствованіямъ пріемниковъ работы дви-
жителя и не развиваютъ никакихъ понятій о законахъ 
дѣйствія его. 

Между литературными явленіями по части изложе-
ния теоретнческихъ началъ науки о производств!! ра-
ботъ парами, едва ли не первое мѣсто занимаешь, какъ 
руководство, сочнненіе Вейсбаха (Julius Weisbach), 
профессора Саксонской Королевской Горной Академіи во 
Фрейбсргѣ: «Lehrbuch der Ingenieur und Maschinen-
Mechanik». Впрочемъ, оно не принадлежишь къ числу 
оригинальных!., потому что авторъ не высказываешь ни 
одного нового начала, основанного на собственныхъ 
изслѣдованіяхъ. 

На отечественномъ языкѣ мы имѣемъ еще мало со-
чинений, разсуждающихъ о дѣйствіи гіаровыхъ машинъ 
и законахъ употребленія пара, а еще менѣе такихъ, 
на которыя можно бы было указать, какъ на заслужи-
вавшая особаго вшшанія. 

Будсмъ надѣяться, что съ распространеніемъ теоре-



и 
тическихъ знаній между тѣми, кто имеете возможность 
изучать предмете на деле, кто могъ бы осуществлять 
указанія науки ве действительныхъ ем приложеніяхъ, 
наука достигнете той степени развитія, при которой и 
можете принести всю ожидаемую отъ нея пользу. 

С. Петербургъ. Декабрь 1859 г. 



О С І І О В А І І І Я Т Е О Р І И 

ПАРОВЫХЪ МАШИНЪ И КОТЛОВЪ. 

§ 1. Иаръ, который, безсіюрно, между всѣми движите-
лями , употребляемыми для производства мсханическнхе ра-
боте, занимаете первое мѣсто, обладаете въ наибольшей 
степени способностью разширяться, и на этомъ-то его 
свойстве, которымъ онъ превосходите всѣ газообразный 
тѣла, основано его употреблсніе. Сверхъ того, его возможно 
употреблять вездѣ н въ размѣрахъ какихъ только угодно, 
независимо отъ внѣшнихъ обстоятельстве. Оттого этотъ 
движитель н полумиле повсеместное и разнообразное нрн-
мѣненіе не только въ промышленности, но и въ другихъ 
областяхъ обществениыхъ потребностей. 

Свойства движителей нмѣютъ такое вліяніо на устрой-
ство пріемннковъ ихъ работы, что для каждаго изъ шіхъ 
можете быть найдено только известное устройство пріем-



нпка, соответствующее условіямъ наивыгоднѣйшаго дѣй-
ствія движущей силы. 

Таквмъ образомъ, заключая паръ въ такое пространство, 
которого объемъ могъ бы изменяться отъ вліянія разшнре-
нія, можно произвести перемѣщаемость или всѣхъ стѣ-
нокъ, его заключающихъ, или одной изъ нпхъ. Послѣдній 
случай, какъ наішростѣйшій, и прішѣнснъ къ устройству 
паровыхъ машинъ. Действительно, паръ, входя въ цилиндръ 
паровой машины, производить неремѣщеніе находящегося 
въ немъ поршпя, который собственно п воспринимаете ие-
посредствеішое дѣйствіе пара. Поршень, будучи удобопо-
движенъ, нмѣетъ, сверхъ того, такую Форму, что представ-
ляете пару большую или меньшую поверхность для дѣйствія. 
Такпмъ образомъ, въ устройстве п Формѣ этой части со-
блюдены оба элемента механической работы всякой силы: 
и давленіе, состоящее здѣсь изъ суммы частныхъ давленій 
пара на всю площадь поршня, и пространство, которое 
поршень ироходитъ отъ дѣйствія этой силы. 

Перемѣщеніе поршня можно вообразить себе или непре-
рывнымъ — по окружности круга, или возвратнымъ — ио 
прямой линіи. Современное устройство паровыхъ машинъ 
представляете только второй случай. Путь, пробегаемый 
поршнемъ въ каждое возвратное движеніе, называется его 
ходомъ или размахомъ. Чтобы каждый разъ дать поршню 
толчокъ для ибратнаго хода, въ устройство паровыхъ ма-
шинъ введенъ особый механизме, дѣііствіемъ которого паръ 
впускается въ цилиндре попеременно то но одну, то но 
другую сторону, и чтобы дать возможность новому пару, 
текущему изъ когла въ цилиндръ, во время двпженія порш-
ня, действовать и производить работу, выпускаютъ мятые 
пары, работавшіе во время предыдуіцаго хода, въ атмосферу 



или охлаждаютъ ихъ. Следовательно, дѣііствіе пара въ па-
ровыхъ машниахъ соединено съ его потерею, которая должна 
быть вознаграждаема образованіемъ иовыхъ паровъ. Для 
этого паровыя машины снабжены всегда особымъ геиерато-
ромъ, назначеннымъ для приготовленія паровъ — котломъ 
или паровикомъ. Изъ этого объясненія видна между этими 
обоими отправленіями тѣсчая зависимость, — н зависи-
мость эта проявляется въ снльномъ вліяніи того и другаго 
изъ ннхъ на по.гелное дѣііствіе нара, которое измеряется 
степенью потребленія теплорода, доставляемого въпрактикѣ 
горѣпіемъ топливъ. Чѣмъ паровой котелъ болѣе произво-
дить паровъ, при известпомъ потребленін горючаго мате-
ріала, и чѣмъ эти пары производить большее полезное дѣіі-
ствіе, работая посредствомъ пріемника, тѣмъ для данной ра-
боты машина будетъпотреблять наименьшее количество пара 
и котелъ будетъ расходовать наименьшее количество топлива. 

Обстоятельства употребленія въ промышленности пара, 
какъ движителя, часто далеко не удовлетворяю™ условіямъ 
наивыгоднѣіішаго его дѣйствія и отъ того, въ какой степени 
выполнимы эти условія, происходить, что въ разныхъ слу-
чаяхъ примѣненія тотъ же движитель, при тѣхъ же ФИЗИ-

ческнхъ его свойствахъ, доставляетъ не одно и то же по-
лезное дѣііствіе. 

Разбирая теорію дѣйетвія пара, какъ движителя, не слѣ-
дуегъ забывать тѣхъ обстояте.іьствъ, которыя дѣлаюгъ 
приложеніе того или другаго вывода теорін въ нѣкоторыхъ 
случанхъ или невозможиьшъ, или, но крайнеймѣрѣ,трудно 
примѣиимымъ въ исполііеніп ; они иоказываютъ, въ какой 
стененн полезное дѣііствіе потребляемая топлива можетъ 
быть достигнуто при данпомъ назначеніи движителя и дан-
ныхъ условіяхъ его дѣйствія. 



§ 2. И такъ производство работе парами состоите изе 
двухе операдій: приготовлепія наровь я дѣйствія нхе на ихе 
преемники. Первое совершается въ паровыхе котлахъ, вто-
рое въ паровыхе машинахь. Поэтому предмете изучеяія 
работе парами естественпыме образоме состоите изъ двухе 
отдѣлыіыхе категорін: теоріи дѣйствія паровыхе машинъ и 
теорін производства паровъ. 

Паровыя машины должны быть разсматриваемы се двухе 
точекь зрѣнія: онѣ, какъ пріемники работы пара, нере-
даютъ д/ькстніе движители исполнительнымъ орудіямъ, 
и должны, передавая эту работу, пмѣть такое движеніе, 
какого требуюте условія наивыгоднѣйшаго дѣйствія движу-
щей силы и скорость исполнительныхъ орудій. Отъ этого 
двусторонняя взгляда на паровыя машины произошло и 
двустороннее изученіе ихъ устройства и дѣйствія, для по-
ствженія тѣхе начале, коими обусловливается наисовер-
шенное унотребленіе движителя. Be первых ь двухе гла-
вахь у нась изложено учгніе о паровыхе машинахъ п въ 
каждой се особой точки зрѣнія. 

Производство наровь и ихе охлажденіе составляйте про-
грамму третьей главы. Здѣсь мы, главным« образоме, ста-
рались показать зависимость между степенью развитія те-
плоты, доставляемой горѣніемъ, и процессомъ парообразо-
ванія, и потомъ разъяснили вліяніе устройства котловъ се 
нхь топками на каждое изъ этихъ упомянутыхъ обстоя-
тельстве порознь и вмѣстѣ. Это изложеніе составило це-
лую теорію, которая можете дать новыя идеи ке дальней-
шему усовершенствован!«) устройстве паровыхе котловъ. 
Представляя особенное явленіе въ действіи паровиковъ — 
взрывы разобраны въ отдельной главе, какъ предмете са-
мостоятельный и не имѣющій никакой связи се вышеизло-



женными условіями дѣйствія котловъ. Вообще .много было 
объясненій но этому предмету, но всѣ они имѣли основною 
мыслію одно H то же мнѣніе, которое въ особенности хо-
рошо высказано американскимъ инженеромъ Перкинсъ. Въ 
новѣіішее время нѣкто Галль (въ Соединенпыхъ Штатахъ) 
сообщилъ много новыхъ идеи, которыми переработалъ и 
разъяснилъ теорію взрывовъ er» паровыхг» котлахъ, такъ 
что съ именами этихъ двухъ личностей соединена основа 
ученія объ этомъ нредметѣ. 

Въ концѣ сочиненія приложена исполнительная сторона 
теоріи въ дѣлѣ ностроенія цріемниковъ работы пара. Хотя 
такое прибавленіе и составляетъ некоторое уклоненіе отъ 
темы общаго изложеиія, но замѣтимъ, что рѣшеніе различ-
ныхъ вопросовъ объ опредѣленіп дѵнамгіческнхь размѣ-
ровъ машинъ и ихъ генераторовъ, то-есть такихъ размѣ-
ровъ, отъ которыхъ зависитъ динамическое достоинство 
нріе.мш а движителя, составляетъ почти прямое практи-
ческое примѣпѳніе теорін. Всякое подобное знаніе должно 
проявляться въ дѣйствительныхъ нашихъ работахъ, и по-
этому изученіе излагаемой здѣсь науки должно имѣтьедва ли 
не ненремѣнною цѣлію постепенное дальнѣіішее усовер-
шенствованіе конструкціи и дѣйствія мехаинческихъ дви-
жителей (машипъ-движителеіі), составляющих!, непо-
средственныя орудія той или другой движущей силы. Въ 
прпродѣ но настоящее время найдены примѣнимыми къ 
производству механических!, работь только слѣдуюіція Фи-
зически] силы: мышечная сила жнвотныхъ, тенлородъ, 
сила тяжести и электричество. Какъ ни совершенны Законы 
дѣйетвія этихъ силъ, какъ ни интересны явлеиія. ими произ-
водимый; но, иримѣняя ихъ къ нашимъ пользамъ, мы не 



всегда, даже рѣдко пользуемся полпотою этого совершен-
ства, H ясно обнаруживаемъ неполноту нашей научности. 

Къ истинѣ, то-есть верному, безошибочному приложе-
нію законовъ натуры къ нашимъ работамь, можно прибли-
зиться только глубокимъ изученіемъ теорін, сосредоточи-
вающей въ себе взаимное вліяніе выводовъ умозрѣнія и ФЭК-
товъ или данныхъ, доставляемыхъ действительными наблю-
деніямп, опытностію или практическою научностію, нзуче-
ніемъ не мертвымъ или отвлеченнымъ, а прилагая резуль-
таты его къ практическому иснолненію. Въ этомъ отноше-
ніи сделанное нами прибавление не отступаешь отъ направ-
лен! я всего нзложенія и естественнымъ образомъ должно 
составлять какъ бы его заключение, изъявляющее видимую 
необходимость зианііі, выработанныхъ трудами ученмхъ и 
техниковъ, показавшихъ истинное направленіе ихъ деятель-
ности, и вместе съ темь ту пользу, какую теорія должна 
доставить тамъ, где ея действительное вліяніе будетъ 
осуществлено. 



Г Л А В А I . 

ТЕОРІЯ ДѣЙСТВІЯ ПАРА ВТ» ПАРОВЫХЪ МАШИНАХЪ 

I . ГЛАВIIЫЯ СВОЙСТВА П А Р А , КАКЪ ДВИЖИТЕЛЯ. 

§ 3. Пары имѣютъ свойства газовъ. когда они не пасьі-
щаютъ занимаемая ими пространства; тогда ихъ упру-
гость и плотность измѣияются по законамъ Маріотта и Ге-
Люссака. 

Пары, пасыщающіе собою занимаемое ими простран-
ство, отличаются отъ газовъ тѣмъ, что ихъ упругость и 
плотность невозможно увеличить, не увеличнвъ въ то же 
время ихъ температуры. 

Ибо, уменыпимъ ли мы объемъ пара, въ намѣреніи уве-
личить его упругость, или подвергнемъ его большему дав-
лен ію, увидимъ, что и въ^томъ и другомъ случаѣ часть 
пара осаждается въ капли, а упругость, и слѣдовательпо 
также плотность остальная, останутся тѣ же самыя и тог-
да только нзмѣнятся, когда измѣнится его температура. 



Такую упругость пара и соответствующую еіі плотность, 
который невозможно увеличить при данной температуре, 
называютъ наибольшими. 

При употреблении пара въ паровыхъ машинахъ, оба озна-
ченный состоянія его имеютъ место, то-есть пары, дей-
ствуя въ цилиндрахъ паровыхъ машинъ, въ одномъ случае 
насыщаютъ наполняемое ими пространство, въ другомъ — 
они действуютъ, какъ газъ. Образуясь и находясь въ паро-
вомъ котле, пары, будучи въ соприкосновеніи съ водою, 
изъ которой они произошли, всегда насыщаютъ простран-
ство внутри котла, и, следовательно, упругость ея вместе 
съ температурою, бываютъ въ котле всегда наибольшими 
при действін теплорода въ известной степени; эта упру-
гость и соответствующая ей температура въ этомъ случае 
могутъ измениться только отъ вліянія теплорода на наро-
образованіе въ большей или меньшей степени. Въ такомъ 
же состояніи насыщенія пары бываютъ какъ при двнженін 
ихъ по паропроводнымъ трубамъ, такъ и въ цилиндре, до-
техъ-поръ, пока сообщеніе между симъ носледиимъ и ко-
тломъ еще существуетъ; въ этомъ случае пространство на-
роваго цилиндра, соединенное съ иространствомъ котла, 
есть какъ бы продолженіе его и следовательно пары, вхо-

дящіе въ цилиндръ, также насыщаютъ пространство его, 
какъ это бываешь и въ котле. 

Папротнвъ того, если пары разъединены съ жидкостію, 
изъ которой они образовались, тогда они действуют!» какъ 
газы, и упругость ихъ изменяется вместе съ объемомъ, 
описываемымъ поршнемъ при его движеиіи. 

§ 4. Зависимость между упруюстію пара и ею 
температурою. Очевидно, что каждой температуре пара 
соответствуешь особенная наибольшая упругость и илот-



ность, и, притомъ такъ, что между этими обстоятельствами 
существуетъ постоянная извѣстная зависимость , которая 
была пзслѣдована ученымивъ обшнрныхъ предѣлахъ, и вы-
ражена эмпирическими Формулами. Изъ этихъ Формулъ, въ 
которыхъ р означаетъ давленіе пара въ русскнхъ Фунтахъ 
на одинъ квадратный дюіімъ, a t — число градусовъ по Иео-
мюрѵ, мы нредставнмъ слѣдующія: 

Соутерна: 

р = 0,0548 + + ( 3 " 'n t + 1 Л3 

\ 67,85 ) 
5,13 

t = 67,85 [/ р — 0,0548—37,01° 

2. Тредгольда: 
/60 + 1 \ 6 

Р = \ 87,9~/ 

t = 87,9 у Р — 60° 

3. Иамбура: 
/58,14 + t\6 

Р = V 86,76 ; 
6 , 

t = 86,76 У р — 58,14° 

4. Дюлона и Араго: 
/31,841 + t\5 

Р ~~ V 64,0126 ) 
5 

t = 64,0126 У р — 31,841° 

(1) 



— 1 0 — 

5. «Artisan Club» 

для упругоетеіі отъ \ до 24 атмосфере: 

/GS + t\6,42 
P = \ "95І84- ' 

0,15376 
t = 93,84 p — 68. 

для унругостей ниже \ атмосферы: 
/92 + l \ 7,713 

p = V щ ] ж ) 
0,12965 

t = 119,81 p — 92. 

Каждая изъэтихъ Формуле представляете отношеніе меж-
ду p и t се наибольшею точностію только въ нѣкоторыхъ 
предѣлахъ, ей соотвѣтствующихъ. 

Формулу Соутерна унотребляютъ, когда упругость пара 
ниже атмосферной; ев выводы тогда весьма мало разнятся 
отъ получаемыхъ непосредственно изъ опыта. 

Формула Тредгольда пригодна, когда упругость пара из 
мѣняется отъ одной до четырехъ се половиною атмосфере. 
Въ згихъ иределахе ея наибольшее отклоненіе ore опыта 
не превышаете О,S градусовъ но Реомюру. Между одною 
и тремя атмосферами она отдаляется отъ опыта не более, 
какъ на 0°,2 по Реомюру. 

Наибольшее отклоненіе отъ опыта Формулы Памбура, 
которая служите также между одною и четырьмя се ноловн-
ною атмосферами, менее 0° ,3 но Реомюру. При 4 ' / 2 атмо-
СФерахъ ея выводы совпадаютъ почти се опытомъ и се вы-
водами изъ Формулы Дюлона н Араго. 

Формулу Дюлона и Араго унотребляютъ между нреде-

) (1) 



ламп отъ 4 до 24 атмосфере. Въ нѣкоторыхъ гочкахъ она 
отдаляется отъ опыта только на 0°,13, а въ другяхъ — 
на 0°,й но Реомюру. Ея наименьшее отк.юненіе отъ опыта 
соответствуете также высшему пределу. Посему, по мне— 
нію Дюлона H Араго, она можете служить для опредѣленія 
температуры въ зависимости отъ упругости пара и наобо-
ротъ, до пятидесяти атмосфере. Наибольшая ошибка, они 
нолагаютъ, не должна тогда превышать 1 °,25 по Реомюру. 

Упругость иарове, прнготовляемыхъ въ котлахъ для ма-
шине разныхъ системе, изменяется отъ 1'/3 до 6 и более 
атмосфере (*). 

Се целію поверить точность предложенныхъ Формуле 
(1) были сделаны нарочиыя наблюденія для измѣренія дей-
ствительной температуры пара. Ихе можно найти въ Mémoi-
res de PAcademie de France 1831, tome X, pages 220 
et 231. Разность между температурами, полученными изъ 
наблюдеиій и вычисленными но Формуламъ (1), самая малая. 

§ ö. Зависимость между объемами, упру гостями 
и температурами паровъ Иолагаеме, что данная масса 
пара,насыщая объеме V при упругости р и температуре!, 
переходить къ объему V и упругости р', сохраняя туже 
температуру t. Тогда но закону Маріотта 

С) Въ Россіи закономъ постановлено не употреблять паровыхе 
машинъ, въ котлахъ которыхъ абсолютная упругость нара пре-
вышала бы 6 атмосфере. Въ Англіи и Америке допускаются ма-
шины высокаго давленія, при унругости пара отъ 4 до 10 ат-
МОСФСръ. 



Предполагаемъ потомъ, что разсматривамеая масса пара 
отъ объема V н температуры t переходить къ объему V и 
темиерагурѣ t' сохраняя прежнюю упругость р. Тогда но 
закону Ге-Люссака 

V 1 + Л 
У' t + 'Л' 

Помножая (а) на (р), имѣемъ 

(Р) 

V _ Р' *+«t (2) — w 

Эта Формула можстъ служить для онредѣленія зависи-
мости между объемами , упругостями и температурами дан-
ной массы пара и тогда, когда паръ, переходя нзъ одного 
состоянія въ другое, остается всегда въ состонніи иасыще-
нія. Тогда р и р' должны означать только наибольшія 
упругости пара, соотвѣтствующія темнературамъ t и С. 

§ 6. Опредіьленге плотности паровъ. Точно 
также, если извѣстная масса паровъ и , занимая объемъ 
Ѵ0 при плотности so иереіідетъ кънѣкоторому объему Г, при 
которомъ плотность пара будетъ г, то, такт, какъ вѣсънара 
въ обоихъ случаяхь одинъ и тотъ же, т. е. « = s0 ѵ0 = е ѵ, 
получимъ 

V : Ѵ0 = е0 : * или 

«о : г — Ро (*+«*) : Р (*+а1о) (у) 

откуда но извѣстнымъ ео, р0 и t0 можно опредѣлять плот-
ность пара для какой угодно его упругости и температуры. 
При рѣшеніи этихъ вопросовъ помощію пропорніи, плот-
ность пара по данной его упругости и температурѣ опредѣ-
ляютъ обыкновенно въ зависимости отъ величинъ 5о, р0 и 



І0, соотвѣтствующихъ ѵ.оѵкѣ кипгыіія воды, и называв-
мыхъ иногда начальными. Такимъ образомъ въ пропорціи 
(Ѵ) какая нибудь плотность пара /і определится но уравненію 

— го Ро , 1 + а Ц \а) 

въ зависимости отъ постояниыхъ величинъ: 

і0 = 100° Цельсія, р0 = 16,28 русск. Фунтовъ иа 
квадратный дюймъ и Е0 — 0,042 фунта (весь куби-
ческаго фута). 

Такъ какъ множитель 

«о (І+^о) 
Po 

для всѣхъ случасвъ остается одинъ и тотъ я;е и равсиъ 
0 , 0 0 3 5 2 8 ; то для простоты въ вычисленіяхъ можно н а -
звать эту численную величину чрезъ Л и Формула (3 ) , опре-
деляющая плотность нара, можеіъбыть представлена проще: 

лр . 
l + Kt' (4) 

это выраженіе плотности пара имеешь цримѣненіе при вы-
числеиін объема известной массы нара но даннымъ его упру-
гости и температуре. Положимъ, что даігь вѣсъ « пара, 
коего упругость р н температура t. Тогда объемъ его 

V — — ~ * 
£ Ар 1 ' 

Также можешь быть сделано решеніе обратнаго вопроса — 
отысканія веса нара по данному его объему, соответствую -
щему какой нибудь упругости и температуре. 



Для избѣжапія всякій разъ варочныхъ вычисленій ко-
торой нибудь изъ величинъ р, £ или t при рѣшеніи вопро-
совъ о паровыхъ машинахъ, составлены уже іюмощію этихъ 
Формулъ таблицы, который можно найти во многихъ сочнне-
ніяхъ. 

§ 7. Относительный объемъ пара. Извѣстио, что 
вода при обращеніи въ наръ воспринимав™ объемъ, не-
сравненно большій протнву того, какой она имѣла въ ка-
пельномъ состояніи. Такъ напр. какой нибудь объемъ 
воды S при обращеніи его въ наръ, заііметъ при какой ни-
будь темііератѵрѣ t объемъ ѵ = p.s. Отвлеченная величина 
fi, показывающая отношеніе объема пара къ объему воды, 
изъ которой онъ образованъ, называется относительными 
объемомъ пара. 

Если какой нпбудь объемъ воды S обратнмъ въ нары при 
различныхъ температурахъ t0 и t; то объемы паровъ, еоот-
вѣтствующіе этимъ температурамъ, будутъ 

к 0 = я0 s и К = p. s. 

Раздѣляя эти два равенства одно на другое, будемъ 
имѣть отношепіе 

ѵ 0 : К = о : Г 

т. е. что объемы паровъ при различныхъ температурахъ 
прямо пропорціональны отпосительнымъ ихъ объсмамъ. 

Подставляя отпошеніе ^ въ уравпеніе (2) вмѣсто от-
И" 

ношенія — получимъ нронорцію 

Но • /» = р (l+«l0) : Ро 
которою можно воспользоваться для вычисленій относитель-
ная объема пара по данной его температурѣ t, потому 
что относительпый объемъ н0 пара, коего пачальныя—тем-



пература t0 и упругость р0, соотвѣтствующія точке кішѣ-
иія воды, можете быть иазванъ также начальнымъ и со-
ставляете какъ бы основаніе для опредѣленія относитель-
ныхъ объемовь пара для всѣхъ прочихъ температурь. 

Но наблюденіямъ найдено, что вода, обращаясь въ паре 
при en кипѣнггі, воспринимаете въ парообразномъ состоя-
ніи объеме въ 4691 разе большій нротиву того, какой она 
занимала въ капельномъ видѣ. Следовательно для темпе-
ратуры пара t0 и упругости его р0 относительный объеме 
пара ,«•„ = 1691. Но этому изъ предыдущей пропорціи 
можете быть выведена Формула 

Ро. 1+«» (6) 

для онределенія относптельныхъ объемовъ пара. 
Назовемъ подобно предыдущему постоянную известную 

величину 
Ро 

По l+«t0 

и равную 20122,9 чрезъ Ii, будемъ иметь Формулу более 
простую и удобную для вычисленій, следующаго вида: 

п. = в (7) 
р 

§ 7 bis. Французскій ученый Павье (Navier) нашелъ 
следующее приблизительное выраженіе зависимости между 
относительнымъ обеемомъ нара и его уиругостію 

JUL. (8) 
I.+P- v ' 

въкоторомъ р есть упругость или давленіе пара въ русскихъ 
фунтахъ на квадратный дюйме, т и п численныя величины, 



определенный опытомъ для каждая рода паровыхъ машипъ. 
По Памбуру, для давленііі отъ Ѵ 3 до З ' Д агмосФеръ 

m = 31507, п = 1,890. 

Для давленій отъ 1 ' / 3 до 10 атмоеФеръ 

Получая наръ изъ какого ннбудь объема воды S, можно 
съ иомощію выраженіа (8) Навье оиредѣлить объемъ этого 
пара для извѣстной его упругости р , ибо такъ какъ 

Иереставивъ величины Г н S изъ одной половины уран— 
ненія въ другую, аолучимъ Формулу для объема воды S , 
соответствующая объему Г, занимаемому паромъ при ка-
кой нибудь упругости его р. 

К 8 . Въ пижеслѣдующей таблицѣ представлены употре-
бляемыя въ практике упругости паровъ, соотвѣтстиующін 
имъ температуры и объемы паровъ; также плотности ихъ, 
давленія иа единицу площади, вѣса кубическая фута, о т -
носительные объемы, вычисленные номощію нредыдущихъ 
Формулъ для соотвѣтствуемыхъ имъ унругостей пара. 

m = 33448 » = 4,758 (*). 

V 
н - g " и 

ш 
11 +ц 

(0) 

( * ) Численные эти величины д а ю т ъ при в ы ч и с л е и і я х ъ п о м о -

щ і ю Формулы ( * ) д о с т а т о ч н о т о ч н ы е о б ъ е м ы ц д л я у п р у г о с т е й 

паровъ р. у п о т р е б л я е м ы х ъ в ъ п р а к т и к е . 
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0,0:11 0.90 25,5 0,50 0.0013 620.47 43614,23 6371,04 
0,062 1,85 07.5 1.00 0,0000 103-27 22687,56 5817.01 
0,1-25 0,70 51.7 - 2,00 0.0053 167.05 11769,73 4933,33 
0,25 7,47 66,0 4,07 0.0110 88,01 6169,61 0792,29 
0,50 i 4,95 82,0 8.14 0.0052 16.02 3218,08 2594,85 
0.70 22.01 92,0 12,21 0.0:101 32,-23 2206,03 1973,33 
1,00 29.92 100. 16,28 0.0107 21.18 1690,91 1590 49 
1,25 07,09 106. 20,05 0,0502 21.16 1074,56 1332.58 
1,50 45.2 112. -21,42 0.0386 16,66 1161,88 1146,65 
1.75 52,04 117 ( 28.49 0,0676 ! 4,47 1010,42 1006,25 
2,00 59,82 121,4 02,56 0,0766 12.51 894.12 896.48 
2.25 67,00 125 -2 36.63 0,0855 11,48 802.46 808,31 
2.50 71,78 128. 40,70 0.0915 10,4-2 727.31 735,92 
2.73 0-2.26 102. 41,77 ОД 028 9,56 654,08 675,41 
11.00 89,74 105.1 18,81 0,1117 8,83 616,85 624,14 
3,-25 96,82 107,8 32.91 0,1190 8.19 574,27 580,09 
:i.50 101,69 140. 56.98 0.1-280 7.67 330,52 541,84] 
:i,75 11 ! ,78 140. 61,00 0. (366 7,19 500,20 506.80 
4,00 119.65 145,4 65.12 0,1449 6.78 474,01 478,71 
4,25 126.74 147. 69.19 0.130-2 6.40 448.(6 152,20 
4,50 104.61 1 49. 70,26 О.ІбіЗ 6,08 420,92 428,76 
4,75 1 41 ,69 151. 77.00 0.1693 5.79 404.82: 107,50 
5.00 ! 49,56 150,1 81.10 0 1780 5.52 086,49 088,25 
5.25 156,65 155. 85,47 0.1856 5.07 069,73 370,70 
5.50 164,52 І56. 89.54 0.1939 5 07 050,75 054.70 
5.75 171,61 158.5 90.61 0.2022 4,87 340.05 340.05 
6,00 179.48 160.2 97,68 0.2104 4.68 327,43 326,54 
6.50 194,44 160. 105 82 0.2260 4,05 304,22 302.50 
7.00 209.09 166.5 110,96 0.2415 4.07 984.77 280,91 
7,50 224,00 169 122,10 0.2570 3.8-2 267.22 260,68, 
S,СО 230,00 172.1 100,24 0.2710 0.5) 252,05 247,77 
S,50 254,26 174,6 108,08 0.2893 3,38 2.38,83 200,68 
0,00 269,22 177.1 146,52 0.0036 3,21 220,21: -221,11 

10,00 299.10 181,6 162,80 0,3339 '2,91 206,20 199,62 
12.00 058.96 190.0 193,06 10,3942 -2.50 175.02 167,14 
15.00 448,70 200,5 244,20 0.4809 •2.05 143,20; 134,35 
20,00 589,27 214,7 020.60 0.6201 1.58 110.62; 101,24 
25.00 747,84 226,3 107,00 0,7611 î .29 90,61 81.23 
50.00 1495,68 265,9 1814,00 1,4198 0,70 48,91 10,85 



§ 9. Реньо (Regnault) произвел, недавно рядъ наблю-
дений съ цѣлію определить упругость пара для температуръ 
отъ — 32° до 4 - 230° стоградуснаго термометра. Резуль-
таты, полученные имъ, представляются съ большою точно-
стію следующими Формулами: 

Для темиературъ отъ — 32° до 0° 
X 

р = О -j- 6а , 
где упругость пара р выражена въ миллиметрахъ (высотою 
ртутнаго столба); a, b на постоянный величины, и равныя 
а=—0,08038, log 6=1,6024724, log «=0,0333980; 
X = t + 32. 

Для температуръ отъ 0° до 100° 

t t 
log р = а +6« — с/3, , 

въ которой а — 4,7384380., log b = 2,1340339, 
log с = 0,6146483, log 0,006863036 
log/s, — 1,9967249; 

Для температуръ отъ 100° до 230° 

X X 
log р = а — бос, — с/3, 

въ которой а е= 6,2640348. log 6 = 0,1397743, 
log с =0 ,6924351 , l o g « , = 1,994049292, 
log = 1,998343862. 

Следующая таблица представлястъ вычисленный но Фор-
муламъ Реньо упругости иаровъ, выраженный высотами 
ртутнаго столба въ русскихъ дюймахъ, и соотвѣтствующія 
имъ температуры по стоградусному термометру 



Тем- Упругость Тем- Упругость Тем-
1 

Упругость 
пера- его в ь рус- пера- его въ рус- пера его въ рус-
тура скихъ. тура скихъ тура скихъ. 
пара. дюймахъ. пара. дюймахъ. пара. дюймахъ. 

—32° 0,0126 + 60° 3,8367 130° 140,9560 
—20° 0,0366 70° 9,1748 160° 183,0869 
— 10 0,0822 80 13.9370 170° 234,6323 

0° 0,1810 90 20,6797 180° 297,0263 
+ 10° 0,3621 100 29,9136 190° 371,6646 

20° 0,6848 110 42,3277 200° 460,0790 
30° 1,2398 120 38,6973 210° 363,8241 
40° 2,1608 130 79,9126 220° 684,4861 
50° 3,6211 140° 106,9647 230е ! 823,6631 

Но въ практике въ различныхъ воиросахъ о иаровыхъ ма-
віннахъ упругость пара определяется обыкновенно числомъ 
атмосфере, и потому весьма важно въ этнхъ случаяхъ 
узнать температуру, соответствующую известному числу 
атмосфере, измѣряющихъ упругость пара. Съ этою цѣлію 
предложена здесь еще таблица температурь для упругостей 
пара отъ 1 до 24 атмосфере, выведенная изъ тѣхъ же ре-
зультатовъ Реньо. 

Упругость Температура Упругость Температура 
пара пъ ат - ио термом. пара въ ат- но термом. 
мосФерахъ. Цодьсія. мосФерахъ. Цедьсія. 

1 100°,0 13 198°,8 
2 120 ,6 16 201 ,9 
3 133 ,9 17 204 ,9 
4 144 ,0 18 207 ,7 
5 132 ,2 19 210 ,4 
6 139 ,2 20 213 ,0 
7 163 ,3 21 215 ,5 
8 170 ,8 22 217 ,9 
« 173 ,8 23 220 ,3 

10 180 ,3 24 222 ,5 
11 184 ,3 25 224 ,7 
12 188 ,4 26 226 ,8 
13 192 ,1 27 228 ,9 
14 193 ,5 28 230 ,9 



I I . ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ РАБОТА П А Р А . 

§ 10 . Работа пара безъ разширенія. Паръ, произ-
водя давленіе, равное его упругости, на стѣнки сосуда, 
его заключающего, такого, какъ паровой цилиндръ, въ ко-
торомъ одна изъ стѣнокъ удободвнжн.ма, преодолѣваетъ 
соиротивленіе этоіі последней и перемещаешь ее на изве-
стномъ протяженіи, составляющемъ ходъ поршня. Если 
назвать чрезъ р упругость пара, или давленіе его на 
поршень, коего діаметръ назовемъ чрезъ d; то работа пара, 
соответствующая одному розмаху поршня 1, можешь быть 
представлена нроизведеніемъ 

г ^ і  
пренебрегая треніемъ поршня и его стержня, и допуская 
совершенную пустоту по другую сторону поршня. Или, такъ 

какъ — 1 есть объемъ пара, описанный поршнемъ въ одинъ 
4 

ходъ его, то теоретическое количество работы пара можешь 
бытъ выражено чрезъ 

р W (Ю bis) 

называя W объемъ нара = ~ 1. 

Но какъ совершенной пустоты по другую сторону поршня 
не бываешь, какъ это мы видимъ въ практике, поэтому на-
зывая чрезъ р' давленіе, производимое на противополож-
ную действію нара сторону поршня, выраженіе (10) работы 
пара безъ разширенія должно быть представлено разностію 
произведенііі 

R ^ P Î F I - P ' Ï 1 = ( Р - Р О 

= (р — р') 0 (11) 
для одного розмаха поршня. 



§ 11. Разіииреніе пара. Давленіе, производимое 
паромъ па стенки сосуда, его заключающаго, есть слѣд-
ствіе раширяемоспш — свойства, характеризующая 
иаръ, какъ движителя. Такъ какъ разшнряемость иара 
происходить отъ стремленія атомовъ его взаимно отдаляться 
при дѣйствіи теплорода, поэтому и говорить, что дав.іеніе, 
производимое паромъ, равно его упругости, изменяющейся 
съ температурою. Если въ закрытыхъ сосудахъ, такпхъ, 
какъ паровые котлы, наръ нмеетъ постоянный выходъ въ 
опреде.іениомъ количестве и расходъ его каждое мгновеніе 
пополняется вновь образующимся въ котле паромъ ; то да-
вленіс, вслѣдствіе которая происходить движеніе поршия, 
есть упругость, соответствующая определенному скопленію 
иара при известной температуре, разумеется при всехъ 
прочихъ обстоятельствахъ, остающихся иостояннымн въ 
разсматрпвасмып нромежутокъ времени. 

По своему отличительному свойству, наръ способенъ 
разширяться до весьма малой его температуры и следова-
тельно до техі, поръ, пока еще онъ способенъ производить 
давленіе, равное его упругости. Но въ наровыхъ маши-
иахъ, въ цилиндры которыхъ наръ течетъ постоянно и даже 
во весь розмахъ поршня, ирпращеніеобъема, описываемая 
поршнемъ при его движеніи, составляв™ весьма неболь-
шое увелнченіе всея объема, занимаемая паромъ въ котле 
и цилиндре; а потому и давленів пара на поршень и стеики 
цилиндра во время всего хода поршня изменяется очень не-
значительно; это подтверждаю™ и мкогія наблюдения надъ 
упругостію паровъ въ цилиндрахъ наровыхъ машннъ. При 
томъ же замЬтимь, что какъ парь въ котле всегда бываетъ 
въ состояиін насьщенія, цоэтому можно утвердительно при-
нять, что давленіе пара на поршень, при постоянцомъ тече-



ніи его въ цилиндръ, еслп и измѣгіяется, такъ только по 
причпнѣ охлажденія, и отъ устройства паропроводныхъ 
трубъ, которое разсмотримъ вскорѣ. Поэтому-то н принято 
выражаться, что наръ при безпрерывномъ теченіи въ паро-
вой цилиндръ действуете на норшень полною упруюстію, 
для разлнчія отъ того дѣйствія, какое происходить отъ со-
вершенна™ разшнренія пара. 

Но употреблять наръ такимъ образомъ значить не поль-
зоваться всеми его свойствами и соединенными съ ними 
выгодами. Иредставимъ себѣ, что возможно бы было уно- у ^ 
треблять наръ такъ, чтобы онъ воприннмалъ окончательно 
возможно наибольшій объемъ, соотвѣтсгвующій предельной ' ' 
его упругости для нзвѣстнаго сопротивленія; тогда наръ, ^ А 
при извѣстиой первоначальной его упругости, доставилъ 
бы всю работу, какую онъ снособенъ произвести при дан-
ныхъ обстоятельствахъ. По этому по прекращеніи теченія 
пара въ цилиндръ на некоторой части хода поршня, наръ 
не нерестаетъ производить давленіе на норшень, хотя по-
степенно меньшее, соответственно объему, занимаемому 
имъ при каждомъ іюложеніи поршня. Движеніе поршня 
вследствіе этого давленія будетъ иметь место до техъ норъ, 
нока упругость нара не сделается равною давленію на пор-
шень со стороны соиротнвленій, действующихъ но другую 
его сторону. Этому мгновенію соответствуете пределъ дѣй-
ствія пара, и величина объема, окончательно имъ занятаго, 
определяете возможный предѣлъ разиіѵряемости пара. 
При возможно-наибольшемъ окоичательномъ объеме пара 
развивается весь запасъ ею работы, и следовательно из-
влекается изъ движителя все полезное ею Оіьиствіе. Дей-
ствіе нара въ этомъ случае совершенно отлично отъ того, 
которое имеете место при ностоянномъ сообщеніи паровика 



съ цплиндромъ, и для отличенія его отъ перваго, говорять: 
что паръ въ нодобныхъ обстоите л ьствахъ работаешь раз-
ширепіет. 

И такъ большее или меньшее разшпреніе паровъ въ ци-
линдр!; зависишь, какъ мы сейчасъ видѣлп, главнымъ обра-
зомъ отъ величины побѣждаемаго ими сопротивлеиія, не 
принимая внрочемъ въ разсужденіе охлажденія паровъ. Ве-
личиною этого-то сопротивленія и определяется возможность 
разширять пары въ большей или меньшей степени. Въ па-
ровыхъ машинахъ эти сопротивленгя (полезпыя и вред-
ныя) бываютъ весьма значительны, какъ мы это разсмо-
тримъ въ своемъ месте, и потому пределы разширенія па-
ровъ въ практике весьма ограничены. Самое наибольшее 
разширеніе, возможное для нѣкоторыхъ машинъ , соответ-
ствуешь прекращен!» притока пара въ цилиндръ на */,<,-й 
части хода поршня. По прекращпніи сообщенія паровика 
съ цилиндромъ, паръ, пришедшій въ цилиндръ и оставаясь 
при упругости, какую онъ имелъ въ котле, или покрайней 
мере, близкой къ ней, продолжаетъ давить на поршень съ 
силою, соответствующею этой упругости и двигаетъ его. 

По какъ съ движеніемъ сего последняго объемъ пара по-
степенно увеличивается, поэтому паръ выходить нзъ со-
стоянія насыщенія н начянаетъ действовать какъ газъ; тогда 
давленіе, имъ производимое, не остается одинаковымъ и 
уменьшается но мѣрѣ увелнченія занимаемаго имъ объема. 

При объясненіи разширенія пара можно сделать два пред-
положенія. Или температура его остается неизмѣняемою 
во время разширенія , или она понижается но мере разши-
ренія пара. Первый случай можетъ нмѣть место только 
тогда, если паръ при дѣйствін въ цилиндре нріобретаетъ 
во время его рааширенія еще некоторую теплоту извнгъ въ 



такой степепи, что температура пара остается постоянпою; 
это можетъ быть, впрочемъ, вероятно, когда паровой цн-
линдръ окруженъ нагретымъ воздухомъ или свежими пара-
ми, и когда движеніе поршня происходи™ медленно. По 
какъ разширеніе пара происходить большею частію въ 
самое короткое время, и какъ сверхъ того наръ пе прі-
обретаетъ въ цилиндрѣ никакой теплоты во время разши-
ренія его, поэтому следуетъ предполагать, что второй слу-
чай более правдоподобенъ, нежели первый. 

Въ этомъ (первомъ) случае упругость пара следуетъ за-
кону Маріотта и находится поэтому въ обратномъ отноше-
ніи къ объемамъ пара. По нзслѣдованіямъ же Памбура 
паръ охлаждается во время его разширенія па столько, что 
онъ остается всегда при наибольшей упругости. 

Скорее же можно принять, что паръ дѣііствуетъ, при бы-
стромъ его разширенш, совершенно какъ воздухъ, и поэто-
му упругость его во время разширенія находится въ обрат-
номъ отношеніп къ степенямъ объема пара. 

Понсле и Мореиъ, также Тредгольдъ и некоторые другіе 
основываются на предположенін первая случая , между 
темъ какъ Памбуръ сильно защнщаетъ второе. Мореігь до-
казываетъ помощію оиытовъ, что ирпмененіс закона Ма-
ріотта къ объясненію теоріи наровыхъ машинъ нредста-
вляетъ результаты довольно согласные съ действнтель-
ностію (см. Leçons de mécanique pratique, 3-me par-
tie, par A. Morin. Paris 1846). 

Принимая законъ Маріотта, выражаемый обратнымъ отно-
шеніемъ упругостей къ объемамъ, имъ соответствующим^ 
т. е. 

р : Р. = V : Vt (12) 



п вычисляя помощпо ея упругость нара для каждаго поло-
женія поршня, соответствующего большему или меньшему 
разширеніюнаровъ, можно определить всю работу, разви-
вающуюся во все время действін наровъ раашнреніемъ. 
Напрнмеръ возьмемъ какое нибудь ноложеніе поршня х и 
назовемъ пространство, проходимое имъ въ одно мгнове-
ніе, чрезъ dx; то работа нара, действующего разшире-

ніемъ после отсѣчкп на-
ра (*) для разсматривае-
маго мгновенія равна 

-1 -
É 

1 
<£ 

I x 

\dx 

фигура 1. 

ad» , 
рх -т- dx; 

для всего же І0 — 1 вели-
чина работы пара, проис-
ходящей отъ его разшнре-
нія, есть сумма частнч-
ныхъ работъ, танихъкакъ 

ad» , 
рх -т-dx, произведенныхъ 
въ каждое мгновеніе дви-
женія норшня, т. е. равна 

Рх ad' dx. 

Для разсматриваемаго мгновенія упругость р.г пара, дей-
ствующа™ на норшень, принимая законъ Маріотта, можно 
определить помощію известной нропорціи (12) въ зависн-

ем Отсіьчкою пара называется ирекращеніе теченія иаровъ изъ 
кот.іа въ ци.шндръ. 



мости отъ упругости р0 пара , притекающая изъ котла въ 
цилиндръ во время сообщенія ихъ, такъ что 

рх = р0 ^ или въ настолщемъ случае 

Т 1 1 
рх = Р о ^ = Р о — • 

4 - х 

Следовательно сумма частичныхъ работъ пара въ теченіи 
части хода поршня 10 — 1 будетъ 

р\ / 1 
/ 10 ird» j -d» , / dx "d" 1 1 I 1 

/ P o r T d x = P o T 1 o J t = Po T b g hyp j -(*) 
•о 1„ 

величина работы, доставляемой раширеніемъ па-
ровъ въ цилиндрѣ. 

Называя эту работу чрезъ Т и п чрезъ W0 объемъ пара, 
соответствующііі объему "у-10, описываемому иоршнемъ во 
время сообщенія цилиндра съ котломъ, наппшемъ следую-
щее выраженіе работы пара, доставляемой ею рал-
ширенгемъ, 

Тч = Ро К log hyp р . . . (13), 
'о 

изъ котораго видно, что данный объемъ пара при данной его 
упругости, можетъ доставить темъ большую работу, чемъ 
въ большей степени произведено развшреніе его , и доводя 
это разширеніе до крайнихъ предѣловъ, можно бы извлечь 
всю работу, нредставляемую Формулою (13). Но какъ въ 

О Ибо 

ß = log. hyp. JL° 



практике упругость пара, дѣііствуюіцаго на поршень, должна 
быть всегда больше давленія на него отъ сопротивленііі, 
иначе работа пара будетъ отрицательная, поэтому и раз-
ширеніе паровъ въ цилиндрахъ паровыхъ машинъ имеешь 
свои пределы, принимаемые за крайніе. Въ существующихъ 
машннахъ наибольшее разширеніе пара не превосходить 
10, при которомъ сообіценіе цилиндра съ котломъ бываетъ 
только на у , 0 хода поршня. И вошь одна изъ нричннъ, но 
которымъ пѣшь возможности воспользоваться въ практике 
всѣмъ занасомъ работы движителя. 

И такъ теоретическая работа пара для того случая, 
когда онъ действуешь на поршень полною его упругостію и 
разшпреніемъ, можешь быть выражена суммою рабогъ, 
доставленной нолною унругостію и разшпреніемъ, т. е. 

Т — Т, + Тп или 

т — Ро И О + Ро И'о log Ьѵр ц = 

= Р о ^ 0 (4 + l o g . h y p . h (14) 
'о > 

Чтобы дать понятіе о величине работы, доставляемой 
разширеніемъ единицы веса нара, вычислимъ второй членъ 
написаннаго уравненія для разширеній начиная отъ 1 до 10, 
возможныхъ въ практике, и иредставпмъ въ следующей 
таблице величину работы нара отъ разширеній. 

Величина — 
'о 

Работа отъ раз-
шнрриія пара. Величина у 

'о 

Работа отъ раз-
шпренія пара. 

1 0,000 в 1,791 

2 0,693 7 1,946 

3 1,098 8 2,079 

4 1,386 9 2,197 

в 1,609 10 2,303 



Вычитая изъ работы пара (14) работу сопротивленій, дѣй-
ствующихъ по другую сторону поршня и равную 

Р т{' 

для цѣлаго хода норпіия, получимъ выраженіе полной тео-
ретической работы 

Т. = Ро И о ( 1 + b g h y p - ) — p ' f T . . . ( 1 5 ) 
V »Q 

какую иаръ сиособенъ доставить при известной его упру-
гости р0 и данномъ разшнренін принимая разширепіе 

'о 
паровъ по Маріоттову закону. 

§ 12. Открытіе Навьс (§ 7 bis) даетъ иоводъ думать, 
что паръ разширяетсн иначе, нежели какъ это следуетъ 
по закону Маріотта. И действительно, разематрнвая объ-
емы V и Ѵ0 иаровъ, произшедшихъ изъ одного какого либо 
объема S воды, но при разныхъ уйругостяхъ р0 и р уви-
димъ, что 

г / m S j. m S 
Y 0 = — J И V X ~ — R ? 

u + Po n + Px 
и потому 

»"о : Ух = n + Px : n + p 0 (16) 

т . е . , чтообъемы паровъ обратно нропорціоналыіы не упру-
гостямъ или давленіямъ р 0 и р Х ) а зависишь еще отъ 
постоянной величины п. Поэтому работа пара отъ 
разшнренія, вычисленная на основаніп этого начала, б у -
детъ разнствовать отъ величины работы, представляемой 
Формулою (13 ) . Работа пара, действующая въ цилиндре 
полною упругостію и разширеніемъ, имѣетъ выраженіе сле-
дующая вида 



P o T 1 o + / P x T d x 

•o 
для одного розмаха поршня. Вычисляя теперь упругость 
пара рх соотвѣтотвѵющую разсматриваемомуположенію пор-
шня X но ііронорцін (10), получимъ, что 

Рх = £ (.1 + Ро) - П 

и слѣдовательно 

( 1 f 1  
j рх ~ dx = + dx, 

'» 1» 
или 

T / 1 j ' f ( n + Po) — n ! d* = 

'o 
1 

— T" ]o (n + p0) / d ^ _ ^ n / d x (*) 

"o lo 

= T « 0 ( n + Po) l o g { - _ £ n ( 1 - U 

выраженге работы пара отъ ратпренія. Ему можно 
еще придать слѣдующій видь: 

T i ]о (n + Po) îbg j п (1 —10) { 

(*) Такъ какъ 
i td a 



Принимая, подобно предъидущему, совершенную пустоту по 

другую сторону поршня, теоретическую работу пара, д е й -

ствующа™ полною упругост ію и разширеніемъ, можно изо-

бразить суммою работъ, т . е. 

Р о т ' о + т I ' о ( п + Р о ) l 0 s Ь у р J - — п ( 1 + 1 0 ) J 

= ? Ро 'о + 1«, ( п + Ро) l o g h y p 1 n ( . l—1 0 ) (17J 
— I Jo 1 

Вычисляя для каждаго особеинаго въ практике случая ве-

личину работы, доставляемой разширеніемъ пара, можно ви-

деть, на сколько разнятся результаты Формулы Навье отъ 

иредъидущаго случая т . е. закона Маріотта. Въ следую-

щихъ двухъ таблицахъ представлены количества работъ на-

ра отъ разшнренія, разсматрпваемаго согласно мнѣиію Навье. 

Работа отъ разширенія нара для упругостей его р 0 отъ 

У з до 5 У 2 атмосФеръ (машины съ холодильникомъ) 

Величина {-
'о 

Упругость пара р 0 въ атмосФерахъ. 
Величина {-

'о і / /я 1 1'/я 2 3 I 4 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,54 0,73 0,67 0.67 0,68 0,69 

3 0,88 0,98 1,02 1,04 1,06 1,06 

4 1,00 1,19 1,25 1,28 1,31 1,33 

в 1,03 1,33 1,33 1,46 1,50 1,45 

в 1,04 1,42 1,54 1,60 1,66 1,61 

7 0,99 1,47 1,62 1,70 1,77 1,82 

8 0,92 1,50 1,69 1,78 1,88 1,93 

9 0,83 1,51 1,74 1,85 1,96 2,02 

10 0,74 1,52 1,78 1.91 2,04 2,10 



Работа отъ разширенія иара для упругостеіі его р0 отъ 
1 до 10 атмосФсръ (машины безъ холодильника). 

Упругость пара р0 въ агмосФерахъ. 
"о 2 з 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,65 0,67 0,67 0,68 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 
3 0,98 1,00 1,03 1,04 1,05 1,06 0,96 0,96 0,97 
4 1.14 1,22 1,26 1.28 1,30 1,31 1.32 1,32 1,33 
5 1.23 1,31 1,43 1,46 1,50 1,50 1.51 1,52 1,53 
6 1,32 ' ,47 1,56 1,60 1,62 1,65 1,67 1,68 1,69 
7 1,35 1,54 1,65 1,70 1,74 1,76 1,79 1,80 1,82 
8 1,35 1,89 1,70 1,79 1,91 1,86 1,89 1,90 1,92 
9 1,34 1,62 1,77 1,85 1,91 1,94 1,97 2.00 2,03 

10 1,32 1,65 1,81 1,91 1,97 2,02 2.06 2,08 2,10 

Изъ всего предъидущаго видно, что паръ, действуя раз-
шнреніемъ, начинающимся на ' / , „ хода поршня, т. е. дей-
ствуя наибольшимъ для практики расшнреніемъ, произво-
дить въ 3,3 раза большую работу иротиву того случая, 
когда онъ работаетъ безъ разширенія. После этого нужно 
ли еще доказывать, что употреблять наръ высокая давле-
иія безъ разшпренія, значить, говоря для большей части 
случаевъ, пользоваться только половиною полезною 
дѣиствія движителя? Оттого машины высокая давле-
нія безъ разширенія суть нангрубѣйшіе пріемники работы 
движителя и невыгодны въ отношенін расхода пара, а сле-
довательно и въ отношеніи потреблепія горючая матеріала. 

Вычитая изъ количества (17) работу пара противодей-
ствующаго, находящагося по другую сторону поршня, т. е. 



(для одного розмаха поршня п принимая давленіе р' постоям-
нымъ во все это время), получимъ следующее выраженіе 
полчок теоретической роботы пара, для разсматривае-
маго случая. 

= т I Ро !о + 10 ( п + Ро) hyp }- — n (1—10) 

— P ' l J (18 ) 

для одного размаха, или одиночного хода поршня. 

§ 13. Предложимъ теперь вонросъ, въ какой степени 
разширеиіе пара должно бытъ усилено, чтобы достигнуть 
наибольший) полезнаго дѣйствія даннаго количества пара? 
Конечно, разширеніе нара приносить пользу до тѣхъ поръ, 
пока работа, имъ производимая, превосходить еще работу 
сопротнвленііі т. е. до тѣхъ поръ, пока упругость пара 
еще болѣе давленія, Противопоставляемаго поршнемъ: если 
бы эта упругость была меііѣе давленія сопротивлепій, то 
естественно работающая сила была бы отрицательная. 

Такъ какъ, но закону Иавье, отношеніе объемовъ паровъ 
выражается нронорціею елѣдующаго вида 

V : V, = n 4 - р, : n + р 

(формула 16) или для иастоящаго случая, 

1 4 - с : 1, 4 - с = n 4 - р, : n 4 - р, 

и такъ какъ, по закону равновѣсія силъ, всякая действующая 
сила вызываешь равное ей и противуположное сопротнвле-
ніе, то, подставляя въ вышенаппсанную пропорцію вмѣсто 
упругости р,, соответствующей наибольшему разшнренію 
пара, равное ей сонротивленіе II 4~ р', получимъ 



1 + с : 1 4 + с = п + Я + р ' : п + р, 
или, пренебрегая величиною с, которая въ машинахъ хо-
рошо устроенныхъ должна быть весьма незначительна (*) 

1 : 1, = п + Л -J- р' : п -{- р, 
или 

1 : L — • J  
I, IL + P • N + R + P' 

, m 
такнмъ образомъ, если относительные ооъемы наровъ „ р m . 
11 N -F R + /соотвѣтствующю упругостямъ p и R - j- p', 

обозначнмъ чрсзъ jj. и и., нолучимъ 

т. е. что наибольшее полезное дѣііствіе нара будегъ при 
гакомъ устройстве машины, когда пространство, проходи-
мое поршнемъ до разширенія пара относится къ целому ходу 
норшня такъ, какъ относительный объемъ, соотвѣтствующій 
упругости пара, входнщаго въ цилиндръ изъ котла во время 
ихъ еообщешн, относится къ относительному объему , со-
ответствующему сопротивленію II - j - p'. 

I I I . РАЗІИЧНЫЯ СЙСТКМЫ И УСТРОЙСТВО ИАРОВЫХЪ МАШИНЪ. 

§ I i . Во всѣхъ иаровыхъ машинахъ, какъ бы они раз-
нообразны ни были, существенную или главную часть со-

( ' ) Польшею частію in, машинахъ двоіінаго дЪііствія величину 
зазора с дЪлаютъ 0,03 (S0 0) хода поршня 1. Въ машинахъ же 
одиночиаго дѣ і і с гв ія или вообще безъ маховиковъ, зазоръ дол-
жен ь быть 0,1 ( 10%) всего хода поршня, потому что при ма-
лом ь зазорЬ поршень легко можстъ опускаться на дно цилиндра. 



ставляетъ паровой цилиндръ съ движущимся въ немъ взадъ 
и впередъ поршйемъ, непосредственно принимающимъ дѣіі-
ствіе нара; всѣ прочія движущаяся части служатъ только 
для передачи и нреобразованія движенія, производимаго 
поршнемъ. Такъ какъ примѣненія паровыхъ машинъ въ про-
мышленности разнообразны, поэтому назначенію машины 
соответствуешь и родъ движенія ея, a вместе съ нимъ и 
способъ передачи этого движеиія исполнителыіымъ механиз-
мамъ. Вмѣсто поперелігьннаго прямолинейнаго движенія 
норшня, обыкновенно употребляемаго въ практике, не од-
нократно уже пытались устроить непосредственно—кру-
говращательный пріемникъ работы пара, и чрезъ это ис-
кали избѣгвуть всѣхъ промежуточныхъ частей, входящихъ 
въ составъ обыкновенныхъ паровыхъ машинъ; но всѣ по-
добный усилія остаются безполезвыми. Да и едвали при 
такихъ своііствахъ, какими обладаетъ наръ, возможно упо-
требить выгодно круговращательное движеніе поршня. Въ 
томъ то il состоишь отличительное свойство пара, что онъ 
нрн своей совершенной разширяемости, дѣйствуетъ тѣмъ 
удобнѣе, чѣмъ бо.іѣе встречаешь нротнводѣііствіе его проса-
чнванію. А но этимъ свойствамъ круговращательное дшіже-
ніе поршня не можешь быть достигнуто ни какими путями: — 
при поршневомъ круговращателыюмъ пріемникѣ треніе 
является весьма значительным!.; употребленіе же пара дѣіі-
ствіемъ его инсрцін во все не соответствуешь главнымъ и 
характеристическимъ евойстваиъ, потому что, при дѣйствіи 
на круговращательный пріемникъ, иаръ, но незначительной 
своей плотности, не можешь работать живою силою, пріо-
брѣтаемой вслѣдствіе разширяемости. 

Въ отношеніи устройства передаточныхъ частей, па-
ровыя машины могутъ быть разделены на круговраща-



тельныя и попеременно движущіяся. Последнія упо-
требляются только при такихъ исполнительных!) меха-
ннзмахъ , въ которыхъ единообразіе движеній пароваго 
поршня и рабочая механизма не требуетъ участіл частей 
круявращательныхъ. Примеры такихъ машинъ нредста-
вляютъ машины Корнваллійскія (въ Англіи), которыя упо-
требляются для выкачиванія воды изъ рудниковъ. Для при-
мера представляемъ на Фигуре 2 общее расположеніе 

•ми ура 2. 

одной изъ машинъ Корнвалійсскихъ. Паровой молоть дол-
жен ъ быть отнесенъ сюда же. 

Но самые обыкновенные и наиболее частые слу-
чая унотреблеиія наровыхъ машинъ, какъ постоянныхъ 
такъ и подвнжиыхъ, требуютъ круговращательная дви-

•женія, передаваемая окончательною частію машины, и от-
того въ устройство этнхъ машинъ входятъ мпогія повыя 
части, иазначепиыя для нреобразовапія движенія первона-
чально прямолинейная въ окончательно круговое. 

і 



Смотря по тому, действуешь ли паръ изъ котла во весь 
ходъ поршня или только въ теченіи некоторой части хода 
его, машины иазываются съ расіииреніемъ, или безъ рас-
ширенія пара. 

Независимо отъ того, съ расширеніемъ ли пара или безъ 
разшнренія производится работа, машина можешь быть въ 
тоже время съ холодилышкомъ, или безъ холодильника 
смотря но тому—охлаждается ли наръ, кончившій свое деіі-
ствіе въ паровомъ цилиндре, или прямо выпускается въ 
атмосферу. 

Охлажденіе пара въ машинахъ совершается въ пустомъ 
сосудѣ, окружешюмъ со всѣхъ сторонъ водою (ФИГ. 3), ко-
торая накачивается для этаго особымъ иасосомъ к , и кото-
рая можешь быть впускаема носредствомъ крана g внутрь 
холодильника въ виде дождя или брызговъ. Паръ, выходя 
изъ цилиндра но окончаніи своего действія, вступаешь въ 
холодное и почти безвоздушное пространство холодильника, 
сгущается, и, встрѣтнвъ приеутствіе холодной воды, 
разсеянной но всему его пространству, окончательно обра-
щается въ капли. При сгущсиін пара и его охлажденіи 
отделяется весь скрытый его теплородъ, который передается 
воде, образующейся вслѣдствіс охлажденія пара. Но мѣре 
накоплснія этой воды на днѣ холодильника, она вместе съ 
воздухомъ выкачивается иасосомъ L, который называется 
воздушнымъ. Такъ какъ всякая вода содержитъ въ себе 
большее или меньшее количество воздуха, то этотънослѣд-
ній выделяется изъ воды совершенно, когда вода вступаешь 
въ какое нибудь пространство мельчайшими каплями; но 
этому то въ паровыхъ мавшнахъ вода впускается въ холо-
дильникъ не иначе, какъ въ виде брызговъ. Будучи на-





грѣта по охлажденіи пара до 40° Реомюра, она поступаетъ 
на шітаніе котла. 

И такъ въ машпнахъ съ холодильникомъ для совершенія 
процесса охлажденія пара входятъ еще три части: холодиль-
ник!., воздушный насосъ и насосъ для накачиванія холод-
ной воды. Унотребленіе насоса к зависитъ отъмѣстныхъ 
обстоятельствъ. На пароходныхъ машинахъ его нѣтъ по-
тому что вода, всдѣдствіе превосходства давленія атмосферы 
надъ упругостію охлажденнаго пара, сама входить въ холо-
дилышкъ по мѣрѣ выкачнванія изъ него воды воздушнымъ 
насосомъ. Такъ устранваютъ иногда и въ заводскихъ ма-
шинахъ, если вода д.ія ох.іажденія пара получается непо-
средственно нзъ колодца вблизи машины, и если глубина 
его не превосходптъ 20 Футовъ, т. е. того предѣла, выше 
котораго вода не можешь подниматься давленіемъ атмосфе-
ры въ безвоздушное пространство. 

§ 13. Общій составь машины и взаимное расположеніе 
частей ея зависитъ отъ системы. Тѣ нзъ нихъ, который 
не нмѣютъ холодильника, ироще машинъ, имѣющихъ холо-
дильникъ. Онѣ могутъ быть или вертикальный или гори-
зонтальный, и движеыіе поршня посредствомъ шатуна прямо 
передается валу маховаго колеса. Въ машинахъ же съ хо-
лодильникомъ всегда употребляютъ коромысло — посред-
ствующую часть между стержпемъ нароваго норшия и ша-
туиомъ, и къ нему прикрѣпляютъ стержни насосовъ, вхо-
дящихъ въ составь этихъ машинъ. Да иначе и быть не 
можешь, потому что какое другое расноложеніе можешь 
быть удобнѣе при употребленіи многихъ насосовъ? ІІо 
этому усп.тія многихъ строителей паровыхъ машинъ уни-
чтожить коромысло въ машинахъ съ холодильникомъ до сихъ 
поръ ие увѣнчалнсь уснѣхомъ, п машины, построенный ими 



безъ коромысла, нисколько не проще системы, однажды 
навсегда здраво обдуманной. 

Въ нѳслѣднее время начали въ машннахъ безъ холодиль-
ника преимущественно употреблять горизонтальное расно-
ложеніе ііароваго цилиндра, и находятъ его лучше верти-
кальнаго. Действительно, при вертикальном!, расположе-
ніи весь составь машины значительно делается высокнмъ 
но мере возрастанія силы машины и чрезъ это присмотръ 
за ними делается не удобнымъ и затруднительным^ и кроме 
того весь машинный составь тбряетъ устойчивость отъ но-
мѣщенія грузныхъ частей, какъ напрпмеръ маховаго колеса 
— на верху. Въ горизоитаяьномъ же расиоложеніи ц и -
линдра и всей машины нѣтъ ни того, ни дрѵгаго изъ этихъ 
иеудобствъ. 

Въ машннахъ, работающихъ съ охлажденіемъ пара, двп-
жсніе нароваго поршня происходить вслѣдствіс образовапія 
пустоты но другую его сторону и охлажденія нара въ холо-
дильнике. Поршень этихъ машинъ можешь преодолевать 
значительный сонротивленія, ему представляемый, и при 
небольшой упругости пара, образующаяся въ котле. Отъ 
того машины съ холодилышкомъ, въ когорыхъ наръ д е й -
ству тъ непрерывно, называются машинами низнаго да-
вления. Въ машннахъ же, не имѣющихъ холодильника, дви-
ж е т е поршня происходить вследствіе разности между упру-
гостію нара въ котле и давленіемъ атмосФернымъ. Поршень 
преодолеваешь тогда сопротивленіе тѣмъ большее, чѣмъ 
значительнее перевесь давленія пара изъ котла надъ давле-
ніемъ атмосФернымъ; и какъ для нолученія пара большей и 
меньшей упругости , расходуется одинаковое количество 
теплорода, но этому въ этихъ машннахъ унотребляютъ пары 
сколько возмояшо большей упругости. I Ia этомъ основаніи 



всѣ машины безъ холодильника бываюгь высокаго да-
вления. 

1(>. Первыя ііаровыя машины были низкая давле-
нія. Уаттъ первоначально ихъ устроилъ, изыскалъ наи-
лучшую систему ихъ построенія, предложилъ правила для 
опредѣленія размѣровь дѣйствующихъ частей машины и 
цервыіі ввелъ ихъ во всеобщее унотребленіе. Эпохою явле-
нія наровыхъ машинъ можно считать 1769 годъ, то время, 
когда Уаттъ и Бультоігь построили первую машину двой-
наго дѣйсгвія. Нрочія системы явились позже. 

Машины высокаго давленія получили свое происхожденіе 
вслѣдствіе нримѣненія паровой машины къ движенію иоѣз-
довъ по желѣзнымъ дорогами. На иаровозахъ нѣть ника-
кой возможности употреблять охлажденіе пара, и потому 
принуждены были въ этомъ случаѣ обойтись безъ холодиль-
виковъ. 

Первыя машины высокая давленія были безъ разшнронія 
пара, и въ отиошеніи нотребленія топлива составляли нріем-
ники далеко не совершенный прогиву машинъ Уатта; отъ 
того въ первое время для заводовъ или Фабрикъ машины 
высокаго давленія устраивались только небольших!, разме-
ров'),. Для производства большихъ работъ при употребле-
ніи этихъ машинъ старались уменьшить расходъ топлива 
меньшим и иотребленіемъ пара въпаровомъцилиндре при той 
же его упругости, и употребили такъ называемое расши-
реиге паровъ въ цилипдрѣ. Мейеръ первый прибегнулъ 
къ этой операціи на своихъ иаровозахъ, устроенныхъ въ 
1844 году; выгодные результаты ея были новодомъ ко нсе-
общему употребленію его на всехъ машинахъ высокаго да-
вленія, какъ подвижныхъ такъ и постоянныхъ. 

IIa чертеже 4 представлены для примера некоторый ма-
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шины высокаго давленія, наиболѣе употребляемый въ про-
мышленности; однѣ изъ нихъ съ вертикальнымъ, другія съ 
горнзонталыіымъ расположеніемъ пароваго цилиндра. Фи-
гуры к и 1 представляютъ эскизы машинъ съ коромысломъ 
(низкаго и средняго давленія). 

При дальнѣйшемъ распространены употребленія паровыхъ 
машинъ и усовершенствованіи нхъ построенія, строители, 
соединяя удобство системы Уатта съ еовершенствомъ упо-
требленія пара въ машинахъ высокаго давленія, прпмѣшіли 
со временемъ и къ машинамъ съ холодильникомъ расшире-
ніе пара, причемъ нужно было увеличить упругость паровъ 
въ котлѣ. Такъ произошли машины средияю давленгя. 

Всѣ онисанныя системы паровыхъ машинъ суть двоіі-
наго діьіісшвія т. е. такія, въ которыхъ паръ дѣйствуетъ 
на поршень въ оба размаха, совершаемый норшнемъ въ 
одинъ обороть вала маховаго колеса. — Устройство нхъ 
принадлежишь У аггу и до него явившіяся машины были оди-
ночною дѣііствія, которыхъ унотреблепіе принадлежишь 
уже нсторін, и теперь почти вовсе не имѣетъ мѣста. Онѣ 
были такъ сказать нервообразомъ машинъ Уатта, и приду-
маны ІІыокоменомъ (Newcomen) въ J 705 году. 

ІІаръ въ нихъ дѣііствуетъ только на нижнюю поверхность 
поршня а (фигура 3) и движетъ его вверхъ; обратное же 
движеніе его (вшізъ) происходить или вслѣдствіе давленія 
атмосферы (*) или дѣйствіѳмъ особыхъ нротнвувѣсовъ въ 
то время какъ паръ, дѣйстиовавшііі на поршень, сгущается 
въ холодильникѣ. Очевидно, что этаго рода машины не мо-
гутъ быть круговращательными, и исключительное унотре-

( ' ) Отчего эти машины называются еще атмосферическими. 



Фигура 5 
бленіе ихъ было и можетъ быть только для іісиолненія ра-
богь, подобиыхъ движеиію насосовъ. 

Независимо отъ системы или устройства наровыя маши-
ны но ихъ употребленію могутъ быть или постоянный, ка-
ковы всѣ Фабричный и заводскіе паровые движители, и пере-
мѣищющглся, дѣйетвующія на наровозахъ н пароходахъ (*). 

(*) По нужно впрочем'!, смѣшивать перемѣщающіяся ларопыя 
машины (locomotives) ci . переносными (locomobiles). Псрпыя 
производят . неремѣщеніс, вторыя только способны перемѣщать-
ся; для нервыхъ перемѣшаемость есть цѣль ихъ дѣ і іствія , для 
вторыхъ это свойство есть только условіе для удобнѣ і ішаго ихъ 
употребления при временныхъ работахъ. 



§ 17. Въ промышленности до снхъ поръ исключительно 
употребляютъ водяной наръ для дѣйствія въ наровыхъ ма-
шинахъ; хотя нары другихъ жидкостей и обладаютъ нред-
восходнымъ свойствомъ движителя какъ напр. сѣрнистый 
углеродъ, эо иръ и друг., но всѣ они очень цѣнны и при 
употребленіи ихъ требуютъ многихъ условій для нредунреж-
денія ихъ потерн. ІІѢкоторыя изъ такихъ жидкостей сверхъ 
того химически дѣйствуютъ на металлы и этимъ ускоряютъ 
порчу машинъ. 

Во Франціи Дютрамблей (Du Tremblay) особенно зани-
мался рѣшеніемъ вопроса о употребленіи, какъ движителя, 
наровъ другихъ жидкостей. Лѣтъ за 12 предъ симъ онъ 
предложилъ для этого еѣрный эѳиръ и построй.™ несколько 
машинъ. действовавших!. нарами этой жидкости. Только 
для образованія наровъ эоира Дютремблей не тратите на-
рочнаго теплорода, а употребляете въ дело ту теплоту, ко-
торая уносится въ атмосферу парами, кончившими свое дѣй-
ствіе въ цилиндре. Для одновременна™ действія паровъ 
воды и эоира на одну и ту же машину лучше всего соотві;-
ствовала система наровыхъ машинъ съ двумя равными ци-
линдрами, (фигура е на чертеже 4) , которая и была избра-
на Дютрамблеемъ. Въ одномъ изъ цилиндровъ действо-
валъ наръ воды, въ другомъ пары эоира. Водяной наръ. 
кончившій свое дѣйствіе въ наровомъ цилиндре, приходитъ 
сперва въ трубчатый котелъ, наполненный до известной сте-
пени жидкимъ эоиромъ, нагревалъ этотъ последній, при-
чемъ онъ пспарялся, и потомъ уже вылеталъ въ атмосферу. 

Опыты, произведенные надъ одною пароходною машиною, 
действовавшею соединенным}! парами водяными и эфирны-
ми, показали, что эта машина израсходовала на каждую 
паровую лошадь и въ часъ 23/4 Фунта каменнаго угля, тогда 



какъ она же самая безъ употребленія эѳирныхъ паровъ по-
требляла въ тоже самое время 10 3 / , , Фунт, того же угля (* ) . 

§ 18. Паропроводного трубою паръ приводится въ паро-
вую камеру, которая сообщается со внутренностію пароваго 
цилиндра пролетами d u d , Фигура 6. Паръ впускается въ 

цилиндръ поиеремѣшю то но одну, то по другую сторону 
поршня такимъ образомъ, что когда одна часть цилиндра 
сообщена съ паровымъ котломъ, другая напротивъ съ холо-
дилникомъ или съ атмосферою, для того чтобы паръ, по 
окончаніи его действія на поршень, получнлъ свободный 
выходе изъ цилиндра. Это такъ называемое распредгъле-
ніе паровъ производится въ разныхъ машинахъ различными 
снособамн — номощію крановъ, поршней, клапановъ и за-
движекъ. 

? (Поршневое раснредѣленіе паровъ мало употребительпо 
въ наровыхъ машинахъ но причине большая тренін, произ-
водимая движеціемъ поршней. Краны употребляются также 
весьма редко и то только при небольшихъ машинахъ высо-
каго давленія; они скоро истираются при уиотребленіи нхъ 

С) Annales des mines 1833, T . 4, p. 203, и, Po ly techn. Central-
Matt, 1854, S. 383. 



въ нагрѣтомъ состояніи, требуютъ много силы для враще-
нія ихъ и въ добавокъ всего этого даютъ весьма малый про-
ходъ пару. Въ старыхъ паровыхъ машинахъ (напр. нер-
выхъ устроенныхъ Уаттомъ) употреблялись четверные кра-
ны (съ четырьмя отверстіямн) для впускайія паровъ но ту 
и другую сторону поршня. Особенно замѣчательное рас-
предѣленіе паровъ помощію крановъ употребили: Моделей 
( M a u d s l e y ) въ неболышіхъ машинахъ высокаго давленія и 
Каве (Саѵё) въ его машинахъ съ качающимся цплиндромъ. 
Самое наилучшее и самое обыкновенное раснредѣленіе со-
стоитъ въ употребленін коробки или задвижки ( l i r o i r , S l ide -
v a l v e , Sch iebe rbas ten ) , Фигура 7. При движеніи з а -
движка своими краями сообщаешь поперемѣнно внутрен-
ность цилиндра помощію нролетовъ то съ паровою каме-

I . I I . I 

Фигура 7. 



рою и следовательно съ котломъ, то съ холодилышкомъ или 

съ атмосферою, смотря по системе машины. При по-

ложенін задвижки, изображенном!, въ I , паръ входить въ 

верхнюю часть цилиндра , давить на поршень и дви-

жешь его внизъ, между тѣмъ какъ паръ, находящіііся 

но другую сторону поршня (въ нижней части цилиндра) 

получаешь свободный выходъ наружу . При положеніи за-

движки 11 паръ действуешь па нижнюю поверхность поршня, 

между тѣмъ какъ верхняя часть цилиндра сообщена съ вы-

цускнымъ отверстіемъ. 

Въ болыпихъ машннахъ, въ которыхъ наполненіе про-

летовъ при каждомъ ходѣ поршня составляешь значи -

тельную потерю пара, уиотреб.іяіотъ трубчатую коробку , 

•:игура 8. 



представленную въ вертикальномъ продольномъ разрѣзѣ 
на Фигурѣ 8 . Трубчатая задвижка ямѣетъ нредъ обыкно-
венного еще то преимущество, что она, будучи окружена 
работающими паромъ со всѣхъ сторонъ, менѣе предста-
вляете сопротявленія при ея движеніи, нежели предыдущія. 
Это сопротпвленіе при большихъ машинахъ высокаго давле-
нія и устроенныхъ съ обыкновенного задвижкою (фигура 
7) составляетъ потерю работы въ несколько наровыхъ л о -
шадей. 

Внрочемъ велѣдствіе значительной длины своей трубча-
тый задвижки коробятся, особенно при упогребленіи наровъ 
высокаго давленія, и потому многіе строители совершенно 
ихъ пзбегаютъ. 

Недавно некто Жобенъ ( Job in ) ( ' ) нредложилъ устрой-
ство названной и.чъ уравповгыиенпоіі задвижки ( t i r o i r é q u i -
l i b r é , é q u i l i b r i t e d S l i d e - v a l v e , En t l as tungssch iebe r ) Фи-
гура 9 . Задвижка Жобеиа въ сущности состойте изъ 

Фигура У. 

(*) С». «Bul le t in de la Société d 'Encouragement, T . V , 1838. 



двухъ поршней, соединенныхъ нустымъ стержнемъ , соета-
ставляющимъ съ ними одно цѣлое. Паръ, идущій изъ котла въ 
цилиндръ, наполняешь не только пространства по обѣимъсто-
ронамъ паровой задвижки но и внутренность ее и поэтому 
давить на нее со всѣхъ сторонъ одинаково. Наръ, вытекаю-
щій изъ цилиндра но окончаиіи его дѣйствія на поршень, 
обннмастъ среднюю часть коробки и недаетъ по этому также 
никакого боковая давленія. 

Вообще задвижки, какого бы устройства они ни были, 
получаютъ движеніе отъ вала паровой машины помощію 
эксцентрика. 

Хотя многіе строители машинъ и придумывали употре-
бить другой какой либо нрнводъ движенія паровыхъ задви-
жскъ, потому что эксцентрики вообще расходуюсь действи-
тельно большую часть передаваемая ими усилія на треніе, 
ио для этого назначснія ничто не можешь быть лучше эксцен-
трика, дѣйствіе которая совершенно согласно съ'самымъ 
движеніемъ поршня. Это последнее въ машннахъ круго-
вращательныхъ обыкновенно передается мотылю и зависитъ 
но этому отъ рода движепія этой части. (Оттого.' во 
всехъ паровыхъ машннахъ съ круговращателышмъ дви-
женіемъ (имѣющихъ мотыль) скорость поршня неоди-
накова отъ начала до конца каждая хода ; она б ы -
ваешь въ средине самая наибольшая и въ начале равна 
нулю. Вместе съ ішіѣненіемъ этой скорости изменяют-
ся и объемы, описываемые норшнемъ въ равные проме-
жутки времени. Но этому нрнтокъ нара въ цилиндръ 
долженъ быть соразмѣренъ сь вн.шчиною объема, оста-
вляемая норшнемъ для наполненія паромъ; иначе давле-
ніе нара на поршень въ теченіи полная хода не будетъ 
одинаково. 



Эксцентрикъ, установленный на валѣ маховаго колеса 
подъ прямымъ угломъ съ направленіемъ мотыля, со-
вершено вьшолняетъ означенное условіе ; онъ даетъ 
такое движеніе задвижкѣ , что она открываешь паро-
вое окно при началѣ каждаго новаго хода не вдругъ, а 
постепенно, и нритомъ такъ, что паровое окно бываешь 
открыто наиболѣе въ то время, когда иоршень имѣстъ 
наибольшую скорость. Въ этомъ то отношеніи раснре-
дѣленіе пара помощію эксцентрика для машинъ съ круго-
вращателыіымъ движеніейъ незамѣнимо никакими другими 
способами. 

Въ новѣіішсе время начинаютъ вводить въ употре-
бленіе раснредѣленіс наровъ номощію клапановъ, такъ 
какъ при бол ып нхъ машинахъ задвижки должны быть 
значительно велики, чтобы онѣ могли запирать съ до-
статочною точностію , и нритомъ открывайте и закры-
ваніе паровыхъ пролетовъ происходить въ нихъ очень 
медленно. 

Клапаны бываютъ или, коническіе 
или трубчатые. I Ia Фіігурѣ 10 нред-

-J ставлепъ двойной трубчатый кла— 
папъ или о даухъ гнѣадахъ (dop-
pe l s i t z i g ) ; онъ состоишь нзъ труб— 
чагаго тѣла съ обточенными и ошли-
фованными краями и гнѣзда, на края 
котораго плотно прилегаешь ошли-
фованная поверхность клапана. Въ 

«•игура 10. представленомърисуикѣ клананъ но-
казанъ запертымъ; когда онъ пѳсредствомъ стержня бу-
детъ поднять, тогда паръ можетъ проходить въ трубу G 

по направленію стрѣлки. 



На Фигурѣ 11 изображенъ въ верти-
кальномъ разрѣзѣ простой коническій 
клапанъ. Такъ какъ при болынихъ м а -
шинахъ высокаго давленія разность д а -
влейій но обѣ стороны клапана доволь-

Фигура i l . но значительна, поэтому въ нихъ двп-
женіе клапановъ потребляете значи-
тельную часть полезной работы движи-
теля. Для облегченія движеній клапаиовъ 
устраиваютъ ихъ съ нротивудействую-
щимъ поршнемъ, двойные и колокольчатые. 

Въ клапанѣ съ противодѣйствующимъ 
поршнемъ (Фигура 12) собственно кла-
панъ снабжеиъ еще на общемъ стерж-
не поршнемъ; вследствие сообщенія н о -
средствомъ трубы паръ давить въ одно 
H то же время на верхнюю поверх-
ность клапана и на нижнюю поверх-
ность поршня , такъ что для подня-

Фш-ура 12. т ія клапана остается только преодолеть 

сонротнвленіе отъ тренія. 
Лучше зта же цель дости-
гается устройством!, с к в о , -
наго клапана ( L a t e r n e n -
v e n t i l ) , Фигура 1 3 , состоя-

л щаго изъ двухъ тарелокъ, 
соединенных!, въ одно целое 
еквознымъцилипдромъ. При 

Фшура і: і. поднятіи клапана иосред-

сгвомъ стержня, паръ, идущііі чрезъ Л , входптъ съобѣихъ 
сторонъ открытого гнезда и сообщается съ трубою II. 



Фигура I i изображаетъ въ вертпкальиомъ разрѣзѣ ко-

локольчатый клаиаиъ. Въ I онъ закрыть, во I I открыть; 

дѣйствіе его видно ио рисунку и по указаніямъ стрѣлокъ. 

I . П . 
Фигура 14 . 

§ 1 9 . Въ составь машинъ съ расширепіемъ входя™ 
еще расширительные приборы, посредствомъ которыхъ 
производится отсѣчка пара на известной части хода поршпя, 
смотря по требуемой степени расширепія паровъ. Вообще 
существуетъ весьма много различныхъ устройствъ расши-
рительныхъ приборовъ; отсечка паровъ дѣлается или одпою 
и тою же задвижкою, которая и распределяв™ паръ, для 
чего закраинамъ ея придаю™ соответствующія этому раз-
меры, или особенною задвижкою, которой назиаченіе со-
стой™ только въ прекращеиіи притока пара въ паровую 
коробку при известной части хода поршня, или даже упо-
требляю™ затычки въ виде пробки. При употребленіи кла-
пановъ расшнреніе паровъ производится только темъ, что 
клапаны закрываются раньше, нежели поршень кончить 
свой ходъ. 



Вообще дѣ і іствіе пара полною упругостію п pacmnpe-
ніемъ производится въ одномъ и томъ же цилиндрѣ , (всѣ 
машины съ одннмъ наровымъ цнлпндромъ). Машины ВульФа 
и всѣ подобный имъ (*) составляютъ въ этомъ отношеніи 
то исключеніе, что въ нихъ наръ дѣйствуетъ полною унру-
гостію въ одномъ цнлиндрѣ, а расширяется (говоря технн-
ческимъ слогомъ) въ другомъ. 

Чѣмъ болѣе расширяется паръ, тѣмъ достигается боль-
шая степень его разіииренія, которою принято называть 
отношеніе объеыовъ окончательнаго къ первоначальному, 
какой паръ занимали въ паровомъ цилиндрѣ до прекращенія 
сообщенія его съ наровымъ котломъ. 

§ 2 0 . Работа паровой машины передается иногда непо-
средственно исполнительному механизму, для движенія ко-
т о р а я она устроена, какъ это мы видимъ на машннахъ иа-
ровозныхъ и пароходныхъ; или, по причине прообразовала 
рода движенія и измѣненія скорости, устраиваютъ посред-
ствующія части, какъ это бывастъ часто при заводскихъ 
машннахъ. Количество этихъ посредствующихъ частей и 
ихъ размеры зависать еще отъ нротяженія , на которомъ 
движеніе паровой машины должно быть сообщено иснолнн-
телыіымъ орудіямъ. Заводскія и Фабричныя машины очень 
часто назначаются для двиганія множества псполнитель-
ныхъ или рабочихъ машинъ разной величины, и тогда но-
средствующія между ними п движителемъ нерсдаточиые 
механизмы иринимаютъ значительные размеры и бываютъ 
более или менее сложны. Они называются общимъ име-
немъ прпводовъ движенгя. 

(") Напр. машішм Lcgavr ian et F a r i n a u i , N i l l us , Mou l fa r ine 
и лруг . 



— и — 

§ 2 1 . Обыкновенно въ паровыхъ машинахъ водяной паръ 
употребляется въ иасыщеино.иъ состояніи. Въ послѣднее 
время начали употреблять перегрѣтьій паръ, получаемый 
вторнчнымъ нагрѣваніемъ, или, лучше сказать, накалива-
ніемъ насыщенного пара. Въ этихъ машинахъ паръ изъ 
котла проводится паронроводною трубою не прямо въ паро-
вой цилиндръ, для дѣ і іствія на поршень, а сперва въ мета-
лическій сосудъ, номѣщенпыіі въ топочномъ пространств!; 
печи, il подверженный непосредственному дѣ і іствію пламе-
ни. Отсюда уже паръ слѣдуетъ къ мѣсту своего дѣйствія. 

Эти такъ называемые парокалители (Uebe rh i t ze r ) 
употребляются какъ на постоянныхъ, такъ и на подвиж-
н ы й машинахъ. На Фіігурѣ 15 представлено нзображе-

номѣщается въ топочномъ нространствѣ печи , слѣдова-
тельно онъ воснринимаетъ наисильнѣйшеѳ дѣйетвіе пла-
мени. Паръ на пути своемъ въ цилиндръ нагрѣваегся сперва 
въ нарокалителѣ, и нотомъ уже идетъ для дѣйствія на нор-
віень. Пѣкоторые строители даютъ парокалителямъ с п и -
ральную Форму для лучшаго дѣйствія на него жара. 

Фигура 15. 

ніе парокалителя Шеньо и Вишо 
(Cba igneau et B i c h o n ) въ Вор-
до. Существенную часть его со-
ставляетъ металическій сосудъ, 
имѣющій сообщеніе носредствомъ 
трубы съ наровымъ котломъ. Въ 
этой трубѣ падь самымъ нарови-
комъ помѣщенъ клапанъ, откры-
вавшийся каждый разъ , какъ 
упругость пара въ котлѣ превзой-
дешь уцругость его въ нарокали-
телѣ . Такъ какъ этотъ нослѣдній 



Если назовемъ W объемъ пара, израсходованный порш-
немъ машины въ одинъ его размахъ при упругости р 0 , то 
теоретическая работа пара для расширенія M будетъ 

Т і = (1 Д - l o g . na t . M ) . 
въ одинъ ходъ поршня. Если же этотъ объемъ W сдѣлаетея 
\Ѵ , въ парокалителѣ, безъ пзмѣненія упругости р 0 , то ра-
бота, соответствующая этому объему, будетъ 

Т і , = W , Р о (1 + l o g . n a t . M ) , 

и следовательно оптошепіе работъ будетъ такое 
п ТКр„ (1 + log, nat. .W). W (1 + at) 
74, — W,p 0 (1 + log. nat . ДГ). — IK, — (1 + «t , ) 

Для образованія количества паровъ - W потребно количе-
ство теплоты 

С = 6 3 0 „ W , 
и для гізмѣненія этого пара въ перегрѣтый потребуется 
количество теплоты: 

С, = 0 , 8 4 7 ( t , — t) „W, 

принимая относительный теплородъ водянаго пара = 0 , 8 4 7 . 

Поэтому отношеніе теплоты, потребляемой перегретымъ 

паромъ къ теплоте, расходуемой при образованы обыкно-

венная пара, будетъ: 

c_j_cj_ = 1 + i W - t ) = i + 0 0 0 1 3 4 4 ( t / _ t ) 

и следовательно отношеніе полезная действія паровой ма-
шины, действующей съ перегретымъ паромъ, къ полезному 
действію машины, работающей только паромъ обыкповен-
нымъ, будетъ: 

К , 7 4 , ТК j 1 + « t ,  

К ~~ It ' w + W, 1 + 0,001344 (t, — t)' 1 + «t 
1 + 0,00367 t , ; , . 

' [1 + 0,001344 ( t , — t)] ( i + 0,00367 t)  
Если взять для примера t = 1 2 0 и t , = 3 0 0 ° , то 



К, _ 2,001 __ 2,001 _ 
/ г 1,242 1,44 1,789 

Выходить, что полезное дѣ і іствіе паровой машины при 
употребленін перегрѣтаго пара 12° / 0 болѣе, нежели въ 
томъ случаѣ , когда машина работаете обыкновенными (на-
сыщенными) парами. 

Надъ паровымъ котломъ одного Французскаго парохода, 
снабженнымъ парокалптелемъ Шепьо и Вивіо, были произ-
ведены опыты, которые дали следующіе результаты (* ) . 
Сперва машина действовала около 2 часовъ безъ парокалн-
теля, при чемъ было: 
упругость пара въ котле 5 , 3 2 атмосФеръ, 
число оборотовъ вала въ минуту 3 6 , 1 4 и 
расходъ угля въ часъ и на одну паровую лошадь 1 ' / 3 гекто-
литра. ГІотомъ пустили машину въ ходъ при дѣйствіи паро-
калителя и при этомъ 
упругость пара въ котле и парокалителѣ 5 , 9 2 атмосФеръ, 
число оборотовъ вала машины въ минуту 3 8 , 6 1 и 
расходъ угля въ часъ на одну паровую лошадь 1 гектолитръ 
поэтому при равномъ количестве топлива полезный д ѣ й -
ствія машины безъ употребленія парокалителя и съ наро-
калителсмъ относятся какъ 

3 , 3 2 . 3 6 , 1 4 3 , 9 2 . 3 8 , 6 1 , , 0 
— J 7 г ~ ' • 1 — т : 1,08 

или другими словами: при одинаковом!, потребленіи горю-
чаго матеріала, машина при употреблепіи парокалителя до-
ставила полезное действіе большее на 5 8 ° / 0 противу того, 
когда она работала безъ парокалителя. При другомъ, та-
кимъ же путемъ сдѣланномъ опыте , полезное дѣйствіе 
было увеличено противу обыкновеішаго случая на 69° / 0 . 

(*) Le Genie industr ie l , Fevr ier 1836, p. 73. 



§ 21 b is . Североамериканскіе Фабриканты Ветердъ ( W e t -
he red ) , много занимавшіеся вопросомъ унотребленія пере-
грѣтаю пара, убедились впрочемъ, что парокалнтели 
производить чрезмерную сухость пара, которая уничто-
жаешь всякую смазку въ цилиндре и паровой коробке, и 
что вследствіе этого движущіяся части машины, подвержен-
ный вліянію нара, получають царапины и скоро истираются. 

I Ia этомъ основаніи они предлагаютъ употреблять пере-
гретый паръ неиначе, какъ въ соединеніи съ насыщеннымъ 
наромъ. Въ машннахъ, ими устроенныхъ, паръ изъ котла 
идешь въ одно и гоже время и въ наровую коробку и ііаро-
калптель, устроенный вътонкѣ . Будучи накаленъ въ этомъ 
последнемъ, наръ вступаешь особою трубою также въ к о -
робку пароваго цилиндра, где и встречается съ насыщен-
нымъ паромъ, нриходящнмъ непосредственно изъ пароваго 
котла. Такое употреб.теніе перегретая пара должно пред-
ставить очевидный выгоды: во нервыхъ отъ присугствія 
насыщенная пара избегается чрезмерная сухость пере-
г р е т а я , вредно действующая на существенный составь ма-
шины , и во вторыхъ капли воды, уносимой паромъ изъ 
котла, отъ действія на нихъ нерегрѣтаго нара обращаются 
также въ наръ и получають еще сверхъ того ту упругость, 
какая соответствуешь средней температуре смѣшанныхъ 
паровъ, т . е. после смешенія перегретая съ насыщеннымъ. 

Такимъ образомъ при соединеніи паровъ насыщенная и 
перегретаго нроисходитъ взаимное ихъ дѣ і іствіе одного на 
другаго и этимъ взаимнымъ дѣйствіемъ объясняется прево-
сходство смешанныхъ паровъ предъ каждымъ изъ паровъ, 
отдельно взятыхъ. Перегрѣгый наръ тсряегъ свою чрез-
мерную сухость; насыщенные же пріобрѣтаютъ большую 
упругость безъ употребленія нарочная топлива. 



Въ Парижѣ и Америкѣ были сдѣлапы сравнительные 

опыты съ обыкновенными паровыми машинами и машинами 

Ветердъ. Во время онытовъ възданіи Парижской Выставки 

машина приводила въ движеніе вентилаторъ. Среднее давле-

ніе пара въ котлѣ при озиаченныхъ оиытахъ было 2 , 1 

атмосферы. 
При употреблены однаго наеыщеннаго пара число оборо-

товъ вентнлатора въ теченіи 6 часовъ было 1 0 9 8 0 , количе-
ство употребленного при этомъ угля было 3 5 5 фунтовъ. 
При употребленіи смѣшанныхъ паровъ (наеыщеннаго и пере-
грѣтаго) въ теченіи такого же промежутка времени число 
оборотовъ вентнлатора было 1 2 9 7 0 , количество истрачен-
наго при этомъ угля было 283 Фунта. 

Сравнивая полезная дѣ і іствія машины въ томъ и дру -
гомъ случаѣ при одішаковомъ расходѣ горючаго матеріала 
получимъ слѣдующее отновіеніе 

10980 _ 12970 „ 
355 • 283 1 : 1 , 4 8 . 

т . е. что унотреблеиіе смѣвіанпыхъ паровъ даетъ при оди-
паковомъ горючемъ матеріалѣ 4 8 % болѣе полезнаго дѣй-
ствія нротнву обыкновенныхъ (насыщешшхъ) паровъ. Т а -
кимъ же порядкомъ и на томъ же мѣстѣ произведены были 
опыты съ одннмъ переірѣтымъ паромъ и нотомъ смѣиіан-
п ы м и парами, которые доставили слѣдующіе результаты: 

При употреблены однаго перегрѣтаго пара во время 3-хъ 
часоваго опыта число оборотовъ вентнлатора было 6 4 3 0 , 
количество иотреблениаго угля 1 8 0 Фунтовъ, температура 
пара при входѣ въ цилиндръ 1 4 7 , 7 ° Цельс. и при выходѣ 
изъ него 1 0 7 ° Цельс. 

При употреблены смѣшанныхъ паровъ въ теченіи такого 
же времени число оборотовъ вентнлатора было 6 6 8 0 , к о -



личество израсходованнаго при этомъ угля 1 4 0 ФѴНТОВЪ, 

температура смѣсн при входе въ цилиндръ 1 4 5 , 5 ° Цельс. 
H при выходѣ 1 0 2 ° Цельс. 

Поэтому полезныя дѣ і іствія для обеихъ означенныхъ слу -
чаевъ относятся между собою нрн одинаковомъ потреблен!» 
горючаго матеріала какъ 

6430 6680 . • о / 
W : l 4 Ô ~ 1 : 1 , і 5 4 ' 

такъ что при употребленін смѣшанныхъ наровъ получилась 
выгода въ полезномъ дѣ і іствіи на 3 4 ° / 0 . Разность темпера-
турь при входѣ и выходе пара была въ первомъ случае 
4 0 , 7 ° , во второмъ 4 3 , 5 ° ; въ носледнемъ случае наръ те-
рялъ более теплоты, нежели въ нервомъ, и это обстоятель-
ство могло бы объяснить, почему употребленіе смѣшанныхъ 
наровъ выгоднее, нежели только перегретаго. 

Произведенные въ Америке опыты съ паровыми маши-
нами не только подтвердили приведенные результаты, но 
показали еще большую выгоду въ полезномъ дѣйствіи про-
тиву цііФръ здесь нредставленныхъ (*) ( * * ) . 

С) Cosmos, Revue encyc lopcd 'que , Novembre 1833, p. 518. 
(* ' ) Также и при другихъ технических! , употребленіяхъ, какъ 

напр. для в ы с у ш и в а н і я , отоі і . іен ія, выпаривавія и проч . , смЬ-
шанные пары показали преимущество предъ насыщенными и 
перегрѣтымн. Въ Механическом ь Институт ! ; въ Нарвландѣ опы-
тами нашли , что при употрсб. іеп іи обыкновешіыхъ наровъ д о -
вели извѣстное количество воды до кинѣн ія въ 73 м и н у т ы / у п р у -
гость пара была 10,94 дюйма прусскихъ и температура 106° 
Цельс.) ; при употреблеиіи перегрѣтаго пара, упругость котораго 
была та же самая м температура 173° Цельс. 80 мннутъ, и при 
употреб. іешн смѣшанныхъ наровъ Ветердъ, коихъ упру гость 
была 10 прусскихъ дюймовъ и температура 139° Цельс. употре-
били только 43 минуты. 



ІІаконецъ въ повѣйшее время начали употреблять наро-
выя машины съ возобновленными парами , въ которыхъ 
паръ, по окончаніи его дѣйствія, пагрѣвается снова и опять 
употребляется какъ движитель. Сюда принадлежа™ маши-
ны Сименса (S iemens) , и Cereua (Segu in ) . 13ъ нихъ паръ 
попеременно то накаливается, то приводится къ наеыще-
яію; въ первомъ состояніп онъ действуетъ какъ движущая 
сила, во второмъ отнимается отъ него значительная часть 
упругости для того, чтобы накаленный наръ , действующііі 
по другую сторону поршня, могъ бы производить механи-
ческую работу (* ) . 

I V . ВЫЧИСЛЕНІЕ РАБОТЫ, ДОСТАВЛЯЕМОЙ ПАРОМЪ ВЪ НАРО-

ВЫХЪ МАШИНАХЪ. 

§ 22. Прежніе способы опредѣленгя работы пара. 
До Памбура, ноложнввіаго основаніе современной теоріи 
наровыхъ машинъ, употребляли единственный способъ вы-
численій, иі іевшій целію определять только полезное діьіі-
ствге паровой машины но даннымъ ея размерамъ и упру-
гости пара въ котле. При этихъ вычисленіяхъ принимали, 
что упругость пара, работающая въ цилиндре, равна упру-
гости его въ котле. Но какъ вычисленный на этомъ осно-
ваны результатъ , называемый теоретическимъ, был ь 
всегда больше действительная т . е. практическою; то, 

(*) Бо.іѣе иолробныя свѣдепія о машииѣ Сименса помѣщеиы 
въ Cosmos, Revue encyclopédique 1853, также BbDing ler 's P o l y -
techn. Journal 1833, и о машипѣ Cereua вь le Genie industr ie l 
par Armengaud, T . X I I I , 1857. 



для полученія дѣііствнтельнаго, теоретически результата 
помножали на некоторый коеФФИціентъ, определяемый ОІІЫ-
томъ. 

Разность между выводами теоретическими и результа-
тами изъ опытовъ, зависишь главнымъ образомъ отъ раз-
ности унругостей паровъ въ котле и цилиндре и тренія со-
ставныхъ частей машины. 

Тредгольдъ предлагалъ при вычнсленіи работы паровыхъ 
машинъ, помножать упругость пара въ котле на некоторый 
коеффиціентъ , который изменялся, отъ 0,4-7 до 0 , 6 3 , 
смотря по силе и системе машины. Въ носледствіи наблю-
денія показали, что способъ Тредгольда не давалъ верныхъ 
выводовъ, потому что работа, доставляемая машиною, была 
всегда меньше работы, полученной вычисленіемъ, принимая 
даже действительную упругость пара въ цилиндре. По этой 
причине некоторые писатели предложили потомъ опреде-
лять съ помощію коеффиціента не упругость нара въ ци-
линдре, а количество дѣйствія машины. Тогда этотъ общій 
коеФФиціентъ исправлялъ и упругость пара въ цилиндре и 
боту, поглощаемую треніемъ движущихся частей машины. 

§ 23 . ІІонсле развилъ мысль этого способа опреде-
ленія работы паровыхъ машинъ, образовалъ понятія о дви-
женін и действін uapa въ цилиндре, и составилъ Формулы 
для выраженія работы паровыхъ машинъ. 

Эти Формулы выведены следуюіцимъ образомъ: Ііонс.іе 
вычисляешь сперва работу, какую наръ можетъ произвести 
при упругости его въ котле и при известной скорости 
поршня; потомъ полученный выводъ умножаешь на опреде-
ленный коеФФиціснтъ и определяешь работу паровой м а -
шины. Другими словами, онъ предлагаешь теоретическую 
работу нара помножать на некоторый коеФФііціентъ, кото-



рый долженъ быть опредѣленъ непосредственнымъ опытомъ 
для каждой системы машины. 

Принимая, подобно Понсле, расшнреніе паровъ въ ци-
линдрѣ по закону Маріотта, имѣемъ слѣдующее выраженіе 
теоретической работы пара (форм. 15 ) 

Т і = P o ^ o ( l + b g . h y p . L ) — p 'FF 

для одного размаха поршня, или, называя чрезъ M степень 

расширенія uapa p i слѣдующаго вида 
•о 

Ті = р 0 І Г 0 ( і + l o g . hyp. M—Ï-M) С) . (21) 
F о 

въ пудоФутахъ. 
Помножая это количество на опредѣленный какой нибудь 

коеФФііціентъ К получаютъ работу, доставляемую ва-
ломъ паровой машины т. е. дѣііствительную работу 
пара, въ одинъ розмахъ или одиночный ходъ поршня. 1$ы-
ражая эту работу въ 1 секунду и въ паровыхъ лошадяхъ 
получимъ елѣдующую Формулу работы паровой машины 

N = 1 + l og . h y b . M — р - M ) , 
60 40 15 V Ь J р0 /> 

обозначая при этомъ чрезъ ц число оборотовъ вала въ ми-
нуту. 

КоеФФііціентъ Ii, исправляя иогрѣшность, допущенную 
въ вычислены теоретической работы наровой машины, 
нриближаетъ этотъ теоретически! результагъ къ дѣііствн-
тельному. Такъ какъ действительная работа паровой ма-
шины онредѣляется непоередственпымъ опытомъ помощію 
нажима Прони или вообще динамометра, поэтому величина 

(*) Ибо p ' W == W 0 M . 
Po 



коеФФіщіента К , входящаго въ Формулу работы паровой ма-

шины , для каждой системы долженъ быть выводомъ изъ 
наблюдены. 

З д ѣ с ь представляемъ таблицу коеФФИціентовъ К для раз-

ныхъ наровыхъ машинъ, п р и хорѳвіемъ содержан ін ихъ ( * ) . 

Система машины. 

Сила машины въ наровыхъ лошадяхъ. 

Система машины. отъ 4 отъ 10 отъ 30 отъ 60 

до 8. до 20. до 50. до 100. 

1>езъ расширенін и 
безъ холодильника. 0,61 0,70 0,79 0,85 
1>езъ расширенія съ 
ХОЛОДИЛЬНИКОМ!. . . 0,60 0,67 0,73 0,78 
Съ расширеніемъ и 
безъ холодильника. 0,45 0,58 0,70 0,81 
Съ расширепіемъ и 
холодилыш комъ. 0.41 0,52 0,63 0,74 

Откуда видно, что полезная или дѣііствительная ра-
бота наровыхъ машинъ увеличивается постепенно съ ихъ 

силою. И это весьма естественно: для каждой системы ма-

шинъ устройство h следовательно составь и число тру-

(*) Помѣщевпыя въ этой таблице величины коеФФиціептовъ 
полезного дѣйствія наровыхъ машинъ, по нашему мнѣнію, не 
совсѣмъ точны и именно потому, что они вовсе не сообразны 
съ системами наровыхъ машнпъ. Но указанно этихъ цифръ с.іѣ-
дуетъ заключить, что паровыя машины безъ расіниренія и безъ 
холодильника болѣе всѣхъ прочнхъ доставднютъ полезной ра-
боты движителя, и следовательно совершеннее всѣхъ прочнхъ 
системъ, но это зак.іюченіе не вѣрпо, и потому нужны более 
точный изслѣдовапія объ этомъ вопросе. Написанныя цифры 
извлечены нами изъ сочиненія К.іоделя: Formules, tables et ren-
seignements pratiques à l'usage des ingénieurs, des architecte» 
etc. par H . Claudel. Paris 1849. 



щихся частей одно и тоже, какой бы силы ни была раз-
сматрнваемая машина. Съ увеличеніемъ силы увеличивают-
ся размеры машины и следовательно размеры трущихся 
частей, но треніе возрастаетъ во все не въ такой степени, 
какъ увеличивается сила машины. Возьмемъ нанримеръ па-
ровой поршень, какъ главную движущуюся часть, произво-
дящую треніе. Представимъ себе две машины одинаковой 
системы, но разныхъ силъ и следовательно неодинаковыхъ 
размерами; отношеніе работъ, досгавляемыхъ паромъ при 
действіи его на норшин діаметрами dy и d/( въ теченіи одно-
го размаха ихъ, равная ходамъ 1, и 1„ будешь 

Р • р n "d /S I • „ ü^ l ! 1 — d 2 1 . J S I 

• " a — Po - 4 - '/ • Po —4 '// — u ' '/ ' u n V 

и отношенія треній ихъ движущихся частей 
7', : Ти = = - à, 1, : * d „ \ и = d , 1 : d „ 1,„ 

пренебрегая для простоты треніемъ стержня въ сальнике. 
Изъ этого выходить, что съ увсличиваиіемъ силы ма-

шины полезное дгъііствіе ея возрастаетъ пропорціо-
палыю квадрату діаметра пароваго поршня, между 
тѣмъ какъ тренге увеличивается пропорціоналыю 
только первой степени этой величины. 

Тоже самое и въ прочихъ движущихся частяхъ; при уве-
личеніи силы и размѣровъ машины, дав.іеніе, происходя-
щее отъ веса движущихся частей, и пространство пробе-
гаемое трущимися частями, зависишь отъ размеровъ маши-
ны, которыя въ свою очередь увеличиваются опять тоже 
нропорціоналыш только первой степени діаметра паровая 
поршия. 

Въ представленной таблице коеФФіщіентъ К определяешь 
полезную работу машины только при хорошемъ ихъ содер-
жали; при небрежномъ же уходе за ними и следовательно 



при дурномъ ихъ содержаніи полезная работа движителя 
зпачительпо уменьшается. 

Главныя причины, по которымъ въ паровыхъ машинахъ 
теряется всегда некоторая часть работы, производимой иа-
ромъ, суть : уменыненіе упругости его при проходе изъ 
котла въ цилнндръ и треніе движущихся частей машины. 
Но этому устройство машины, независимо отъ ея системы, 
темь совершеннее, чѣмъ въ меньшей степени означенный 
потери имеютъ место. 

§ 24. Многіе писатели, напр. еще очень недавно Добро-
нравовъ въ его «общей теоріи паровыхъ машинъ», слиш-
комъ нападаютъ на Понсле за неверное основаніе его теоріи 
работы пара, по которому онъ допускаетъ равенство упру-
гостей паровъ въ котле и цилиндре. Не защищая вполне 
верность его суждений , мы съ своей стороны скажемъ, 
что вопервыхъ Понсле не создавалъ никакой теоріи дей-
ствія пара, которая бы точно решала вей вопросы движенія 
наровыхъ машинъ и представляла бы точную зависимость 
всехъ обстоятельств!,, учавствующихъ въ движеніи машинъ; 
во вторыхъ онъ, новндимому, вовсе не намѣренъ доказы-
вать существованіе равенства упругостей пара въ котле и 
ііаровомъ цилиндре. Понсле и другіе известные писатели 
о паровыхъ машинахъ очень хорошо видели невозможность 
этаго равенства при устройстве машипъ, обыкповенпо упо-
требляемыхъ, и убедились въ томъ многочисленными опы-
тами (*). Но какъ вывести зависимость упругости рабо-

( ' ) Впрочемъ Морсиъ въ его сочпвевіи «Leçons de mécanique 
pratique» приводить несколько наблюденіі і падь упругост ію пара 
вь ци. іиі ідрѣ , и результатами ихъ, невидимому иіцетъ доказать, 
что уклопеиія упругости пара вь цилиндрѣ отъ упругости его 



тающаго пара въ цилиндрѣ отъ всѣхъ обстоятельствъ д в и -

жен ія паровыхъ машинъ, весьма трудно, тѣмъ болѣе выра-

зить эту зависимость въ постоянныхъ законахъ; но этому 

для простоты въ вычислены, и , желая дать Формулѣ наи-

возможную простоту , ІІонсле донустилъ при вычисленіи 

работы паровыхъ машинъ унругоеть j ) „ пара , работающаго 

въ цилиндрѣ , равною унругоети въ котлѣ , и , для исправлѳ-

нія погрѣшностн, происходящей отъ такого предположенія 

въ величине работы наровоіі машины, употребилъ КОСФФН-

ц іентъ, опредѣленныіі опытами и дѣлающій полученный вы-

водъ но возможности близкимъ иъ действительному. 

Оиредѣлнвъ однажды величину коеффиціеита Ii для п а -

ровой машины какой нибудь системы при нормальномъ ея 

ходѣ , и при данныхъ обстоятельствахъ, Формула, выведен-

ная І Іонсле, можетъ служить для приблизительная оиредѣ-

ленія работы паровой машины той же системы но даннымъ 

ея размѣрамъ, давленію пара и скорости движенія поршня; 

но помощпо означенной Формулы не можетъ быть опреде-

лена скорость по данному сопротивление, или наоборотъ— 

не могутъ быть нр інсканы сонротивлсніе и скорость, со-

отвѣтствующія наибольшей полезной работѣ , т . е. наивы-

годнейшему дѣйствію машины; также не можетъ быть опре-

дѣлена зависимость между испаряемостію котла , сонроти-

вленіемъ, нреодолѣваемымъ поршнемъ и скоростію сего 

въ котлѣ незначительны — по крайней ыѣрѣ въ большей части 
случаевъ. Если опъ имѣль въ вилу втинъ довести до того, что 
въ Формулѣ І іопс.іе (22) молено принимать упругость пара въ 
цилиндрѣ равною упругости его въ кот.гВ безъ чувствительной 
для практических!, нрнмѣненій погрешности, вт, такомь случаѣ 
сильный возраженія нѣкоторыхъ против у втаго весьма спра-
ведливы. 



іюслѣдняго. Значить въ одной представленнойФормулѣ еще не 
заключается теорія работы пара и названіе «теорія коеФФіі-
ціентовъ», приписываемое снособу Понсле опредѣленія ра-
боты паровой машины, не нмѣетъ никакого значенія. Въ 
крайнемъ случаѣ унотребляютъ иногда Формулу Понсле для 
опредѣленія діаметра поршня проектируемой наровой ма-
шины но данной силѣ N , выраженной въ наровыхъ лоша-
дяхъ, или полезной работѣ въ пудофутахъ, какую машина 
должна преодолѣвать; но размѣры иароваго цилиндра, в ы -
веденные съ номощію этой Формулы, выходятъ весьма в е -
лики въ сравненіи съ заданною силою и машина, построен-
ная на этихъ результатахъ, представляете большій запасъ 
силы, противу той, какую она дѣйствительно употребляете 
для ііреодолѣнія назначеннаго сопротивленія. Однимъ с.ю-
вомъ, Формула Понсле даете возможность опредѣлять раз-
мѣры цилиндра паровой машины по данной силѣ , только 
вслѣдствіе сравненія проектируемой машины съ суще-
ствующими того же рода и дѣйствующимн въ одинако-
выхъ съ нею обстоятельствахъ, но не можете онредѣлнть, 
какую работу проектируемая машина въ состояніи доста-
вить, находясь въ тѣхъ или другихъ обстоятельствахъ, ра-
ботая наивыгоднѣйшимъ, или не наивыгоднѣйшнмъ обра-
зомъ и проч. Всѣ эти вопросы составляютъ нредметъ у к а -
заній теорін, которой во все не существовало до Памбура. 

V . CPAB1IKU1K ГЛАВ II LI ХЪ ЧЕТЫРЕХЪ СИСТЕМЪ НАРОВЫХЪ 

МАШИНЪ. 

§ 2о . Если Формула Понсле не рѣшаетъ обсолютно всѣхъ 
вонроеовъ о наровыхъ машинахъ; то но крайней мѣрѣ она 
можете быть употребляема для сравненія различныхъ с и -

6 



стемъ паровыхъ машинъ, въ отношеніи полезной работы, 
доставляемой ими. Для того, чтобы определить сравнитель-
ное достоинство существующихъ паровыхъ машинъ, лучше 
веего принять за единицу сравненія количество полезной 
работы, доставляемой единицею віьса истрачеинаго 
горючаго матеріала. 

Разделюсь количество работы, доставляемое какою н и -
будь паровою машиною въ известное время на количество 
горючаго матеріала , израсходованная въ топке въ тоже 
время, нолучимъ работу въ пудофутахъ, доставляемую еди-
ницею вбса топлива нанр. 1 пудомъ. 

Количество работы, доставляемой какою нибудь паровою 
машиною, въ единицу времени т . е. въ секунду, выражает-
ся следующею Формулою (§ 1 7 ) 

* = «от-

Количество же топлива, въ пудахъ , израсходованное для 

образоваиія известная веса иара, имеетъ следующее в ы -

раженіе (§ 69) 

X — " ? " t f ) ( u o Реомюру) 

въ которомъ « весь пара, t ' температура воды, посту -
пающей въ котелъ, С число единицъ теплоты, доставляемое 
гореніемъ единицы веса (напр. 1 пуда) топлива; b ко-
еФФиціентъ полезная действія его , показывающій какая 

(*; Ибо но закону Маріотта W : W 0 = р 0 : Р/ откуда 

м - Р о - W 

M = — — Wr 
Р/ W Q 



часть теплоты, развивающейся ирн горѣиін горючая мате-

ріала, обращается въ дѣло. 

Прилагая это последнее уравиеніе къ разсматриваемому 

случаю, вычислимъ вѣсъ объема пара 

^ W во 
израсходованная въ секунду въ наровомъ цилиндре для 

произведенія полезной работы 15 N . Такъ какъ вѣсъ пара 

а = п ѵ или ^ Щ - } } ' вообще, то въ настоящемъ случае 
1 -)- «I 

И — 1 + at 60 W°' 
и следовательно 

x _ ^ Ро w - F)  
x — l ^ f T t 60 " о b с w 

но этому работа пара отъ единиц 
)i eibCU TïlOïlJUeCLy Оу-

детъ, называя чрезъ Е ея величину, 

Е : , „ , (»20 — t') 
А Po ЪС (1 + at) W 

= • р! I П.ѴДОФѴТОВЬ (24) 

Въ этой Формуле множитель 

ь с , 
(520 — I') " 

независптъ отъ устройства машины и одинаковъ для всѣхъ 

системъ ихъ, (полагая при этомъ, что и въ машннахъ в ы -

с о к а я давленія, вода поступающая въ котелъ, нагревается 

предварительно до такой же температуры, при которой на-

качивается ока іштательньшъ иасосомъ въ машннахъ съ 

холодилышкомъ). И т а к ъ , оставляя означенный множитель 



постоянным!, нрп всѣхъ машинахъ, и , называя его чрезъ D , 

уравненіе (24) примешь слѣдующій видъ: 

Е = KD (1 + « t) j \ + l og . ? » — Р-1 пудоФутовъ ( 2 5 ) . 

Уравненіе , которым!, можемъ руководствоваться для 
объясненія условіі і , при какихъ полезная работа Е можетъ 
быть наибольшею для данной машины. Такимъ образомъ 
каждая система паровыхъ машинъ доставляет!, наибольшую 
работу Е нрн извѣстныхъ только величинахъ р 0 , р , , р ' и 
t , когорыя для этаго случая можно назвать наивъиоднѣй-
шимп. Сдѣлаемъ съ згою цѣлію отдѣлыіыя примѣненія 
атихъ Формѵлъ къ каждому роду паровыхъ машинъ. 

Во первыхъ для паровыхъ машинъ безъ расширенія и 

безъ холоднльниковъ упругость работающего пара р 0 по-

стоянна въ теченін цѣлаго хода поршня (*) и следовательно 

р , = , і0 ; a давленіе пара, выходящая нзъ паровая ци-

линдра въ атмосферу но окончанін тамъ его дѣйствія, 

можно принять равпымъ атмосферном у ' т . е. р ' = 1 6 , 2 8 

фунт, на одннъ квадр. дюіімъ. По атому l o g . J^ = 0, і іФор-

мула (25) для настоящая случая примешь слѣдующій видь 

Я , = /Г, О, (4 + « t) ( 1 - і ^ - 8 ) , 

откуда видно, что для паровыхъ машинъ безъ холоднльниковъ 

и безъ расшнрснін нара наибольшая работа Е, соотвіып-
ствуетъ возможно наибольшей упругости нара р0 въ 
котлѣ, при которой и температура его I будешь также наи-

большая. 

(*) Или правяльнѣе выразиться, іірннимаемь его постояннымь 
въ теченін цѣ . іаго хода поршня. 



Во вторыхъ, въ машинахъ сь холодильннкомъ безъ рас-
ширенія нара, р 0 также равна р , и упругость р ' нара, кон-
чившаго свое дѣйствіе и охлажденного въ холодильникѣ, 
можете быть принята не болѣе двухъ оунтовъ на квадрат-
ный дюймъ, какъ это бываете въ большей части случаевъ' 
существующих!, машшгь , такъ что работа единицы вѣса 
топлива 

Е„ = Ки D„ (1 + Л) (l - J-). 

Эти машины (Уатта) суть низкого давлепія и работаютъ 
обыкновенно при весьма малой упругости нара въ котлѣ , 
которая бываете отъ 1 ' / 4 до 1 ' / 2 атмосферы, такъ что 
дѣйствнтельное давленіе пара, за вычетомъ атмосфернаго, 
составляете только ' / 4 или ' / 2 атмосферы. Ихъ дѣйствіе 
тѣмъ выгоднѣе, чѣмъ совершеннѣе происходите охлажденіе 
пара въ холодильник!;, и слѣдовательно чѣмъ меньшее да-
вленіе существуете но другую сторону поршня. 

Въ третыіхъ для машинъ съ расширеніемъ пара безъ хо-
лодплышковъ, упругость раширеннаго пара р , есть ве-
личина церемѣнная и зависите отъ степени расширения, 
устроешіаго въ машинѣ; упругость р ' нара, кончившего 
свое дѣйствіе, равна атмосферному давленію, принимая, 
что паръ свободно вылетаете въ атмосферу. Для этнхъ 
машинъ 

D„, (1 + =<1) ( 1 + l o g . Ъ. -
V - Vi P / s 

и наибольшая работа E m въ шіхъ можете быть достигнута, 
подобно машннамъ перваго рода, только при возможно наи-
большей упругости р 0 . Такъ какъ упругость пара р, рас-
ширенна™ въ цилиндр!; поел!; отсѣчкн, входите въ Формулу 
и въ положительные и въ отрицательные члены; но этому 
нельзя сказать, чтобы возможно наибольшее расширенге 



пара въ цилиндре, соответствовало наибольшему полез-
ному дгьйствію машины. Это потому, что хотя сильное 
развнтіе расшпрепія пара и доставляетъ наибольшую полез-
ную работу, за то, уменьшая постепенно упругость пара, 
при конце к а ж д а я хода поршня деластъ ее менее давленія 
отъ сопротивленііі, н зтимъ замедляетъ движеніе машины 
въ крайнихъ положеніяхъ иоришя. 

Наконецъ для машинъ съ расширеніемъ пара и съ холо-

дильникомъ, упругость расширяемая иара р , также пере-

менна, какъ и въ машинахъ нрсдыдущихъ, но упругость р ' 

охлажденная пара есть давленіе въ холодильнике, и мо-

жетъ быть принято равнымъ двумъ Фунтамъ на квадратный 

дюймъ. Выраженіе полезной работы на единицу веса из-

расходованная топлива есть для этихъ машинъ 

Е„„ = КшОл„ (1 + «t) ( l + log. g - * - ) 

Отличительное свойство ихъ тавляетъ то условіе, что 
эти машины доставляю™ тѣмъ более полезной работы, 
чѣмъ более расширяется работающій паръ, и ио этому въ 
инхъ расширеніе пара доводится до крайней степени, сколь-
ко только это возможно безъ проигрыша въ другихъ отно-
шепіяхъ. Извлекая наибольшую работу пара, чрезъ наиболь-
шее его расшнреніе, не имѣютъ нужды увеличивать перво 
начальную его упругость, т . е. упругость въ котле, и на 
этомъ основаніи машины съ холодильником!. и расширепіемъ 
пара действую™ весьма хорошо при среднемъ давленіи 
пара т . е. при упругости его отъ 2 % до 4 ' / ä атмосФеръ. 

Подставляя въ каждое изъ написанныхъ уравненііі ра -
ботъ Е,, Е„, Е,„ и Еии, нанвыяднейшія величины, р 0 , 
р , и р ' , соответствѵющія наибольшему полезному действію 
каждаго рода паровыхъ машинъ, можно вычислить вънудо-



футахъ ч и с л е н н ы й в е л и ч и н ы этаго п о л е з н а я д ѣ і і с т в і я и 

принять ихъ за единицу сравпен ія главныхъ четырехъ 
системъ наровыхъ м а ш и н ъ . 

Т а к и м ъ образомъ п о л у ч и м ъ с . і ѣ д у ю щ і я в ы в о д ы : 

1 У п р у - Степень Полезное д ѣ і і -

С и с т е м а м а ш и н ы . гость пара расшире- ствіе въ пудо-

въ котлѣ . иія пара. футахъ. 

Безъ расширснія и безъ 
холодильника 4 (*) 1 1,27 К / 1) 
Безъ ра< ширенія съ хо-
лодильником! l ' A 1 1,30 К,, D 
Съ расширеніемъ безъ 
холодильника 6 4 2,71 Кш D {*') 
Съ расширеніемъ и хо-
лодильником! 3 в 3,78 К 

Ч и с л е н н ы м выводы это і і т а б л и ц ы ясно нриводятъ к ъ с л ѣ -

д у ю щ и м ъ з а к л ю ч е н і я м ъ : 

1 ) М а ш и н ы безъ р а с ш и р е н і я пара и безъ холодильника 

с о с т а в л я ю ™ н а и г р у б ѣ й ш і е п р і е м н и к и работы пара , и потому 

(*) Въ машинахъ этой системы рѣдко употребляютъ пары въ 
6 или даже 5 атмосФеръ, потому что упругость паровъ,кончив-
ши хъ свое дѣйствіе, производитъ при каждомъ обратномъ ходѣ 
поршня значительное нротиводѣйствіе его движенію, особенно, 
если выходъ паровъ изъ цилиндра въ атмосферу не совсѣмъ 
свободенъ. 

(**) Машины паровозныя и всѣ т ѣ , въ которыхъ паръ вы-
лускаютъ въ атмосферу выдувными трубочками, давленіе р, пара, 
находящегося по другую сторону поршня, бываетъ всегда больше 
атмосФернаго и оттого полезное дЬйствіе этихъ машинъ менѣе 
означеннаго въ таблицѣ и вычисленнаго для машинъ, дѣйствую-
щихъ естественною тягою, въ которыхъ выходъ наровъ изъ пи" 
линдра не стѣсненъ малыми размѣрами пароотводовъ. 



не должны быть вовсе устраиваемы, исключая развѣ только 
тѣхъ случаевъ въ небольшихъ машинахъ, гдѣ для простоты 
устройства ихъ жертвуютъ излившими расходами горючая 
матеріала, не составляющая ощутительныхъ издержекъ 
при малыхъ машинахъ. 

2) Единственное достоинство, дѣлаюіцее машины Уатта 
общеупотребительными, есть малая упругость работающая 
пара, потому они и называются машинами низкая давленія. 
Относительно всѣхъ удобствъ, происходящихъ отъ упо-
требленія нара малой упругости, машины Уатта превосхо-
дить всѣ прочія системы. Но какъ паръ дѣйствуетъ безъ 
отсѣчкп во весь ходъ поршня, но этому эти машины расхо-
дуютъ, сравнительно говоря, слишкомъ много пара и тре-
буешь большая, противу машинъ съ расширеніемъ, коли-
чества воды для охлажденія пара, окончившая свое дѣй-
ствіе, и это составляешь ихъ неудобство, вслѣдствіе кото-
рая нынѣ во всѣхъ случаяхъ , гдѣ возможно унотребиі ь 
охлажденіе пара, употребляются машины средняя давлелін, 
т. е. съ расширеніемъ. 

3) Во всѣхъ же тѣхъ случаяхъ, гдѣ нѣтъ никакой воз-
можности употребить охлажденіе пара, машины безъ холо-
дильника съ расширеніемъ застунаютъ мѣсто машинъ съ 
холодильниками. Они хотя выгодны въ отношеніи полезной 
работы, ими доставляемой , но требуютъ очепь высокой 
упругости нара въ котлѣ, и потому уиотребленіе этихъ ма-
шинъ сопряжено совсѣмянеудобствами и даже опасностями, 
сопровождающими употреблепіе нара высокой упругости. 

4) Машины съ расширеніемъ пара и холодильникомъ 
между всѣми существующими системами составляют!, наи-
выгоднѣіішія. Onu не требуютъ слишкомъ большой упру-
гости пара, и, расходуя меньшее количество паровъ, про 



тиву машинъ Varia, употребляють и меньше воды для 
охлажденія его. 

§ 26. Особенное устройство машинъ съ расширеніемъ 
пара H холодилышкомъ представляют!, машины ВульФа, въ 
которыхъ наръ действуешь въ двухъ щыиндрахъ—въ одномъ 
изъ нихъ полною упругостію, а въ другомъ расширеніемъ. 
Приложимъ Формулу IIопеле къ этому роду машинъ и опре-
делимъ какое преимущество представляютъ они нредъ ма-
шинами того же рода, но въ которыхъ дЬйствіе нара полною 
унругостію и расширеніемъ производится въ одномъ ци-
линдре. Паръ, окончивши дѣйствіе въ первомъ цилиндре 
нереходнтъ во второй, въ которомъ рабоіаетъ расширеніемъ 
по мере постепенная увеличенія объема , описываемая 
норшнемъ Л (Фигура 16). Назовемъ объемъ, описываемый 

•мігѵр» 1С. 

норшнемъ первая цилиндра въ одннъ размахъ его, чрезъ и-, 
а описываемый норшнемъ вторая цилиндра чрезъ ГГ. Из-
вестно, что работа, соответствующая приращенію объема 
упругой жидкости вследствие давленія, производимая час-
тичными силами, выражается нроизведеніемъ нзъ величины 



давленія, производящая расширеніе жидкости на ирираще-
ніе объема, въ опредѣленный промежутокъ времени. 

Ііримѣняя это опредѣлеиіе къ пару, замѣтимъ, что дѣіі-
ствіе частичныхъ силъ , проявляющееся въ расширены 
пара, происходи-™ отъ дѣйствія теплорода, слѣдовательно 
увеличивается съ температурою самая пара, и измѣряется 
ея упрутостію. По этому для пара разсматриваемая работа 
частичныхъ силъ можетъ быть выражена произведеніемъ 
упруясти ея на приращеніе объема въ нзвѣстное время. 
Такимъ образомъ, если м- есть первоначальный объемъ 
пара, работаювщя на поршень ІІОЛНОЮ унругостію въ 

цѣлый ея ходъ, т. е. равенъ —• 1, и р упруясть этоя 

нара, то работа частичныхъ силъ, соотвѣтствующая прира-
щенію dw въ одно мгновеніе будетъ pdw. Для періода же 
движенія наровыхъ машинъ т. е. для полная размаха 
поршня эта работа будетъ соотвѣтствовать увелнченію 
иервоначальная объема w до окончательная W и будетъ 
равна. 

Поэтому выраженіе полной работы нара въ одинъ раз-
махъ поршней для машинъ разсматриваемая устройства, 
получимъ слѣдующій видъ: 

гдѣ упруясть р пара окончательно расширенная, до объема 
W и равная р, можетъ быть опредѣлена въ зависимости 

w 

w 
(26) 

to 



отъ первоначальной упругости р0, по закону Маріотта, 
въ силу котораго 

р ; : р0 = w : \Ѵ, {S) 
откуда 

to 
P / = P o i U -

Подставимъ теперь это выраженіе упругости р ; во второй 
членъ выраженія (26) получимъ 

w w 

j P ; d w = j Po nw dxv = p0w log. hyp. или 

to to 

— p 0 W log . НО нропорцін (S) ) 

Слѣдовательно работа, доставляемая иаромъ въ машинахъ 
этого рода, въ одинъ размахъ поршней, есть 

Р о ? 1 + Р о ? ( ь & . hyp. - Р, 
Рот 1 ( 1 . + log. hyp. М-Ь-М), [21) Г) 

выраженіе тоже самое, какое нмѣли и для машинъ съ однимъ 
цилиндромъ. Выходитъ изъ этого, что употребленіе двухъ 
цнлиндровъ съ цѣлію расширенія пара), вопреки мнѣнію 
нѣкоторыхъ, веувеличиваете нолезнаго дѣйствія движителя, 

trd* , trD" . 
р т.П* Ро Т Р "4 L  

п Ибо И . .1/, .. p ' - f /. = T d v - -
Р/ 4 Po J- 1 

trd» p' 
= PO T 1. » . 

такт. какт. чрезъ M назвали степень расширснія пара т. е. 

ТІ 
т 1 



я слѣдователыю количество работы, доставляемой расши-

реніемъ пара не зависишь отъ формы сосуда и ею нзмгь-
неній, но только отъ разности объемовъ окончательно 

полученная паромъ послѣ расширепія и начальная, к о -

торый онъ занималъ до расширенія, дѣйствовавъ полною 

у п р у я с т і ю . 

V I . ДВИЖЕНИЕ ПАРА ОТЪ КОТЛА КЪ ЦИЛИНДРУ. 

§ 27 . Наръ, при движеніи е я изъ котла въ цилиндръ, 
терпитъ двѣ потери: во первыхъ охлажденіе его отъ дѣй-
ствія наружная воздуха на стѣнки иаропроводныхъ трубъ 
и потерю нѣкоторой части его плотности, когда онъ входнтъ 
изъ меньшей средины въ большую, напр. изъ паропроводной 
трубы въ цилиндръ. ІІѢкоторые писатели полагаю™, что 
движеніе пара въ иаропроводныхъ трубахъ, имѣющихъ не 
одинаковое живое сѣченіе но всей ихъ длинѣ, вредно п о -
тому, что при этомъ теряется часть живой силы нара, 
подобно тому, какъ это бываетъ при движеніи газовъ. Но 
наніему мнѣнію такое предположеніе не можетъ имѣть 
вѣрнаго примѣненія къ пару, какъ къ жидкости, упругой 
въ высшей степени. Скорѣе же сжатые размѣры срединъ, 
по которым ь течетъ паръ, и движеніе е я по срединамъ 
различныхъ измѣреній не выгодны въ томь отношеніи, что 
при всякомъ нзмѣпепіп Формы паровой струп н иотомъ ея 
разсѣяніи въ большемъ нространствѣ , какъ это бываетъ 
при входѣ пара въ цилиндръ, плотность пара значительно 
уменьшается и вмѣстѣ съ нею его упругость. Внрочемъ 
такъ или иначе, но чтобы наръ сохраняла, сколько можно 
въ большей стенени упругость, иолученную имъ въ котлѣ , 
нужно представлять движенію струи его возможно одина-



новое живое сѣченіе. На этомъ основааіи діаметры паро-
проводныхъ трубъ и паровыхъ оконъ въ ци.шндрахъ должны 
быть въ оиредѣлешюмъ, не превосходящемъ извѣстныхъ 
предѣловъ, отношеніи къ діаметру нароваго цилиндра; въ 
этомъ можно руководствоваться безчисленными примѣрами 
построенныхъ уже машинъ, замѣчателыіыхъ наибольшимъ 
полезньшъ дѣйствіемъ. При большемъ живомъ сѣчсніи дви-
жущаяся пара, или, другими слонами, прп большемъ д іа -
метрѣ наропроводныхъ трубъ упругость пара менѣе стра-
даешь отъ охлажденія, потому что при большемъ объемѣ 
струя движущаяся пара представляешь , сравнительно, 
меньшую поверхность соприкасанія съ стѣпками трубы п 
слѣдователъно съ наружпымъ воздухомъ. Между тѣмъвстрѣ -
чается мало машинъ, въ которыхъ это обстоятельство было 
бы соблюдено согласно съ приведенными здѣсь указаніями. 
Строители паровыхъ машинъ , наронроводнымъ трубамъ 
даютъ обыкновенно діаметръ около ' / с н % діаметра паро-
в а я цилиндра; намъ случалось видѣть и такія машины, въ 
которыхъ паровые пролеты и окна имѣли нлощадь не болѣе 
какъ у 8 0 или ' / 9 0 часть площади нароваго иорвшя. 

Моренъ, въ его сочинены: «Leçons de m é c a n i q u e p r a -
t i que , 3 p a r t i e , des mach ines à v a p e u r , » изложилъ до-
вольно замѣчательную теорію движенія нара, и выводить 
причины разности уируястей паровъ въ котлѣ и ци ындрѣ . 
Разсужденія его приводить къ тому заключенію, что эта 
разность пропорціоналыіа елѣдующнмъ величинамъ: плот-
ности пара, квадрату скорости поршня и четвертой 
степени отношения между діаметрами пароваю ци-
линдра и паропроводныхъ трубъ. 

Такъ какъ съ нлотностію нара возрастаешь и его у і іру-
гость, ноэтому разность упруюстеіі паровъ въ котліь 



и цилиндрѣ, сравнительно говоря, ирн всѣхъ прочихъ оди-

наковыхъ обстоятельствах!, , билѣе въ машннахъ высо-
кою, нежели въ машннахъ низкого давлен/н. Далѣе вы-

водъ Морена приводить къ следующему разсужденію о раз-

мѣрахъ паропроводныхъ трубъ: что для наименьшей раз-

ности между означенными уиругостями, отношеніе діа-

метровъ пароваго цилиндра и паропроводныхъ трубъ 
должно быть пропорционально въ свою очередь плот-
ности пара и квадрату скорости поршня. Следова-

тельно въ машннахъ в ы с о к а я давленія діаметръ паропро-

водныхъ трубъ долженъ быть, сравнительно говоря, больше 

нежели въ машннахъ н и з к а я давленія , потому что плот -

ность употребляемая пара больше. По этой же причине и 

въ паровозахъ, въ которомъ поршень движется часто съ 

наибольшею скоростію, діаметръ паропроводных!, трубъ 

весьма значителенъ. 

Для того, чтобы защитить внешнюю поверхность паро-

проводныхъ трубъ и цилиндра отъ дѣ і іствія н а р у ж н а я воз-

духа, производящая охлажденіе пара, одѣваютъ ее слоемъ 

матеріаловъ изъ худыхъ проводниковъ теплорода какъ напр. 

войлоками, рубленой соломой и проч. и обшнваютъ потомъ 

деревомъ. Или делаютъ наровые цилиндры съ двойными 

стенками и въ промежутокъ между ними пропускают! , паръ, 

когда онъ течетъ изъ котла въ паровой цилиндръ для дѣй-

ствія на норшень. 

V I I . ТЕ0РІЯ II AM БУРА . 

§ 2 8 . Мы видели, что Формула ІІонсле можешь только 

служить для приблизительная онредѣленіа полезная д е й -



ствія данной паровой машины, но извѣстнымъ ея размѣрамъ, 
давленію пара н скорости движенія поршня; но не можетъ 
быть оиредѣлеиа скорость, по данному сопротивленію, или 
на оборотъ, не могутъ быть пріисканы сопротивленіе и ско-
рость, соотвѣгствующія наибольшей полезной работѣ т . е. 
наивыгоднѣйшему дѣ і іствію машины. Далѣе не можетъ быть 
найдена испаряемость котла для данная полезная сонро-
тивленія, или полезной работы, какую машина должна до-
ставить; наконецъ не можетъ быть онредѣлена нанвыгод-
нѣйшая степень расширенія пара. Всѣ эти вопросы должны 
входить въ область теоріи и могутъ быть рѣшены помощію 
уравненій, выведенныхъ но ея указаніямъ. 

Положивъ прочное основаніе теоріи наровыхъ машинъ, 
Иамбуръ въ то же время вывелъ общую зависимость между 
количествомъ расходуемая пара, преодолѣваемымъ сопро-
тивленіемъ и скоростію движенія поршня. 

Производя въ 1 8 3 4 и 1833 годахъ опыты надъ паро-
возами Манчестерско-Лнверпульской желѣзпой дороги, ко-
торые въ то время были безъ расширеиія, Памбуръ яашелъ, 
что упругость паровъ въ цнлиндрахъ во все не равна и не 
пронорціоналыіа упругости ихъ въ котлѣ . Подобные же 
результаты были получены при е я же онытахъ надъ водо-
качальными машинами города Брайтона и онытахъ Генвуда 
надъ различными Корнваллійскими машинами. Какъ Пам-
буръ такъ и Генвудъ, вслѣдствіе произведенныхъ ими опы-
товъ, пришли къ тому непреложному заключеиію, что упру-
гость пара всегда равна сппротивленію, противупоста-
вляемому пориінемъ. Этотъвыводъ и былъ нервымъ оенова-
ніемъ при созиданіи Намбуромъ его теорін паровыхъ машинъ. 

Въ сочиненіи Памбура T h é o r i e des mach ines à v a p e u r 
показаны опыты, произведенные имъ съ цѣлію открыть за -



конъ пзмѣненія упругости пара въ цилиндрѣ во время дви-
жеиія поршня. Опыты ясно показали, что паръ, при про-
ход ! чрезъ в с ! части машины, какъ то: наронроводныя 
трубы, коробки, золотники, цилиндръ, не сохраняетъ по-
стоянной температуры, полученной имъ въ котлѣ , и что 
сверхъ того пары, проходя по всѣмъ означеннымъ среди-
намъ во все время сообщенія котла съ цилиндромъ, стре-
мятся всегда къ точкѣ паеыщенія. Кромѣ того , Ііамбуръ 
повѣрилъ предноложенія Навье при тѣхъ же онытахъ и 
узналъ, что законъ нзмѣненія упругостей паровъ въ зави-
симости отъ заііимаемыхъ ими объемовъ, весьма близокъ къ 
нредположенію этого ученаго (!( 7 b is . ) 

§ 29. Зависимость между всѣми условіями , входящими 
въ вонросъ о паровыхъ машинахъ, выведена Памбуромъ изъ 
двухъ началъ: воиервыхъ, что работа нара, передаваемая 
поршнемъ, расходуется вся па преодолѣніе нолезныхъ и 
вредныхъ сопротивленій, дѣйствующихъ по другую сторону 
поршня и что паръ, образующійся въ паровикѣ, весь расхо-
дуется въ наровомъ цилиндр!. Теорія оиредѣляетъ зависи-
мость между всѣми условіями, входящими въ вонросъ о на-
ровыхъ машинахъ, только для нормальнаю хода машины, 
т. е. такого, нри которомъ всѣ части ея приняли обыкно-
венную скорость, при которой движитель въ состояиін нре-
одолѣвать представляемое ему сонротивленіе. Нормальное 
же движеиіе машинъ можетъ быть только въ такомъ случаѣ 
когда нри извѣстной скорости (обыкновенной) работа силъ, 
нриложенныхъ къ неизмѣняемой систем!, матеріальныхъ 
точекъ для каждаго періода равна нулю. Слѣдователыіо, 
прилагая это къ наровымъ машинамъ выходить, что въ нихъ 
нормальное двнженіе можетъ быть только тогда, если ра-
боты движителя и соііротивлеиій взаимно уравновешиваются 



въ каждый неріодъ движенія машины. 'Изобразимъ теперь 
.это условіе нормальна™ движенія наровоіі машины уравне-
ніемъ. Для этого означимъ чрезъ а площадь и чрезъ 1 ходъ 
иароваго поршня, р 0 упругость нара въ цилиыдрѣ, суще-
ствующую во все время сообщенія цилиндра съ наровымъ 
котломъ, р ' давленіе пара на единицу площади со стороны 
холодильника или атмосферы. Разсматривая общій случай 
движенія наровыхъ машинъ, мы представимъ нормальное 
движеніе для машинъ съ расшнреніемъ пара. 

Полная работа пара, дѣйствующаго на наровоіі норшень, 
равна с у мм t. работъ : той, которую онъ производить дѣй-
ствун полною упругостію, и работ ы, доставляемой иаромъ 
послѣ нрскращенія сообщенія иароваго цилиндра съ котломъ. 

Работа пара полною упругостію будетъ равна 

Роа1о> 
принимая что упругость р 0 остается постоянною во все 

время притока нара изъ 
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котла въ"цилиндръ. ІІослѣ 
отсѣчки упругость пара не 
постоянна; она иэмѣняется 
въ каждое мгновеніе, такъ 
что называя чрезъ р х упру-
гость пара въ какое нибудь 
ноложеніе поршня х . рабо-
та, соотвѣтствующая этому 
иоложеиію и длябезконечно 
малаго промежутка времени 
въ которое онъ нроходитъ 
пространство d x , будетъ 

p« a d x . 

•»игу ре 17. 



Для всей же остальной части хода поршня 1 —10 работа 
нара будетъ 

II такъ вся работа нара съ одной стороны поршня въ цѣлый 
одиночный размахъ его будетъ 

1 

Называя чрезъ R еопротивленіе всѣхъ полезным, и вред-
ныхъ противудѣйетвій съ другой стороны поршня иа еди-
ницу площади, и уравнивая работу, произведенную этимъ 
сопротивленіемъ R въ течеиіи всего хода поршня 1, работе 
пара (Ь), получимъ уравненіе 

выражающее вышеупомянутое условіе нормальная движе-
нія паровой машины. Остается только въ немъ определить 
перемѣнную величину р^ , изменяющуюся въ каждое мгнове-
ніе при движеніи поршня. Основываясь более на законе, 
открытомъ Навье , найдемъ выражепіе для какой нибудь 
упругости пара р ж , переменной для каждая ноложенія 
цоршня x, помощію известной цронорціи (10), изъ которой 

Прилагая это уравненіе къ настоящему случаю, подста-
вимъ вместо объемовъ Ѵ0 и Ѵх обозначаемые ими объемы, 

J " p x adx. . . . (а) 

P o a l o + P«adx = ï t a l , . . (28), 

Р * = £ ( n + P o ) - n . - • -(29). 
r f r . 



а (10 + с) и а (х - f с), 
соотвѣтствующіе полному ходу поршня 1 и части его х . 

Тогда уравненіе (28) примешь слѣдующііі видъ: 

Р* = Г Т ^ ( n + Po) - п (29 bis) 
въ которомъ р 0 есть упругость работающаго нара, нона 
еще не нрекращено сообщеніе цилиндра съ котломъ. Вста-
вляя во второй члсиъ уравненія (а) выведенную величину 
для упругости \>х и интегрируя полученное количество бу-
демъ имѣть постепенно 

i i i 

j v r u A x - a J ? X ( l x = a k + f ( n + р 0 ) — n j d x = 

a Co + c) (" + Po) 

= a Co + с) (n + p0) log. - an ( l - ] 0 ) . . . (•) 

'o 1« 1„ ]_ 
а это вмраженіе можетъ быть обращено пъ слѣдующее: 

log. (1 + с) - log. (10 + с) = log. J- i -S 
'о + с 

Во второмъ чаені і уравнепія 
1 

I dx = 1 - 10 



Ii въ уравненіи (28) 

Роа 'о + а ( І 0 + с) (п + Р о ) l o g . ц ± _ £ _ an (1 — 10) = 

= R a i (30) 

Взявъ изъ него два члена p 0 a l 0 - f - a n l 0 и преобразовывая 

ихъ, будемъ имѣть 

а ' о ( п + Ро)-

Умноживъ и раздѣливъ это количество на вводную величину 

Со с ) получимъ 

а ' о (п + Ро) ^ = а Оо + с) (п + р) 

Слѣдователыю уравненіе (30) можно изобразить слѣдую-

щимъ образомъ 

а (1о+с ) (n - fPo ) l ^ + l o g . a n l = R a l (31 ) 

все количество дѣйствія машины, нреодолѣвающее полезныя 
и безнолезныя сопротивленія, въ одинъ размахъ или оди-
ночным ходъ поршня. 

§ 3 0 . Изъ этаго перваго условія неминуемо ироисте-
каетъ другое, что въ паровыхъ машинахъ, при нормалъномъ 
ихъ движеніи, количество иара, образующееся въ котлѣ въ 
каждое мгновеніе необходимо должно расходоваться все въ 
паровомъ цилиидрѣ, иначе работа движителя будетъ по 
прошествіи каждаго разсматриваемаго мгновеиія превосхо-
дить работу сопротивленій, и скорость машины должна не-
избѣжно измѣняться. 

Если это и предъидущее условія существую™, только 
тогда можно вывести зависимость между всѣми величинами, 
входящими ьъ вонросъ о паровой машинѣ. 

Иазовемъ чрезъ S объемъ воды, испаряющейся въ котлѣ 
въ 1 секунду, то объемъ пара , полученный изъ этаго 



объема воды при упругости р0 будетъ 

который долженъ расходоваться въ цилиндрѣ въ течепіп 
того же промежутка времени т. е. 1 секунды. 

Мы уже говорили, что въ наровыхъ цплиндрахъ движе-
ніе поршня устраивается всегда такъ, что онъ при началѣ 
и концѣ своего хода не доходить до крышки или до дна ци-
линдра для того, чтобы въ этихъ промежуткахъ помѣстить 
отверзтія наровыхъ нролетовъ, еообщающихъ цилиндръ съ 
коробкою, h для нзбѣжанія ударовъ поршня объ основанія 
цилиндра. 

При каждомъ ходѣ поршня паръ наполняете собою вмѣ-
стимость цилиндра, паровой пролете и зазоръ, т. е. про-
странство между поршнемъ и основаніемъ цилиндра. Когда 
же поршень начинаете обратный ходъ, нары эти вылетаюгъ 
въ атмосферу или въ холодильникъ. Слѣдовательно называя 
чрезъ с часть высоты цилиндра, соотвѣтствующую такъ 
называемому зазору, въ каждый одиночный размахъ поршня 
расходуется объемъ нара 

а (і0 + с ) ; 
если въ 1 секунду норшень дѣлаетъ р двоііныхъ разиаховъ, 
соотвѣтствующихъ полному обороту вала машины,то объемъ 
нара, расходуема™ въ цилиндрѣ въ 1 секунду, будете при 
машинахъ двойнаго дѣйствія 

Ь ( 1 0 + с) или 

а Оо + с) ^ 

такъ какъ пространство 1, иробѣгаемое поршнемъ въ 1 



секунду, составляешь его скорость, откуда 
2/л 
во — Г 

Теперь получимъ выраженіе разсматрнвасмаго условія 

5 Г ? 7 0 = а ( 1 о + с ) ^ (32) 

§ 3 1 . Это уравненіе можетъ послужить намъ для опре-
делена скорости поршня ѵ въ зависимости отъ всѣхъ 
нрочихъ обстоятельствъ движенія паровой машины. Сдѣ-
лавъ перемѣщеніе въ множителяхъ атаго уравненія, uo-
лучимъ 

ѵ = £ . . _ L _ (33 ) 
a n + Po I« + с ' \ ' 

т . е. что скорость поршня, будучи иронорціоиальна объему 
испаряемой воды въ котлѣ , уменьшается сь увеличиваніемъ 
упругости пара р 0 въ цилиндрѣ. И действительно, по мѣре 
того, какъ сопротивленія, представляемый поршню, начи-
н а ю т ! увеличиваться во время хода машины, скорость 
поршня уменьшается, тогда какъ давленіе пара на поршень 
будетъ больше потому, что оно всегда равно сопротивле-
нію, преодолеваемому норшнемъ (уравн. 3 1 ) . 

І Іо выведенное уравненіе (32) не можетъ быть въ т а -
комъ виде употреблено для онределенія скорости поршня 
проэктпруемой машины, потому что въ уравненіе входить 
упругость нара въ цилиндре р 0 , которой величина н е -
известна. 

Основываясь на отношеніи между унругостію нара въ 
цилиндре и сопротивленіемъ, преодолеваемым!, норшнемъ, 
выраженнымъ уравненіемъ (30 ) , уиотребимъ это последнее 
для нреобразованія уравненія (32 ) , которое выразить тогда 
скорость поршня въ зависимости не отъ упругости нара р 0 

въ цилиндре, a ошь сопротивленія R , которое во всякомъ 



случаѣ уже извѣстно. Сперва назовемъ для краткости мно-
жителя 

_ ! » _ - ! - l o g . 1 + с 
1. + с ^ , иь- і0 + с 

чрезъ к , тогда въ уравненіѳ 

а (10 + с) (п + Ро) + log. j ^ D - n a l - Rai, 

или 
а (10+ с) ( п + Ро) h — anl = Rai. 

На мѣсто множителя (n -}- р0) подставимъ равную ему ве-
личину 

Sml 
а« (к, + о)' 

и получимъ 

а (1 0+с) к —л-——-т anl Rai, 
v 0 ' а (10 + с) V 

или но сокращены 

— anl Rai, 

откуда окончательно скорость поршня 
Smk (34) 

a (n + R) 

въ зависимости отъ испаряемости котла S, сопротивленія 
R, преодолѣваемаго машиною и степени расширепія пара. 
Такимъ образомъ при данномъ устройств! машины, и при 
извѣстныхъ S и I i , помощію этой Формулы можно опред!-
лить скорость норшия v. Остается теперь только раз-
смотр!™, изъ какихъ элементовъ состоитъ сопротивление 
I i , иреодол!ваемое поршнемъ при его движеніи. 

§ 32. Полное сопротивленіе R, нреодол!ваемое норш-
немъ , есть сумма многнхъ частныхъ сопротивлсііііі, ка-



ковы — проѵінпудгьиствіе пара, остающаяся но другую 
сторону поршня, и выходящая въ атмосферу или холодиль-
н и к у сопротивление полезное., составляющее цѣль и 
предметъ работы движителя; сопротивления безполезныя, 
зависящін отъ Физическая состава машины и неизбѣжныя 
при всякомъ двнженіп тѣлъ вѣсомыхъ; наконецъ въ нере-
мѣщающихся машинахъ, каковы паровозныя, еще сопро-
тивленіе воздуха движенію поѣзда. 

Давленіе паровъ но другую сторону поршня бываешь 
различно смотря по системѣ машины. Въ машинахъ съ хо -
лодильникомъ это давленіе весьма мало въ сравнены съ 
унругостію работающая пара, и составляетъ около 1 ' / 2 — 2 
Фунтовъ на квадратный дюймъ. Между тѣмъ какъ въ ма-
шинахъ безъ холодильника, оно не бываешь никогда менѣе 
атмосферная, и нерѣдко превышаешь его отъ п р и ч и н у 
соединенныхъ съ устройствомъ машины. 

Назовем), давленіе паровъ, кончивших'!, свое дѣйствіе, 
чрезъ р (на единицу площади поршня) и чрезъ г давле-
ніе, также на единицу площади, отъ полезная сопротивле-
нія, представляемая обработываніемъ продукта. 

Безполезныя сопротивления движенію поршня соста-
вляютъ: треніе составных!, частей машины и ириводовъ и 
сопротивленіе воздуха движенію ихъ. Чтобы двигать па-
ровой поршень и всѣ оетальныя части машины, когда ма-
шина расцѣилена съ приводами , нужна нѣкоторан сила, 
равная тренію ея частей. ІІазовемъ это треніе чрезъ f. Для 
движенія ириводовъ отдѣльно отъ частей машины нужна 
нѣкоторая сила f,. Теперь если машину сцъиить съ приво-
дами, то давленія въ движущихся частяхъ машины увели-
чатся пропорціоналыю f,, такъ что треніе въ нихъ будешь 
не f, a f, -f- si, и слѣдовательно для нреодолѣиія треній 



машины, пущенной въ ходъ съ приводами, но порожнемъ, 
нужна сила 

f + f / (1 + »). 
гдѣ s коеФФііціептъ тренія частей машины. Далѣе , когда 

исполнительные механизмы съ ихъ производствомъ работъ 

будутъ сцѣплены съ приводами движеній, то давленія а 

слѣдовательно и тренія частей машины и нриводовъ, у в е -

личатся. Допуская, что означенное приращеніе тревія про-

порціонально давленію г отъ нолсзныхъ сопротивленій, 

найдемъ согласно съ предъидуіцимъ, что для преодолѣнія 

сонротивленій г и трен ій , огь нихъ завнсящихъ, нужна 

сила 

г + St + S't = г (I + S + S') = г (1 + Д). 
гдѣ s' коеФФиціентъ тренія нриводовъ, а 

А = « + з'. 
Наконецъ для нреодолѣнія нротивудѣйствія ( ) воздуха и 

треній, отъ него завнсящихъ, нужна сила. 
Q (1 + S + S') = Q (1 4- А ) . 

Треніе маховаго колеса можно опредѣлять вмѣстѣ съ 

частями машинами и отдѣльно. 

Нсѣ означенный сопротивленія, и полезныя н безиолез-

ныя, передаются поршню. Предполагая, что ихъ давленія 

расчитаны на единицу площади поршня, получимъ выраже-

ніе нолнаго сопротивленія II въ слѣдующемъ вндѣ : 

R = ,, + f + fy (t 4- S) + (r + Q) (1 + A) (35). 

§ 3 3 . Подставляя теперь на мѣсто сонротивлснія R 
равную ему величину въ уравненіе (34 ) скорости поршня, 

. нолучимъ 

« = - г - ^ ( 3 6 ) 
а r + P + f + f / H + ^ + ( r + Q ) . H + A ) ( 



уравненіе, определяющее скорость поршня въ величинах!, 
зависящихъ только отъ устройства машины и котла. 
Имея какую нибудь машину , назначенную для известной 
работы, и зная размеры котла, приготовляющая паръ 
для действія ея, следовательно но известнымъ S и m, к , 
a, n, р( f, f,, г, s', г, Q можно определить скорость г>, съ 
которою поршень можетъ преодолевать назначенное для 
него полезное сонротнвленіе г (*). Точно также этимъ 
уравненіемъ можно пользоваться и въ техъ случаяхъ, когда 
но даннымъ размѣрамъ наровой машины и скорости движе-
нія ея норшня желаютъ найти испаряемость S и следова-
тельно размеры котла, или отыскать полезное сопротивле-
ніе г, которое въ состояніи преодолеть машина при нзвѣст-
ныхъ ея размерахъ и данной ея скорости. 

§ 34. Полезное діьиствіе машины при даиныхъ ея 
размѣрахв и скорости поршня. Изъ уравненія (36) 
скорости норшня можно вывести, сделавъ иадлежащін нре-
образованія, величину давленія преодолеваемая норшнемъ 
при скорости ея ѵ 

а г t ЪГЕ - ( ГТД) I ( n + P + f + f < + 4 (3 7) 
въ машпнахъ постояппыхъ, и 

+ Q ( 1 + Д ) | (37 bis.) 

въ нодвнжныхъ—уравненін, обнаруживавший, что поршень 

С) Въ постояиныхъ п . іи Фабричиыхъ машннахъ сопроти-
вленіемъ воздуха Q можно пренебречь но его незначитель-
ности. 



какой нибудь машины, преодо.іѣваетъ сопротивленіе, обрат-
но пропорцгоп альное его скорости. 

Умноживъ обѣ части уравненія на скорость поршня ѵ 
получимъ уравненіе работы пара въ секунду, 

m S k a u I , I - I - , . I 

а ™ - ( Т + 3 ) - ( Т + Д ) п + Р + f + U 1 + г 
или 

аго _ m 5 k — a u ( n + р + f + f , ( 1 + S)) 

Г + ~ Д , . . . . (38) 

изъ котораго видио, что скорость поршня V ВХОДІІТЪ въ 

отрицательные члены, такъ что полезная работа а го , ко-

торую машина въ состоаніи произвести при данныхъ своихъ 

размѣрахъ, будетъ наибольшею при наименьшей, ско-
рости поршня. 

Разсматривая составь этого уравненія, не трудно замѣ-
тить, что работа пара, соотвѣтствующая нормальному дви-
женію, обусловливается устройствомъ котла и ма-
шины, независимо отъ упругости иара въ котлѣ. Но этому 
нормальная работа машины не можетъ бить увеличена 
безъ измѣненія устройства или одной какой либо части, или 
всего организма пріемиика. Нормальная упругость также 
опредѣляется системою машины и котла и не можетъ быть 
увеличена или уменьшена безъ того, чтобы движеніе ма-
шины оставалось нормалънымъ. Стало быть для данной 
машины и котла наръ можетъ производить только опре-
деленную работу при нормальномъ движеиіи движущихся 
частей машины. 

§ 33. Испаряемость котла. Изъ того же уравненія 
(3G) скорости поршня выведемъ величину испаряемости 
котла 



,, _ ai) (n + P + f •+ f, (1 + i ) + (r + Q) (1 + Л)) /О05 
— jBk * ' • • • 

и получимъ уравненіе, нзъ которая видно, что величина S , 
прямо иронорціональная размѣрамъ машины и скорости дви-
женіп поршня, содержится въ обратнпмъ содерчсанги съ 
степенью расширения пара, такъ что при возможно боль-
шемъ расширены пара, испаряемость котла будешь наи-
меньшая. Такъ какъ въ свою очередь размѣры машины 
имѣютъ тѣеную связь съ ея сложностію, слѣдовательно съ 
сложностію машины увеличивается и испаряемость котла S . 

§ 36 . Всѣ вышеизложенным уравненія выведены только 
для нормальною хода машины, при которомъ она побѣж-
даетъ обыкновенное сопротивленіе. Но, кромѣ обыкновен-
ной работы, всякая машина должна быть въ состояніи нре-
одолѣвать большія сонротивленін. могущія встрѣтиться во 
время ея дѣйствія , такъ нанр. въ заводским, машинахъ 
сонротнвленіе можетъ увеличиться отъ прябавленія лишня-
го исполнительная механизма или рабочей машины; въ но-
движныхъ же, именно — въ паровозахъ, сильное давленіе 
вѣтра, подъемъ и скатъ увеличиваютъ сопротивленіе, но-
бѣждаемое машиною ; н наконецъ въ нароходахъ ходъ 
судна противу сильная теченія воды, необходимость у в е -
личить скорость движенія парохода въ нѣкоторыхъ обстоя-
тельствахъ и нроч. На всѣ таковыя сопротивленія машина 
должна имѣть запись силы и въ случаѣ надобности доста-
вить большую работу противу обыкновенной. Чтобы судить, 
въ какой степени нреодолѣніе такихъ препятствій возможно 
для извѣстной машины, опредѣлимъ. 

Условія возможно наибольшаго полезною діьііствія 
данноіі машины. ІІаивыюдшьишая скорость поршня. 
Разсматривая уравненіе (37) или (37 bis) видно,что всякая 



машина при данныхъ ея размѣрахъ, преодолѣваетъ наи-
большііі грузъ при наименьшей скорости норшня. Наимень-
шая же величина этой скорости можетъ быть только въ та-
комъ случае (уравненіе (33) или (34) ) , когда упругость 
пара, работающая въ цилиндре, будетъ возможно наиболь-
шая, для которой предельная величина есть, разумеется, 
упругость, существующая вг> котлѣ. И такъ, если д о -
пустимъ, что равенство между унругостямн паровъ въ котле 
и цилиндре можетъ иметь место, то, нодставляя въ Фор-
мулу (33) вместо р упругость нара въ котле Р , получимъ 
выраженіе наименьшей скорости поршня ѵ' 

г ' = — 1 — ! (40) 

n + Р а І 0 + с ^ 

Наибольшее полезное сопротивление, преодоліьваемое 
норшнемъ. Подставляя въ свою очередь величину н а и -

меньшей скорости поршня въ уравненіе работы пара (37) 

или (37 b is ) , получимъ выражеиіе ішнбилыиаю полезною 
сопротивления, какое только можетъ преодолевать пор-

шень данной машины. Назовемъ это наибольшее сопротнвле-

иіе чрезъ а г ' , то 

" < = Î T T Ï - Ш Ѵ + Р + І Ч - Ь И + Я ) 
или 

для машинъ ПОСТОЯННЫХ'!,, и 

(41) 

аг' (1 + А) 
М І Л ^ М l ) _ ( n + p + f + f / ( 1 + J) + 

+ Q (1 + A ) ) j . . . (41 bis) 

для машинъ нодвижныхъ. 



Наибольшая полезная работа, доставляемая дан-
ною машиною. Помножая, нодобно предъидущеиу, обѣ 
части выведенныхъ сейчасъ уравненій на величину наи-
меньшей скорости поршня г/, получимъ выраженіе возможно 
наибольшей полезной работы данной паровой машины, раз-
мѣры которой извѣстны 

н * + г + г , н + » 
или, подставляя на мѣсто ѵ' ея выраженіе (40) 

, , S m L " + P + f + + I /АО) 

для машинъ ностоянныхъ или заводскихъ, и 

a r V I I . n+p+f+f/( t+») +QH+A) I (42b ig) 
(1+Д)| 'o + c n+P. 

для машинъ подвижныхъ, иодвержепныхъ еще сопротивле-
пію воздуха. 

Судя но составу этихъ послѣдннхъ уравнеиій слѣ-
дуетъ заключить , что наибольшая работа машины 
опредѣляется не размѣрамн иароваго цилиндра и не ско-
ростію ' движенія поршня, а только упругостгю пара въ 
ісотліь, при данномъ расширеніи нара и извѣстной испа-
ряемости котла. Слѣдовательно наибольшая работа данной 
машины иожетъ быть увеличена до такой степейи, иа 
сколько возможно увеличить упругость наровъ, рабо-
тающих™ въ цнлнндрѣ. 

Паивыгоднгьйишн испаряемость котла [*). Изъ 
уравненія наивыгодиѣйшеіі скорости поршня (40) выве-
демъ выраженіе испаряемости котла, соответствующей 

/*) Исѣ обстоятельства, входяшія въ эти уравненія, и со-
отвѣтствующія наибольшему полезному дѣйствію a r ' v ' назы-
ваются въ теоріи наивыгоднѣншими. 



возможно-наибольшему полезному дѣ і іствію машины и 

обозначимъ эту наивыгоднѣйшую испаряемость котла чрезъ 

S ' то 

g , _ au' (n 4- Р) (10 + с) ^ ^ ^ 

Сравнивая Формулы наивыгоднѣйшеіі скорости поршня н 
наивыгоднѣйшей испаряемости котла, соотвѣтствующихъ 
возможно наибольшему полезному дѣйствію машины, съ 
Формулами тѣхъ же вонросовъ, но выведенных!, дла обык -
новенной (нормальной) полезной работы, доставляемой ма-
шиною при нормальномъ ея ходѣ, замѣчаемъ, что нри уве-
личены нолезнаго сопротивленія, (при чемъ машина выхо-
дить каждый разъ изъ нормалыіаго своего положепія), ско-
рость машины, постепенно уменьшается и болѣс или менѣе 
приближается къ предельно наименьшей, представляемой 
уравненіемъ (40 ) . Ураввеніе же это обнаруживав™ въ 
свою очередь, что но мѣрѣ уменьшенія скорости норшня, 
т . е. замедленія хода машины, при увеличены сопротивле-
ний упругость пара въ цилшідрѣ должна постоянно увели-
чиваться, приближаясь къ предѣльной величин! ея, т . е. 
упругости пара въ котлѣ . Такъ какъ эта послѣдняя есть 
нредѣлъ наибольшей упругости, какую наръ можетъ имѣть 
въ цилиндр!, поэтому возможно наибольшее сонротивленіе 
аг ' и возможно наибольшая полезная работа машины а г Ѵ , 
представляемый уравненіями (41) и ( 4 2 ) , суть нредѣль-
ныя, для известной упругости нара р въ котл ! . 

Дѣлая приблизительвыя вычнсленія помощію нрсдложен-
ныхъ Формулъ, можно заиѣтить, что при увеличенін нолез-
наго сопротивленія, или полезной работы, доставляемой ма-
шиною, не столько восрастаетъ испаряемость котла, какъ 
упругость нара въ цилиндр!. И это совершенно справедли-



во потому, что для какого нибудь котла, испарительная 
способность его постоянна при надлежащемъ горѣніи топли-
ва на рѣшеткѣ, и не можетъ быть увеличена безъ измѣне-
нія Формы или разыѣровъ котла. Между тѣмъ, какъ упру-
гость пара въ цилиндрѣ можетъ быть измѣнена безпрестан-
но при дѣйствіи уравнительная клапана. 

§ 37. Наивыгоднѣйшая степень расширения пара. 
Предъидущія Формулы выражаютъ условія наибольшая по-
лезная дѣйствіи данной машины, слѣдовательно для онре-
дѣлсннаго расшнрсшя пара, будешь ли это расширеніе наи-
выгоднѣйиіее или не наивыяднѣіішее. Слѣдовательио всѣ 
эти Формулы нредставляютъ только сравнительное, объ-
условливаемое устройствомъ машины, наибольше полезное 
ея дѣйствіе. Неопределенно наибольшее же или безу-
словно-наибольшее полезное дѣйствіе наровой машины 
опредѣляется стеиенью расширенія нара, которая въ этомъ 
случаѣ называется наивьиоди.ьишею. Такими образомъ 
машина при извѣстномъ ея устройствѣ и данныхъ размѣ-
рахъ, доставляя въ нѣкоторыхъ случаяхъ возможно-наи-
большее полезное діьііствіе, можетъ иногда н недоставлять 
еще неопреодіьленно-наибильшаіо полезная дѣйствія, ко-
торое могло бы нмѣть мѣсто при устройств!; машины, бо-
лѣе совершенному Наибольшее полезное дѣйствіе, изобра-
жаемое означенными предъндущимн Формулами, и разема-
триваемое въ зависимости отъ устройства машины, можно 
назвать ограниченным* или обусловленным* полезными 
диііствіемъ машины; неоиредѣлеино-иаибольшее же есть 
абсолютно-возможно-наибол ьшее полезное Огьйстоіе ма-
шины ИЛИ возмож но наибольшее полезное д/ьйствге пара 
при данной упругости его, и нзвѣстной испаряемости котла. 
И такъ, разеуждая тенерь о дѣііствіи движителя неза-



висимо отъ устройства машины , опредѣлимъ наивыгод-
н ійшую стеиень расширенія иара, дѣйствующаго въ ци-
линдр!. 

Въ уравненіи (42) видно, что наибольшая работа a r ' v ' 
зависнтъ, кром! испаряемости котла S , еще отъ мно-
жителя 

к _ j n + P + f + < n i + * ) | и л и 

1„ + с | п + Р I 
-Jo L log. L + _ c _ _ J o _ . n + р + f + f, (i + 3) ( 4 4 ) 
l0 + с ^ » 10 + с 10 + с n + P y ' 

Такъ какъ величины 1 и 10 (нолнаго хода поршня и высоты 
впускаиія нара въ цилиндръ) входятъ и съ положительнымъ 
и съ отрицательнымъ знакомь въ множитель уравиеиія ( 4 2 ) , 
то между всѣми возможными величинами 1 и 1 0 , т . е . между 
всѣми возможными степенями расширенія пара, непре-
м!нно суіцествуетъ такая, которая соотв!тствуетъ воз-
можно наибольшему полезному дѣйствію работы a r ' v ' . 
Чтобы найти эту наивыгоднѣйшую стенеиь расширенія 
нара , нужно взять производную ФѴНКЦІЮ отъ множи-
теля (44 ) , заключающего въ себ ! величину 10 , и положить 
ее равною нулю, т. е. 

d j A _ + l o g . n a t . L + . n + p + f + f , (1+3)1 
| 1„ + с Г 0 10 + C l0 + c n + P ( 

Произведя для этаго дѣйствительное д !йств іе дѣлепія нодъ 

первымъ членомъ , получимъ , вм!сто предъидущаго 
'о I С 

уравнеяія, такое 

d j l _ _ _ « LJoo- L + _ 9 n + p + f + f , (1+3) j _ 
( k + c ' l o + c l0 + c n + P ( 

= o ( * ) . 

С) И б о , - i - = 1 -
'o + c 1« + с 



Беремъ последовательно производный Функціи отъкажда-
го члена — будемъ иметь 
л [ » £ _ 4 - loir !»_ . H + p + f + f / d + ' ) | _ 

j г ;+ с X 1.+с i0 + с I.+P I — 
_ _ _ с . i 10 n + p + f + f , ( ! + * ) _ / « £ 

~ ( « , + с ) Ѵ Ц + с ( l 0 + c ) J ' u + Р Ѵ 1 ' 

Или что все равно 
с _ _ 1 , 1о_ n -I- р + f + f, (1 + t) __ 

(1„+С)5 I 0 + с ~ Г ( 1 0 + с ) » ' и -f Р 

Умножимъ обе части уравненія на (10 + с)2 получимъ 

Л n JL Л Ä Т а + Р + f + 0 (1 + р ) _ 0  с — Со + с) -Г 1 • ' 
откуда будемъ иметь 

_ в + р + f + f, (t + (45) 
1 — а + Р ' Ѵ ' 

(*) Такт, какъ производима Фувкц іи отъ всѣхъ входящихъ 
прремѣнпыхъ ве.шчшп, суть: a) il (1) = О; 

—1 
с X (1 (10 + с) = 

—1—1 -2 
= с X (І0 + С) = с X (І0 + с) = с X 

с) <1 ,10g. 
I + cl 
l»4- d 

. d 
( i q + C ) 

1 + С 
l» + c 

_ ' l +_c lo + c 

= d 

do+cf (1,+сГ 

1 J- cl 
l0 + c 1 + C 

d) d 

• (l0+c)s 1 + с 10 + с 
]„ n + p . + f + f < ( * + * ) 

, \ + c n + P 

n + p + f + f / ( i + «) 

n + p + f + f / (<+<?) »  
n+P "(I.-K®)* 

n + p + f + r , ( 1 + 3 )  

aJ-P 

n 4- P 

( (lo+e))= 



уравненіе наивьиоднѣітаго расширения пара, изъ кото-
раго видно, что отношеше зависите окончательно отъ си-
стемы машины, т. е. будете ли она съ холодилышкомъ или 
безъ холодильника. 

Сдѣлавъ некоторый соображенія легко убедиться, что въ 
машинахъ средняго давленія, въ которыхъ наръ работаете 
съ расшнреніемъ и потомъ охлаждается, расширеніе нара 
можете быть больше, (говоря разумеется сравнительно) не-
жели въ машинахъ, не имѣющихъ холодильника. Действи-
тельно иодставивъ въ уравненіе (45) величины, допускае-
мый въ практике для обѣихь системъ машинъ и ночитаемыя 
за краіінія, найдемъ отношенія или расширенія наровъ въ 

цилиндрѣ, для того и другаго случая. Числа яснѣе обнару-
жат™, въ какихъ системахъ машинъ расширеніе наровъ мо-
жете быть развито въ неболыиихъ предѣлахъ. 

§ 38. Треніе наровыхъ машинъ. Чѣмъ машина слож-
нее, тѣмъ болѣе расходуете« работы движителя на треиіе 
движущихся частей ея; сложность же въ свою очередь за-
висите отъ системы, следовательно данною системою опре-
деляется свойственное ей количество тренія. Такимъ обра-
зомъ машины съ холодилышкомъ, въ составь которыхъ 
входить больше движущихся частей, тратятъ на треніе ра-
боты движителя болѣе, нежели машины, устроенный безъ 
холодильника. 

Онредѣлпть треніе какой нибудь машппы вьѵшсленгемъ 
почти не возможно, и по сложности расчеговъ, и но неуло-
вимости многихъ обстонтельствъ, сопровождающнхъ ото 
нвленіе. По этому онредѣляютъ этотъ вопросъ опытами 
для каждаго рода машинъ, и нолученные результаты нри-



нимаютъ за норму для всѣхъ нрочнхъ, но тоіі же только 
системы. К ъ сожалѣнію наука о паровыхъ машинахъ такъ 
бѣдна учеными изслѣдованіями, что и на этотъ нредметъ 
иѣтъ точныхъ выводов;, для всѣхъ еистемъ существующим, 
машинъ. Всѣ опыты, какъ только были произведены но сіе 
время Уаттомъ и нѣкоторъши другими, ограничиваются и с -
ключительно машинами его системы, т. е. двоіінаго дѣйст-
вія съ холодильникомъ безъ разширенія. Намбуръ въ своемъ 
сочиненіи « T h é o r i e des mach ines à vapeur (pages 2 0 0 , 
3 6 6 и 367 ) пршшмаетъ такую же величину тренія н для 
всѣхъ другихъ еистемъ машинъ, какая опредѣлена Уат-
томъ; но вѣроягно оігь допускаешь это только для машинъ 
одішаковаго устройства съ системою Уатта, потому что 
треніе, свойственное машинамъ этого рода, можетъ быть 
допущено для весьма немногихъ. Машины же высокаго дав-
ленія, далеко разнствующія отъ машинъ Уатта, на вѣрно не 
ноглащаютъ столько работы на треніе своихъ частей, и во-
нросъ этотъ требуешь особенная разсмотренія н подтверж-
дена опытомъ. 

Наблюденія для отыеканія количества тренія наровыхъ 
машинъ могутъ быть произведены на слѣдующихъ разсуж-
деніяхъ. 

Вникая въ сущность ѵравненія (41) возможно наиболь-
шаго полезная Дѣйствія машины 

аг' - ^ ( к (1° + У п + Р ) — n + p + f + f / ( 1 + г) ) 

видно, что для всякой упругости Р пара въ котлѣ сущерт-
вуетъ соответствующее ему возможно наибольшее полезное 
соиротивленіе а г ' , такъ что всякое полезное сонротивленіе 
можетъ быть возможно — шшболыннмъ, если умепьшать 
упругость пара въ котлѣ Р до такой степени, какъ это воз-



можно. Пусть машина будетъ отцѣнлена отъ нриводовъ, и 
уменыішмъ упругость пара въ котлѣ до того, чтобы она 
только могла поддерживать движеніе машины порожнемъ; 
то эта упругость, которую назовемъ чрезъ Р 2 , будетъ со-
ответствовать наибольшему полезному сопротивленію аг '=о. 
Подставимъ въ уравненіе (41) возможно наибольшего но-
лезнаго дѣйствія машины вмѣсто Р упругость Р2 и сдѣлавъ 
аг' = о и ^ = 0, нолучнмъ 

f = ( n + P 2 ) k b L ± _ c _ n - p - Q ( l + A ) • • • (46) 

величину тренія fмашины, движущейся норожнемъ. 
Для машинъ же безъ расширения, 

f = (п + Р2) . n — P — Q ( 1 + Д ) . или 
•о "Г с 'о 

f = P 2 - p - Q (1 + А ) . 
. Для машинъ заводскихъ Q = 0 , и потому для ннхъ въ иср-

вомъ случае 
f = (n + Р0) К Y ± - c — n — p (46 bis) 

'о 
и во второмъ 

f = p 2 _ p . 

Изъ уравненія (46) можно получить также все соиро-
тивленіе, действующее въ озиаченномъ случае на машину. 

Оно будете равно для единицы площади поршня 

P + f + <?(4 + Д) = (п + />,) к. ' - 4 ^ - п . . . (47). 

Подобнымъ же образоме можно определить треніе при-
водов, когда машина пущена съ приводами, но не пре-
одолимая никакою полезною груза. Производя опыте 
совершенно такъ же, какъ и въ нервомъ случае, и измѣ-



рпвъ упругости пара въ котлѣ Р3, и выходящая изъ цилин-
дра р, вставимъ эти величины въ уравненіе ( i l ) . Тогда 
будемъ пмѣть, при чемъ разумѣется аг'—о, слѣдующее об-
щее выражепіе тренія ириводовъ: 

f + f , ( i + * ) = (n + я5) к к І Л _ п _ р _ f ( 1 + Д ) ; . . (48) 

H для машинъ безъ расширенія 
f / ( l + , ) = p s _ p _ f - ( ? ( l + A) . 

Для машинъ заводскихъ Q=0, п слѣдовательно для нихъ 
въ нервомъ случаѣ 

f ; ( l + Ä ) = (u + P3) k k + _ c - n - p - f . . . (48bis) 

и во второмъ 
f t (1 + , ) = р 3 _ р — f . 

Изъ уравненія (48) можно получить также сумму всех* 
безполезныхъ сопротивлении, на единицу площади порш-

ня т. е. 

p - H + f / ( 1 + * ) + 0 ( 1 + Д ) = k l j L : p ( n + r s ) - n . . . . (49) 

Чтобы опредѣлить добавочное сопротивлепіе s, для 
этого поставимъ машину въ такое иоложепіе, чтобы при ея 
движеніи упругость нара была наименьвіая для нреодоленія 
извѣстнаго груза. Такъ какъ s выражаешь прибавочное со-
нротивленіе отъ полезного сопротивления аг, нреодолѣ-
ваемаго машиною, но этому опытъ долженъ былъ произво-
димъ вмѣстѣ съ исполнительными механизмами. 

Вонросъ можетъ быть рѣшенъ двоякимъ путемъ: или о-
ставивъ неизмѣнною упругость пара въ котлѣ, увеличнмъ 
полезный грузъ, преодолеваемый машиною до того, чтобы 
опа могла только быть въ движеніи; или, если машина на-



значена всегда преодолевать определенное постоянное со-
нротивленіе, ионизимъ упругость пара въ котле до того, 
чтобы машина, преодолевая предназначенное еіі полезное 
сопротпвленіе, могла двигаться такъ, чтобы при малѣіііпемъ 
умегыиеніи упругости пара, она остановилась. 

Въ томъ и другомъ случае для означенныхъ унругостеіі 
пара въ котле, преодолеваемое сопротивленіе будешь воз-
можно наибольшее. ІІазовемъ найденное такимъ образомъ 
возможно наибольшее сопротивленіе для упругости пара 
Р3 чрезъ аг2, то уравненіе (41) для настоящая случая 
преобразуется въ следующее: 

Чтобы теперь шведеннымъ уравненіемъ можно было 
пользоваться при отыскапіи которой нибудь изъ величинъ 
г2 и А , или обѣихъ вместе, можно сперва пренебречь вели-
чинами А г2 и А 0 ' 11 тогда приблизительно 

г'2 = (п + Р3) к Ц+-с_(п + р + Г+Г( (! + *) + <?) 

которое будешь болѣе искомая. 

Вставляя эту приближенную величину г'2 въуравпоніе 
(50) и определяя оттуда А ' имѣемъ приблизительно: 

к ( І 0 + с ) ( n + P S ) ( n + p + f + f y ( i + 3 ) + ç ( i + A ) 

откуда 

г4(1+Д)=(п+Р5) к )„ + с _ ( п + р + Г + Г у ( 1 + 3 ) + ( ? ( 1 + Д ) ) ( 5 0 ) 

Д / = 
(П + P*) к Ч - С - ( " + І > + ' Ч Ч ( < + * ) ) 

+ q 

которое будетъ менее искомаго. 



Вставляя потомъ эту величипу Д въ ѵравненіе (50) в 
определяя оттуда г ' имѣемъ съ большею точпостію коли-
чество 

((» + Рг)) Ь ' - Ц ^ — ( n + p + f + Г, ( і + І) + 0 (1 + Д ) ) 
r ' ' — ' 

1 + A 
которое будетъ также болѣе искомаго. 

Продолжая дѣлать иодобныя иоиравкн, будемъ получать 
для г и А величины болѣе и болѣе приближающіяся къ ис-
комымъ. 

Наконецъ нзъ уравненія 
А = Î + s' 

найдемъ 
г = Д — г'. 

Всѣ вышеозначенные расчеты выведены для общаго слу-
чая наровыхъ машинъ т . е. съ холодилышкомъ. Для ма-
шинъ безъ холодильника уравненіе (50) приметь слѣдую-
щій видь: 

Г/ (1 + д ) = Р 8 - ( p + f + f, (1 + s) + С» (1 + А ) ) 
изъ котораго, произведя подобный же работы, какъ и въ 
предыдущемъ случае, получимъ 

А = l ( p + f + Q (î + » ) ) _ 
Г, + Q 

Для машинъ заводскихъ Q = 0 , н потому для нихъ 
имѣемъ 
Г / ( 1 + Д ) = ( п + П ) к ' - Ц ^ - ( ( n + p + f + f , (1 + s ) ) 

откуда по предыдущей методѣ съ помощію опыта опредѣлимъ 
также г ' и Д . 

Большую часть вышеизложенныхъ онытовъ удобно про-
изводить тогда, когда машина кончила свои дневныя ра -
боты. 



Понятно, что для машинъ той же системы, величины р , 
f и s должны быть одинаковы, такъ что опредѣливъ ихъ но 
изложенному способу для одной какой нибудь машины, н а -
нримѣръ высокаго давленія, средней сложности устройства, 
для всѣхъ машинъ того же рода, эти величины можно при-
нять за вѣрныя для вычислены. 

Величины же f , и Д могутъ быть различны и для м а -
шинъ той же системы, смотря но большей или меньшей слож-
ности ихъ ириводовъ. 

Во всѣхъ паровозахъ, движеніе норшпя передают!, дви-
жущему валу непосредственно; слѣдовательно въ нихъ к о -
личество / ' + / ' , (4 + г ) должно разсматривать, какъ одну 
величину. 

Въ пароходахъ существуешь тоже самое; паровые порш-
ни посредством!, шатуновъ дѣйствуюшь прямо на валы греб-
ныхъ колесъ или винта. 

Поэтому для наровозовъ и нороходовъ уравненія (48) и 
( 5 0 ) , полагая въ нихъ для краткости, 

f + f , (4 + s) = F 

прпнимаютъ видъ 

F — к k i ? ( п + Р , ) - ( п + р + < ? (-1 + Д ) ) - • • (51 ) 

г' ( і + Д ) = к k i L i ( n + / » s ) _ ( „ + p + F + o ( 1 + Д ) ) . . . (52) 

откуда по нравиламъ вышеизложеннымъ, иайдемъ F, Д и 
г ' , когда наблюденіями опредѣлены Р 2 и р . 

На основанін вышеупомянутых !, наблюденій Уатта и дру-
гихъ надъ нѣкоторыми паровыми машинами, иринимаютъ, 
что треніе ихъ обратно пропорціонально діаметру d нарова-
го поршня, и опытами нашли, что при d = 2 , 7 5 русскихъ 



ФѴТОВЪ, оно равно 0 , 8 3 рус. Фунтамъ давленія на одинъ 
квадратн. дюймъ площади поршня. 

Поэтому, для опредѣленія тренія f органовъ паровой ма-
шины Уатта съ двойнымъ дѣйствіемъ имѣемъ вообще 

f = ^ (S3) n 

гдѣ діаметръ d пароваго цилиндра выраженъ въ русскихъ 
футахъ, a f въ русскихъ Фунтахъ на одинъ квадратн. Футъ 
площади поршня. 

Для онредѣленія величины s Памбуромъ были произве-
дены опыты надъ паровозами о четырсхъ свободныхъ коле-
сахъ и найдено имъ, что для этихъ машинъ 

г = 0 , 1 4 . 

Эти указанные нами опыты суть единственные, произ-
веденные но настоящее время съ цѣлію определить собст-
венное треніе паровыхъ машинъ. Надъ машинами другихъ 
сиетемъ никакяхъ не было нроизведено опытовъ, изъ кото-
рыхъможно было бы вывести треніе ихъ составныхъчастей, 
такъ что при решеніи этихъ вопросовъ. остается довольст-
воваться выводами изъ онытовъ Уатта. По полученные т а -
кимъ образомъ результаты будутъ несовсѣмъ точны, и не-
вполне удовлетворять требоваиіямъ отъ науки со стороны 
практическихъ ея примененій. 

(*) Théor ie des machines à vapeur. Pamhour 1844, p. 311 



Г Л А В А II. 

ТЕОРІЯ ДВИЖЕНІЯ ПАРОВЫХ"Ъ ШАШИНТЬ 

1. РАЗЛИЧНЫЕ РОДЫ ДВНЖЕН1Й МАШИНЪ ВООБЩЕ; НЕОбХОДН-

МОСГЬ H ВЫГОДЫ РАВНОМЪРНАГО ДВІІЖЕШЯ. 

§ 39 . При движеніи всякой машины, какъ неизменяемой 
системы матеріальныхъ точекъ , скорость движущихся 
частей ея можетъ во все время дѣйствія или быть постоян-
ною, или изменяться вь предѣлахъ более или меиѣе обшнр-
ныхъ; въ первомъ случае движеніе будетъ равно мирное, 
во второмъ пере.ѵѣнное. 

Смотря но тому, увеличивается ли постепенно скорость 
движущихся частей машины, или уменьшается, или нако-
нецъ изменяется постоянно въ извѣстыыхъ иредѣлахъ въ 
каждый последовательный иромежутокъ времени, нере-
менное движеніе можетъ быть или ускоренное. или укос-
ненное, или періодическое. Разсмотримъ теперь вообще 
при какихъ обстоятельствахъ можетъ быть тогъ или другой 
родъ движенія машины. » 



По закону живыхъ еилъ для неизмѣняемоіі системы ма-
теріальныхъ точекъ, разность живых* сил* для разсма-
трнваемаго промежутка времени должна быть равна алгеб-
раической суммѣ работъ всѣхъ силъ, дѣйствующихъ на си-
стему, и слѣдовательно суммою этихъ работъ онредѣляет-
ся родъ двпженія машины. Напишемъ общее выраженіе раз-
ности жнвыхъ силъ для какой либо машины, разсматривае-
мой какъ неизмѣняемую систему матеріалышхъ точекъ: 

X m t ) a Xmt> k — s / > d f + X / c d q + X (Rdr±PII.. (54) 

для цѣлаго промежутка времени t . Въ этомъ извѣстномъ 
выраженіи 

первый членъ первой половины представляетъ живую 
силу движущихся частей машины, соотвѣтстиуюіцую оконча-
тельной скорости V, въ концѣ разсматрнваемаго промежут-
ка времени 1\ 

второй членъ есть живая сила движущихся частей ма-
віпны, соотвѣтствующая начальной скорости ихъ « 0 , въ на-
чалѣ разсматрнваемаго промежутка времени t. 

x F d f есть вся работа движителя, дѣйствующаго съ 
силою] F на нространствѣ d f , соотвѣтствующемъ одному 
мгновенію, и 

t 

X I Filf 

вся работа движителя въ цѣлый промежутокъ времени t . 
x(?dq изображаешь всю работу нолезныхъ соиротивле-

ній (для побѣжденія которыхъ назначается движитель) дѣй-
ствующихъ съ нанряжріемъ Q на нѣкоторомъ простран-



— ш — 

сгвѣ d q , соотвѣтствующемъ одному мгновенію, 

I 

Jq d q 
О S 

есть сумма этихъ работъ для цѣлаго промежутка вре-

мени t . 

sjRdr есть сумма работъ всѣхъ безполезныхъ сопроти-
вленій, какъ напр. ударовъ, треиій, случайныхъ сгнбанііі 
частей машины н проч., изъ которыхъ каждое отдельно 
выражено чрезъ II, при действіи его на пространстве d r , 
соответствующемъ одному мгповенію, 

t 

есть сумма этихъ работъ для целаго промежутка вре-
мени t , 

P H есть сумма рабогь, доставляемые онусканіемъ и 
подннманіемъ движущихся частей машины, въ которой чрезъ 
Р названа сумма вѣсовъ этихъ частей, и чрезъ И общая 
высота, на которую центры тяжести движущихся частей ма-
шины поднимаются или опускаются. Эту работу называютъ 
часто работою тяжести вертикально движущихся 
частей машины. 

Если въ рассматриваемый иромежутокъ времени t алгеб-
раическая сумма работъ движителя и сонротивленій равна 
нулю. тогда разность живыхъ силъ будетъ равна также нулю 
и следовательно ѵ 0 = ѵ и машина имеешь равномерное дшіже-
ніе. Цри этомъ замѣтимъ, что работа тяжести P I 1 можетъ 
быть иногда въ пользу движителя, иногда можетъ действо-
вать какъ сопротивлеиіе; но этому членъ P U в ъ уравненіи 



разности живыхъ силъ входить и сь положительньшъ и съ 
отрицательнымъ знакомь и для этого промежутка времени t 
равенъ нулю, потому что во время движенія машины раз-
личный части ея и повышаются и понижаются. 

Если же въ означенный нромежутокъ времени алгебраи-
ческая сумма работъ всѣхъ силъ, дѣйствующихъ на машину, 
какъ на систему матеріальныхъ точекъ, не равна нулю, въ 
такомъ случаѣ разность живыхъ силъ но окончаніи проме-
жутка времени t будетъ положительная или отрицательная, 
смотря но тому, алгебраическая сумма работъ всехъ силъ, 
входящихъ въ уравненіе, будетъ больше или меньше нуля. 
При этомъ для известной массы х т движущихся частей 
машины, отъ величины живой силой въ концѣ времени t за-
висите скорость движенія ѵ , которая н должна быть въ раз-
сматриваемомъ случае больше или меньше первоначальной 
скорости ѵ 0 . Если нослѣ каждаго последовательна™ про -
межутка времени t окончательная скорость ѵ всегда больніе 
начальной, о ; тогда существуете движеніе ускоренное, 
въ обратномъ случае — укоснеішое. 

Следовательно родъ движенія какой либо машины зави-
сите только отъ действія на нее силъ. По всехъ промыш-
ленныхъ машинахъ безпределыю ускоренное, или безнре-
дельно укосненное движеніе быть не можетъ; всѣ прира-
щенія или уменьшенія скорости при движеніи машины мо-
гутъ быть только въ определенныхъ границах!., выходя изъ 
которыхъ, движеніе можетъ производить выработку продук-
та не въ надлежащемъ качестве, въ меньшемъ количестве, 
а иногда не выполнять требуемыхъ условііі скорости. 

По этому въ промышленныхъ машинахъ если нѣтъ равно 
мернаго движенія, такъ движеніе въ нихъ можетъ быть 
только перемѣнное, при которомъ скорость движущихся 



частей машины то увеличивается , то уменьвіается. Раз— 
смотримъ теперь всѣ обстоятельства при перемѣнномъ дви-
женіи машины, нрн которомъ всѣ силы, дѣііствующія на 
нее, работаюгь не одинаково въ теченіе всего промежутка 
времени t , и при которомъ но этому алгебраическая сумма 
работъ всѣхъ силъ неравна нулю для времени t. Въ этомъ 
случаѣ работа движителя должна по уравненію (54) 

t t t 

V IFdf =Z Jqdq - f V IRdr ± P I I + ^ l . (55) 

О'Л 0<2 
расходоваться кромѣ сопротивленій, назовемъ необходи-

мыхъ т. е. 
t t 

x / ( ) d q и X I Rdr, 

о J о'У 
еще на нриращеиіе (отрицательное или положительное) ско-
рости машины или на нобѣжденіе ннерціи частей машины 
нрн всякомъ измѣненіи скорости. Замѣтимъ, что нри каж-
домъ увеличены или уменьшены скорости проявляется сила 
инерціи, вслѣдствіе которой увеличиваются давленія въ 
мѣстахъ соединенія движущихся частей машины и, нронор-
ціонально этому давленію, треніе всѣхъ этихъ частей. 

Такимъ образомъ но уравненію (55) при увеличившем-
ся членѣ 

t 
XI Rdr 

работа 
о-

X 

о*-

t 

Fdf 



должна быть также больше, и этотъ излишекъ будетъ 
безполезною потерею работы движителя,или обратпо, 
при одинаковой работ! движителя въ перем!нномъ движе-
ніи машины, движитель иреодол!ваетъ меньшее полезное 
сопротивленіе, нежели въ томъслучаѣ, когда скорость въ те-
чете всего извѣстваго времени оставалась бы постоянною. 
Для этого иослідняго случая, то есть постоянной скорости, 
которая имѣетъ м!сто только при равном!рномъ двнженіи, 
уравненіе (34) равно нулю, и работа движителя расхо-
дуется только на побѣжденіе иеобходимыхъ сонротивленій, 
то есть 

Уравненіе (56) есть выраженіе такого движеніи машины, 
при которомъ движитель работаетъ наивыюднейшимъ об-
разомъ, т. е. доставляетъ наибольшее полезное діьй-
стпіе. 

Прилагая все сказанное къ паровымъ машинамъ, видимъ, 
что наивыгоднейшее діьйсгпвіе машины независимо отъ 
свойствъ нара, можетъ быть только при равномѣрномъ дви-
женіи, котораго условія выражены уравненіемъ (56). 

Предметъ всеіі вышеизложенной теоріи наровыхъ ма-
шинъ состой™ въ вопрос! — извлечь изъ движителя наи-
большую работу; изложеніе настоящей главы касается эко-
номы той работы, которая доставляется движителемъ при 
наивыгоднѣйшихъ условіяхъ его дѣйствія. Изъ вышесказан-
ныхъ разсужденііі слѣдуе™ заключить, что наименьшее тре-
ніе, поглащаемое движеніемъ машины, можетъ быть толь-
ко при совершенно равномѣрномъ движеніи ея, въ кого-



ромъ для каждая мгиовенія, или безконечно малая проме-
жутка времени скорость остается постоянною. 

Въ заключеніе нрибавимъ, что кроме потери работы дви-
жителя, неравномерность движенія действуешь вредно и на 
прочность машины. Понятно, что вместе съ увеличиваніемъ 
давленія во всехъ соедииеніяхъ движущихся частей, уско-
ряется истираніе трущихся поверхностен, немедленно про-
являются зазоры и вместе съ ними удары или толчки. Тогда 
необходимо представятся две крайности — или частая но-
чника машины, соединенная съ усиленною внимательностью 
за ея ноложеніемъ или постепенное растройство, исходъ ко-
торая можетъ быть совершенная неядность машины; дей-
ствительно, миогія части, которыя при спокойномъ движепіи 
могли бы прослужить долгое время, при дѣііствіи на ннхъ 
ударовъ, или даже спльпыхъ давленій, гнутся, ломаются 
и заметно нриходятъ къ разрушенію, т. е. къ порче и ут-
ратами всякаго рода. 

И . РОДЪ ДВІІЖЕІІІЯ ПАРОВЫХЪ МАШИНЪ; ТЕОРІЯ МОТЫЛЕЙ. 

§ 40. Равномерное движеніе машинъ доставляетъ, какъ 
мы видели, многостороннія выгоды; но въ практике совер-
шенно равномерное двнженіе, въ которомъ бы скорость ос-
тавалась постоянною для каждто мгновенгя, невозмож-
но и именно потому, что силы, участвукпціѳ въ движеніи 
машины, действуюшь не постоянно, а следовательно небы-
ваетъ и динамическаго равновесія ихъ; если же они и из-
меняются одинаково, когда вапримѣръ въ паровой машине 
распределяют работу движителя сообразно съ работою со-
противленій, все такн измененія эти и уравиовѣшнваніе 

9 



силъ происходить не иполнѣ одновременно, и слѣдова-
телыю во всякомъ случаѣ измѣненія скорости въ большей 
или меньшей степени имѣютъ мѣсто. Въ наровыхъ маши-
нахъ разныхъ системъ встречаются различныя явленія, 
вслѣдствіе которыхъ не достигается равномѣрное движеніе, 
и поэтому мы разсмотримъ отдѣльно машины съ поперемін-
нымъ прямолинейнымъ и круговращательнымъ движеніемъ. 

Машины съпоперемѣннымъ прямолинейнымъ движеніемъ, 
примѣръ какихъ представляютъ машины Корнваллійскія, 
устраиваютъ почти исключительно для движенія ііасосовъ. 
Единообразіе движенія какъ пріемника работы движителя, 
такъ и исполнительных!, механизмовъ , есть единственная 
причина равномѣрности движенія машинъ этаго рода. Инер-
ція, пріобрѣтаемая движеніемъ массивнаго ихъ коромысла, 
изглаживаетъ всѣ измѣненія скорости, происходящія вслѣд-
ствіе разшпренія нара, которое въ машинахъ этой системы 
употребляется въ еамыхъ обширныхъ предѣлахъ, такъ что 
оно часто бываетъ устраиваемо на одной десятой хода пор-
шня, чего никогда пѣтъ въ машинахъ сь круговращатель-
нымъ движенісмъ. При начал! каждаго новаго размаха 
(вверхъ или внизъ) паръ долженъ нреодол!ть значительную 
ииерцію нароваго поршня и коромысла, чтобы дать имъ но-
вое движеніе, и въ это то время давленіе нара па поршень 
бываетъ наибольшее, потому что онъ тутъ д!йствуетъ пол-
ною унругостію. По прекращены же сообщенін цилиндра 
съ наровикомъ начинается расширены пара, нри чемъ дав-
леніе на поршень постепенно уменьшается, между тѣмъ 
какъинерція поршня, коромысла и другихъ частей, пріобріггя 
наибольшую величину, не перестаегъ д!йствовать хотя по-
степенно уменьшаясь во весь размахъ коромысла. И такъ 
въ течеіііи всего хода поршня распредѣляется дѣйствіе силъ 



одинаково, такъ что алгебраическая сумма работъ силъ 

t t t 
= 2 f m + J Q d q + J , { d r ± P H 

можетъ быть принята равною нулю, и следовательно въ 
каждый нромежутокъ времени существует™ более или менее 
одинаковая скорость и следовательно достаточная равно-
мерность двнженія. Это равенство существуете даже и для 
техъ промежутковъ времени , когда скорость иароваго 
поршня равна нулю, какъ это бываете при начале и конце 
хода поршня, потому что и исполнительное орудіе (поршень 
водянаго насоса) въ это время также не имеете никакой 
скорости. 

Здесь следовательно равномерность движенія (разумеет-
ся равномерность условная, возможная) происходите вслед-
ствіе постоянно одинакова™ измѣненія работы движителя и 
работы сопротивленііі, такъ что динамическое равновѣсіе 
этнхъ силъ существуете для каждаго ноложенія поршней. 
Главнымъ органомъ постоянна™ равновесія есть коромысло, 
движеніе котораго умеряете все ускоренія и замедленія 
скорости, который и могли бы случаться при парушенін 
равенства работъ движителя и сонротивленія. 

Но разсуждая со стороны экономіи можно сказать , что 
равномерность въ такой степени, какая доставляется мас-
сивностію коромысла, не есть необходимость или главный 
вопросъ при дѣйствіи насосовъ, между тѣмъ какъ она при-
обретается съ чувствительною потерею работы движителя 
на треніе, увеличиваемое движеніемъ коромысла. По этому 
въ последнее время нашли унотребленіе этой части излиш-
нимъ и въ видахъ уменьшенія тренія, во многихъ новей-



шпхъ водоподъемныхъ паровыхъ машинахъ коромысло у н и -
чтожено, такъ что движеніе нароваго поршня непосред-
ственно передается общимъ стержнсмъ поршню водянаго 
насоса. Примѣрами такихъ машинъ могутъ служить: опи -
санныя Мартеномъ въ C i v i l E n g i n e e r and A r c h i t e c t ' s 
J o u r n a l , S e p t e m b r e , 1 8 5 6 , p a g e 3 0 5 , и водокачальныя 
машины, построенный Риттингеромъ въ Вегвановѣ ( W e g -
w a n o w ) въ Богемін. ( D i n g l e r ' s Po ly techn ishes J o u r n a l , 
B a n d C X L 1 X Seite 2 4 2 , 
1 8 5 8 ) . Фигура 18 предста-
вляешь эскизъ существенныхъ 
частей нодобныхъ машинъ (* ) . 

Во всѣхъ круговращатель-
ныхъ машинахъ прямолиней-
ное нонеремѣішое движеніе 
поршня преобразуется помо-
щью мотыля въ круговое не-
прерывное, и потому родъдвн-
женія этихъ машинъ зависитъ 
отъ движенія мотыля, пере-
дающаго работу движителя. 

Чтобы судить о движеніи 
всѣхъ этихъ машинъ и степени 
равномѣрности ихъ хода, раз-
смотрнмъ нодробнѣе георію 
дѣйствія мотылей и ходъ ихъ движенія независимо отъ 
вліянгя маховаго колеса. 

Фигура 18 

(*) 15ъ ирилагаемонъ зскизѣ а озпачаетъ паропой цилиндръ, 
h водяной насосъ, с питательный насосъ,d парорасиредѣлитель-
пый приборъ. 



§41. Теорія мотылек двойною дѣйствія (*). Въ 
паровыхъ машннахъ мотыль н поршень такъ связаны между 

собою , что ихъ движенія завпсягь одно отъ д р у г а я , и с о -

вершенно тождественны, съ тою только разницею, что нор-

шень имЬетъ движеніе но прямой линін, между тѣмъ какъ 

шипъ мотыля но окружности круга . К а к ъ нрп двнженіи 

норшня есть два конечный положенія, въ которыхъ скорость 

его равна нулю, сообразно этому и въ движеніи мотыля 

существуютъ так ія же два ноложенія , въ которыхъ с к о -

рость можетъ быть равною нулю. Но этому движеніе 

мотыля не есть равномерное, а следовательно и работа, 

передаваемая имъ, не одинакова въ теченіи ц е л а я оборота. 

Движеніе мотыля имеешь такое вліяніе на двпженіе поршня, 

что скорость сего последняя неостается постоянною въ 

теченін в с е я хода, какъ это бываешь при машннахъ съ по-

неремѣннымъ прямолннейвымъ двнженіемъ, а изменяется 

отъ начала до конца хода поршня, и при томъ такъ, что 

самая наибольшая бываешь въ средине хода, и потомъ 

опять уменьшается къ концу хода поршня, сообразно съ 

уменьшеніемъ проекцін проходимая шипомъ пространства 

на направленіе дѣйствія движущей силы, передаваемой ша-

туномъ. 

Для изученія движенія мотылей приложнмъ подобно 

предъидущему общее уравненіе количества двнженія 

( ') Мотыли могутъ быть одиночною или двойного дѣйствія, 
смотря по тому, передают, ли они работу порпшя тоже оди-
иочиаго ИЛИ двоіінаго дѣйсгвія; т. е. сила движителя, переда-
ваемая ими, действует, ли въ полный оборот, вала, или только 
въ полуоборот, его. Наровыя машины съ круговымъ движе-
піемъ совремеииаго устройства всѣ двойнаго дѣйствія. 



xmvdv = sFdf + x()dq - f zRdr ± PII 
для одного ыгиовенія, и разность живыхъ силъ 

Хтв* Хти, £ = V / Fdf + s Içdq + v j Rdr ± PII 
2 2 

о " о 0 
для цѣлаго промежутка времени t, и раземотримъ можетъ 
ли существовать равномѣрное движеніе при дѣйствіи мо-
тыля независимо отъ вліянія маховаго колеса. 

Разберемъ всѣ силы, дѣйствующія при передач! и пре-
образованіи работы движителя, въ каждое мгновеніе, и вхо-
дящія въ написанныя уравненія. Принимая работу полез-
пыхъ и вредныхъ сопротивленгіі постоянными для ц!-
лаго даже промежутка времени t, и работу отъ в!са мо-
тыля Р, д!йствующаго въ одинъ иолуоборотъ какъ сонро-
тивленіе, а въ другой въ пользу движителя, намъ остается 

Фигура 19. 



въозначенныхъ уравненіяхъ только изслѣдовать n.ieirbxFdf, 
выражающііі работу движителя. 

Такъ какъ работа его, передаваемая мотылемъ, изме-
няется въ каждое мгновеніе, но этому выведемъ величину 
этой работы для каждаго последовательна™ положенія шпна 
мотыля во время его движенія. Съ этою цѣлію изобразимъ 
величину элементарной работы мотыля т. е. для каж-
даго мгновенія, и возмсмъ какое шібудь ноложеніе шина 
мотыля , напр. въ точке е. Назовемъ давленіе шатуна въ 
точке е чрезъ F и прнмемъ, для простоты въ вычисле— 
ніяхъ, нанравленіе этаго давленія нернендикулярнымъ къ 
нлечѵ ob въ ноложеніяхъ, соответствующихъ наибольшей 
элементарной работе мотыля. 

Отъ действія силы F точка е проходить въ одно мгно-
веніе пространство ds, такъ что элементарная работа мо-
тыля для ноложенія е будетъ равна пронзведенію силы F на 
неремЬщеніе 

с2 = ds. Cos 2 c l = d s у , т. е. будетъ равна 

Fds ~ (57) 

Это выраженіе элементарной работы мотыля есть общее 
для всѣхъ ноложеній мотыля но окружности, такнхъ какъ 
е. Возьмемъ изъ всехъ возможныхъ такнхъ положеній че-
тыре — а, b, e n d , соотвѣтствующія конечнммъ ноло-
женіямъ поршня и средине его хода, и нриложимъ сюда 
общее выраженіе элементарной работы 

Fds -
г 

Во первыхъ, въ точкахъ а и с проэкція перемѣщенія 
х = о , и следовательно элементарная работа движущей силы 
равна 



Fds. I = o ; . . . (1) 

въ точкахъ b и d, въ которыхъ проекція перемѣщенія х 
имѣетъ наибольшую величину и равна г, элементарная ра-
бота силы F есть 

Fds. 1 = Fds (2) 

Оба выраженія (4) и (2) представляютъ наименьшую и 
наибольшую элементарный работы силы F, имѣющія мѣсто 
въ точкахъ а, Ь, с и d. По мѣрѣ удаленія шипа отъ поло-
женія а, элементарная работа мотыля постепенно увели-
чивается до тѣхъ норъ, пока въ точкѣ b она сдѣлается 
наибольшею, равною Eds. Когда же шииъ оставляешь но-
ложеніе b, элементарная работа его, вмѣстѣ съ Проекцію 
неремѣщенін х , постепенно уменьшается, пока въ точкѣ с 
сдѣлается равною нулю. Во вторую половину оборота нзмѣ-
ненія идутъ такнмь же йорядкомъ. 

Всѣ эти промежуточный элементарный работы, между 
крайними или предѣлыіыми, можно изобразить некоторою 
среднею элементарною ра-
ботою, т. е. такою, которая 
будучи постоянною въ пол-
ный оборотъ мотыля , про-
изведен, работу, равную 
суммѣ элементарныхъ ра-
ботъ, такихъ какъ 

F.ds — • 
г 

Чтобы дать себѣ понятіе о 
величинѣ этой средней эле-
ментарной работѣ, переда-
ваемой мотылю тою же дви- Фигура 20. 



жущею силою F, вообразимъ, что эта сила F действуешь 
не подъ угломъ а подобно предъидущему, а покасательной 
къ окружности движенія мотыля, только уже не нлечомъ г, 
a нѣкоторымъ X менынимъ г. Такъ что сила F будетъ по-
стоянна и но величине и но направлен™, и работа ея въ 
полный оборота мотыля будетъ равна сумме работъ той же 
силы F, но действующей прямолинейно, т. е. 

F.2nx = F.4r откуда 

* = ^ = ï = 0 . 6 3 7 r . T ) 
Следовательно сила F, действуя на ту же ось нлечомъ мо-

(*) Авторъ «Обще» теоріи паровыхъ машинъ и паровозовъ съ 
новыми изслідованіями 1838», излагаетъ между прочимъ уди-
вительны» СОФИЗМЪ о дѣйствіи мотылей (страница 373 и 376). 
Вычисливъ работу мотыля въ одинъ его оборотъ н иайдя ее 
равною F . î г , онъ говорит , тотчасъ же: «по если бы движитель 
дѣйствова.іъ съ иостояннымъ напряжеиіемъ F всегда по напра-
вленно касательной къ окружности, описываемой шппомъ мотыля, 
то работа F при одномъ оборотѣ мотыля была бы F2nr». I I изъ 
отношенія зтихъ двѵхъ работъ 

4fr 2 
— - = - = 0,637 F2nr тт 

заключаетъ, что болѣе чѣмъ одна треть работы движителя те-
ряется отъ того только, что опт, і іринуждеиъ дѣйствовать съ 
номощію шатуна н мотыля. 

Да позволено будетъ спросить ночтешіаго автора: какую ра-
боту достав.іяетъ поршень въ паровыхъ машннахъ въ два его 
размаха или одинъ полный оборотъ мотыля? Кажется эта работа 
равна F21 или Fir. Какъ же ноелѣ этаго, шатунъ, передавая ра-
боту движителя по касательной (?) проилведетъ работу F.2nr 
или приблизительно F6r , дЬйствуя нлечомъ х = 0.673 г? 

По нашему убѣждеиію число 0,637 г выражаетъ величину 
радіуса или плечо X/, которымъ должна дѣйствовать та же 
сила F, сделавшись постоянною и по величивѣ и по напра-
вленію. 



тыля равнымъ 0 , 6 3 7 г и постоянно но касательной круга, 
онисываемаго движеніемъ шина этого мотыля, нроизвсдетъ 
такую же работу, какая будетъ доставлена силою же F , но 
дѣйствующею такъ, какъ обыкновенно бываетъ въ паровыхъ 
машинахъ двойного дѣйствія. 

И такъ при дѣйствіи мотыля, элементарный работы силы 
F будугь слѣдующія: 

наибольшая средняя наименьшая 
F.ds 0 , 6 3 7 E d s 0 . 

или 1 0 , 6 3 7 . 0 . 
1 , 5 7 4 . 0 . 

ЦьіФры эти показываютъ ясно, въ какой степени дѣйствіе 
мотылей неправильно. 

11 такъ выходить, что работа движителя, передаваемая 
мотылемъ, изменяется въ дѣлый оборотъ вала отъ нуля до 
величины E d s , между тѣмъ какъ сопротивленіе, приложен-
ное въ точкѣ окружности вращснія первой передаточной 
части, можетъ быть разсматриваемо постояннымъ даже въ 
цѣлыіі промежутокъ времени. По этому въ уравненіи коли-
чества движенія 

ymvdv = yFdf - j - v()dq + v/fdr ± PdH, 
алгебраическая сумма работъ движителя и соиротивленій 
не равна нулю для каждаго мгіювенія и следовательно 
равномѣрнаго движенія для машинъ круговращательныхъ 
при этихъ уеловіяхъ быть не можетъ. Скорость шипа мо-
тыля будетъ въ теченіи всего оборота постоянно изменять-
ся, смотря но тому, работа ли сонротивленій превосходить 
работу движителя, или на оборотъ. 

Но замечая, что всѣ нзмѣненія скорости движенія мо-
тыля нроисходятъ въ теченіи дѣлаго оборота вала однимъ 
и тѣмъ же порядком ь, и при томъ въ одинаковой степени 



для тѣхъ же ноложеній мотыля, увидимъ, что валъ паровой 
машины, следуя движенію мотыля, нмѣетъ періодическое 
движете и при томъ постоянное, т . е. такое, въ кото-
ромъ всѣ части машины, приходя по окончаніи періода дви-
женія въ прежнее ноложеніе, принимаютъ ту же скорость, 
съ которою они начали оконченный періодъ. Въ движеніи 
мотыля періодъ движенія (*) есть цѣлый обороте его, по 
тому что съ каждымъ новымъ оборотомъ начинаются опять 
тѣже измѣненія работы движителя и тѣже пзмѣненія ско-
рости движенія вала, и кромѣ того, все части машины, 
коихъ центры тяжести во время движенія ихъ, то подни-
маются, то опускаются, но окончаніи оборота вала возвра-
щаются въ то же ноложеніе, изъ котораго вышли, такъ что 
работа вѣса частей, попеременно движущихся въ верти-
кальномъ направленіи, для цѣ.іаго оборота мотыля или пол-
наго неріода движенія паровой машины равна нулю. 

11 такъ выходить, что передача работы движителя въ 
круговращательныхъ наровыхъ машинахъ, номоіцію мотыля, 
предоставленная сама себе безъ участія какой либо вводной 
части машины, можетъ иметь только постоянное неріоди-
ческое движеніе, допускающее наибольшую и наименьшую 
скорости, въ нредѣлахъ более или менее обширныхъ. По 
мере того, какъ пределы , между которыми происходите 
колебашя скорости, становятся более и более ограниченны, 
постоянно неріоднческое движеніе можетъ постепенно при-
ближаться къ равномерному, потому что нри маломъ изме-

(") Въ періодичсскомъ движеніи то пространство, въ которомъ 
совершаются всѣ измѣненія скорости раэснатриваенаго тѣ . іа, на-
зывается періодомь движеніп. 



неніп скорости уклоненія наибольшей и наименьшей отъ 
нормальной сдѣлаются нечувствительны. 

I I I . СПОСОБЫ КЪ ДОСТИЖКНІЮ РАВНОМѢРНАГО ДВИЖЕНІЯ ВЪ П А -

РОВЫХЪ МАШИНАХЪ, ПРКОДОЛЪВАЮЩНХЪ ВСЕГДА ОДИНАКОВОЕ 

СОПРОТИВЛЕН1Е. 

§42 . Въ практик!; равномѣрное движеніе достигается, 
какъ увидимъ ниже, введенгемъ новыхъ частей въ со-
ставъ машины, которые въ свою очередь тоже потребляютъ 
большую или меньшую часть работы движителя на треніе 
во время ихъ двнженія, такъ что здѣсь, какъ и вездѣ.всякое 
достиженіе совершенства въ одномъ отношенін неизбѣжно 
сопряжено съ потерею въ другомъ. Чѣмъ первоначальный 
составь машины, т. е. составъ существенныхъ только 
частей ея представляешь большую неравномѣрность въ дви-
женіи , тѣмъ съ большими нотерямн работы движителя со-
пряжено достиженіе равномѣрнаго движенія, и слѣдователь-
но съ большими расходами на унотребленіе движителя. По 
этому въ нрактнкѣ для избѣжанія излишнихъ расходовъ на 
введеніе равномѣрнаго движенія и дѣлая содержаніе движи-
теля но возможности выгоднымъ, въ паровыхъ машинахъ 
довольствуются H такнмъ періодическимъ движеніемъ, ко-
торое представляешь терпимую для нэвѣстнаго рода про-
мышленныхъ работъ степень равномерности хода ма-
шины. 

Въ каждой Фабрикаціи или во всякой промышленной 
работѣ измѣненія скорости движенія машины, т. е. наи-
большая и наименьшая скорости , могутъ быть допущены 
только въ известныхъ пределах*, при которыхъ Произ-



водство какой либо промышленной работы только и можетъ 
быть ведено выгодно, т . е. безъ порчи обработываемаго 
продукта или безъ потери напрасно полезной работы движи-
теля. Иредѣлы, между которыми можетъ быть допущено въ 
практике уклоненіе наибольшей или наименьшей скорости 
машины отъ среднеіі или обыкновенной, соответствующей 
нормальному ходу машины, определяются отношеніемъ озна-
ченной средней скорости къ разности между наибольшею и 
наименьшею скоростями , которое называется степенью 
равномерности хода машины. 

Назовемъ чрезъ ыг наибольшую угловую скорость враще-
нія вала паровой машины, «, — наименьшую и D — сред-
нюю, то въ различныхъ случанхъ практики можетъ быть 
допущено только известное отношеніе 

а n = 1 wa— ы, 

требуемое данными пронзводствомъ работы. Слѣдующія 
степени равномерности хода машины n должны быть соблю-
дены при исполнены разныхъ мехапическихъ работъ, осно-
вываясь на указаніяхъ практики: 
при двпжеиін плющильныхъ валковъ допускаются легко нз-
мѣненія.скоростей, если разность между о,4 и Ы | , соста-
вляетъ даже ' / 4 или ' / 3 средней угловой скорости, 
въ лесопильняхъ, мукомольныхъ мельницахъ, насосахъ и 
др. величина и должна быть 2 5 , 
для нриведенія въ движеніе кузисчныхъ молотовъ n = 2 0 ; 
для прялеиія же требуется большая степень равномерности 
хода машины п , которая принимается отъ 35 до 5 0 для 
среднихъ номеровъ и отъ 5 0 до 6 0 для приготовлены в ы -
сокихъ номеровъ пряжи, выяіе 60- го . 



§ 43. Двойные и тройные мотьии. Во первыхъ для 
достпженія надлежащей степени равномѣрности движенія, 
устраиваютъ въ паровыхъ машннахъ двойные мотыли, въ 
которыхъ на одинъ и тотъ же шннъ дѣйствуютъ силы отъ 
двухъ поршней, коихъ цилиндры расположены подъ нря-
мымъ угломъ (фигура 21); или упогребляютъ двѣ отдѣль-

ныя машины , дѣйствующія на два мотыля , располо-
женный на одномъ и томъ же валѣ подъ прямымъ угломъ, 
(фигура 22) и дѣйствительно, двойные мотыли или два 

Фигура 21. 

с в 

Фигура 22. 

мотыля, расположенные подъ прямымъ угломъ одинъ къ 
другому представляютъ большую , протпвъ одиночныхъ, 



степени равномерности хода, какъ видно изъ следующего 
сравненія ихъ элементарныхъ работъ 

наибольшая средняя наименьшая 
1 , 4 1 4 1 ,274 4 . 

4 , 4 0 7 4 . 0 , 7 8 3 ; 
но весьма не много такнхъ случаевъ, гдѣ бы степень равно-
мерности хода, ими доставляемая, была достаточна безъ 
употребленія маховика для успешнаго производства ра-
боты. 

Принимая измененія скоростей при движеніи этихъ мо-
тылей въ такомъ же отношеніи, какъ и измѣненія нереда-
ваемыхъ ими работъ, нолучимъ по уравненію 

следующую степень равномерности нхъ движенія 

11 = Ï.107 1 0,783 (приблизительно) 

которая далеко не удовлетворяете унотребленію почти ни 
въ одной изъ вышеуномянутыхъ промышленныхъ работе. 

Оттого употребленіе машинъ съ двойными или съ двумя 
мотылями имеете место только въ тѣхъ случаяхъ, где, не-
употребляя маховика, можно воспользоваться инерціею со-
ставныхъ частей машины, или исполнительна™ механизма, 
или наконѳцъ посторонними вліяніями. Наиримеръ разсма-
триваемыя системы наровыхъ машинъ могуте быть упо-
треблены весьма удачно и доставлять требуемую степень 
равномерности хода, безъ содѣііствія маховаго колеса, для 
движенія мелыіичныхъ жернововъ, коихъ пнердія при ихъ 
вращеніи значительно устаиовляетъ равномерность хода. 
Сюда же принадлежатъ паровыя машины наровозовъ и па-
роходовъ, живая сила которыхъ, рождающаяся вслѣдствіе 



движенія огромной массы ноѣзда, или всего пароходнаго 
корпуса, представляешь превосходный маховикъ для какоіі 
угодно степени равномерности. 

Одно изъ главныхъ ѵсловііі, по которому машины съ 
двумя мотылями необходимы для нароходовъ и наровозовъ, 
составляешь отсутствие мертвоіі той ни, т. е. отсут-
ствіс такихъ положеній мотыля (одиночная) въ которыхъ 
поршень безъ содѣііствія посторонней инерціи не можетъ 
производить никакого дѣйствія. 

Дѣйствительно въ положеніяхъ а и с (фигура 19) работа 
движителя равна нулю, между тѣмъ какъ сопротивленіѳ 
приложенное но окружности передаточная колеса, дѣіі-
ствуетъ въ дѣлыіі оборотъ вала одинаково, и слѣдовательно 
въ означенныя ноложенія мотыля, который получили назва-
ніе мертвыхъ точекъ движепія быть ne можетъ. 

Такъ могло бы случиться при пачалѣ хода машины, 
когда она должна еще преодолѣть инерцію всего поѣзда или 
всего парохода; въ эти минуты, когда живая сила только 
что начинающая двигаться ноѣзда или парохода, равна 
нулю, следовательно когда сопротивленіе представляемое 
поршню машины бываешь наибольшее, одиночный мотыль 
въ мертвыхъ его ноложеніяхъ 
не произвелъ бы никакого дви-
женія. 

Унотребленіемъ трехъ мо-
тылей, расположенныхъ подъ 
равными углами одинъ къ дру-
гому, какъ показываешь рису-
нокъ, можно бы достигнуть 
еще большей степени равио-

Фнгура 23. 
мерности движет я, но какъ 



пзготовленіе колѣнчатыхъ валовъ съ тройными мотылями 
довольно затруднительно, по этому при паровыхъ машинахъ 
они употребляются весьма рѣдко; да и кромѣ того.построе-
ніе паровой машины съ тремя мотылями составляетъ почти 
тоже самое, что и построеніс трехъ отдѣльныхъ машинъ съ 
одиночными мотылями, или съ однпмъ мотылемъ. 

§ 44. Необходимость въ употреблены маховаю ко-
леса въ паровыхъ машинахъ. Чтобы изыскать источ-
ники для достиженія наибольшей степени равномерности 
двпженія, требуемой многими промышленными производ-
ствами, для этаго сдѣлаемъ элементарный разборъ причинъ 
неправильная или неравномѣрнаго хода машинъ. 

По уравненію разности живыхъ силъ (34) равномѣрноо 
двпженіе, какъ мы уже говорили, можетъ быть только при 
динамнческомъ равновѣсіи всѣхъ силъ, дѣйетвующихъ на 
машину, вслѣдствіе которая алгебраическая сумма работъ 
всѣхъ этихъ силъ равна нулю для разсматрнваемаго проме-
жутка времени. По, чтобы это ѵсловіе могло существовать, 
нужно, чтобы силы движителя и сопротивленія, приложен-
ный къ одной точкѣ, слѣдовательно нрн равныхъ нростран-
ствахъ, действовали постоянно въ цѣлый разсматрн-
ваемый промежутокъ времени. Мы впдѣлм также, что при 
движеніи мотыля, сила движителя, дѣнствуетъ не ностоян-
но въ цѣлый оборогъ, и слѣдовательно вотъ первая причина 
неравномѣрности хода паровыхъ машинъ. Вообще сила мо-
жетъ действовать постоянно т .е . такъ, чтобы работа ея не 
была равна нулю ни нъ одно мгновеніе, только при такомъ 
движеніи, въ которомъ скорость движущихся частей по-
стоянна во все время движенія. 

Это же можешь быть только при круговращательномъ 
движеніи всѣхъ частей машины. ІІо какъ въ наровыхъ ма-

10 



шинахъ даже первая часть, воспринимающая дѣііствіе пара, 
т. е. поршень, уже не имѣетъ круговраіцателыіаго движе-
нія, и скорость ся изменяется отъ нуля до обыкновенной, 
по этому и во всемъ составе машины остаются слѣды но-
псремѣішаго движепія. 

И такъ равномерное движеніе можетъ иметь место толь-
ко въ такой машине, которая состоять исключительно изъ 
частей круговращающихся. Если же въ составь машины 
вошли части съ прямолинейнымъ возвратнымъ движеніемъ, 
такія какъ поршень, то можно въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
дать машине такое устройство, чтобы въ составь ея вхо-
дило больше круговращателыіыхъ частей, нежели съ воз-
вратнымъ движеніемъ и этимъ ослабить более или менее 
вліяніе попеременно движущихся частей машины на движе-
т е общаго ея состава. Чтобы ощутительнее вывести влія-
ніе круговращающихся и попеременно движущихся (*) 
частей машины на движеніе общаго состава ся, выразимъ 
количества двнженія частей круговращающихся и попе-
ременно движущихся отдельно , въ общемъ уравненін 
количества движеиія машинъ, которое нмѣетъ следующій 
видъ: 

vmvdv —xFdf + x(>dq - f x ß d r ± Pdll . . . . (58) 
для безконечно малаго промежутка времени. 

Назовемъ чрезъ ѵ, скорость двнженія частей пере-
менно-движущихся, чрезъ \ и скорость точки на окруж-
ности частей круговращающихся и чрезъ « угловую ихъ 
скорость, то 

( ' ) І І м ѣ ю щ и х ь прямолинейное возвратиое движеніе. 



s m v d v = : s m v / d v / + 2 m v ; j d v / / , W H 
r r j m v j d v , - j - s m ç * w d M , 

такъ какъ v „ = çw и dv / ( = ;d w 

Фигура 24. 

Подставляя въуравпеніе количества двпжепія вмѣсто smvdv 
равныя еіі величины, получимъ 

y r m ^ d v , - f - v m ; s „ d w = s / ' d f - j - y ( > d q +zRdr ± Pdll, 
откуда 

s m ^ „ d « = v F d f + v ( ) d q 4 - y / ? d r ± P d / / — y m v ^ v , . (59 ) 
Назовемъ алгебраическую сумму работъ всѣхъ силъ, 

действующий, на машину, какъ на систему матеріальныхъ 
точекъ, неразрывно между собою связашіыхъ, для безко-
нечно малаго времени dt т . е. 

s E d f + s Q d q + x/?dr ± Pdll — s m v ^ v , 
чрезъ d.S1, и сумму моментовъ инерцін круговращательныхъ 
частей машины, s m ^ относительно оси ихъ вращеній чрезъ 
А, уравнепіе (59) приметь слѣдующій видъ 

Аы d ы = d.S1 (60) 
Оно выражаетъ въ немногихъ знакахъ всю зависимость 

между инердіею круговращательныхъ частей и дпнами-
ческимъ равновесіемъ силъ, дѣйствующихъ на машину. 



Выведя изъ этого уравненія величину нриращенія скорости 

нолучаемъ такое заключеніе, что приращеніе скорости d „ 
будетъ тѣмъ меньше, чѣмъ алгебраическая сумма рабогъ 
всѣхъ снлъ будетъ меньше, а моментъ инерціи круговра-
щательный, частей А н угловая скорость ихъ и больше. 
Другими словами числитель d.V выражаешь для каждая 
безконечно малая промежутка времени разность между ра-
ботами движителя и сопротивленій; если силы движителя 
и соііротіів.іенііі дѣйствуютъ постоянно и при томъ такъ, 
что при нормальной скорости движенія машины работа дви-
жителя равна работѣ сопротивленій, то разность ихъ d.V н 
приращеніе скорости d« будутъ равны нулю и машина бу-
детъ имѣть постоянную скорость, иметь движеніе равно-
мерное. 

Если же при двпженіи машины для каждаго мгновенія, 
работа движителя и сопротивленій не равны между собою, 
какъ это бываешь при передаче движенія номощію мотылей, 
то числитель d5 будетъ иметь какую нибудь величину 
больше или меньше нуля, смотря по тому, работа движи-
теля больше или меньше работы сонротпвленія и следова-
тельно приращеиіе скорости dw будетъ какая нибудь чи-
сленная величина. Если она положительная, то скорость 
машины будетъ постененно возрастать до шЬхъ поръ, нока 
числитель d.V не будетъ равенъ нулю; если же она отрица-
тельная, то скорость машины уменьшается, и будетъ по-
стоянно уменьшаться до техъ норъ, нока работа сопроти-
вленій будетъ превосходить работу движителя. Чемъ 
алгебраическая сумма d5 будетъ больше, т. е. чемъ не-
постояннее действующи силы движителя и сонротивленій, 



тѣмъ нрнращеніе скорости <L будетъ больше, и наибольшая 
и наименьшая скорости будугъ болѣе уклоняться отъ сред-
ней ііліі нормальной. Такимъ образомъ величина этаго при-
ращенія определяешь степень равномерности дви-
женгя машины. 

Въ паровыхъ машинахъ передача работы движителя но-
средствомъ мотыля весьма не постоянна; мы видѣлп, что, 
въ теченіи каждаго оборота маховаго колеса, она изменяет-
ся отъ самой наибольшей своей величины до нуля и обрат-
но. Такимъ образомъ въ точкахъ а и с (Фигура 19) работа 
движителя равна нулю, разность d5 будетъ для этого мгно-
венія отрицательная и прнращеніе скорости dM будетъ 
иметь наибольшую величину съ отрицательнымъ знакомь. 
Точно также въ положеніяхъ Ь и d работа движителя F  
будетъ больше работы сонротпвленій и машина получить 
ускоренное движеніе вслѣдствіѳ наибольшей величины d« съ 
положптельнымъ знакомь. II такъ выходить, что въ наро-
выхъ машинахъ съ круговращательнымъ движеніемъ вели-
чина алгебраической суммы d.V не бываетъ равна нулю для 
каждаго мгновенія, и следовательно, чтобы двнженіе наро-
выхъ машинъ но возможности приблизить къ равномерному, 
т. е. приращеніе скорости dw сделать незначительною, 

остается, для уменьшенія дроби J - , увеличить ея знамена-

теля Аы, т. е. увеличить момеитъ инерціи круговращаю-
щихся частей и угловую ихъ скорость. Для настоящего слу-
чая нетъ другаго средства увеличить моментъ пнерцін кру-
говращательныхъ частей, какъ ввести въ составь наровой 
машины новую круговращательную часть, придать ей зна-
чительные размеры, при которыхъ она имела бы достаточ-
ный моментъ инерціи и сообщить ей наибольшую скорость. 



Такимъ образомъ составилось понятіе о необходимости 
употребленія маховаю колеса, какъ одной изъ существен-
ныхъ частей постоянныхъ паровыхъ машинъ. 

I V . ОПРЕДѢЛЕШЕ ВПСА МАХ0ВАГ0 КОЛЕСА ДЛЯ ПАРОВЫХЪ 

МАШИНЪ. 

§ 4 3 . ЕСЛИ возьмешь наипсанное нами уравненіе коли-
чества движенія (50) для цѣлаго промежутка времени t, 
выражающая полный неріодъ движенія машины, получимъ 
разность живыхъ силъ 

t t t 

X ^ d f + x / c ) d q + 5 / « d r -
О ' О ' 0 

+ (62) 
Назовемъ чрезъ Q среднюю и нормальную угловую ско-
рость, то 

и, -f- ы.. 

а = -4—4—5 , или 

"/ + <*„ = 2 « ( !) . 
il сверхъ того 

а 
«я — ы/ = - (2) 

Перемножіівъ уравненія (1) и (2) будемъ имѣть 
2Па 

2 1 

Подставимъ теперь это выражеиіе разности квадратовъ ско-
ростей въ уравненіе ЖІІВЫХЪ силъ, получимъ 

^ = x/ jFdf + 1 / i d q + X ß M r — . . (63) 



Назовемъ какъ и прежде сумму работъ всѣхъ силъ, дѣй-
ствуюіцихъ на систему наровой машины во время t чрезъ S 
будемъ имѣть 

A^ = S . . . . (64) 

Употребляя это окончательное уравненіе для онредѣленія 
момента ннерціи избранной нами круговращательной части 
нри извѣстныхъ обстоятельствахъ движенія, выведемъ ве-
личину ся 

Л = % (65) 

Зная S, п и требуемую степень равномерности двнженія ма-
шины п. но роду Фабрикацін определимъ А, моментъ инер-
цін маховаго колеса. 

Но какъ чрезъ А мы назвали моментъ инерціи sm:5, то, 
называя чрезъ Р весъ маховика и R радіусъ его, полу-
чимъ для настоящаго случая 

А = - Я2  g 
и, подетавивъ это выраженіе момента инерціи маховаго ко-
леса въ уравненіе (65), будемъ иметь 

P m — nS p gn.Ç 
g" — ôî ' 0ТКУда 1 

ИЛИ 

p = Ç ? (66) 
(такъ какъ Ra = V). 

Іізъ этой Формулы видно, что вѣсъ маховика зависите 
отъ трехъ главнихъ обстоятельства стенени равномерности 
хода машины, дшіамическаго равновесія силъ, дѣііствую-
щихъ на систему машины, и скорости маховика. 

Весъ маховика для такой машины, которая подвержена 
дѣйствію изменяющихся силъ, будетъ больше, нежели въ 



томъ случае, если работы движителя и сопротивлеиій 
остаются во все время постоянными; и обратно, для ма-
шинъ, вращающихся съ большею скоростію, весь маховика 
будетъ менее и уменьшается въ обратномъ отношенін съ 
скоростію его двнженія. ІІаконецъ, независимо отъ этихъ 
двухъ обстоятсльствъ, маховикъ долженъ быть тѣмъ мас-
сивнее, чѣмъ большая равномерность хода требуется отъ 
машины евойствомъ продукта, для обработки которая на-
значается движитель. 

Чтобы въ практике можно было пользоваться этимъ 
уравненіемъ, нужно определить величину алгебраической 
суммы работъ всехъ силъ, деііствующнхъ на машину т. е. 
сумму S. 

§ 46. Опредѣлепіе вгьса маховаю колеса для .мо-
тыля двоішаю дѣйствгя. Такъ какъ все постоянный на-



ровыя машины работаютъ посредствомъ одиночныхъмотылей 
двоіінаго дѣйствія, следовательно работа, передаваемая мо-
тылемъ отъ поршня валу маховаго колеса, и работа, пере-
даваемая мотылю со стороны всехъ сонротнвленій, дей-
ствующихъ на машину, въ теченіи полнаго періода ея дви-
женій представляетъ сумму работъ движителя и сопроти-
вленій, изображаемую буквою S въ предъпдущихъ уравне-
ніяхъ. 

И такъ, для определенія величины S , для полааго н е -
ріода двпженія машины, разсмотримъ действіе силъ, во 
время движенія мотыля. Пусть A B изображав™ одиноч-
ный мотыль паровой машины, F движущую силу , переда-
ваемую норшнемъ, Q соиротпвленіе, нротивуноставляемое 
отъ всехъ нолезныхъ и вредныхъ сопротивленій. 

Разсматривая машину въ движеніи, пренебрежемъ инер-
ціею прочихъ движущихся частей, въ сравнеаін съ инерціею 
маховаго колеса, которое предполагается насаженнымъ на 
вале А . Известно, что элементарная работа силы F въ 
точкахъ Е и G равна 0 , а въ точкахъ С и H самая наи-
большая. Положимъ , что Q неизменно но величине и н а -
правлен™ въ целый оборотъ, а следовательно и элемен-
тарная работа его постоянно одна и таже. Скорость вала А 
будетъ безпрестанно переменяться. Когда элементарная ра-
бота силы F больше работы сопротнвленія Q, то скорость 
вала и будетъ увеличиваться, ибо 

d« = + 
и сделается наибольшею, когда работы силъ F a Q будутъ 

равны между собою т . е. когда 
du = о 

Вследъ за темъ нри уменьшающейся работе движущей 
силы, скорость машины будетъ уменьшаться т . е. 

du = — 



и будетъ наименьшею, когда работы силъ F u Q вторично 
сдѣлаются равными между собою. Все это повторится при 
каждомъ обороте вала А , а следовательно будетъ изменять-
ся и скорость маховаго колеса. Нужно определить вЬсъ и 
размеры его так ія, чтобы наибольшая и наименьшая ско-
рости вала разнились весьма мало между собою. 

Очевидно, что при періодическомъ движеніи машины ра-
бота силы F въ целый оборотъ должна быть равна работе 
силы Q-, если бы она была больше, то скорость машины, 
после каждаго оборота, возрастала бы, а если бы работа 
силы F была менее работы сонротивленія Q, то движеніе 
не могло бы вовсе существовать. 

Пусть г = A B выражаетъ плечо мотыля, то работа 

силы F въ цѣлый оборотъ равна 

F . 4 г . 

Работа сопротивления Q, действующа™ касательно къ к о -
лесу М , котораго радіусъ В , равна. 

Q . 2пВ, 
и стало быть F.Ar = Q2nB, откуда 

е = = (»ч 
Для опредѣленія положсній мотыля , соотвѣтствующихъ 
наибольшей и наименьшей скорости вала и маховаго колеса, 
положпмъ, что шипъ мотыля находится въ точке Е ; тутъ 
элементарная работа силы F = 0 . Потомъ работа дви-
жущей силы увеличивается, но какъ въ нервыя мгновенія 
она менее работы Q, то скорость машины уменьшается 
и будетъ наименьшею, когда шипъ придетъ въ некоторую 
точку В, где элементарный работы силъ F и Q равны 
между собою. 



Элементарная работ4 силы F выражается 

а элементарная работа силы Q будетъ 

Q — . R, 
т 

ибо точка приложенія сопротивленія Q пробѣжитъпо окруж-
ности M дугу 

l l = d s -
г 

Изъ равенства этнхъ работъ 

F ~ х = Q — R, 
г ѵ г 

опредѣлимъ ноложеніе шина мотыля, соответствующее наи-
меньшей скорости, т. е. найдѳмъ величину х. 

Преобразовывая его получимъ 

j (Fx - Qr) = О, 

н следовательно для наименьшей скорости 

X £ = R , но 

Q = « * = * « = £ = <>,637 г. 

Когда шипъ оставить точку В, тогда элементарная ра-
бота силы сделается более работы сопротивленія и, значить, 
скорость машины начнешь увеличиваться; въ точке С эле-
ментарная работа силы F будетъ иметь наибольшую вели-
чину; далее эта работа будетъ постепенно уменьшаться, но 
скорость вала все еще будешь возрастать и сделается наи-
большею, когда шипъ займешь некоторое положеніе В', где 
элементарный работы силъ F и Q будутъ равны между 
собою. Поэтому положеніе точки В', определится но тому 



же самому условію, какъ и точки В, т . е. по уравнеиію 

F — х= Q -ds 
г г 

откуда для наибольшей скорости х = 0 , 6 3 7 г . Стало 
быть обѣ точки В и В' наименьшей и наибольшей скорости 
вала А и маховаго колеса находятся иа одной хордѣ В В ' 
перпендикулярной къ АС. Изъ этого выходить, что по 
окружности, описываемой шипомъ мотыля, находятся че-
тыре точки, соотвѣтствующія наиболыяимъ и наименьшими 
скоростями. 

Теперь понятно, что условіе х = 0 , 6 3 7 г существуетъ 
при чегырехъ ноложеніяхъ шипа мотыля въ точкахъ В, В', 

В" и В'"-, что когда величина х станетъ увеличиваться, 

Фигура 26. 

т . е. становится более — ; тогда скорость машины тоже 
It 

увеличивается, т . е. 

du = + 

и наоборотъ при х меньшемъ у приращеніе скорости 

du = — . 
Если въ уравнеиіе 

F - x = Q - . B подставимъ 
г * г 



t — = Q, получимъ lîft 
17 ds r 2ds A t - X — b — = 0 или 

Г n 

уравненія , изъ которыхъ очевидна зависимость работы 

силы F отъ величины проэкцін х . 

Чтобы определить помощію уравненія (66) весъ махо-
ваго колеса для уравниванія движенія, передаваема™ валу 
мотылемъ двоіінаго дѣйствія, нужно найти величину S для 
разсматрнваемаго промежутка времени. Такъ какъ S вы-
ражаете алгебраическую сумму работъ всехъ силъ дей-
ствующнхъ il сопротивляющихся, взятую въ известный про-
м е ж у т о к времени т. е. отъ наибольшей до наименьшей 
скорости (для настоящаго случая), то величина суммы 

s = F . ИВ' — OEGE', 
где JIB' и EGE' выражаютъ пространство, пройденное точ-

кою приложеній силы въ разсматриваемый нами промежу-

т о к времени (ФИГ. 2 7 ) . 

Но ВВ' = 2 В С , и ВС — \/АВ2 — 0 , 6 3 7 2 AB2, 

или £ = [ / г 2 — 0 , 6 3 7 2 г 2 , следовательно 

2 В С = 2 г ѵ / 1 — 0 , 6 3 7 2 

2ВС = 2 г . 0 , 7 7 4 2 = 4 , 5 4 2 4 г , 

по этому 

F В В' = 4 , 5 4 2 4 F r . 

Для онределенія работы сонротивленія Q . EGE' в ы -

числимъ дугу EGE' но известной хордѣ. Съ этою целію 

построите прямоугольный треугольникъ, котораго катеты 



были бы 0 , 6 3 7 и 0 , 7 7 1 2 . Уголъ ВАС будешь почти 
5 0 , 5 ° ; слѣдовательно уголъ ВАЛ' будешь почти 1 0 1 ° , и 

д у г а E G E ' : 2, В = 101 : 3 6 0 , откуда 

EGE' = 2 ^ R ~ = 0 , 5 6 1 1 «Д. 
360 

Работа сопротивлеиія = Q . 0 , 5 6 1 1 или 

— F— 0 , 5 6 1 1 RK 

-R 
= 0 , 5 6 1 1 F2r. 

И такъ работа 
S = 1 , 5 4 2 4 Fr — 0 , 5 6 1 1 F2r, или 

= Fr ( 1 , 5 4 2 4 — 1 , 1 2 2 2 ) = 0 , 4 2 0 2 Fr. 

Слѣдовательно вѣсъ обода колеса 
Р = (69) 

Выразимъ теперь силу F въ паровыхъ лошадяхъ, число 

коихъ представляетъ собою работу движителя. Такъ какъ 



работа силы въ ііолныіі оборотъ вала равна 

F . 4 г , 

и если валъ ироизведетъ н. оборотовъ въ минуту, то работа 

силы F въ секунду будетъ 

F . Ara 

и окончательно число наровыхъ лошадеіі 

60.15 
условіе, изъ которого 

j- 15 . 60 . N 
/ ' I ™ 7 

Ан 
ІІодставнвъ эту величину въ уравненіе (69) получимъ 

Р = 3 0 4 8 / п (70) 
н V 

Выраженіе теоретической величины веса маховаго к о -
леса для данной силы и данной степени равномерности 
хода машины нри известной скорости вращенія обода. 

§ 4 7 . Результаты, доставляемые этою Формулою, не бу-
дутъ точны, и весь обода будетъ меньше того, какой п у -
женъ действительно для требуемой степени равномер-
ности хода машины т . е. п . Главный причины этого заклю-
чаются въ томъ, что во первыхъ сила F , передаваемая ша-
туномъ мотылю , действуетъ не параллельно движенію 
норшня, какъ это было допущено въ § 4 1 , а всегда подъ 
некоторыми угломъ более или мсиее острыми, смотря но 
длинѣ шатуна, и чѣмъ шатунъ короче, говоря сравнительно, 
темь большая погрешность имеетъ место въ иредставлеи-
ной Формуле (70) и тѣмъ результаты ея менѣе близки къ 
действительности. Во вгорыхъ, что въ машинахъ съ коро-
мысломъ этотъ уголъ, подъ которыми действуетъ давленіе 



шатун а на шипъ мотыля, 

ft-

не есть одвна:.овъ для обоиіъ 
противополож-
ныхъ положе-
ній шина Ь и 
b' (фигура 28), 
какъ это бы-
ваетъ въ машн-

нахъ безъ коромысла, н следова-
тельно элементарный работы мо-
тыля въ машннахъ съ коромысломъ 
будутъ более или менее разниться 
отъ соответствующнхъ элементар-
ныхъработъмотыля.разсмотренныхъ 
въ § 41, и разность эта будетъ темъ 
ощутительнее, чемъ шатунъ ко-
роче. Въ третыіхъ, сила F во всехъ 
предъидущихъ разсуждсніяхъ при-
нята постоянною во весь ходъ порш-
ня, какъ это бываешь только въ ма-
шннахъ безъ расширенія. 

При машннахъ же съ расшире-
ніемъ сила F будетъ изменяться во 
весь оборотъ вала и въ Формуле 
(69) вместо постоянной величины F 

Фигура 28. должна быть взята сумма изменяю-
щихся дав.теній, производимыхъ паромъ на норшень въ 
нромежутокъ времени отъ наибольшей до наименьшей ско-
рости. Ііо какъ точный вычисленія движущей силы для 
каждая случая въ практике, т. е. для разныхъ размеровъ 
шатуновъ проектируемой машины и различпыхъ расширеній 
пара въ цилиндре, весьма сложны и сверхъ того разно-

' 7< 



образны, но этому нѣть возможности представить целый 
радъ общаго хода вычислеиій вѣса маховика для всѣхъ воз-
можныхъ случаевъ практики, тѣмъ болѣе не возможно дать 
общей Формулы для веѣхъ рѣшеній этаго вонроса; но этому 
мы ограничиваемся здѣсь нредложеніемъ извѣстнаго, весьма 
удачно иридуманнаго, способа Морена, который рѣшаетъ 
настоящііі вонросъ графически ( ' ] номощію энюры. Вотъ 
въ чемъ состоите его снособъ. 

Развернемъ окружность, описываемую концемъ мотыля 
въ прямую линію л раздѣлимъ ее на равное число частей, 
нанр. 20. Каждая часть 1—2, 2—3 и т. д. на прямой ли-
ши будетъ соответствовать дуге 1—2' , 2 — 3 " , описанной 

(Ж 

ю и /а m !'і is m n ів m so г< 

концемъ мотыля въ каждое мгнове-
ніе. Такъ какъ работа движущей 
силы въ каждое мгновеніе есть, 

F . tls . COS Я (§ 41 ), 
то, проведя перпендикуляры изъ то-
чекъ деле ni я и отложивъ на нихъ 
величины моментовъ 

F . cos я, 
соответствующихъ ноложеніямъ мо-

тыля въ точкахъ 1, 2 ' , 3 " — получимъ окончательно пло-
щадь, ограниченную съ одной стороны прямою 1—21 а съ 

Фигура 29. 

Г ) Leçons de mécanique pra t ique, 3-е par t ie . 



другой кривою линіею 1 аса'11 a" c'a'" 21. Численная 
величина этой площади представить намъ величину работы, 
произведенной силою F въ полный оборотъ вала маховая 
колеса. Съ другой стороны сопротивленіе Q произведетъ 
въ полный оборотъ маховаго колеса работу 

Q . 2 «Il = F Ar. 
ІІостроивъ на томъ же чертежѣ такой прямоугольникъ, ко-
торая основаніе бы было окружность , описанная концемъ 
мотыля, а высота — постоянный моментъ соиротивленій 

в = | -
получимъ площадь, численная величина которой выразитъ 
работу, произведенную сопротивленіемъ Q и будешь сверхъ 
того равна площади, ограниченной кривою. 

Изъ чертежа также видно, что наибольшая и наименьшая 
скорость занимаютъ четыре положепія, соотвѣтствующія 
тѣмъ моментамъ, когда элементарныя работы дѣйствующей 
силы F и сопротивленія Q равны между собою. Избытокъ 
площади, ограниченной кривою отъ а до а ' съ одной сто-
роны и прямою съ другой, показываешь перевѣсъ работы 
движущей силы надъ работою сопротнвленія. Звачитъ, ноло-
женіе точки a соотвѣтствуетъ наибольшей скорости, и обрат-
но недостаток!, площади ограниченной прямою а' — а" и 
двумя кривыми а ' И и 11 а" выражаегъ, что работа со-
противленія превосходитъ работу движущей силы и слѣдо-
вательпо иоложеніе точки а" соотвѣтствуетъ наименьшей 
скорости. ' 

И такъ, вычисливь наибольшую разность между площа-
дями, выражающими избытокъ работы силы дѣйствующей, 
надъ работою сонротивленія, пришімаютъ эту разность за 
алгебраическую сумму S, выражаютъ ее числомъ паровыхъ 



лошадей и получаютъ вѣсъ обода маховика но Формуле (70 ) , 
которой можио дать слѣдующій общій видъ 

Р = (74) 
гдѣ К есть всегда большое число, выраженное цѣлыми 
числами. 

Въ предстоящей таблице представлены численныя вели-
чины коеФФИціента И для разныхъ системъ наровыхъ ма-
шинъ. 

Цифры этой таблицы ясно свидетельствую™ въ какой 
степени расширейіе паровъ въ цилиндре имеетъ вліяніе на 
равномерность движенія машины, вследсгвіе чего величина 
ковФФИціентаі?,и следовательно весъ маховика Р, для боль-
шихъ степеней расширенія долженъ быть значительно 
больше. Это обстоятельство, между прочими, составляетъ 
одну изъ тѣхъ причини, по которыми въ практике и не до-
пускаю™ слишкомъ высокііхъ расширеній пара. Обыкно-
венно въ машинахъ сь круговращательными движеніемъ, 
имѣющихъ маховое колесо , самое наибольшее расширеніе 
есть 6, т. е. сообіцеіііе нароваго котла сь цилиндромъ пре-
кращается не ранее, какъ на * / 6 хода поршня. 



Система машины. 
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Y . ВОЗСТАНОВЛЕНІЕ РАВНОМѢРНАЯ ДВЦЖЕНІЯ МАШИНЫ ПРИ 

ИЗМѢПЯЮЩЕМСЯ СОИРОТИВЛЕНШ. 

§ 48. Въ иредъидущихъ разсуждсніяхъ разсмотрѣны спо-
собы къ достиженію равномерная двііженія только для та-
кая случая, когда машина преодолеваешь всегда одинаковое 
сопротивлепіе — случая весьма рѣдкаго въ практике. Всѣ 
иромышлешіыя машины , находясь въ разлнчныхъ обстоя-
тельствахъ движенія, нередаютъ или иотребляютъ работу 
движителя въ большемъ или мсньшемъ количестве, при 
чемъ можетъ изменяться или усиліе, съ которымъ нобеж-
дается предоставляемое сопротивление, или пространство, 
па которомъ это дѣйствіе совершается. Фабричный или за-
водски наровыя машины, назначаемый для нрнведеиія въ 
движеніе нѣсколькихъ рабочихъ снарядовъ и исполнитель 
ныхъмеханизмовъ, двигаютъневсегда одно н тоже количество 
рабочихъ машинъ, а въ нѣкоторыхъ случаяхъ при одномъ и 
томъ же числе ихъ преодолеваюсь не всегда одинаковое 
соиротивленіе, представляемое выработкою продуктовъ. 11а-
роходныя и паровозныя машины часто находятся въ нодоб-
ныхъ же обстоятельствахъ; локомотивъ не всегда тянетъ 
одинаковый поездъ, не всегда по одинаковому уклону подъема 
или ската дороги и сверхъ того часто движется при тѣхъ 
же обстоятельствахъ не съ одною и тою же скоростію. На 
пароходе движитель расходуешь не одинаковое количество 
работы во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда судно нлыветъ по 
теченію воды, пли идетъ противу нея, когда несешь тотъ 
или другой грузъ, и наконецъ Двигаясь съ тою или другою 
скоростію, какъ это бываешь въ военныхъ судахъ. А еще 



случаііныя сопротивлешя, напр. препятствіе движепію отъ 
дѣйствія вѣтра и т. п? 

Такимъ образомъ въ уравиеніи живыхъ силъ 
t t I 

W r F i { + JQ(\q+JRdr±PH, 

прилагая его къ движешю паровыхъ машинъ, ни въ ка-
комъ случаѣ нельзя принанимать членъ 

t % 

о-
постояннымъ во все время t; а поэтому выходить опять, 
что разность живыхъ силъ для каждаго промежутка време-
ни, не будетъ равно нулю и равномерное движеніе не воз-
можно. 

И такъ все способы, рассмотренные выше, и служащіе 
для достиженія равномерного движенія паровыхъ машинъ, 
теперь оказываются недостаточными и следовательно устрой-
ство паровой машины, составленное изъ элементовъ выска-
занныхъвыше условій, должно быть еще пополнено. Ііедоста-
токъ этотъ обнаруживается въотсутствіи въ составе паровой 
машины такаго органа, который бы распределит, работу 
движителя съ работою сопротивленііі безъ потери ра-
боты движителя. Такъ какъ при изменяющемся сопротивле-
ние когда оно становится более или меиее обыкновенного 
(нормальнаго), машина выходить въ обоихъ случанхъ изъ 
нормальнаго движенія, поэтому работа иара въ это время 
бываетъ наибольшая для действующей упругости. 

Въ теоріи Памбура мы видели (формулы (42) и (42 
bis)), что наибольшая работа паровой машины определяется 



уиругостію нара въ цилиндрѣ, и величиною коеФФііціента 
к , т . е. степенью расшнренія паровъ въ цилиндрѣ. И такъ, 
измѣняя сообразно сопротивленію упругость работающая 
пара въ машинахъ безъ расширенія, или, прекращая входъ 
пара въ цилиндръ на большей пли меньшей части хода 
поршня въ машинахъ съ расширеніемъ—въобоихъ случаяхъ 
достигнемъ искомыхъ результаговъ. Посмотрпмъ, какъ это 
выполняется машиною при томъ или другомъ ея устрой-
ствѣ . 

Такъ к а к ъ , разсуждая по закону Маріотта, упругости 
паровъ, наполняющихъ не одинаковый пространства, обрат-
но пропорціональны объемамъ ; поэтому упругости ихъ 
обратно пропорціоиальны количествамъ паровъ , наполняю-
щихъ равные объемы. И такъ если мы въ паровой цилиндръ, 
объсмъ которая остается для данной машины одинъ л тотъ 
же, будемъ впускать паръ въ большемъ или меньшемъ к о -
личеств!; (по вѣсу ) , то упругости ихъ будутъ въ обратномъ 
отношенін къ впускаемымъ въ цилиндръ количествамъ п а -
ровъ. 

Далѣе, какъ количество паровъ, вытекающихъ какимъ 
бы то пи было отверзтіемъ изъ нароваго котла, зависитъ 
главнымъ образомъ отъ площади отвсрзтія выхода, при оди- » 
наковомъ давленіи, поэтому измѣяеніе упругости пара, 
впускаемаго въ цилиндръ, достигается только измѣненіемъ 
площади отверзгія. Съ этою цѣлію кранъ, клапанъ, р е -
гистръ, однимъ словомъ приборъ, посредствомъ которая 
производится выпусканіе паровъ изъ котла, устраивается 
въ зависимости, или отъ впѣшняго управленія (какъ это 
въ паровозахъ и пароходахъ), или отъ движеиія самой ма -
шины (во всѣхъ заводскихъ или Фабричпыхъ произвол-
ствахъ). 



Въ машинахъ съ расширсніемъ устраиваются приборы 
для перемѣпнаго расширепгя паровъ, которые бываютъ 
различны въ разныхъ машннахъ, и которые тоже или со-
стоять нодъ нарочнымъ надзоромъ, или получають дѣйствіе 
отъ общаго состава машины. 

Въ ошісаніяхъ наровозовъ и пароходовъ можно найти 
ыногіе приборы и устройства перемѣннаго раеширенія па-
ровъ и судить объ отправлении ихъ назначеній. 

§ 49. Для постоянная отправленія означенныхъ дей-
ствий въ машннахъ постоянныхъ унотребляютъ поническій 
маяткнкъ или такъ называемый регуляторъ, основанный 
на качаніи шаровъ. 

Первоначальное устройство ея принадлежишь Уатту, и 
остается до сихъ норъ еще въ наиболыпемъ употребленіи. 

фигура 30. 

Существенную часть (фигура 30) его составляютъшары 
К, К которые вращаясь вмѣсгѣ со стержнемъ А бываютъ 



подвержены дѣііствію центробежной силы, зависящей отъ 
ихъ веса и скорости вращенія. Если скорость машины и 
следовательно скорость вращенія самаго регулятора поддер-
живается постоянною во все время нронзводства работы, 
то шары и с оединенная съ ними муфтаM находятся на одной 
высоте, наръ впускается въ цилиндръ въ одиыаковомъ ко-
личестве и движитель производить одинаковую работу. 

Если же при движеніи машины скорость ея изменяется, 
то шары, будучи подвержены действію большей или мень-
шей .центробежной силы, опускаются или понижаются, и 
каждый разъ приводятъ въ движеніе муфту М, которая номо-
щію рычаговъ HNST измѣняетъ положеніе уравнителыіа-
го ьлаиана V въ нароироводноіі трубе, и вместе съ и имъ 
площадь живаго сѣченш, оставляема™ для прохода пара. 

Въ машинахъ сь раеширеіііемъ муфту M регулятора сое-

Фнгура 31. 



диняютъ часто съ ириборомъ для расширенія паровъ, такъ 
что въ такихъ машинахъ не упругость пара, а степень его 
расширепія измѣннется сообразно съ величиною полезныхъ 
сопротивленііі. На Фигурѣ 31 изображевъ расширительный 
приборъ Меііера (Meyer) приводимый въ дѣйствіе отъ 
муфты регулятора. Муфта здѣсь имѣетъ двѣ коническія 
гіротивуііоложпыя выпуклости, съуживающіяся иостеие 
кънизу;онѣ при вращеніи регулятора толкаютъ обнима 
ихъ кольцо и запяраютъ при каждомъ обратном!, ход 
поршня круглое отверзтіе нароваго пролета иосредствомъ 
пробки. Чѣмъ быстрѣе машина и регуляторъ вращаются, 
тѣмъ муфта M выше поднимается, выпуклости ея, дѣйствуя 
узкими нижними частями, открываютъ отверзтіе на меньшее 
время и слѣдовательно прекращепіе паровъ въ цилиндрѣ 
дѣлается раньше. При медленном!, двнженіи машины муфта, 
опускаясь, дѣйствуетъ все болѣе и болѣс широкими вы-
пуклостями, открываешь отверзтіе на большее время, и 
производишь впусканіе пара въ цилиндръ на большей части 
хода поршня. 

§ 50. При построены регулятора представляются два 
вопроса: 1) онредѣлить положсніе шаровъ.соотвѣтствующее 
нормальной скорости машины, и 2) найти такой вѣсъ ихъ, 
чтобы при измѣненіи скорости движеиіи, регуляторъ быль 
въ состояніи возстанонить прежнюю нормальную скорость, 

Для простоты въ вычислены пренебрежем!, вѣсомъ ры-
чаговъ и предположим!,, что вѣса шаровъ сосредоточены въ 
ихъ центрахъ. 

Для всякой скорости машины шары имѣютъ извѣстное 
положеніе, соотвѣтствующее какой нибудь высотѣ b, въ ко-
торомъ и остаются до тѣхъ норъ, пока равнодѣііствующан 
F силъ: центробѣжной С, и вѣса шара р, находится на про-



долженіи рычага AB регулятора. Если центробежная сила, 
вслѣдствіе увеличенія или уменыиенія скорости машины, 

тоже увеличивается или уменьшает-
ся и сделается какою ішбудь c'=CG' 
(фигура 33), то равнодействующая 
F' уклоняется въ одну или другую 
сторону отъ прежняго положенія, и 
направлсніе ея составить съ на-
правленіемъ рычага АС некото-
рый уголъ. Вслѣдствіе этаго равно-
действующая сила F' и крепость 
рычага, удерживающая шаръ въ не-
изменномъ разстоянін его центра 
отъ центра вращенія въ точке А, 
произведу™ новую равнодействую-
щую CI, которая иронзведетъ дви-
женіе шара но дуге круга около 
центра А. Шаръ отъ этаго будетъ 
гюръ , пока равнодействующая F' 

опять не войдетъ въ положеніе но направленію рычага АС. 
Разсмотримъ взаимное отношеніе силъ — центробежной 

и веса шара въ то мгновеніе , когда шары приняли какое 
нибудь положеніе, въ которомъ равнодействующая сила F 
проходить чрезъ нанравленіе рычага АС Тогда изъ иодобія 
двухъ треугольииковъ CDF и ABC имеемъ 

AB : ПС — CD : DE или CG. 
По какъ AB есть высота стоянія шаровъ для разематри-

ваемаго мгновенія г. е. — h и ВС радіусь вращеиія ша-
ровъ ç то нредъидущая нропорція будетъ равна 

h : s = р : С 
Назовемъ угловую скорость вращенія шаровъ чрезъ ы , то 

подниматься до тѣхъ 



Фигура 33. 
величина центробежной силы будетъ 

П 
и въ нредъидущей нронорціи будемъ пмѣть 

h : < = p: I s .«, 

откуда h = • ~ (72) 

т. е., что высота стоянгя шаровъ h не зависите ни отъ 
веса шаровъ регулятора, ни отъ длины рычаговъ, а только отъ 
угловой скорости вращенія регулятора. Вліяніе напряженія 
тяжести g такъ не значительно, что въ практике имъ можно 
пренебречь безъ ощутительной погрешности. 

(*) g — напряженіе силы тяжести. 



И такъ положенге иіаровъ при нормальной скорости 
машины, определяется только угловою скоростію враще-
нія регулятора. 

Второй вонросъ ыри іюстроенін регулятора состоитъ въ 
онредѣленіи такая вѣса шаровъ, чтобы регуляторъ, или 
правильнее коничеекій маатникъ, нри измененіи скорости 
машины былъ бы въ состояніи возстановить нормальную 
скорость. Такъ какъ для движенія уравнителыіаго клапана 
муфта И вместе съ шарами, то опускается, то поднимает-
ся; но этому вѣсъ шаровъ въ одномъ случае дѣйствуетъ 
какъ движущая сила, въ другомъ какъ сонротивленіе. Дей-
ствительно, при увеличившейся скорости машины центро-
бежная сила С (фигура 34) кроме сонротивлснія со сто-
роны муфты М, нроизводимаго вращеніемъ уравнительнаго 
кланана, должна преодолеть нротнводѣііствіе веса шара р, 
отъ которая въ тоже время зависитъ величина центробеж-
ной силы-. Следовательно вѣсъ шара долженъ быть такой, 
чтобы онъ, производя центробежную силу, достаточную для 
преодоленія сопротивленія со стороны муфты M нредста-
влялъ бы въ тоже время но возможности наименьшее сопро-
тивленіе отъ собственная веса. Выведемъ теперь величину 
веса шара р въ зависимости отъ вышесказан ныхъ обстоя-
тельствъ. 

При подниманіи шаровъ проявляется сопротивленіе отъ 
муфты, которое разложится поровну на оба рычага регуля-
тора. Каждое изъ этихъ сопротивленій, приложенное къ 
точкѣ С, назовемъ чрезъ q. Следовательно при подішманіи 
шара къ весу его р присоединится еще сопротивленіе отъ 
муФты q, которое въ центрѣ тяжести Ч шара будетъ равно 



Когда машина достигла наибольшей скорости , при дви-
женіи виѣ нормалыіаго, и следовательно угловая скорость 
маятника сделалась наибольшею, которую назовемъ чрезъ 

тогда шары, нринявъ известное положеніе остаются въ 
иемъ до техъ иоръ, пока скорость машины опять изменит-
ся. Равнодействующая Е ' будетъ проходить въ разсматри-

ваемый нромежутокъ времени ио иаиравленію рычага AB; 
назовемъ высоту стоянія шаровъ, соответствующую этой 
наибольшей скорости машины, чрезъ h'. И такъ для наи-
большей скорости машины, црн которой шары принимаютъ 
положеніе h ' , изъ подобія двухъ треугольниковъ АВІІ и 
BDE получимъ 

в 

о 

Фигура 34 



p + q i : С = Ь ' : Л , 

для наибольшей скорости машины &>2, когда шары подняты; 
по этому 

Изъ этаго уравненія можно бы опредѣлить вѣсъ шара р та-
кой, чтобы онъ въ состояніи былъ при дѣйствіи центро-
бѣжноіі силы нреодолѣть соиротнвленіе муфты, ио въ про-
порцію входить еще неопредѣленная величина наибольшей 
угловой скорости ы2, которую слѣдуетъ выразить въ зави-
симости отъ нормальной. 

Для этаго назовемъ чрезъ n среднюю или нормальную 
угловую скорость регулятора, ы , наименьшую, и «2 наиболь-
шую, то 

Регуляторъ долженъ такъ дѣйствовать, чтобы допускаемый 
имъ наибольшая и наименьшая скорости машины разнились 
между собою только въ извѣстныхъ нредѣлахъ т . , е . , чтобы 

Р + ч т : • Ps (-1) 

» , -+- Ol, I n 
2 = fi , ИЛИ »2 + == 2q (2). 

а 
(3) 

о чемъ мы уже говорили въ § 4 2 . 

Сложивъ уравненія (2) и (3) получимъ 

2ы„ = 2а 4 - — , или » n 

2", = о ( 2 + 1 ) . 
откуда наибольшая скорость 



Произведя надъ тѣми же уравиеніямц дѣйствіе вычитавія, 
будемъ имѣть для наименьшей скорости 

Следовательно въ нронорцію (1 ) вместо 
ы можно подставить 

ея выраженіе въ нормальной скорости к2а и тогда по-
лучимъ 

p + q - a : = Ь:р> 
откуда весъ шара 

р — q Т ' ( Ѵ ^ Т ) • • • ^ V 
достаточный для того, чтобы при увеличивающейся ско-
рости машины, центробежная сила могла бы поднять шары 
и передвинуть муфту на надлежащую высоту. 

Такъ какъ чрезъ к2 назвали мы для краткости множителя 
( 4 + £ ) , то, 

Пренебрегая членомъ -*-„ какъ величиною малою, можно 

принять величину к 2 равною 1 * ( " ) и следовательно безъ 

ощутительной для нрактическихъ вычисленій погрешности 

Г ) Ибо ы и i l имѣютъ одно и тоже значен іе. 
(*') Если взнть даже наименьшую величину n степспи равпо-

мѣрности хода машины, какая бываетъ папр., при насосэхъ, лѣ-
1 

еошиьняхъ и другихъ, т. е. 25, то и для этаго случая j = 
1 „ . 

= _ _ . Для прядильныхъ машинъ, при которыхъ n = 50, 

величина 



вѣсъ каждаго шара коннчсскаго маятника можно выразить 

Формулою 

Р — Ч 7 ' п (74). 

Этотъ вѣсъ будетъ достаточснъ для того, чтобы онъ, нри 

увеличивающейся скорости машины, воэетановплъ нормаль-

ную, которая была нарушена уменьшеніемъ сопротивленія. 

Опредѣленіе вѣса каждаго шара коннческаго маятника для 

того случая, когда скорость машины уменьшается, можетъ 

быть сдѣлано подобнымъ же образомъ. Когда шаръ о н у -

скается отъ дѣйствія своего вѣса нри уменьшившейся с к о -

рости машины, то при этомъ вѣсъ шара долженъ преодо-

леть сопротивленіе муфты М , такъ что въ моментъ опуска-

ния шара, сила, приложенная въ дентрѣ В и производящая 

это о п у с к а н і е , будетъ для к а ж -

даго шара не вѣсъ его р , a в ѣ с ъ , 

уменьшенный сопротивленісмъ отъ 

МѴФТЫ , приложенными въ цеитрѣ 

тяжести шара. 

Если принять, что муфта, какъ 

при додпятіи ея, такъ и нри о н у -

скан іи , оказывает!, одинаковое с о -

противленіе, и если разложить это 

соиротивленіе поровну на оба ры-

чага, величина каждой составляю-

щей силы въ точкѣ С будетъ какъ и 

въ предъидущемъ случаѣ q . Въ 

центрѣ же шара приложенное уси-

ліе будетъ q ^ , и следовательно 

сила, опускающая шаръ будетъ 
12 



для каждая изъ нихъ 
ь p - q _ . 

И гакъ силы, дѣйствующія на шары въ промежутокъ 
времени отъ нормальной скорости машины « до наименьшей 
Ы/ будутъ 

центробежная сила С і — -Е — ?-Рк22ы» 

Такъ какъ въ этотъ промежутокъ времени, въ который 
скорость машины не сделалась еще наименьшею, шары еще 
не опускаются; то равнодействующая двухъ означенныхъ 
еилъ еще находится на нродолженіи рычага, и следователь-
но изъ подобія двухъ треуяльниковъ ЛІІH и ВНЕ полу-
чимъ пропорцію 

откуда в ё с ъ шара , соответствующііі известной степени 
равномерности хода и подобно предыдущему будешь 

Выходишь, что какъ для подъема, такъ и для опуска-
тя шаровъ нуженъ одгшаковоіі вгьсъ ихъ, и следова-
тельно решсніе вопроса для двухъ случаевъ приводится къ 
рѣшенію только одного. 

Изъ Формѵлъ (74) и (75) видно, что вѣсъ шаровъ, бу-
дучи одинаковъ въ томъ и другомъ случае, зависитъ отъ 
слѣдующихъ обстоятельства 

и сила тяжести р — q — а 

ЧѴ«(75). 



величины сопротивления , оказываемаго муфтою нрн 
ея ііеремѣщеніи; 

. ь 
отношенья рычага регулятора къ части его а, 

и степени равномерности хода машины и. 
§ 51. Въ приведенных-!, разсчетахъ не принято въ сооб-

раженіе треніе въ местахъ соединенгя движущихся 
частеіі регулятора и слѣдовательно вѣсъ віаровъ, онредѣ-
ляемый Формулами (74) и (75), будетъ недостаточепъ для 
того, чтобы произвести перемѣщеніе муфты во-время и на 
надлежащую высоту. Вообще, чтобы регуляторъ произво-
дилъ свое дѣііствіе немедленно послѣ того, какъ наиболь-
шая или наименьшая скорость' машины достигла крайняго 
своего нредѣла, нужно, чтобы движенію шаровъ представ-
лялось только одно противодѣйствіе муфты; если же въ 
шарнирахъ есть значительное треніе, тогда шары, коихъ 
вѣса разсчитаны по предложенным'!, Формуламъ, будутъпод-
ниматься или опускаться нѣсколько позже и регуляторъ не 
будетъ имѣть надлежащей чувствительности. 

По этому пространство времени между тѣмъмгновеніемъ, 
когда скорость машины только что начинаешь выходить изъ 
нормальнаго ноложенія и мгновеніемъ, въ которое шары 
примутъ соотвѣтетвующее исремѣщеніе, опредѣляетъ чув-
ствительность регулятора. 

Если же регуляторъ, работающій при какой ннбудь ма-
шинѣ, не удовлетворяешь требуемой степени равномѣрности 
движенія , обусловливаемой свойствомъ выработываемаго 
продукта, и допускаетъ при движепіи машины наибольшей 
и наименьшей скоростямъ выходить изъ предѣловъ, какія 
могутъ быть только терпимы нрн извѣстной фабрикаціи, 
тогда онъ негоденъ, и должепъ быть исправленъ. Подоб-



пын неточности чаще всего случаются при новыхъ регуля-
торахъ, когда нхъ только что приноравливаютъ къ извест-
ному ходу машины, новѣряя дѣйствіе нхъ непосредствен-
нымъ наблюденіемъ. 

Недостаточная чувствительность регулятора имеете ме-
сто по тоіі причине, что при вычисленіи веса шаровъ для 
проектируемой машины весьма трудно съ точпостію опре-
делить сопротивленіе отъ муфты, соединенною системою 
рычаговъ съ уравнительнымъ клананомъ. Обыкновенно де-
лается такъ, что для известной степени равномерности хо-
да машины n n при данныхъ размѣрахъ рычага b п а бе-
рутъ наибольшую величину приблизительно вычисленнаго 
сонротивленія q, и нолучаютъ вѣсь шаровъ р. Потомъ при 
испытаніи регулятора на мѣсте его дѣйствія пригоняюте 
весъ шаровъ его такъ, чтобы при движеиіи машины допус-
калось уклоненіе скоростей не болѣе , какъ въ требуемыхъ 
предѣлахъ. 

§ 52. Внрочемъ, не смотря на всеобщее унотребленіе 
регулятора Уатта, дѣйствіе его не вполне точно. Чтобы 
убедиться въ этомъ, разсмотримъ все явленія, нронсходя-
щія при измененіи скорости машины. Нредставимъ себе, 
что эта скорость, постоянно увеличиваясь, достигла своей 
предельной величины т. е. наибольшей скорости «2 и что 
при этой скорости шары регулятора поднялись на соответ-
ствующую высоту. Такъ какъ ігь нромежутокъ времени отъ 
подиятія шаровъ до возстаііовленія въ движеніи машины 
нормальной скорости центробежная сила , поднимающая 
шары, возрастаете еще более, ибо при той же еше угловой 
скорости радіусъ 0 вращенія шаровъ делается больше; по 
этому шары поднимаютсн слишкомъ много, т. е. болѣе над-
лежаща™ и закрываютъ уравнительнымъ клананомъ отверз-



тіе паропроводной трубы болѣе, нежели сколько нужно для 
возстановленія нормальной скорости машины и вмѣсто того, 
чтобы немедленно но ноднятіи шаровъ получить нормальную 
ея скорость, она переходить ее и даже часто впадаетъ въ 
наименьшую скорость. 

Точно также при уменьшающейся скорости машины шары, 
опускаясь все бо.іѣе и болѣе до возстановленія въ машпнѣ 
нормальной скорости, открывають слишкомъ много уравни-
тельный клапанъ, и впускаю™ въ цилиндръ паровъ въ ко-
л и ч е с т в , большемъ нротнву надлежащаго. 

Понятно теперь, что при такой неточности дѣ і іствія ре-
гулятора Уатта машина будетъ не тотчасъ возвращаться въ 
нормальное ноложеніе, a нослѣ нѣсколькихъ колебаній край-
нихъ ея скоростей. Слѣдовательно регуляторъ Уатга допу-
скав™ всегда ненормальными скоростями машины т. е. на-
ибольшей и наименьшей, уклоняться отъ нормальной въ 
большей степени, нежели сколько терпимо производимою 
•кабрикаціею и на какую степень равномѣрности хода раз -
считаны размѣры его шаровъ, короче сказать, регуляторъ 
Уатта не вполнѣ чувствнтеленъ. 

По этому съ давпяго времени многіе механики и строите-
ли наровыхъ машинъ занимались улучшеніемъ этой части, 
и нѣкоторыми изъ нихъ были придуманы разные прибавоч-
ные приборы, съ цѣлію задерживать слишкомъ большое нод-
нятіе или опусканіе шаровъ. Но всѣ подобный доіюлнеиія 
и измѣненія мелочны, составляю™ лредметъ практической 
части построснія машинъ, и не могутъ быть введены въ 
область теорін наровыхъ машинъ. 

§ 53. Анализируя ногрѣшность въ дѣйствіи регулятора 
Уатта и замѣчая.что она вкрадывается только но той нри-
чинѣ, что съ угловою скоростію вала машины, a слѣдо-



вательно и вала регулятора, изменяется и радіусъ враще-
нія шаровъ, отъ которая зависишь величина центробежной 
силы, Франке (Franke) иредиринялъ сделать уголь под-
пятія шаровъ пезависимымъ отъ уіловок скорости , и 
следовательно высоту стоянія шаровъ постоянною для вся-
кой скорости вращенія регулятора, нормальной и не нор-
мальной. Вошь разсужденія, на которыхъ основано имъ уст-
ройство его регулятора. 

Назовемъ весь каждаго шара чрезъ р, г. радіусъ враще-
нія обоихъ шаровъ и и — угловую скорость регулятора, то 
центробежная сила, действующая иа шары во время ихъ 
вращенія, будетъ: 

Еои', или - а . sin ям2, g' g 

ибо (Фигура 36), р — a. sin я, где а длина рычага регу-
лятора. 

Обе силы — центробежная С и весь шаровъ р могутъ 
быть разложены каждая на двѣ: касательную G F и по на-
правлен™ рычага АН. Для нормальная положенія машины, 
когда шары ни опускаются, ни поднимаются, силы, дейст-
вующія по касательной FG въ ту и другую сторону рычага 
АС будуть равны, т. е. 

р sin «' = р a sin я . и 2 . cos я, откуда 1 g 

ы2 = - 4 - (76). 
а . Cosa ѵ ' 

т. е., чтобы угловая скорость вращепія регулятора остава-
лась неизмѣиною при измѣнешн скорости машины, нужно 
величину а еде.іатыісременною вместе сь угломъ « ; тогда 
взаимное отношеніе этихъ двухъ обстоятельствъ будетъ 
такое 



I \ 
» ft 

•ми-ура 36. 

изъ уравненія (76). Такъ и сдѣлано въ 
регуляторѣ Франке: но мѣрѣ того, какъ 
шары, отъ дѣйствія центробѣжной силы 
скользить (на блочкахъ) но направляю-
щимъ (фигура 37) длина рычага измѣ-
няется съ каждымъ новымъ ноложеніемъ 
шаровъ и при томъ такъ , что съ увели-
ченіемъ угла подъема а , которое бываешь 
только въ промежутокъ времени отъ измѣ-
ненія угловой скорости регулятора до не-
ремѣщенія муФты, увеличивается и длина 
рычага а. 



По Формѣ уравненія (77 ) видно уже , что съ измѣнепіемъ 

а , центры шаровъ будутъ опускаться и подниматься не по 

дугѣ круга , а но шькотороіі кривой, которую можно отыс-

кать по уравненію ( 7 6 ) . 

Обозпачимъ для постоенія этой кривой р чрезъ у и ВС 

чрезъ X , тогда 

a s i n я = у , и 

уравпеиіе (76) преобразуется 

у j . * 
Sina ш» Cos« ' 

V g или — = —. Igx ы' 

Фигура 38. 

Но какъ t a n g ^ = — , слѣдовагельпо 

« _ _ ц л г Дифференцируя 
Ы* 11Y W 



1 Если назвать ~ чрезъ р, то 

у = \/\ГТх 
а это выраженіе есть уравненіе параболы, коея параметръ 

2<* 
равенъ 4 • 

Итакъ выходить, что искомое условіе въ построеніи ре-
гулятора Франке, будетъ выполнено, когда движеніе ша-
ровъ совершается по параболѣ. ІІомощію означешіаго урав-
ненія составлена слѣдующая таблица нараметровъ для на-
раболъ движенія шаровъ при различныхъ скоростЯхъ. 

Число оборо- Параметръ въ Число оборо- Параметръ въ 
товъ въ секунду. дюіімахъ. товъ въсекунду. дюймахъ. 

0,5 78,23 1,3 11,57 
0.6 54,33 1.4 9,96 
0,7 39,92 1,5 8,70 
0,8 30,55 1,6 7,64 
0,9 24,13 1,7 6,77 
1,0 19,59 1,8 6,06 
1Д 16,18 1,9 5,43 
1,2 13,59 2,0 4,88 

Назовемъ тенерь чрезъ Q сонротивленіе, представляемое 
муФтою нри подъемѣ ея или нри опусканіи. Это сопротив-
леніе разложится на два плеча регулятора ; пусть каждое 
изъ нпхъ, приложенное въцентрѣ тяжести шара, будетъ q. 
Составляющая сила этаго сопротивленія но касательной, 
будетъ дѣнствовать при подъемѣ шаровъ отрицательно, 
нри онускаиіи ихъ положительно. 

Пусть ß самая малая разность измѣненія угловой ско-

рости, то будемъ имѣть изъ ѵравненія (76) слѣдующее: 
1 2 * 



— s in a = — A s in* (ы ZT - \ . COS a 7XZ q s in Я, g g \ n / ^ 

Или: 

p . s i n a ^ - a . s i n a ^ « 2 4 - 2 w - ^ c o s « + q s i n a . 

Выпустимъ изъ этаго уравиенія величину какъ 

весьма малую и вычтемъ изъ иего уравненіе ( 7 6 ) , будемъ 

имѣть: 

. а s in* 2« — cos a I I I q s in* = о. g « ^ 

уравненіе,показывающее вліяпге сопротивления qua чув-
ствительность регулятора. 

Изъ этаго же уравненія получимъ 

q = - H - . a . 2 „ - ^ . c o s a . . . . ( 7 8 ) . 

Подставляя па мѣсто a выражеиіе (77) будемъ имѣть 

q = - • -^г • У - • 2« — • cos а. 
* g ы Cosa n 

Или 

q = p 2W. — — . p , . , ( 79 ) . 

Или называя чрезъ P вѣсъ обоихъ шаровъ, 

4 = J- Р' («О) 
и обратно 

n = (80 b is ) . 

откуда слѣдуетъ, что чувствительность этаго регулятора 
вовсе не зависишь отъ угловой скорости шаровъ или 
ихъ положенія, также и отъ величины параболы. 

Некоторые съ целію достигнуть совершенной чувстви-
тельности въ устройстве регуляторовъ, предлагали устрап-



вать водяные, основанные па дѣйствіп поплавковъ, погру-
женпыхъ въ воду. Обыкновенно употребляютъ для этаго 
нагнетательный насосъ, который получаешь двпженіе отъ 
вала паровой машины и доставляетъ воду въ какой нибудь 
сосудъ, налитый водою, и выпускающііі ее чрезъ отверзтіе 
въ опредѣленномъ количествѣ. Если машина начинаешь хо-
дить съ большею или меньшею, противу нормальной, ско-
ростію, насосъ доставляетъ больше или меньше воды, про-
тиву вытекаемаго количества ея, и уровень по этому пзмѣ-
няется или повышаясь или понижаясь противу обыкновен-
наго, двнженіе поплавка передается окончательно уравни-
тельному клапану. Но какъ пасосы принадлежать къ числу 
тѣхъ механизмовъ, за точное и исправное дѣйствіе кото-
рыхъ можно менѣе всего ручаться, по этому всѣ таковыя 
устройства и не имѣли уснѣха. 



Г Л А В А I I I . 

ПРИГОТОВЛЕНІЕ И СГУЩЕНІЕ ПАРОВЪ 

I . ТЕОРІЯ ПАІІВЫГОДПѢЙШІГО УПОТРЕДЗЛЕІПЯ ТОПЛИВА ВЪ П Е -

ЧАХЪ ПАРОВЫХЪ КОТЛОВЪ. 

§ 54. Чтобы топлпво, какъ источникъ теплорода, было 
употреблено съ наибольшею пользою , т. е., чтобы оно 
доставило наибольшее полезное дѣііствіе, не доста-
точно одного только достиженія совершенна™ процесса горѣ-
пія, при которомъ впрочемъ только и возможно извлечь изъ 
тошиіЪа весь такъ сказать запасъ теплоты. Нужно еще, 
чтобы теплородъ, получепныіі при горѣніи, былъ какъ можйо 
болѣе употребленъ въ дѣло, смотря по назначенію. Только 
нри этихъ условіяхъ горючій матеріалъ и можетъ быть у -
нотребленъ наивыгоднѣйшимъ образомъ. Объяснишь въ 
какой степени оба эти условія имѣютъ вліяніе одно на дру-
гое. Нанримѣръ , бываете, что котелъ , построенный са-
мымъ наилучшимъ образомъ, и способный воспринимать въ 



наибольшей степени дѣйствующую на него теплоту, не до-
ставляетъ такого количества паровъ, какое должно бы быть 
получено, судя по количеству расходуемаго топлива. Дѣй-
ствительно, какъ бы ни былъ хорошъ котелъ , но если онъ 
вмазанъ въ такую нечь, устройство которой не удовлетво-
ряешь вполнѣ извлеченію наибольшей теплоты при горѣніи, 
то нельзя получить хорошихъ резѵльтатовъ. Точно также и на-
оборошь.при наилучшей нечп дурно построенный котелъ, не-
способный воспринимать всего дѣйствія теплоты, развива-
ющейся при совершенномъ сгораніи топлива, не доставить 
надлсжаіцаго количества наровъ и часть образующейся теп-
лоты, оставаясь не переданною испаряемой водѣ, будетъ 
оставаться недѣятельною. Отъ того, въ какой степени при 
данномъ устройстве котла и печи выполнимы эти условія 
происходить, что котелъ доставляетъ иногда больвіее, иног-
да меньшее полезное дѣ і іствіе. Въ различньіхъ случаяхъ 
применены и въ различныхъ обстоятельствахъ дѣйствія 
паровыхъ котловъ не въ одинаковой степени выполняются 
условія наивыгоднѣіішаго горѣнія и совершеннаго унотреб-
ленія образовавшагося теплорода. Вообще котлы постоян-
ныхъ паровыхъ машинъ (заводскнхъ и Фабричныхъ) достав-
ляюсь большее количество наровъ при одинаковыхъ обсто-
ятельствахъ, нежели перемещающихся машинъ, потому что 
услонія горѣнія и передачи теплорода выполняются совер-
шеннее. Действительно,положеніе котловъ перемещающих-
ся машинъ — нароходныхъ, наровозныхъ и иереносныхъ, 
ощутительно страдаетъ въ отновіеніи процесса нарообразо-
ванія: сильное вліяніе холоднаго воздуха на всю поверх-
ность котла и искусственная тяга, неизбежная при условіи 
перемещаемости, производить то, что отделяющійся при го-
рѣніи теплородъ частію не вполне развивается отънесовер-



шенпаго сгаранія, частію теряется наружу, будучи уносимъ 
пламенемъ и газами изъ пламенныхъ ходовъ въ дымовую 
трубу ири весьма высокой темисратурѣ. Оттого котлы эти, 
хотя по устройству ихъ и способны хорошо воспринимать 
теплородъ, но значительно уступаю™ нрочимъ котламъ въ 
полезномъ дѣйствіи. 

§ З З . Д л я полѵчепія паровъ въ большомъ впдѣ употреб-
ляю™ единственный источникъ теплорода,это горѣніе тѣлъ. 
Вещества, наиболѣе употребительный по дешевизнѣ , какъ 
горючіе матеріалы, суть : дрова, каменный уголь и коксъ; 
употребляются иногда — торфъ и горючіе газы. 

Горѣніе тѣмъ совершеинѣе, чѣмъ большее количество 
теплорода получается при этомъ ііроцессѣ, и какъ изъ ири-
близнтельныхъ вычисленій, подтверждаемых!» дѣ і іствитель-
ными явленіями, выходить, что наибольшее количество теп-
лоты выдѣллется только въ томъ случаѣ , когда при г о р ѣ -
ніп образуется углекислота, при чемъ теплоты выдѣляется 
вдвое болѣе, нежели при образованіи одной только окиси 
углерода, но этому совершенное сгараніе тонлива можетъ 
быть только при высшей степени окнслеиія углерода, т . е. 
только нри образованіп углекислоты. 

Слѣдовательно нервое условіе наивыгоднѣйшаго унотреб-
ленія тонлива есть достаточны и притокъ свободною 
воздуха, пе нотерявшаго еще кислородъ. 

При втеканіи воздуха въ топку въ болыиемъ колпчествѣ 
противу надлсжащаго потребнаго для образованія углекис-
лоты, температура горѣнія можетъ понизиться отъ вліянія 
температуры холоднаго воздуха. Пониженная температура 
не будетъ соотвѣтствовать точкѣ образоваяія углекислоты, 
и въ такомъ случаѣ продуктомъ горѣнія будетъ окись угле-
рода, а не углекислота. По этому самому для совершенна™ 



процесса горѣнін топлива вредио вообще всякое обстоятель-
ство, могущее понизить температуру пламени. Напр., пс-
пареніе воды изъ топлива, когда оно сыро, т. е. когда упо-
требляется невысушеннымъ предварительно и не освобож-
деннымъ следовательно отъ гигроскопической воды. Дей-
ствительно, вода, находящаяся въ сыромъ топливе, должна 
быть пснарена те.чъ же самымъ теплородомъ, который раз-
вивается при процессе горепія этаго топлива. 

Охлажденіе пламени бблышімъ противу надлежаща™, ко-
личеством-!, воздуха бываете еще при всякомъ томъ случае, 
когда для нагрузки тонки или нромѣшнванія топлива на ре-
шетке отворяюгъ топочную дверцу печи. Такъ какъ выде-
леніе воды пзъ горящаго топлива происходите на счете тем-
пературы пламени, действующа™ въ нечи, поэтому всякое 
образованіе наровъ при горѣніи умепьшаетъ полезное дѣй-
ствіе топлива. Это обстоятельство тѣмъ опаснее, что паръ, 
выдѣлнвшійся нзъ топлива, бываете пагрѣте па счетъ того 
же теплорода всегда выше точки его образованія, напр. до 
150° и даже до 200°. Цельсія. 

Какую пользу после этаго можно ожидать огъ пропуска-
ла водянаго пара нодъ решотку, какъ некоторые предла-
гали, или отъ унотребленія воды на дне зольника. Эти со-
веты предлагаются и принимаются въ той надежде, что 
наръ,при вступленіи сговъ место горѣнія при действіи воз-
вышенной температуры, разложится на составныя части 
свои, изъ которыхъ водородъ будетъ сгарать съ кислоро-
домъ воздуха, а кислородъ воды послужите къ усиленію 
горѣнія. Между тѣмъ какъ въ действительности вода въ 
парообразномъ состояніи, приходя сперва ьъ той части то-
почнаго пространства , въ которой температура еще не 
слишкомъ высока, не можете нрн этой температуре разло-



житься, и вмѣсто того, чтобы, какъ говорятъ , паръ могъ 
сіарать, онъ только самъ нагревается еще до температуры 
все большей и большей, и следовательно увеличиваешь 
этимъ еще более постороннее нотребленіе теплоты, суще-
ствующей въ печи. 

Скорее же можно достигнуть большая полезная дей-
ствія нара въ пирометрическомъ отношеніи, пропуская его 
на поверхность пламени, температура которая бываешь во-
обще довольно достаточна для того, чтобы могло произойти 
разложеніе воды, а главное, что этимъ снособомъ теченіе 
нара можетъ быть произведено безъ всякая сопрнкоснове-
нія съ топливомъ, которое въ обратномъ случае сырѣеть, 
будучи uponикаемо нарами воды, и после должно быть 
опять высушено теплородомъ горенія. Многія наблюдснія и 
опыты надъ сжиганіемъ наронъ въ пламени показали суще-
ственную пользу, и въ печахъ паровыхъ котловъ оно можетъ 
быть однимъ изъ наилучшихъ употребленій пара, кончившая 
свое действіе. Эта оиерація доставляет!, значительное сбе-
реженіе горючаго матеріала, которое простиралось въ нѣ -
которыхъ случаяхъ до 3 5 % " даже до 40°/о. 

Изъ всего этаго следуешь, что въ отношении нптанія 
топки наибольшая температура горѣнія топлива можетъ 
иметь место только при доставлен»! къ месту горенія такого 
количества воздуха, которое было бы достаточно для совер-
шенная сгоранія составныхъ частей топлива и при всемъ 
томъ не было бы излишне, потому что изліішекъ воздуха, 
не участвуя въ ярѣніи, долженъ быть все таки иагретъ до 
температуры, существующей въ топке. Выполненіе этаго 
уеловія въ практике для всея времени производства суточ-
ныхъ работъ такъ трудно, по причине множества обстоя-
тельствъ имеющихъ наэто вліяніе, что оно составляешь почти 



совершенную невозможность. Употребленіе изменяющейся 
тяги, когда паровику предстоишь доставлять не всегда оди-
наковое количество наровъ; неравномерность нагрузки све-
жаго горючаго матеріала; внусканіе холоднаго воздуха въ 
топочное пространство во время действія печи, неодинако-
вость течеиія воздуха сквозь колосники въ разные неріоды 
горенія топлива съ одной стороны, производишь не одина-
ковую степень горѣнія и следовательно не одинаково со-
о т в е т с т в у ю т условіямъ наивыгоднейшего дѣйствія топлива. 
Съ другой стороны, частое употребленіе сыраго тонлива, 
испареніе воды на дне зольника и проч. производятъ не-
минуемо пониженіе температуры пламени въ печи и 
этимъ уменьшаютъ даже то полезное действіе топлива, ко-
торое и было бы достигнуто при устранены этихъ обстоя-
тельства 

Поэтому то въ практике очень редко извлекается изъ 
топлива все количество теплоты, составляющее какъ бы за-
пасъ полезиаго его действіи. 

§ 50 . Самыя лучшія печи, какія были только построены 
для разныхъ отраслей промышленности,не доставляютъ того 
теплорода при горѣніи топлива, какое количество показы-
ваютъ теоретически вычисленія, нредполагающія, что все 
составныя части топлива, способный гореть, соединяются 
съ кислородомъ воздуха въ наибольшей пропорціи и не 
остаются не участвовавшими въ процессе горѣнія. Папри-
мѣръ разсмотрпмъ обыкновенное устройство топокъ паро-
выхъ котловъ. Вообще употребляемый тонки паровыхъ кот-
ловъ принадлежать къ пламеинымъ нечамъ и следовательно 
снабжены решеткою для номещенія топлива и питанія г о -
рѣиія. Эти тонки можно разсматривать состоящими изъ 
трехъ главныхъ частей: зольника, въ которомъ находится 
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чистый воздухъ, нужный для горѣнія, решетки, на кото-
рой лежитъ топливо и чрезъ которую проходить воздухъ, и 
находящаяся надъ рѣшеткою пространства, для отдѣле-
нія горючихъ газовъ, закрываемая топочною дверцею, чрезъ 
которую накладывается свѣжій горючій матеріалъ. 

Во время дѣйствія тонки снерва происходить сухая пе-
регонка горючаго матеріала. Отдѣляющіеся при этомъ газы 
сгораютъ нри достаточномъ доступѣ воздуха въ воду и угле-
кислоту, дѣйствіемъ пламени отдѣляющагося отъ горящая 
уже тонлива и подъ вліяніемъ котораго обыкновенно нахо-
дятся свѣжія зарядки горючаго матеріала. Единовременное 
горѣніе топлива во всей массѣ бываетъ уже послѣ нѣкото-
раго промежутка времени, когда брошенный на рѣшетку 
свѣжііі горючій матеріалъ довольно разгорѣлся. Для приба-
вленія свѣжаго топлива на рѣшетку, огворяютъ дверцу и 
разстилаютъ какъ можно ровнѣе на поверхности раскален-
ная угля тонкій слой свѣжаго горючаго матеріала. При 
этомъ независимо отъ охлаждающего дѣйствія значитель-
ная объема холоднаго воздуха, втекающая во время откры-
ванія дверцы, верхній слой холоднаго тонлива пренятсгвуетъ 
отраженію жара на стѣнки нагрѣваемаго котла; жаръ, со-
средоточенный между колосниками и этою холодною корою 
свѣжаго горючаго матеріала, доводить золу до расплавленія 
и производить образованіе шлаковъ, которые осаждаются на 
колосиикахъ и препятствую™ движенію сквозь шіхъ воз-
духа. Слѣдователыіо въ промежутокъ времени , болѣе или 
меиѣе продолжительный послѣ прибавленія на рѣшетку свѣ-
жаго горючая матеріала, нроцессъ горѣнія и елѣдовательно 
нагрѣваніе котла какъ бы ііріостанавливаются. Ири всякой 
новой нагрузкѣ количество тонлива на рѣшегкѣ увеличи-
вается, между тѣмъ, какъ достунъ воздуха сильно умепь-



шаегся и далеко не соответствуете условіямъ совершенна™ 
сгоранія топлива; что въ эти моменты гореніе топлива про-
исходите въ неблагоиріятныхъ обстоятельствахъ: дымъ и 
пары, отдѣляюіціеся въ болыиомъ количестве отъ свѣжихъ 
зарядокъ, брошенныхъ на решетку, служатъ тому яснымъ 
доказательствомъ. Если бы нагруженіе топки производилось 
постепенно и притомъ гакъ, чтобы топливо нредъ воспламе-
неніемъ его постепенно такъ сказать подготовлялось къ го-
рѣнію дѣ і іствіемъ жара, существующаго уже въ печи, 
тогда изъ топлива наверное извлекалось бы большее ко-
личество теплоты. Устронвъ распрсделеніе тонлива на 
рѣшеткѣ такимъ образомъ , чтобы горѣніе было сосредо-
точено только въ известномъ месте, къ которому новый ма-
теріалъ можно было подвигать но мерѣ его подготовленія, 
чрезъ это достигли бы лучшпхъ результатовъ. 

При этомъ условін жаръ горящаго топлива дѣйствовалъ 
бы на свѣжій горючій матеріалъ не вдругъ, а постепенно, 
сухая возгонка летучнхъ частей свѣжаго топлива произво-
дилась бы медленнее и совершеннее, нрерываніе лучистой 
теплоты было бы избегнуто и выдѣляющіеся изъ тонлива 
газы, проходя надъ пламенемъ раскаленнаго уже горючаго 
матеріала, постепенно нагревались бы и сгорали. 

Заметимъ еще, что при обыкновенныхъ тонкахъ способъ 
провода воздуха вовсе не благонріятствуетъ совершенному 
сгоранію топлива. Съ одной стороны надобно согласиться, 
что отношеніе количества кислорода къ количеству азота 
втекающаго атмосФернаго воздуха уменьшается при встунлео 
ніи сего иоследняго въ сопрнкосиовеніе съ различными 
слоями угля; сь другой стороны также неопровержимо, чт-
нространство надъ горючимъ матеріаломъ бываете обыкно-
венно наполнено уже более или менее несгараемымп газами 



и паромъ. Сгораніе частицъ угля и горючихъ газовъ въ 
этомъ прострапствѣ, ne смотря на то, что температура и 
потребное количество кислорода имѣють место, будетъ все 
таки уже трудно, потому что путь, по которому этотъ 
кислородъ долженъ идти, совершенно не соответствуешь 
условіямъ сгоранія. 

Очевидно, что нроцессъ сгоранія долженъ бы удасться 
лучше, если бы атмосферный воздухъ принялъ путь отъ не-
сгоревшеіі части топлива къ тон, которая уже находится 
раскаленномъ состояніи. Тогда воздухъ при увеличившемся 
нагрѣваніи смешивался бы лучше съ образующимися въ 
печи газами и частицами угля, и эти нослѣднія при проходе 
чрезъ раскаленный части воспламенялись бы и совершенно 
сгорали. Хотя этотъ іюслѣднііі припципъ кажется съ перва-
го взгляда самымъ естественным!, для совершеннаго сгора-
нія каменнаго угля, все таки онъ до сихъ поръ не полумиль 
еще всеобщая употребленія для всехъ горючихъ матеріа-
ловъ. Причины этому очень просты: во первыхъ, трудно 
вообще отвыкаютъ отъ всея давно введенная и всеми упо-
требляемая, во вторыхъ тонки, основанный на этомъ на-
чале, обходятся дороже, но крайней мере те изъ иихъ, ко-
торый достигаюгь более или менее удовлетворительный, 
результатовъ. 

§ 57. Видимымъ следствіемъ несовершенная горѣнія 
топлива есть отдіьлсиіе дыма, который можно разсматри-
вать какъ смесь горючихъ газовъ, мельчайшихъ частицъ 
угля и водяныхъ паровъ. По химическимъ изслѣдованіямъ 
горючіе газы дыма состоять изъ окиси углерода, креозота 
древссноуксусноіі кислоты и другіе могли бы еще служить 
ярючнмъ матеріаломъ, между темъ, какъ при обыкневен-
ныхъ печахъони употребляются только для образованія тяги. 



Количество теплоты, которое могло быть получено при сго-
раніи горючлхъ газовъ дыма, составляетъ одну изъ потерь, 
вслѣдствіе которыхъ не извлекается въ печахъ все количе-
ство теплоты, заключающееся въ топливѣ . Образованіе 
дыма въ печахъ паропыхъ котловъ потому еще вредно, что 
онъ осаждается въ видѣ сажи на стѣнки пароваго котла и, 
какъ худой проводникъ теплоты, нрепятствуетъ скорой пе-
редачѣ ея испаряемой водѣ и пару. Газы, не передавая со-
вершенно всей теплоты, должны вылетать чрезъ дымовую 
трубу въ атмосферу при весьма высокой темаератѵрѣ. 

Для нзбѣжанія отдѣленія дыма какъ явленія, ненріят-
наго для общественной жизни, пото.мъ съ цѣлію извлечыізъ 
него пирометрическое полезное дѣйствіе, и наконецъ вслѣд-
ствіе разныхъ мѣръ нравнтельствъ мануфактурныхъ госу-
дарствъ, техники съ давняго времени обратили вниманіе на 
этотънредмегъ. Вообще положено было множество трудовъ п 
издержекъ для рѣшенія этого вопроса и исторія привиллегій 
въ Англіи постоянно повторяв™ усовершенствованія и 
проэкты разныхъ дымогарныхъ нечеіі и топокъ. Всѣ они, 
имѣя одну цѣль—избѣжаніе дыма, ндутъ къ этому разными 
путями; одни изъ нихъ имѣютъ предметомъ сжигать дымъ, 
если онъ уже образуется въ печи, a другіе пщутъ пред-
упредить самое образованіе его, чрезъ отстраненіе всѣхъ 
обстоятельствъ, могущнхъ ему благопріятствовать. Мы въ 
пастоящемъ изложеніи ограничимся разсмотрѣніемъ только 
тѣхъ дымогарныхъ устроііствъ, которые въ примѣненіи къ 
наровымъ котламъ, принесли существенную пользу, и в с е -
общему употребление которыхъ обѣщаетъ нхъ удобонримѣ-
нимость, или практичность въ исполненіи. Послѣднее замѣ-
чаніе высказано нами потому, что во многихъ предложен-
ныхъ и даже устроенныхъ дымогарныхъ печахъ или вовсе 
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не обращено вниманія на извлеченіе изъ дыма, какъ горю-
чего вещества, нолезнаго дѣйствія, или извлекается только 
частію. 

Изъ произведены, можетъ быть, неимовѣрпыхъ усилій 
разныхъ техниковъ , состязавшихся въ рѣшеніи вопроса о 
дымосожиганіи, видно, что большая часть ихъ заботилась 
только о видимомъ, оставляя существенное послѣднимъ. 
Отъ того для промышленный, преднріягій, въ которыхъ 
экономія и достиженіе всевозможныхъ выгодъ составляетъ 
первое условіе для успѣха производства, весьма не многіе 
могутъ быть приняты за годный. Замѣтимъ вообще, что вг 
рѣшеніи этого вонроса столько разногласій, что нѣтъ воз-
можности составить одну какую нибудь теорію на твердыхъ 
основаніяхъ, и поэтому предмета этотъ требуетъ еще осо-
бенно епеціальнаго пзученія. 

Съ цѣлію показать , какими разнообразными путями до-
стигали уничтоженія дыма въ печахъ паровыхъ котловъ, мы 
представляемо для сличенія тѣ начала, на которыхъ осно-
ваны дѣйствія и устройства большей части проэктовъ, нред-
ложенныхъ въ разное время. 

§ 58. Если просмотреть безчислеиныя привиллегіи, 
взятыя на устройство дымосожиганія, то окажется, что но 
крайней мѣрѣ три четверти ихъ основываются на проведе-
ны свѣжаго воздуха позади рѣшетки; укажемъ для нрп-
мѣра на печь Галля (Gall), помещенную въ Полптехппче-
скомъ Журнале Динглера за 1856 годъ. Но только этотъ 
путь, предоставленный самъ себе, совершенно неверепъ; 
многіе прибегали къ нему въ видахъ доставить кислородъ 
пламени, отделяющемуся съ решетки, и этпмъ способство-
вать сгоранію епіе не сгоревшихъ частей дыма. Но вспом-
нимъ, что йзследованія Пекле (Peclet) надъ газами мно-



гихъ печей показали присутствіе въ пихъ болѣе Ю ° / 0 к и -
слорода, следовательно понятно, что недостатокъ кислоро-
да, какъ причина отделепія дыма, имеете мѣсто только въ 
самыхъ рѣдкихъ случаяхъ. Въ печахъ дымогарныхъ, уст— 
роенныхъ на этомъ начале, сделаны особые канальцы по-
зади рѣшеткп для провода туда свѣжаго воздуха извнѣ. Де -
лая падъ этими печами наблюденія и переставляя решетку 
такъ, чтобы воздухъ могъ приходить туда въ педостаточ-
номъ количестве, можно заметить, что воздухъ, всасывае-
мый дѣйсгвіемъ тяги, изберете преимущественно путь чрезъ 
эти особые воздухопроводные каналы, и такнмъ образомъ 
произойдете тоже самое, что бываете и при открытой то-
ночной дверце ,—т .е . останавливается совсемъ или частію 
теченіе воздуха чрезъ решетку и вмѣсте съ тѣмъ самое 
сгораяіе топлива. 

Если въ устроенныхъ уже печахъ съ воздухопроводными 
каналами и достигается уменьшение дыма, то это происхо-
дите большею частію оть того, что дымъ разжижается чис-
тымъ воздухомъ и делается чрезъ это менее замѣтнымъ. 
Можно представить себе, сколько при этомъ безполезно 
нагрѣтаго воздуха улетаете въ дымовую трубу. Прп огра-
ниченной площади нагрѣванія котла происходите чрезъ это 
кромѣ того еще та невыгода, что большее количество ие 
столь нагрѣтыхъ газовъ на короткомъ пути недостаточно 
можетъ передать свою теплоту нагреваемому телу, и по-
тому вылетаете въ дымовую трубу нри высокой темпера-
туре. Поэтому совершенно ясно, что паровозы, нри нхъ 
сравнительно малой площади нагрева и при короткомъ пути, 
который должны пробегать газы прп проходе въ дымовую 
трубу, могутъ быть съ выгодою нагреваемы только коксомъ, 
дающимъ сильный калильный жаръ. Передача теплоты н а -



грѣваемому тѣлу происходил,, какъ известно, тѣмъ скорее, 
чѣмъ больше разность температуръ. (*) 

Въ последнее время мысль сжигать дымъ чрезъ смѣ-
шеніе его съ свѣжимъ воздухомъ такъ развита, что неко-
торые основали на неіі теорію, но которой совершенное 
сгораніе топлива, и следовательно наибольшее нолезное 
действіе его, можетъ быть достигнуто только путемъ об-

ращения твердаго топлива въ газы, которые уже, какъ 
горючій матеріалъ, сжигаются въ соприкосновеніи съ ч н с -
тымъ воздухомъ. Эта теорія послужила основаніемъ къ 
проектирован'™ такъ называемыхъ газовыхъ печек, кото -
рыхъ появленіе нринадлежитъ весьма недавнему вре-
мени ( * * ) . 

Ихъ можно разсматривать состоящими изъ трехъ глав-
ныхъ частей. Въ одной части употребляемый горючій ма -
теріа.гь при недостаточном!, доступе воздуха обращается въ 
газы; въ другой производится смѣшеніе этихъ газовъ съ 
чистымъ воздухомъ и ихъ воспламеиеиіе ; наконец!, въ 
третьей уже употребляются воспламененные и частію с г о -
ревшіе газы для дѣйствія но яазначенію. Польза такого 
способа сожиганія горючихъ матеріаловъ состоишь главнымъ 
образомъ въ томъ, что онъ даешь возможность употреблять 
всякій горючій матеріалъ, даже такой, который нрн обыкио-

(") Фербернъ (Fairbairn) впрочемъ увѣряетъ, что пропуска-
иіемъ свѣжаго воздуха вч, н.іаменные ходы чрезъ каналы, устроен-
ные позади рѣшетки и имѣюшіе площадь сѣченія ' / , , „ площади 
рѣшетки , получали по краііпей м ѣ р ѣ 12* s°/0 сбереженія топлива. 

( " ) Для того, чтобы познакомить читателей съ системою газо-
выхъ печей и ихъ дѣйствіемъ, преллагаемъ описаніе одной изъ 
такихъ, помещенное въ Schweizerische Polytechnische Zei tschr i f t , 
1856, Bd. 1, S. 93. 



венной топкѣ вовсе не можетъ быть уіютребимъ, напр. са-
мый мелкііі (уголь, угольный мусоръ, древесные обрѣзки, 
стружки, опилки, сухіе снавшіе древесные листья, кора и 
нроч. (*) 

§ 59. Другой путь, уже совершенно отоптанный, состоитъ 
въ равномѣрномъ доставленіи горючаго магеріала въ топку. 
Отправление этого дѣиствін хотя и можетъ быть выполнено 
ловкимъ кочегаромъ, умѣющимъ нодкладывать топливо час-
то, малыми количествами, равпомѣрно и безъ потерн вре-
мени, но работа такого рода весьма утомительна п тре-
буетъ постоянной внимательности со стороны рабочая. По-
этому въ настоящемъ случаѣ, какъ и во всѣхъ подобныхъ, 
нрибѣглп къ уиотребленію снарядовъ, нриводимыхъ въ дви-
жсніе механическою силою. 

Въ отпошеніи самодѣйствующаго пгітапія, такъ сказать, 
топки замѣчателыю устройство, предложенное (W. Uate), 
которое мы здѣсь на Фигурѣ 39 иредставляемъ какъ образ-
чикъ. 

(") Въ Политеіиическомъ Журна.іѣ Динглера (томъ C X L V I I , 
стр. 276) помѣ іиено оішсаніе замѣчательнаго регенератора газо-
вой печи , построеиваго БоФюмё (Beaufomé). Паровоіі котелъ, 
дѣпствующій этою печью, производить 10 фуитовъ пара на 
каждый ФѴИТЪ потребляемаго каменнаго ѵгля. 

Фигура 39. 

Рѣшетка а устроена неподвижно, 
но наклонена нѣсколько взадъ, такъ 
что горючііі матеріалъ (уголь), бро-
шенный на нее спереди, распре— 
дѣляегся но ней съ достаточною 
ровностію. Л воронка или ящикъ, 
въ которомъ помещается уголь нредъ 



поступленіемъ его въ печь; f топочная дверца, удобно 
поднимающаяся иомощію рукоятки b . А паровой котелъ. 
ІІодъ каждою дверцею находится механизмъ, состоящій 
изъ задвижки g , движущейся между досками е и é 
взадъ и внередъ, такъ что между дверцею f и задвижкою g 
образуется по временамъ отверстіе, чрезъ которое горючій 
матеріалъ пропускается на решетку. Движеніе задвижки g 
происходишь отъ неремѣннаго вращенія вала с, приводима-
го въ движеніе отъ паровой машины. 

Съ тою же ц ѣ л і ю . т . е. достигнуть равномѣрнаго раснре-
дѣленія горючагоматеріалана решетке, предлагали некото-
рые, напр. S t a n l e y , Co l l i e r и другіе сперва пропускать 
уголь сквозь вальцы для_] размельченія его на куски и н о -
те мъ действіемъ крыльевъ, носаженныхъ на вале, получа-
ющемъ движепіе отъ паровой машины , разбрасывать раз-
дробленный уголь ровнымъ слоемъ но [всей решетке. Но 
механизмы, устроенные для этого, были сложны, дороги, 
требовал небольшой внимотельности отъ рабочаго и не имели 
обширнаго употребленія. 

Более удачное применеяіе получили круглыя вращающія-
ся решетки и такъ называемыя безкопечныя ( " ) . Какъ въ 
шбхъ, такъ и въ другихъ подвижность решетокъ имѣетъ це-
лію переносить свѣжій горючій матеріалъ къ месту горе-
нія въ такой постспепности, какъ только объусловиваетъ 
это и самое горѣніе уже воспламенившагося топлива, и воз-
гонка летучихъ частей свежаго, находящегося еще нодъ 

(*) Изъ кругдыхъ вращающихся рѣшетокъ эамѣчательна рѣ -
шетка МульФарииа (Mul far ine) , которой изображеиіе и оішсаніе 
находятся въ «Publ icat ion industr ie l des machines, out i ls et appa-
rei ls, par M . Armengaud ainé, tome V I I , Paris 1856. 



непосредственнымъ вліяніемъ жара, отдѣляющагося отъ го-
рѣнія. По мѣрѣ того, какъ свѣжій горючій матеріалъ , по-
ступающие на рѣшетку съ одпого конца печи, претерпе-
ваете химическое дѣйствіе сухой перегонки, движеніемъ 
решетки постепенно приближается къ месту горенія, где 
онъ воспламеняется п нотомъ окончательно уже сгораете. 
Между тѣмъ, какъ дымъ и горючіегазы, отделяющіеся отъ 
этого топлива, какъ бы подготовляющегося къ горѣнію.прп 
нроходе сквозь пламя, существующее въ задней части топ-
ки, также воспламеняются при вліяніп сильнаго жара и 
сгораюгъ. Таково дымогарное свойство этихъ топокъ съ 
подвижными или движущимися решетками. Подвижный ре-
шетки имѣютъ существенное прсдъ другими совершенство въ 
томъ отношеніи, что свежііі уголь, ностуная въ топку изъ 
воронки или просто чрезъ топочную дверцу, не препятст-
вуете горѣнію роскаленнаго уже угля, чрезъ что не преры-
вается въ топке процессъ горѣнія и следовательно нагрѣва-
ніе котла. 

Безконечныя подвижныя решетки состоять нзъ колоснн-
ковъ, расноложенныхъ нонерегъ топки и устроенныхъ такъ, 
что они движутся подобно безконечному полотну, натянуто-
му на два наралельные вала. Есть много способовъ нрнведе-
нія колосниковъ этпхъ рѣшетокъ въ движеніе, но все они бо-
лее или менее сложны и следовательно подвержены частьшъ 
порчамъ. На нѣкоторыхъанглійскихъ Фабрикахъ приняты въ 
унотребленіе безконечныя решетки Джукса (J. Juckes in 
Islington), описанныя въ Repertory of Patent-Inventions, 
May 1856, p. 423. 

Для порошкообразна™ и снекающагося горючаго матеріала, 
въ особенности для землистаго бураго угля и несчанаго 
каменноугольнаго мусора, лучше всего ступенчатая рѣ-



шетка (<ыігура 39). Она отличается отъ обыкновенной 
тѣмъ, что здѣсь колосники состоять изъ широкихъ (около 
8 дюймовъ) желѣзныхъ нолосъ, расиоложенныхъ въ видѣ 
стуненей , ноднятыхъ одна надъ другою на і ' / 2 или 21/3 

дюйма. ЛИ на нредставленномъ чертежѣ есть самая эта 
рѣшетка, С обыкновенная, состоящая изъ небольшая числа 
колосниковъ (5 или (5) и устраиваемая въ заду печи для тоя, 
чтобы на ней скоплялись остатки горѣнія и шлакъ; Duapo-

Фшура 40. ' 

вой когелъ, И золыіикъ и F порогъ. Подобное устройство 
даешь возможность нридавать колосннкамъ довольно значи-
тельную поверхность, что весьма важно для мелкаго угля, 
который ложится на каждомъ изъ колосниковъ въ видѣ на-
сыпи, принимая естественный уголь откоса (ската).. При 
этомъ разумѣется уклонъ рѣшетки долженъ соответствовать 
большей или меньшей крупности угля. Воздухъ здѣсь про-
ходить также между колосниками и слѣдователыш движется 
горизонтально, такъ что при сильной тягѣ онъ еще способ-
ствуешь неремѣщенію угля съ одной ступени рѣшетки на 
другую. На поровозахъ много этому помогаетъ трясеніе но 



время поѣзда; на постоянный, машинахъ употребляютъ 
иногда нскуственное сталкиваніе. Ьнрочемъ свѣжій уголь при 
насынанін его (изъ дверцы А) достаточно самъ надавливаете 
на слѣдующіе за нимъ ряды и этимъ производите постепепен-
ное перемѣщеніе послѣднихъ къ мѣсту совершеннаго сгора-
нія. Колосники обыкновенной решетки С устраиваютъ 
иногда подвижными, вращающимися около оси f для того, 
чтобы рѣшетку можно было но временамъ разгружать. 

Если уклонъ или нодъемъ рѣшетки выбранъ сообразно 
.съ угломъ естественнаго откоса употребляема™ горючаго 
матеріэла, если самый матеріалъ довольно однородна™ 
зерна, если соблюдите наконецъ совершенно однообразное 
питаніе рѣшетки, то можно быть увѣрену въ достиженіи 
хорошпхъ результатовъ, почти совершеннаго сгоранія безъ 
отдѣленія дыма. Такъ какъ горючій матеріалъ на его пути 
внизъ постепенно нагревается до температуры воспламене-
нія, температура не понижается до такой степени , чтобы 
могло произойти образованіе сажи. Если о стуненчатыхъ 
рѣшеткахъ встрѣчаемъ не везде одинаковые отзывы, то это 
зависите отъ двухъ обстоятельствъ: во нервыхъ должна 
быть очень значительная тяга для того, чтобы она была 
достаточна для переноса частицъ угля отъ одной ступени на 
другую; во вторыхъ площадь горѣнія топлива въ этихъ рѣ -
шеткахъ должна быть значительно больше, чемъ при пло-
ским,, чего вероятно не выполняли. При соблюденіп этого 
последнего условія избегается частая чистка решетки, со-
пряженная съ потерею угля, надающаго въ золышкъ отъ 
перемешиванія и не совершенно еще сгоревшего. Свсрхъ 
того нри малыхъ стуненчатыхъ рѣшеткахъ во время ихъ 
чистки сильный жаръ скопляется внизу и вредно дей-
ствуете на нижнюю плоскую решетку. 



Недостаточная чистота каменнаго угля здесь менее вре-
дить процессу сгоранія, нежели при обыкновенныхъ рѣшет-
кахъ, иотому что шлаки скопляются на плоской рѣшеткѣ 
или даже на нижней ступени и ие препятствуешь теченію 
воздуха между верхними слоями. 

Французскій горный инженеръ де-Марсилли (de Mar-
si l ly), производивши нарочные оныгы для опредѣленія до-
стоинства ступенчатыхъ рѣшетокъ, получилъ при сожига-
ніи каменнаго угля въ топкѣ одного пароваго котла слѣдую-
щіе результаты: 

Когда были 
произведены 

опыты. 

Продолжитель-

ность ОІІЫТОВЪ. 

Количе-
ство сго-
рѣвшаго 
угля въ 
пудахъ. 

Количе-
ство испа-

ренной 
воды въ 
куб . Ф у -

тахъ. 

Количество 
воды, обра-
щенной въ 
паръоднимъ 
фуптомъ ка-

меннаго угля. 

8-го Января 
1853. 

Отъ 1 часа 36 
минутъ до 3 час. 
47 мин. (4 часа 
и 11 минутъ). 

24,1 88,62 0,09 

9-го Января. Отт,8 часовъ и 
5 минутъ до 6 
час. 45 мин. ве-
чера (10 часовъ 
40 мииутъ). 

58,5 203,20 0,08 

10-го Января 
(весьма х о -

лодный день). 

Отъ 9 часовъ 
53 минутъ до Б 
час. 15 мииутъ 
(8 часовъ 20 ми-
нутъ) . 

49 163,53 

кубнч . 

0,082 

футы. 

Многіе изъ тѣхъ, которые ввели уже ступенчатыя ре-
шетки въ употребленіе, отзываются весьма съ выгодной 
стороны о ихъ действіи. Сбереженіе горючаго матеріала 
составляетъ около 3 0 % противу обыкновенныхъ решетокъ, 
при употреблепіи разумеется одинакаго топлива. Въ по-



слѣднее время онѣ входятъ болѣе и болѣе въ употребленіе 
при такихъ топливахъ, какъ иапр. худшіе сорта каменнаго 
угля, который имѣть лучшая качества не всегда возможно 
по его дороговизнѣ, особенно за границею, и унотребляютъ 
эти рѣшетки именно съ цѣлію облегчить достунъ воздуха 
въ горнъ. 

При спекающемся каменномъ углѣ стуиеячатая рѣшетка 
пеупотребительпа но причинѣ тѣстообразнаго вида, npuuu-
маемаго массою въ раскаленномъ ея состояніи. 

§ 60. Третій путь, къ сожалѣпію только въ рѣдкихъ 
случаяхъ примѣнимый, но весьма точный и практичный, 
есть обратное нанравленіе тяги въ отношеши положенія 
воспламененная и свѣжаго слоевъ горючаго матеріала, 
т . е . при горизонтальной рѣшеткѣ воздухъ идетъ не снизу 
вверхъ, какъ это бываетъ нри обыкновенныхъ нечахъ, 
а сверху внизъ. При этомъ текущііі воздухъ на пути своемъ 
къ рѣшеткѣ проходить чрезъ свѣжій горючій матеріалъ, 
просушиваетъ его, нагрѣвается при этомъ самъ постепенно' 
ведетъ наконецъ выдѣлившіеся газы и нары чрезъ раска-
ленный слой горящая угля и уничтожаетъ ихъ тамъ дѣй-
ствіемъ воснламененія. Въ X томѣ «Genie industriel de 

Фигура 41. 



устройство печи съ обращенною тагою, построенной Жор-
жемъ для трубчатая цилиндрическаго котла (фигура 41). 

Извѣстное устройство нечеіі ФарФоровыхъ Фабрикъ, аппа-
рата Дюмерн (IJumery), также нѣкоторыя етарыя англійскія 
констрѵкціи, въ особенности примѣняемыя къ каминамъ, 
принадлежать сюда же. Аппарата Дюмери очень дѣйстви-
тельный. но сложенъ и дорогъ для всеобіцаго употреб-
ленія (*). 

§ 61. Наконецъ еще снособъ сжиганія дыма, едва ли не 
лучшій изъ всѣхъ il практически, кажется, наиболѣе удобо-
примѣнимый, есть унотребленіе предварительной тонки 
(Vorfeuerung). Удивительно, что безкопечіше число разъ 
повторяемый опыта осажденія сажи пламепемъ горящей 
свѣчи на холодномъ тѣлѣ не могъ раньше найти своего при-
мѣненія къ теоріи сжиганія топлпвъ. Извѣетио также, что 
если совершенно исправная масляная лампа, стеариновая 
или восковая свѣча съ свѣтлымъ нламенемъ, даже спирто-
вая лампа, горящая крѣпкимъ виннымъ спиртомъ, приходить 
въ соприкосновеніе съ холоднымъ тѣломъ, напр. съ поверх-
ностно обыкновенная ножевая клинка, съ поверхностію 
сосуда, наполненная водою, то нрежде, нежели произой-
дешь совершенное сгораніе, сперва осаждается на нихъ 
сажа, потому что хотя водородъ и сгораетъ, ио температура 
понижается при этомъ ниже температуры воспламененія 
углерода. Пъ большей еще степени, нежели при этихъ 
кислородъ содержащихъ веществахъ, осажденіе сажи есте-
ственно имѣетъ мѣсто нри углеродистыхъ водородахъ, отдѣ-

(*) О т , описанъ въ «Bul let in de la Société d 'Enconragement», 
Novembre 1858. page 77 t . 



лающихся при сухоіі иерегонке каменнаго угля и другихъ 
горючихъ матеріаловъ. 

ІІослѣ этого можно ли удивляться, если наровикъ, нахо-
дащійся иеиосредствеино надъ топкою, производить образо-
ваніе сажи и дыма. Паровозы, нагрѣваемые камеішымъ 
углемъ, нроизводятъ огромное количество дыма именно толь-
ко потому, что топочная камера со всѣхъ сторонъ окружена 
водою. Точно также и кирничныя печи, иона кирпичи хо-
лодны и еще сыры, бываютъ причиною отдѣленія сильнаго 
дыма н сажи; это же самое бываете тогда, когда печь го-
рите тлѣющимъ огнемъ. Следовательно въ иечахъ наровыхъ 
котловъ образованіе сажи и дыма составляете явленіе уже 
свойственное, и потому способъ, состоящій въ предвари-
те.іыю.иъ сожиганіи, представляете самый естественный 
путь обратить образующійея уже дымъ въ пламя прежде, 
нежели онъ дойдете до мѣста своего дѣіісгвія на нагревае-
мую поверхность. 

Далее некоторые заметили, что въ печахъ, въ которыхъ 
продукты горѣнія проходить между сильно нагретыми камня-
ми, не бываете и слѣдовъ дыма даже и не нрн совершен-
номъ горѣніи, т. е. нри недостаточномъ теченіи воздуха. 
Устройство печи, предлагаемое гехшікомъ Зильберманомъ 
(Dingler's Polytechnisches Journal l id. BXXXIX S. 
81), въ которомъ пламя должно идти чрезъ множество тру-
бокъ изъ огнеупорной глины, прежде, нежели оно будете 
действовать на нагреваемую иорхноеть, основано на этомъ 
начале. 

Хотя его устройство оказывается не совсѣмъ удобнымъ но 
причине легко лопающихся н засоряющихся золою трубокъ и 
задержнванія тяги чрезъ нроходъ воздуха сквозь эти трубки, 
мыельженисколько не теряете чрезъ это своего достоинства, 

1 4 



потому что основана на яспыхъ доказательствах!., и не 
должна быть оставлена безъ применены, более удачнаго. 

Некто въ Германіи достигъ недавно нревосходныхъ ре-
зультатовъ, устроивъ надъ обыкновенною тонкою сперва 
восходящііі, а потомъ писходящій сводъ, такъ что продукты 
горепія должны проходить между нисходящимъ сводомъ и 
порогомъ. Пламя, поднимающееся съ решетки а (фигура 
42), нагреваешь сильно сводъ Ь, н между тѣмъ какъ оно 
принуждено сильно сжиматься нодъ нисходящимъ сводомъ 
b' сжигаетъ дымъ совершенно. Такъ какъ пламя несколько 

отражается внизъ, этимъ избегается чувствительно вредное 
деііствіе сажи на поверхность h. Дѣйствіе представлеинаго 
простаго устройства топки превосходно. Даже въ моментъ 

Фигура 42. 

Фигура 43. 



нодбрасываніи свѣжаго каменнаго угля не отдѣляется ни-
сколько дыма. 

Ванделеръ, устроившій подобную же нечь (фигура 43) 
въ Вульвнческомъ арсеналѣ (Англіи), получилъ тоже хоро-
шіе результаты. Вообще сжиманіе пламени въ порочь, 
устраиваемом!, позади рѣшетки, приводить частицы дыма въ 
ближайшее соприкосновеніе съ раскаленными газами,т. е. 
пламенемъ, и чрезъ это соирнкосііовеніе доводить дымъ до 
воспламененія. 

§ 62. Къ самымъ нростымь ередствамъ дымосожнганія 
принадлежитъ еще одно, состоящее въ нроведенін дыма отъ 
вновь подброшенная въ нечь горючаго матеріала и начи-
нающая разлагаться, въ пламень того, который уже разго-
рѣлся. Въ практикѣ достигается это уиотреб.іеніемъ двоіі-
пыхъсиединенныхътипоісъ. Виттёй (Wi l ly ) , который былъ 
первый иредложившііі снособъ сожиганія дыма, основывалъ 
устройство ого дымогарной печн именно на этомъ пачалѣ. 
Онъ далъ обыкновенной рѣшеткѣ наклонное но длинѣ поло-
женіе, такъ что задняя сторона была ниже передней. Го-
рючій матеріалъ находился на болѣе возвышенной части 
рѣшеткп, подвигался внизъ постепенно но мѣрѣ его прого-
ранія, между тѣмъ какъ на переднііі конецъ рѣшетки ио-
стуналъ опять свѣжій уголь. Продукты сухой перегонки 
этого свѣжаго угля, въ смѣшенін съ втеканицимъ въ нечь 

Р 
воэдухомъ, текутъ надъ раскаленным!, углемъ и сгораютъ. 
Устройства дымогарныхъ печей Чентера (Chanter), Тен-
брейка (Tenbrinck), Галла (Hal l) , ііюсоньера (Bnzon-
nière) и др. относятся сюда же. Замѣтнмъ между прочимъ, 
что опыты, произведенные Тенбрейкомъ надъ его тонкою, 
далн замечательные результаты: наровоЙ котелъ, вмазан-
ный въ печь съ устройством!, топки по спстемѣ Тенбрейка, 



производить отъ 6 до 6 , 2 5 Фунтовъ пара однимъ Ф у ц -

томъ каменная угля, между тѣмъ какъ нрн обыкновенной 

рѣшеткѣ тотъ же котелъ и въ той же печи давалъ только 

отъ 4 , 4 до 5 , 2 ФѴНТ. на каждый Фунтъ угля. 

Бюсопьеръ достигаешь дымосожиганія такпмъ устрой-

ствомъ печи, въ которомъ продукты сухой перегонки съ 

одной рѣшетки поперемѣнно пропускаются сквозь рѣшетку 

другой (фигура 4 4 ) . II и II двѣ подвижныя задвижки, дѣи-

Фигуpa 44. 

ствующія такъ, что въ одно время бываютъ закрыты золь-

никъ D и топочная дверца В', между тѣмъ какъ золыіикъ 

D' и топочная дверца В открыты. Дымъ одного очага со-

жигался здѣсь т ѣ м ъ , что онъ нроходилъ чрезъ рѣшетку и 

горящее топливо втораго очага. На этомъ начал!; было п о -

строено много дымогарныхъ печей ; по вообще дѣйствія ихъ 

оказались неудовлетворительны. Неудача этого способа 

должна быть приписана тому, что огонь п е р в а я очага самъ 

нотреблялъ такъ много кислорода, что его потомъ .недоста-

вало уже для сгорапія дыма, такъ что огонь втораго очага 

нерѣдко потухалъ даже въ самомъ началѣ горѣнія. Дѣй-

ствительно, анализируя этотъ вопросъ, ненремѣнно придешь 



къ заключеиію, что успѣхъ дымосожиганія, и следователь-
но сбереженіе топлива, въ печахъ этого рода, сомнитель-
ны, и мы не останавливаемся более на изследѳваніи этого 
принципа, потому что перечень разныхъ уетроііствъ Ч е н -
тера , Галля и подобныхъ имъ пе повлечетъ къ развитію 
идеи; достаточно одного пли двѵхъ нримеровъ для того, 
чтобы судить, какую степень совершенства представляешь 
разематр и в аем ы и принципъ. 

Во избѣжаніе неудачи дТйствія этихъ печей предложено 
было пропускать дымъ сквозь металлическую трубу, подвер-
женную непосредственному действію пламени , при чемъ 
предполагалось воспламенять дымъ вслѣдствіе сильнаго его 
раскалснія. Когда потомъ узнали, что сгораніе дыма въ 
этомі. случаѣ было не полное, а только частію, придумали 
пропускать къ сильно нагрѣтому дыму свТжій воздухъ, что-
бы доставить этим!, большее количество кислорода къ мѣсту 
горѣиія. По и тутъ уснѣхъ нс удался, потому что прптокъ 
свѣжаго воздуха поннжалъ температуру пламени даже до 
того, что нѣкоторыя составным части дыма, именно у к с у с -
ная кислота и окись углерода, не могли воспламеняться. 
Упогребивъ предварительное нагрѣваніе впускаемаго воз -
духа, увидѣли наконецъ, что недожигаемое ими и въ этомъ 
случаѣ сжнганіе дыма должно быть приписано малому с о -
прикасанію между собою частицъ дыма и евѣжаго воздуха. 

Весь этотъ хотя краткій обзоръ цТлаго ряда наблюдены 
приводишь кътому непреложному заключенію, что для совер-
шенного сгоранія дыма н вообще всѣхъ газообразныхъ горю-
чнхъ матеріаловъ недостаточно одного только доступа кисло-
рода въ надлежащем!, количеств!;, нужно еще дТйствіемъ 
механического неремТшнванія приводить дымъ въ возможно 
лучшее соприкасаніе съ кислородомъ воздуха. И такъ, что-



бы достигнуть сгоранія газовъ, нужно енерва употребить 
чисто механпческіі і, процессъ, состоящііі иъ спльномъ нере-
мѣшиваніи частицъ газовъ съ частицами воздуха, потому 
что это перемѣшиваніе есть необходимое условіе последую-
ща™ химическаго соединенія. Пронусканіе воздуха и г а -
зовъ сквозь множество малыхъ отверсгій самымъ существен-
нымъ образомъ достигает™ этой цели. Въ какой бы части 
печи ни было произведено впусканіе воздуха, процессъ со -
вершеннаго сгоранія дыма и газовъ можетъ быть достигнуть 
одинаково совершенно, лишь бы только температура смеси 
воздуха h газовъ не была ниже той, при которой газы с п о -
собны еще воспламеняться, т . е. 8 0 0 ° Фар. или 4 3 0 ° 
Цельсін. 

Фэрбернъ въ Манчестере достигаете дымоеожиганія иъ 
печахъ наровыхъ котловъ также улотребленіемъ двухъ 
огней; но, вместо того, чтобы пропускать газы и дымъ, 
отдѣляющіеси съ одного очага, сквозь решетку другаго.онъ 
только соединяете оба эти тока нъ обіце.мъ пламенномъ 
ходе и этимъ приводите ихъ въ взаимное сонрикосновеніе. 
Печи его наровыхъ котловъ состоите изъ двухъ отдѣлыіыхъ 
топокъ, дѣ і іствующихъ во время производства работе т а -
кими образомъ, что въ одн$ изъ нихъ свежее топливо забра-
сывается въ то время, когда на другой рѣшетке оно уже 
совершенно разгорелось. Газы и дымъ первой тонки, встре-
тившись съ пламенемъ второй, воспламеняются, и этимъ 
достигается процессъ дымосожиганія. 

§ 63 . Все приведенные нримѣры дымогарныхъ печей, 
устроенныхъ или нредложенныхъ разными техниками, осно-
ваны на теоріи, допускающей возможность воспламенять 
дымъ и следовательно сжигать его. По есть нѣкоторыя 
ученія, не еовсѣмъ лишенный основательности, который 



совершенно отвергаюгь основный начала вышеупомянутой 
теоріп. Напримѣръ Дюмерн ( M . D u m e r y ) (*) положитель-
но говорить, что если и возможно сжигать дымъ, уже 
однажды образовавшая въ печи, но эта операція не пред-
ставляетъ никакой выгоды въ отношеніи экономіи горючая 
матеріала, потому что для воспламененія дыма нужно, но 
е я трудносожнгаемостн, израсходовать больше теплоты, 
нежели сколько получится отъ его я р ѣ и і я . Но этому м н ѣ -
нію, составленному Дюмери о горѣніи газовъ, всѣ такъ на-
зываемый газовый печи не могу гъ доставить существенной 
пользы въ унотребленін топлива. И хотя уже съ давняя 
времени признано за лучшее средство сжигать газы въ 
смѣшеніи ихъ съ чистымъ воздухомъ, или воспламенять 

ихъ дѣйствіемъ кислорода при болѣе или менѣе высокой 
% 

температурь, но до сихъ поръ еще весьма неудовлетвори-
тельно рѣшенъ вонросъ: въ какой степени увеличивается 
сбереженіе топлива чрезъ совершенное сяран іе даже всѣхъ 
нродуктовъ горѣнія, и можетъ ли сжиганіе дыма составить 
онерацію, доставляющую несомнѣнныя выгоды? 

По нашему мнѣнію, слабая сторона всѣхъ существую-
щих!, h предложенных!, устройствъ для сожиганія газовъ 
состоитъ именно въ томъ, что въ нпхъ сожпгаются газы съ 
воздухомъ иснорчённымъ, то есть потерявшим!, нѣсколько 
кислорода, и смѣшаннымъ съ пе-горгочими г а з а м и , — д р у -
гими словами, съ смѣсью, которая но составу своему не 
можетъ быть удобосгораемою. Многія неудача въ достиже-
ніи удовлетворительных!, результатов!, при еожигаиіи дыма 
происходили еще и потому, что это сожпганіе было нроиз-

(*) Bu l le t in de la Société d 'Encouragement, Novembre, 1835, 
page 771. 



водимо не одинаково какъ въ формѣ, мѣстѣ , чпслѣ отдѣль-
ныхъ процессов!,, такъ и различныхъ но темиературѣ, ско-
рости и давленію газовъ, а еще болѣе потому, что сжигали 
газы часто въ большемъ количествѣ противу надлежащего, 
неправильно и безъ всякихъ нзвѣстныхъ данныхъ. 

Дюмеримежду іірочимъговорить еще слѣдующее: «Между 
всѣми состояніями, въ которыхъ горючіе матеріалы могутъ 
доставлять нри горѣніи наибольшее полезное дѣйствіе. газо-
образное есть самое невыгодное, i l это потому, что усло -
вія, при которыхъ совершенное сгорапіе газообразным, г о -
рючпхъ матеріаловъ можетъ быть достигнуто, такъ тѣсны, 
что можно даже сомнѣваться въ усиѣхѣ унотребленія г а -
зовъ въ большемъ видѣ, какъ горючаго матеріала, въ в и -
дахъ нзвлсченія наибольшего иолезнаго дѣ і істнія. » 

Вѣроятно этотъ Факгь былъ основною причиною, которая 
произвела употребленіе печей съ обращенною тягою. Въ 
этихъ нечахъ евѣжіе уголья бросаются на раскаленные; 
теплородъ иос.іѣднихъ производить сухую нерегонку пер -
вых!,, и тяга производить движеніе газовъ чрезъ массу 
раскаленнаго горючаго матеріала, прежде, чѣмъ они достиг-
нута нагрѣваемой поверхности. Производимое этимъ cr io-
собояъ сгораніе есть совершенное; но въ нечахъ этого рода 
потеряно лучистое отраженье теплоты. Чтобы воспользо-
ваться лучеиспусканіемъ теплорода и чтобы газы шли нхъ 
естественными нутемъ, Летестю (Letestu) въ 1844 и п о -
том ь Бокнлонъ ( B o q u i l l o n ) въ 1849 г . придумали устрои-
вать рѣшетку , нращаннцуюся на двухъ горизонтальныхъ 
шипахъ ( l ) i i i g l e r ' s B o l v t e c l i n . J o u r n a l B d . C X X X 1 X 
S. 2 3 ) . 

Когда въ цилиндрической рѣшеткѣ уголь обратился уже 
въ коксъ, при чемъ отворяютъ дверцу и бросаютъ на г о -



рячііі коксъ зарядку свѣжаго угля, тогда запирають печь 
и даютъ сделать ей по лъ-оборота, такъ что уголья,находив-
шіеся вверху, обращаются винзъ. 

/Карь, отдѣляющійся отъ кокса, днстнлпруетъ каменный 
уголь, котораго газы, подобно тому, какъ бываете при обра-
щенной тягѣ, должны проходить чрезъ раскаленную массу 
h сгорать. Впрочемъ эти вращающіяся решетки не могуте 
доставлять безирерывнаго дѣйствія обращеннаго пламени. 
Прежде, нежели поступить новая зарядка, предъидущая 
должна совершенно выдистилироваться, и если аппарате 
очень скоро вертится, то происходите дымъ-. До спхъ норъ 
это замечательное устройство ограничивается только топ-
ками для домашняго унотребленія. Съ намѣреніемъ достиг-
нуть этой же цели, Кеттлеръ (Cuiller) въ Лондоне еще въ 
4815 г. предложи.™ устройство печи, въ которой нодвига-
ганіе свежего горючаго матеріала было снизу вверхъ, и въ 
верхнемъ слое происходило сгораніе топлива. 

Въ последнее время докторъ Ариодтъ (Arnott) въ Лон-
доне улучшдлъустройство печи Кеттлера и сдѣла.гь ее нри-
годною для нрактическаго унотребленія (Dingler's Poli-
technisches Journal Bd. CXXXI1I S. 194). Его печи, 
построенный съ цѣлію производить медленное и продолжи-
тельное сгораніе, дали очень хорошіе результаты. 

§ (14. Сообщеиіе тенлоты, развивающейся при горѣніи, 
поверхности котла происходить въ большей части случаевъ 
двоякимъ образомъ: сперва чрезъ отраженіе лучей горящаго 
тонлива и потомъ чрезъ сообщеніе теплорода оть горячихъ 
газовъ, соприкасающихся съ іюверхностію котла, нри дви-
женіи ихъ вслѣдствіе тяги. 

Первый случай составляете самую деятельную передачу 
теплоты, нотому что она тѣмъ быстрее, чѣмъ больше раз-



ность темнературъ. Поэтому самымъ естественнымъ обра-
зомъ тоиочная камера должна быть иомѣщаема внутри са-
мая паровика или но крайней мѣрѣ окружена со всѣѵь 
сторонъ водою, какъ это устраивается въ наровозныхъ и 
нароходныхъ котлахъ. Въ этомъ отношеніи конструкціи 
котловъ, наиболѣе употребляемыя для постоянныхъ ма-
шинъ, менѣе совершенны: въ нихъ лучистый тенлородъ я -
рѣнія ощутительно теряется на нагрѣваніе каменной кладки 
печи. 

Пагрѣваніе стѣнокъ котла пламепемъ чрезъ соприкоспо-
веніе производить въ процессѣ нарообразованія дѣйствіе 
слабѣе тоя, какое замѣчается въ части котла, заклю-
чающей гонку, и это потому, что температура пламени, ко-
торое есть ничто иное, какъ раскаленные газы по мѣрѣ 
удаленія его отъ мѣста горѣнія постепенно уменьшается 
отъ вліянія нагрѣваемыхъ сгѣнокъ котла, сравнительно 
болѣе холодныхъ, такъ что, пройдя нѣкоторое пространство 
въ нламенныхъ ходахъ или трубкахъ, раскаленные газы 
гаснуть и на остальной части ихъ движенія являются уже 
въ видѣ дыма, нагрѣваніе которыми составляетъ нансла-
бѣйшее дѣйствіе. 

Отъ устройства печи и скорости движенія пламени зави-
сать непосредственно то, какая часть нагрѣваемой поверх-
ности паровика подвержена непосредственному дѣйствію 
пламени. Чѣмъ совершеннѣе происходить горѣніе топлива 
въ печи, тѣмъ болѣе возвышенная температура существуегь 
въ тоночномъ пространствѣ, и слѣдовательно тѣмъ болѣе 
отдѣляется пламени, тѣмъ на большую часть поверхности 
котла дѣйствуетъ оно и тѣмъ сильнѣе происходить про— 
цессъ иарообразованія. Такъ какъ пламенность горѣнія 
топлива, какого бы рода это послѣднее ни было , зависитъ 



• 

отъ температуры, существующей въ печи, поэтому, что-
бы пламя дѣйствовало на болынемъ протяженіи и соприка-
салось съ наибольшею поверхностно нагрѣва паровика, 
нужно держать въ иечи наибольшую темиературу. Если 
иазовемъ чрезъ С количество единицъ теилоты, отдѣляю-
щееся при горѣиіи единицы вѣса горючаго матеріала, 
О объемъ дыма, взятой при 0° п и произведенной единицею 
вѣса горючаго матеріала, р/ и т4 плотность и температура 
газовъ, исходящихъ съ рѣшетки, то для единицы вѣеа топ-
лива количество теплоты, заключающееся въ продуктахъ 
горѣиія, т. е. -J . О . Tj, должно быть равно всей теплотѣ, 
развивающейся при горѣнін, АС, откуда можно вывести 
температуру пламени 

въ зависимости отъ объема дыма и слѣдовательно отъ 
объема впускаемаго въ топку воздуха. Изъ Формулы видно, 
что наибольшая температура пламени т4, при которой паро-
образованіе можетъ быть наиснльнѣіішее, будешь нри наи-
меньшемъ объемѣ О свѣжаго воздуха, притекающая къ 
мѣсту горѣнія. Слѣдовательно горѣніе въ нечахъ паровыхъ 
котловъ доставить наибольшее полезное дѣііетвіе въ 
нроцессѣ парообразованія только при такомъ количествѣ 
свѣжаго воздуха, которое соотвѣтствовало бы въ одно и то 
же время и совершенному сгоранію горючаго матеріала и 
возможно наибольшей температурь пламени. 

§ 05. Независимо отъ температуры раскаленныхъ газовъ 
и скорости ихъ двйженія, совершенная передача теплоты 
газовъ нагрѣваемой водѣ въ наровішахъ можешь быть только 
нри наивыгоднѣкшек формѣ каналовъ, но которымъ дви-
жется пламя. Для того, чтобы всіь слои движущаяся пламени 



производили нагрѣваніе соприкасающихся съ ними поверх-
ности, каналы и дымовые ходы изъ всѣхъ геометрическихъ 
Фигуръ должны имѣть въ этомъ огношеніи нанвыгоднѣіішую, 
представляющую нанбольшій периметръ нри наименьшей 
нлощади, и нри томъ въ гакомъ отношеніи, чтобы всѣ слои 
пламени сближались какъ можно болѣс съ нагрѣваемою ііо-
верхностію. Очевидно, что Форма круга менѣе всего со-
отвѣтствуетъ этому, и, не смотря на то, мы всздѣ ее встрѣ-
чаемъ: въ нламенныхъ ходахъ паровыхъ котловъ, дымо-
выхъ трубкахъ (паровозы), трубахъ, проводящихъ наръ 
для отонленія номѣщенііі, холодильныхъ спираляхъ нерего-
ночныхъ апнаратовъ и up. Все это упускается изъ виду 
нри нзысканіп легчайшихъ снособовъ исиолненія нострое-
нія и часто приносится въ жертву экономіи въ нервона-
чальныхъ расходахъ. 

Степень передачи теплоты стѣнками паровика нагрѣвае-
моіі жидкости, вт. немъ находящейся, зависитъ много еще 
отъ толщины и качества стѣнокъ, подверженныхъ дѣйствію 
жара, также отъ ноложенія ихъ относительно теченія пла-
мени. 

Такимъ образомъ тонкіс листы металла скорѣе нере-
даютъ тенлородъ и следовательно производя™ болѣе уснѣш-
ное парообразованіе ; также нри одинаковой толщинѣ ли -
стовъ мѣдь обладав™ большею способностію тенлонронод-
ностіі, и следовательнонаронроизводителыюсти, нежели же-
лезо. Такъ какъ пламя, но относительной его легкости про 
тиву атмосферы, имѣетъ всегдадвиженіевверхъ, поэтому оно 
лучше нередае™ тенлородъ верхнимъ частямъ, нежели 
вннзъ или въ боковыя стороны. 

Вслѣдствіе вывода изъ многнхъ ііростыхъ наб.іюденій, 
можно положить, что степень нагрѣванія стѣнокъ пламе-



немъ находится въ тѣсной зависимости отъ величины угла, 
образуема™ пересѣченіемъ направленія движенія пламени 
съ цлоскостію положенія стѣнкн (*). 

Замѣчено также, что пламенныятрубки при одипаковыхъ 
размѣрахъ и при одинаковомъ качестве металла, будучи 

( ' ) Въ этомъ отношепін замечательно измѣненіе, сделанное 
недавно ІІирсомъ (Реагсе) въ Форме диа паровпковъ, изображен-
ной на ФИГ. 63. Дио паровика сделано волиообразнымъ и попе-

Фигура 63. 

регъ течспія пламени, которое отъ этого постояиио действует!, 
подь некоторымъ угломъ на дно котла и не скользить но его 
поверхности, двигаясь паралельно, какъ во всехъ обыкиовен-
ныхъ случаяхъ. Весьма близка къ этому мысль строителей ма-
шинъ Гопкинсопа и Копса (Hopkirison and Copes), которые пред-
лагаютъ при употребленіи нескольких!, паровыхъ котловъ, рас-
полагать ихъ поперегъ теченія пламени съ обшей для вскхъ ихъ 
решетки, какъ видно изъ Фигуры 6'». 

Фигура 64. 



расположены горизонтально, какъ въ наровозахъ, произво-
дить больше наровъ противу трубокъ вертикальныхъ, какъ 
напр. въ вертикальныхъ трубчатыхъ котлахъ. 

Паровые котлы обыкновенно дѣлаются нзъ гладкаго ли-
стовато (котельнаго) желѣза. Отчего бы не употребить для 
этаго желѣза съ шероховатою поверхностно, приготовляя 
разумѣется такой матеріалъ особымъ снособомъ — нароч-
ною вальцовкою желѣза. Такъ какъ шероховатая поверх-
ность тѣла способна воспринимать и отражать болѣе тепло-
рода, поэтому котелъ, сдѣланный изъ такого желѣза, нро-
нзнелъ бы больше нара противу котла такихъ же размѣ-
ровъ, но сдѣланнаго изъ обыкновеннаго желѣза (*). 

§ 66. Температура, какую принимаешь воздухъ въ тонкѣ 
при горѣніи топлива, можетъ быть легко вычисленачізъ но 
личества теплоты, доставляемой единицею вѣса топлива, 
которую назовемъ С, и количества воздуха О (но объему), 
требуемаго для совсршеннаго сгоранія топлива. Принимая 
теплоемкость воздуха, которую назовемъ чрезъ о, равную % 
теплоемкости воды, и называя чрезъ ? = 0 , 0 8 6 ФѴНТОВЪ 

вѣсъ кубическаго ФѴТЗ воздуха, то 
с - о 0 , ( Т , - XJ = % • 0 , 0 8 6 О ( T , - T O ) 

(_ — температура воздуха въ тонкѣ, То температура воз-
духа, приходящаго въ топку), и слѣдователыіо 

- = + Г = 4 6 , 5 % + - . . . ( 8 2 ) 
» 0,086 О ' 0 О 1 0 � ' 

(*) Монгомери (Mon tgommery ) въ Н ь ю - І о р к ѣ построилъ, уже 
несколько лѣ тъ назалъ, иного котловъ изъ шероховатаго желѣза. 
Его котлы при одииаковыхъ услов іяхъ занимали вдвое иевѣе 
и ѣ г т а и стоили 30°/о дешевле иротнву котловъ иль олыквовев-
паго желѣза. 



Пусть z будешь температура газовъ въ какомъ либо мѣстѣ 
ихъ течеиія но дымовымъ ходамъ котла, У величина по-
верхности нагрѣва, считая до разсматриваемаго положенія 
точки, и * количество теплоты, передаваемое водѣ однимъ 
квадратнымъ Футомъ площади нагрѣва котла въ 1 секунду 
нри 1 градусѣ разности температуръ, то количество тепло-
ты, соотвѣтствѵющее безконечно малой поверхности нагрѣ-
ва d Y и разности температуръ z — -, будетъ 

X (z — т) d Y = — оО?dz и по этому 

V flY? / d z OOp 1 , , \ I 
z l ^ T - r = D a t - (Z — r) + 

- { - C o n s t . . . . (83) 

Для Y= 0 температура z = т , и для Y — G (вся поверх-
ность нагрѣва) z = т,, поэтому 

C = ^ . l o g . n a t . ( ^ ) (84) 

и искомая температура раскаленныхъ газовъ при входѣ ихъ 
въ дымовую трубу 

* , = * + ( г , — г ) е Щ (85 ) . 

Слѣдовательно теплота . уносимая газами въ дымовую 
трубу, 

С j • с = é ^ С, (86). 
та то ч "о 

Если теперь въ топкѣ при горѣніи топлива развивается 
теплота С, дѣйствующая на стѣики котла, и чрезъ тягу въ 
дымовой трубѣ еще горячіе газы уносятъ съ собою въ атмо-
сферу количество теплоты Сп то степень дѣііствіл паро-
ваго котла какой либо системы можетъ быть лучше всего 
выражена отношснісмъ теплоты, воспринимаемой стѣнками 



котла, для передачи ея нагрѣваемой въ немъ водѣ, ко всей 
теі ілотѣ , доставляемой извѣстнымъ горючимъ матеріаломъ 
при горѣніи его въ тонкѣ . Обозпачимъ это отпошепіе чрезъ 
L, то степень дѣііствія пароваю котла получить выра-
женіе слѣдующаго вида: 

L = ^ = 1 (4 - в -Щ), 
г 

или , такъ какъ — т0 равно также — - . то 

xG_ 
L — (\ _ L z J ï ) ( l _ е 

V — V Х / 

= (87 ) . 

Полагая для ііримѣра та — т0 = 4 200 (но Дельсію), 
то написанное сенчасъ уравненіе можетъ принять слѣдую-
щій нростѣйшііі видъ: 

Подставляя сюда 

% . 0 , 0 8 0 = 0 , 0 2 4 5 . 

х = 0 , 0 0 0 7 и 
G 60 . 60 , „ 0 
( А 22 £ = 

гдѣ g выражаегъ величину площади нагрѣва, доставляющей 
въ часъ 1 Фуятъ пара, получимъ 

- 8,3g , 

взявъ напр. для т — т0 = 4 2 0 ° , 
- 5 ,з g 

L — 0 , 9 (4 — е ) 



Принимая, что 1 квадратный Футъ площади нагрѣва паро 
выхъ котловъ производить среднимъ числомъ въ 1 часъ 4 
Фунта пара, т. е., дѣлая g = */4, получимъ 

1 33 \ 
L = 0 , 9 (1 — е ) = 0 , 9 (1 — 0 , 2 0 4 5 ) 0 , 6 6 ; 
сдѣлавъ теперь поверхность ыагрѣва вдвое больше, т. е. 
полагая g = ' /2 , получимъ 

— 2,66 ч 

L = 0 , 9 (1 — е ) = 0 , 9 (1 — 0 , 0 9 3 ) = 0 , 8 1 ; 
накоыецъ обратно, уменьшивъ поверхность нагрѣва противу 
перваго случая, вдвое, т. е. полагая g = y g , будемъ 
имѣть 

— 0,665 ч 

1 = 0 , 9 ( 1 — е ) = 0 , 9 ( 1 — 0 , 5 1 4 ) ^ 0 , 9 . 0 , 4 8 6 = 0 , 4 4 

Отсюда теперь слѣдуетъ заключить, что для достиженія 
успѣшнѣіішаго парообразованія нужно увеличивать поверх-
ность нагрѣва иароваго котла какъ можно больше. 

ЕСЛИ принять температуру существующую вънаровомъ 
котлѣ, равною 140° (но Цельсію), то температура горячихъ 
газовъ нри входѣ ихъ въ дымовую трубу будетъ для нерваго 
изъ предъидущнхъ случаевъ 

— 1,33 
т, = т + (та — г) е 

= 1 4 0 + 1 0 6 0 . 0 , 2 6 4 5 = 1 4 0 + 2 8 0 = 4 2 0 ° , 
во второмъ случай 

Г/ .=5 1 4 0 + 1 0 6 0 . 0 , 0 9 3 = 1 4 0 + 99 = 239° 
и наконецъ въ третьемъ 

г , = 1 4 0 + 1 0 6 0 . 0 , 5 1 4 = 1 4 0 + 5 4 5 = 685° , 
т. е., что чѣмъ поверхность нагрѣва котла больше, тѣъм 
газы и нламя, но окончаніи дѣйствія нхъ на нагрѣваемую 
поверхность, при меньшей темнературѣ входятъвъ дымовую 
трубу, и тѣмъ слѣдовательно меньше теплоты теряется въ 
атмосферу чрезъ тягу. 



Естественно, температуры эти имѣютъ большое вліяніе 
на необходимые размѣры дымовой трубы, и если при малой 
темиературѣ Т/ газовъ при входѣ ихъ въ трубу, какая вы-
ходить во второмъ изъ означенныхъ случаевъ, размѣры 
трубы будутъ малы для произведенія требуемой тяги, тогда 
нужно будетъ употребить вентилаторъ какъ вспомогатель-
ное средство (см. статью профессора Zeuner, помѣщенную 
въ «Civilingenieur» Bd. 4.) 

I I . TF-ОРІЯ ІІАРООНРАЗОВАНІЯ. 

V 

§ ()7. Количество теплорода, потребное для обра-
зован in единицы віьса пара. Теіі.юродъ измѣияетъобъемъ 
и состояніе тѣлъ. Какое бы то ни было тѣло при нагрѣва-
IIîit расширяется, не измѣняя своегосостоянія; потомъ,если 
повышеніетемпературытѣла перейдетънѣкоторые предѣлы, 
тогда представляется другое явленіе: отъ дальнѣйшаго дѣй-
ствія теплорода измѣняется уже не температура, a состояніе 
тѣлъ. Переходъ тѣлъ изъ одного соетоянія въ другое сопро-
вождается всегда поглощеніемъ или отдѣленіемъ теплорода. 
Твердыя тѣла при плавленіи, a жидкія при испареніи по-
глощаютъ теплородъ. Для объясненія этого явленія дону-
скаютъ, что теплородныя атмосферы атомовъ всякая Тѣла 
могутъ быть увеличиваемы только до нѣкоторая предѣла. 
При дальнѣйшемъ нагрѣваніи теилородъ соединяется съ 
атомами тѣлъ, въ нѣкоторомъ опредѣленномъ колнчествѣ, 
химически. Какъ скоро вся масса тѣла приняла другой 
видъ.теплородная атмосфера ея атомовъ снова подвергается 
такимъ измѣненіямъ, которыя могутъ быть обнаруживаемы 
термометромъ. Такимъ образомъ, вода, нагрѣтая до точки 



кппѣнія , при дальиѣйшемъ нагрѣваніп, не обнаруживаете 
болѣе дѣйствія на нее тенлорода иовышеніемъ температу-
туры и, переходя въ парообразное состояніе, поглощаете 
теилородъ скрыто, который уносится паромъ. Если назвать 
t температуру кипѣнія воды, н а количество екрытаго те-
нлорода, поглощаемаго единицею вѣса воды, то для полу-
ченія пара нри температур!; кипѣнія воды и при начальной 
(атмосферной) упругости изъ единицы вѣса воды прп U° 
потребно t + a едипицъ теплорода. 

Въ котлахъ наровыхъ машинъ упругость пара изменяет-
ся отъ 4 , 1 до 1U атмосФеръ. Разсмотримъ тенерь,сколько 
тенлорода потребно для получеиія водянаго нара при упру-
гостяхъ выше атмосферной. 

По мнѣнію Уатта, подтвержденному опытами Шарпа, 
Клемана Дезорііа и новѣйшнми наблюденіями ГІамбура, для 
нолученія 'нара какой бы ни было температуры потребно 
одно и тоже количество теплорода. Они донускаюте, 
что единица вѣса воды при переходѣ въ парообразное со-
стоите требуете при высшей темнературѣ менѣе екрытаго 
тенлорода, нежели при низшей. Притомъ количество екры-
таго теплорода изменяется сь температурою такъ, что сум-
ма количествъ екрытаго и явнаго теплорода всегда одина-
кова п равна 5 2 0 единнцамъ (считая но термометру Рео-
мюра) . 

По мнѣнію же Соутерна, Понсле и др., вода при нерехо-
дѣ въ наръ поглощаете нри всякой унругости одно и то же 
количество екрытаго теплорода, такъ что при какой нибудь 
темиературѣ I единица вѣса водянаго иара содержите 
4 4 0 + 1 единицъ теилорода (считая но термометру Рео -
мюра). 



Памбуръ говоригъ, что для ііриготовленія данной массы 
нара въ котлахъ паровыхъ машинъ потребно нрн всякой 
температурѣ пара одно и т о ж е количество топлива, разу— 
мѣется въ котлахъ одинаковой системы. 

Законы Уатта и Соутерна не подтверждаются одна-
кожь, ни тотъ, ни другой, новѣйшими опытами Реньо. Съ 
измѣненіемъ температуры п скрытый, и явный теплороды 
водянаго нара изменяются, какъ можно видеть изъ следую-
щей таблицы, полученной Реньо съ помощію онытовъ: 

X иругость пара 

въ ми.і. іиметрахъ 

(mm) и атмоСФе-

рахъ (atm). 

Температура Г пара. 

Все количество х re-
лорода,потребнаго для 
полученія водяпаго па-

ра, въ едипицахъ. 

X иругость пара 

въ ми.і. іиметрахъ 

(mm) и атмоСФе-

рахъ (atm). По Це.іь-
с ію . 

Но Реомю-
РУ-

По Цель-
с ію . 

По Реомю-
РУ-

9,16 m m 10 8 610 388 

0.224 a tm 63 30,4 623 300 

1 a tm 100 80 637 309,6 

13,623 atm 193 136 666 332,6 

Следующая Формула 

х = Л + І і Т (88) 
предложенная Реньо, представляешь довольно верно резуль-

тата всѣхъ онытовъ, имъ предпринятыхъ для опредѣленія 

количества х . Определяя Л и П но двумъ иослѣднпмъ оны-

тамъ предъидущей таблицы, находимъ, что 

А = 4 8 3 , 2 ; /1 = 0 , 3 0 5 , 



и следовательно 
х = 4-85,2 + 0 , 3 0 5 Г , . . . . (88 bis) 

гдѣ Т температура въ градусахъ Реомюра. Замѣтимъ, что 
А — 4 8 5 , 2 есть количество теплорода, которое отдѣляетъ 
паръ, насыщаемый при 0° , обращаясь въ воду при 0° , и 
В — 0 , 3 0 5 есть теплоемкость паровъ, т . е. количество 
теплоты, потребное для повышенія температуры насыщен-
н а я пара на 1° , сжимая е я притомъ такъ, чтобы онъ 
оставался всегда при насыщеніи. 

Изъ предъидущей таблицы видно также, что количество х 
увеличивается почти отъ 5 1 0 до 533 единицъ теплорода 
Реомюра, когда упругость пара измѣняется отъ 1 до 1 3 % 
атмосФеръ. Средняя величина х = 5 2 1 , 5 близка къ 5 2 0 
и мало разнится отъ нредѣлыіыхъ величинъ х . Поэтому 
5 2 0 можно принять, безъ ощутительной для практическихъ 
приложеній погрѣяшости, за число единицъ теплорода, по-
требное для приготовленія водяная иара въ котлахъ наро-
выхъ машинъ нри всякой тсмнературѣ . 

I I такъ, мнѣніе Клемана Дезорма и опыты Реньо приво-
дить окончательно къ тому заключен™, что для полученія 
пара потребно всегда одно и т о ж е количество теплорода, а 
следовательно количество топлива, будетъ ли наръ высо-
к а я пли низкая давленія. 

Если въ котлы наровыхъ машинъ вода поступаетъ при 
температур!; I ' , то для обраіценія единицы вѣса ея въ наръ 
потребно 5 2 0 — t ' единицъ теплоты. 

§ G8. Количество топлива потребляемое въ печахъ 
паровыхъ котловъ. Въ этихъ печахъ какъ и во всѣхъ, не 
весь тенлородъ, развивающійся нрп горѣнін тонлива-, произ-
водить полезное дѣйствіе: нѣкоторая часть его теряется без-
нолезно. Потеря эта завпеитъ отъ устройства печи и котла, 



it для существующим, составляетъ отъ '/4 до ' /3 всего тепло-
рода, доставляемая топливомъ. Такимъ образомъ, если еди-
ница вѣса (нанр. пудъ) топлива доставляете, сгорая, С едн-
ницъ теплоты, то на испареніе воды въ паровыхъ котлахъ 
достается только ЪС единице теплоты (*). Поэтому для по-
лѵченія « пудъ пара потребно 

w (820 — t') , o n , 
X — -л— ' и уде тонлнва 89). ^ ьс 

Разные горючіе матеріалы, сгорая, доставляютъ не оди-
наковое количество теплорода, и но свойствамъ своимъ 
каждый изъ нихъ требуетъ особешіыхъ условііі касательно 
устройства печи, при которыхъ и можетъ быть только из-
влечено наибольиіее количество теплорода. Расходе топли-
ва будетъ только въ томе случаѣ наимепыиимъ, когда воз-
можно наибольшее количество теплоты будетъ употреблено 
въ дѣло, т. е., когда потеря теплоты въпечи будетъ толь-
ко крайняя. 

Формулою (89) можно определять также и количество 
пара, доставлпе.иое дапнымъ количествами топлива, 
сдѣлавъ только следующее нреобразованіе : 

« = х Щ^ГЦ) ( 9 ° ) 

Единица же веса топлива достави ть 

<90 
весовыхъ единицъ (пудъ) пара. 

Въ своемъ месте, при описаніи раз.шчныхъ системе па-
ровыхъ котловъ, мы покажемъ, какое количество ы ' паровъ 

(*) Обозначая дроби ' ,— вообще чрезъ Ь. 



доставляете единица вѣса какого нибудь топлива въ различ-
ныхъ котлахъ наровыхъ машинъ. 

Изъ предъидущихъ Формулъ также видно, что полезное 
дѣйствіе топлива увеличивается съ температурою воды, по-
ступающей въ котелъ. Въ машинахъ съ холодилышкомъ 
питательные насосы накачиваютъ въ котелъ воду, образо-
вавшуюся чрезъ охлажденіе пара въ холодильникѣ и имею-
щую температуру около 40° Реомюра. Въ хорошо устроен-
ныхъ машинахъ безъ холодильника предварительно нагрѣ-
ваютъ воду предъ тѣмъ, какъ она посылается въ котелъ. 
Этого достигают™ иногда, проводя питательную трубу по-
дымовымъ ходамъ котловой печи; а большею частію уно-
требляютъ для этого особые аппараты, въ которыхъ вода 
нагрѣвается или тенлородомъ пара, кончившаго свое дѣіі-
ствіе, или жаромъ пламени и газовъ, выходящим, нзъ ды-
домыхъ ходовъ печи въ дымовую трубу. Чѣмъ больше на-
грѣвается вода нредъ тѣмъ, какъ она вступаете въ котелъ, 
т. е.,чѣмъ больше t' въ Формулѣ (89), тѣмъ меньше расхо-
дуется топлива для окончательна™ обращенія воды въ наръ, 
т. е. тѣмъ больше количество ы . 

I I I . РАЗЛИЧНЫЙ СИСТЕМЫ УПОТРЕБЛЯЕМЫХЪ НАРОВЫХЪ 

котловъ. 

Смотря потому, для нрнготовленія какихъ наровъ котлы 
назначены, сін послѣднія могутъ быть низкаго или высока-
го давленія. Первые должны доставлять наибольшее коли-
чество наровъ, между тѣмъ какъ отъ котловъ высокаго да-
вленія преимущественно требуется наибольшая прочность 
для сопротнвленія дав.іенію наровъ. 



§ 69. Наивыгоднѣйшая Форма котловъ, нрпготовляющихъ 
пары нгізкаго давленгя, есть безспорносундучная, съ пло-
скими, или даже несколько вогнутыми поверхностями; та-
кую Форму мы действительно и находимъ у всехъ котловъ 
низкаго давленія, которые въ первый разъ были устроены 
Уаттомъ, почему и носятъ его имя. Правила, предложен-
ный Уаттомъ для ностроенія его наровиковъ, такъ хороши, 
что Форма котловъ, ихъ размеры, устройство печи и проч. 
и до сихъ поръ определяются съ помощію дапныхъ, выве 
дениыхъ изъ обширной его практики въ построены ма-
шинъ. 

Чертежъ 43 представляешь вертикальный поперечный 
разрезъ печи и котла системы Уатта. 

Пламя и горячіе газы, образующіеся въ горну d, пробѣ-
гаюшь сначала первый дымовой ходъ, нотомъ позади котла, 
поднявшись вверхъ, поворачиваюшь влево, ндутъ вдоль его 
бока Ь, огибаюшь переднюю грань котла, откуда, поворотивъ 
вправо, нанравляются вдоль его бока I) и наконецъ выхо-
дятъ въ дымовую трубу. На Фигурѣ 46 весьма ясно пред-
ставлены (въ плане) дымовые ходы, устронваемые въ не-
чахъ котловъ Уатта. 

с 

Фигура 4о 



Нагревательную поверхность его 
составляют!, днище іі вогнутыя ча-
сти боковыхъ стѣнокъ. 

Въ болыннхъ котлахъ Уатта на-
грѣваніе массы воды чрезъ пери— 
метральныя поверхности котла мед-
ленно, и потому, съ цѣлію выиграть 
въ парообразованіи и въ топливѣ, 
устронваютъ внутри внутреннііі ды-
мовой ходъ, какъ показано на Фи-
гуре 45 нунктиромъ. 

Прежде дѣлали боковыя стѣны и 
днище этихъ котловъ плоскими; 
Уаттъ далъ имъ вогнутую Форму и 
черезъ это достигнулъ двоякой вы-
годы: увеличилъ йагрѣвательную по-
верхность котла н усилилъ сопро-
тивленіе стѣнокъ его давлевію па-

ровъ, отъ которая въ котлахъ съ плоскими поверхностями 
происходило нерѣдко выдавлсніс стѣиокъ наружу. 

На чертежѣ 47 представлен!, котелъ низкаго да-
влен! п дли пароходовъ въ всртпкалыюмъ продолыюмъ 
разрѣзѣ и горизонтальном!, чрезъ пламенные ходы. Весь 
котелъ и тонка металлнческіе. Рѣшетка наклонена внутрь 
печи для того, чтобы топливо не высыпалось изъ горна ири 
килевой качкѣ парохода. Газы, отдѣляющіеся отъ горящая 
топлива, переходя чрезъ стѣнку к , идутъ послѣдовательно 
но дымовымъ ходамъ Ь, с, d, е и f и потомъ выходить въ 
атмосферу чрезъ трубу g. 

§ 7 0 . Всѣ котлы высокаю давлеиія имѣютъ цилиндри-
ческую Форму, какъ наилучшую для сопротнвлешя высокой 
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упругости иароиъ (*). Но Форма цилиндра не совсѣмъ удоб-
на воспринимать дѣйствіе пламени, соприкасающаяся съ 
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Фигура ! 7 . 

его внѣшнею поверхностію, и кромѣ того свойство цилин-
дрическихъ Фіігуръ мало говорить въ пользу примѣиенія 
ихъ къ котламъ: цилиндръ при наибольшей вместимо-
сти представляешь наименьшую поверхность—свой-
ство, несообразное съ назначеніемъ котловъ. Вместимость 
котла не составляетъ нерваго условія и всегда должна усту-
пать его нагревательной поверхности. Котлы тѣмъ выгод-
нее, чемъ нри меньшихъ размерахъ въ состонніи произве-
сти наибольшее количество паровъ. Поэтому-то, оставляя 
для котловъ высокая давленія форму цилиндра, увелнчи-
ваюгь другими средствами ихъ способность воспринимать 

( ' ) Нирочеиъ ничто не мѣшаетъ употреблять цилиндрическіе 
котлы и для небольшой упругости паровъ, какъ это бываетъ 
иногда при бо. іышіхъ паровыхъ .машннахъ пизкаго дав.іенія. 
Большая способность парообразованія этихъ котловъ сравнитель-
но съ сундучными производитъ то, что они при гѣхъ ate ѵсло-
віяхъ занимаютъ значительно менѣе мЪста. 



въ большей степени дѣііствіе пламени. Вопросъ атотъстрои-
телями котловъ рѣшенъ не одинаково. Правда, что всѣ из-
мѣненія, сдѣланныя въ разное время въ цилиндрическихъ 
котлахъ, имѣли цѣлію увеличить пхъ нагрѣвательпую по-
верхность; по снособъ достлженія этой цѣли различенъ. 
ІІанримѣръ, ВульФЪ, желая освободить самый котелъ отъ 
вліянія силыіаго пламени и тѣмъ сохранить долѣе его проч-
ность, нрпдѣлалъ къ котлу вспомогательный части, назначая 
ихъ для сильна™ кипяченія находящейся въ нихъводы; эти 
части, названным кипятильниками, имѣютъ видъ двѵхъ 
трубъ, сосдиненныхъ съ внутреннимъ проетранствомъ са-
маго котла, и налиты водою совершенно. Онѣ номѣіцаются 
внизу котла и бываюгь подвержены, какъ нередовыя части 
дѣйствію нерваго снльнѣіішаго пламени, идущаго съ рѣшет-
ки; вода, нагрѣваёмая въ этчхъ кипятилышкахъ выше точ-
ки ея ьинѣнія, выдѣляетъ паръ въ верхнюю часть котла. 
Самый же котелъ не въ состоянін произвести большаго ко-
личества наровъ и служить болѣе парохранилищемъ, неже-
ли дѣятелыюю частію; оттого вульфовы котлы наполняются 
водою только до половины и паровое пространство соста-
вляете половину всей вмѣстимости паровика. 

Фигура 48 представляете котелъ ВѵльФа въ попереч-
номъ вертикалыюмъ разрѣзѣ. 

Когда котелъ въ ходу, пламя и горячіе газы дѣйствуютъ 
сперва на кипятильники h. h по всей нхъ длинѣ; нотомъ, 
поднявшись вверхъ позади ышятнлышковъ, они идутъ въ 
дымовой ходъ g; дошедши до нередняго основанія котла, 
раздѣляются они на два тока: одинъ изъ нихъ идете въ ды-
мовой ходъ l i , а другой въ 1С; достигши до другаго основа-
пія котла, они соединяются и выходятъвъ дымовую трубу і. 

Ile нужно смѣшивать котлы, енабженнюе нагрѣвательны-



Фигура 48. 

MU трубами (фигура 49), съ комами, устроенными съ ки-
пятильниками. 

Фигура 49. 

Хотя тѣ и другіе высокаго давленія, но въ устройстве н 
деііствіи нрнбавочныхъ частей нхъ есть существенная раз-



ность. Кипятильники помещаются надъ рѣшеткою и воепрп-
нимаютъ слѣдовательно^ первое дѣііствіе пламени, въ то 
время, какъ самый котелъ нагрѣвастся уже нослѣ; нагрѣ-
вателыіыя же трубы, помещаемый ниже рѣшетки, обогрѣ-
ваютъ горячими газами уже при проходѣ ихъ въ дымовую 
трубу, т. е. но окончанін нхъ дѣііствія на поверхность ко-
тла. Фигура 49 представляетъ вертикальный разрѣзъ на-
роваго котла еъ нагрѣвательными трубами. AB паровой ко-
телъ, CD нагрѣвательная труба (Vorwärmer) и EF пи-
тательная трубка. 

Кипятильники предназначены по своему іюложенію вос-
производить нары, нагрѣвательныя трубы, напротивъ того, 
служатъ только для предварительная нагрѣванія воды, по-
ступающей въ котелъ. Въ томъ отношеніп, что температу-
ра воды, поступающей въ котелъ, не имѣетъ вліянія на тем-
пературу воды въ самомъ котлѣ и слѣдователыю на самый 
процессъ парообразованія, котламъ этнмъ справедливо от-
даютъ преимущество предъ котлами съ кипятильниками. 

Другіе строители, избегая сложность котловъ ВульФа, 
происшедшую вслѣдствіе употребленія килятильниковъ н 
увеличивающую нхъ ценность, увеличиваю™ нагрѣватель-
цую поверхность котловъ высокаго давленія внутренними 
дымовыми ходами. Для этого внутри котла помѣіцаютъ 
обыкновенно одну или двѣ трубы, чрезъ которые проходятъ 
пламя я газы. Этпмъ способомъ не только увеличивается на-
гревательная новерхность котла, но и достигается наро-
образованіе въ сильной степени, т. е. достигаетсянаи-
болыиая испаряемость котла. 

Фигуры 50 и 50 bis представляю™ подобный котелъ съ 
одною внутреннею дымовою трубою а а. Пламя съ рѣшетки 
идетъ снерва но этой трѵбѣ, нотомъ заворачнваегъ налѣво, 



идетъ по боковому пламенному ходу Ь, обходить конецъ 

Фигура 30. Фигура 30 bis. 

котла спереди чрезъ с, входить въ дымовой ходъ d и изъ 
него уже въ трубу. 

На Фигурахъ 31 и 31 bis нредставленъ котелъ высо-
каго давленія съ двумя внутренними пламенными ходами и 

Фигура 31. Фигура 31 bis. 

съ расположеиіемъ дымовыхъ ходовъ огличнымъ отъ иредъ-
идущаго. Пламя идешь сперва подъ котломъ, потомъ, раздѣ-



ляясь но двумъ виутреияимъ ходамъ HB, идешь иапередъ, 
и изъ нихъ вступаютъ каждый въ прилежащій ему дымовой 
ходъ к и к, которые соединяются въ концѣ печи въ одинъ 
каналъ, идуіцііі въ дымовую трубу. 

Превосходно дѣйствуютъ котлы съ внутреннею топ-
кою, составляющіе какъ бы частный случай устройства 
котловъ съ внутренними пламенными ходами. Начало свое 
они получили въ Кориваллисѣ, отъ чего и называются иног-
да корнваллійскими. Дороговизна каменная угля причи-
ною того, что тамошніе инженеры всѣми возможными мера-
ми заботятся объ экономіи топлива, и нигдѣ ѵпотребленіе 
пара не доведено до такой степени совершенства и выгоды, 
какъ въ Корнваллисѣ. Оттуда котлы сь внутреннею тон-
кою распространились почти всюду. 

IIa чертеже 52 представлено корнваллійскііі котелъ. 

Горнъ расположен!, въ трубѣ bb, которая разделяется ре-
шеткою с, с на две половины: верхняя d составляешь горнъ, 
а нижняя f зольникъ. Въ томъ месте, где оканчивается 
решетка, зольникъ отделяется отъ остальной части трубы 
bb вертикально кирпичного стенкою, возвышающеюся до 
решетки. Пламя и горячіе газы идутъ сперва вдоль трубы 
bb, гіотомъ, поворотивъ въ одинъ изъ боковыхъ ходовъ, на-
прішеръ въ g , возвращаются къ тонне, и, прошедши надъ 

Фигура 32. 



котломъ, входятъ во второй боковой ходъ Ь, изъ котораго 
позади котла выходятъ въ дымовую трубу. 

Иногда кромѣ трубы 1і,въ которой устроена топка,вдоль 
котла пропущена еще другая труба 1С, какъ представлено 
на чертежѣ 53 . Пламя изъ трубы Ь выходить въ другую 

трубу I) ' , потомъ въ дымовые ходы и на-
конец™ въ трубу. 

Котлы системы Фербсриа отличаются 
отъ сейчасъ ошісанныхъ тѣмъ, что въ 
нихъ устраиваются двѣ виутреиигя топ-
ки, помѣщаемыя въ каждомъ отдѣльномъ 
пламенномъ ход!;. Чертежъ 54 предста-

вляете котелъ Фербсриа съ двумя различными пламенными 
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ходами. Но изображенію М М ' съ лѣвой стороны, пламя 
пдетъ отъ рѣшеткн а взадъ котла, потомъ выходить въ к а -
налъ 1) и идете впсредъ, заворачиваете въ правый такой же 
пламенный ходъ (на рисуикѣ онъ унущенъ), по которому 
идетъ взадч. н улетаетъ въ дымовую трубу. 

При устройств!; дымовыхъ ходовъ пламя и горячій 
воздухъ съ рѣшетки а ' и дуть также взадъ, проходить п о -
томъ подъ котломъ по каналу 1С и въ передней части раз-
дѣляются на два параллельные боковые хода с и с ' (изъ ко-



ихъ лѣваго на рисункѣ нѣтъ), пройда но нимъ спереди взадъ, 
входятъ въ дымовую трубу. 

Первому изъ этихъ расиоложеній дымовыхъ ходовъдаютъ 
преимущество, потому что оно быстрѣе производить наръ. 

IIa Фигурахъ о5 (а,Ь, с iid) представлено въвертикаль-
номъ н горизонта.іыюмъразрѣзахъ расиоложеніе дымогарной 
печи Ферберна, для котла высокаго давлеііія. 

Котелъ устроеігь съ двумя внутренними пламенными 
трубами, въ коп xi, помещаются отдѣлыіыа топки. 

фигура 85. 



Когда печь и котелъ въ ходу, пламя и горючіе газы, 
проходя съ рѣиіетокъ I) и D', идутъ но трубамъ Ii и /Г, 
соединяются въ С и потомъ идутъ по боковому ходу 
G, при чемъ происходить горѣніе газовъ и дыма. Отсюда 
продукты горѣнія, болѣе или менѣе совершеййаго, прохо-
дятъ подъ котломъ но каналу II. далее по другому боковому 
ходу F и наконецъ черезъ А въ дымовую трубу. Известно, 
что во время прибавленія въ печь свежаго горючаго маге-
ріала отделяется много дыма, который не сгоревшимъ уле-
таешь въ дымовую трубу. При онисанномъ устройстве 
печи, дымъ, выдѣляющійся съ одной рѣшетки вслѣдствіе на-
груженія ея топлнвомъ, сожигается нламенемъ, идущимъ 
съ другой рѣшетки, на которой въ зто время топливо со— 
вервіенно разгорелось. Вследствіе сгоранія дыма отделяет-
ся теплота, которая обращается здесь на произведете 
нара и которая при обыкновенном!, устройстве печей, 
оставаясь не развитою, улетаешь беаполезно въ трубу. 

Съ цѣлію воспользоваться этою теплотою на большемъ 
протяженіи поверхности котла, обогреваемой горячими га-
зами. Фербериъ сдѣлалъ въошісанномъ еейчасъ устройстве 
печи некоторое измѣненіс, состоящее въ томъ, что встреча 
пламени и.дыма происходятъ ранее, какъ видно на Фигуре 
56 , и именно въ пространстве между I и q. Здесь пламя, 
действуя отъ вліянія выстуновъ |) и р' крестообразно на 
дымъ, сжигаешь его, при чемъ выделяется еще некоторое 
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количество теплоты. Въ изображенном!, устройстве печи, 
пламя, нроіідя подъ котломъ, входить выиаменную трубу и, 
доіідядо передней ея части, разделяется на дватокаиообеимъ 
сторонамъ котла и потомъ уже вылетаешь въ дымовую трубу. 

Очевидно, что при порядочномъ надзоре за топками, ко-
торый попеременно следовали бы одна за другой, печь по-
добная рода можешь дать весьма выгодные результаты. Мы 
не имеемъ точныхъ свѣденій относительно полезная дѣй-
ствія этихъ дьімогарныхъ топокъ Ферберна; но можно ска-
зать, что въ этомъ отношеніи, т. е. въ отношеніи более со-
вершенная выдѣленія теплоты, доставляемой яреніемъ, 
котлы дымогарные Ферберна должны по всей вероятности 
дать выгоднѣйшіе результаты. 

§ 71. Изъ этого перечня котловъ высокая давленія сле-
дуешь, что все они разделяются на двѣ существенно 
разнствующія между собою груипы: котлы съ кипя-
тильниками н котлы бс.іь кнпяшчлыткапъ. 

Не смотря на то, что первые, нри ихъ ноявленіи въ 
свѣтъ, были всеми приняты за наилучшіе и, вслѣдствіе за-
ранее составленной ренутаціи о нихъ, вошли ночти вовсе-
общее употребленіе, особенно во Франціи, эти котлы одна-
кожъ далеко не нредставляютъ техъ выгодъ, какія отъ нихъ 
ожидали. Правда, что самый котелъ можешь служить гораздо 
дольше, потому что дѣйствію высокой температуры иодвер-
гаютсятолько одни кипятильники и, если сіи нослѣдиія пере-
горишь, они могутъ быть легко заменены другими, съ неболь-
шими издержками и съ незначительною переделкою въ нечіі. 
Но при большем!, ихъ, сравнительно говоря, объеме и 
весе они обходятся дороже аротиву котловъ безъ кипя-
тилышковъ: парообразоканіе въ нихъ идешь медленно и 
вслѣдствіе неравномерная расширенія различныхъ частей 
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котла крѣность печи страдаете отъ ноявленія трещинъ, 
требующихъ частыхъ аочинокъ. Рѣшительное преимуще-
ство котловъ Ферберна иредъ этими котлами состоите въ 
томъ, что печная кладка сохраняется гораздо дольше, при 
всѣхъ обстоятельствахъ дѣйствія тонки; котелъ скорѣе и 
больше производить пара. Одинъ недостатокъ, но которому 
иногда обѣгаютъ котлы Ферберна, есть тотъ, что они при 
одинаковыхъ прочнхъ обстоятельствахъ требуютъ большую 
толщину стѣнокъ и поэтому обходятся дороже. .Можетъ 
быть также не безъ основанія и то замѣчаніе, что по труд-
ности иостроенія котловъ Ферберна многіе котельные Фа-
бриканты неохотно берутся за постройку нхъ и часто о т -
совѣтываютъ ихъ употребленіе. 

Съ дѣлію опредѣлять сравнительное достоинство котловъ 
съ кипятильниками и безъ кяпнтнлыінковъ въ отношеніп 
расходов™ топлива для одинакова™ нолезнаго дѣйствія, 
строитель машинъ въ Парижѣ Каве (Cavé) произвел™ ц ѣ -
лый рядъ онытовъ, при различных™ обстоятельствахъ и нри 
употребленіи разныхъ сортовъ топлива для каждаго слу-
чая ( * ) . 

(*) По оимтач ь Капе, кот. іы съ кипятильниками производить 
на 1 квадр. футѣ площади нагрѣва только 4,3 п 3,6 ч-унтовь 
пара, тогда какъ котлы безъ кипятильников!, могутъ доставлять 
8 и даже 9 ч-унтовь. Слѣдствіемъ этого есть то, что для иолу -
ченія такаго же количества пара котлы съ кипятильниками 
должны имѣть почти вдвое большую поверхность нагрѣва про-
тиву котловъ безъ кипятильников!, , и следовательно имѣть почти 
вдвое больше объемъ и вѣсъ. Вотъ въ зтомъ-то главное педо-
стоинство котловъ НульФа и состоитъ, что они всегда обходят-
ся дороже противу котловъ безъ кипятильников!, при томъ же 
ихъ полезном!, дѣйствіи. 



Результаты опытовъ Каве приводить къ тому заключе-
нію, что котлы съ кипятильниками вовсе не такъ выгодны, 
какъ полагали, и что кипятильники, которые должны бы 
составлять самую дѣятельную часть котла, производить 
дѣ і іствіе ни больше, ни меньше, какъ дѣйствіе наіріьва-

телъныхъ трубъ, въ которыхъ вода, идущая въ котелъ, 
предварительно нагревается. Оттого съ некоторая времени 
многіе строители избегают!, кипятильники и вместо ихъ 
употребляютъ нагревательные трубы. Слабое дѣйствіе раз-
сматриваемыхъ котловъ можно приписать тому, что нары, 
образующіеся въ кинятильникахъ, не ѵспѣваютъ попадать въ 
паровое пространство котла по малымъ и узкпмъ сообще-
ніямъ ихъ съ котломъ и долгое время остаются въ самыхъ 
кипятил],никахъ. 

Въ котлахъ съ кипятильниками нагревательную поверх-
ность составляютъ нижняя половина котловая корпуса и 
поверхность кипятильниковъ. Въ котлахъ безъ кипятильни-
ковъ, устраиваемыхъ почти всегда съ внутренними дымо-
выми ходами, поверхность нагрева двоякая: одна внешняя— 
часть котловая корпуса, подверженная действію пламени, 
другая внутренняя — поверхность нламенныхъ ходовъ, 
устроенныхъ внутри котла. 

Котламъ высокая давленія придаютъ всегда Форму наи-

большего сопротивления, т . е. Форму ц и л и н д р и ч е с к у ю , съ 
полушаровыми концами. Такъ устронваШтся всегда котлы 
съ кипятильниками; но въ котлахъ съ внутренними дымо-
выми ходами концы редко бываютъ шаровые, потому что 
внутренніяцилиндрическія трубы (пламенные ходы), будучи 
склепаны съ плоскими концами котла, доставляютъ имъ 
значительную крепость для сопротивления давленію на нихъ 
пара. 



Обыкновенно число п.таменныхъ ходовъ внутри котла бы-
ваетъ одиігь или два, рѣдко три. Два нламенныхъ хода 
устраиваются тогда, если одинъ ходъ представляетъ недо-
статочную новерхность нагрѣва для данной испаряемости 
котла, требуемой силою машины. Употребленіе двухъ нла-
менныхъ ходовъ представляетъ ту выгоду, что нри нихъ 
разстояніе между нормальною высотою уровня воды въ котлѣ 
и дымовыми ходами больше, нежели при одномъ ходѣ, и по-
этому менѣе опасности нри нониженіи горизонта воды въ 
котлѣ . 

Вообще котлы съ двумя внутренними ходами предпочи-
таются котламъ съ одвимъ ходомъ потому, что ихъ поверх-
ность нагрѣва больше и устройство прочнѣе; также уровень 
воды подъ новерхностію ходовъ выше и тонка можетъ въ 
нихъ попеременно сменяться. 

Уногребленіе внутренннхъ топокъ въ котлахъ сопряжено 
всегда съ тѣмъ обстоятельством!,, что но малой тонкѣ дер-
жать въ горнѣ сильный жаръ, который болѣе сосредоточи-
вается въ одномъ мѣс гѣ и сильно дѣйствуетъ на верхнюю 
стѣнку дымоваго хода, отчего эта часть котла скоро ирого-
раетъ. 

Въ устройствѣ котловъ высокаго давленія для сильиыхъ 
машинъ стараются всегда нри возможно меньшемъ діаметрѣ 
котла соединить всѣ выгоды, представляемый разными си-
стемами котловъ высокаго давленія. 

Хорошій котелъ должеиъ быть такъ ностроенъ, чтобъ 
онъ не только доставлялъ бы требуемое количество паровъ 
въ данное время, но чтобы это условіе было выполняемо « 
нри возможно наименьшемъ его ооъемѣ и меньшей стои-

мости его ностроенія. Отъ устройства котла и выбора его 

системы завнеитъ испарительная способность котла, 



т . е. количество пара, испаряемое на единицу нлоіцади на-
грева, въ единицу времени; чемъ совершеннее котелъ, 
темъ более онъ долженъ образовать наровъ на меньшей 
площади нагрева, и тѣмъ сильнее и скорее должно быть 
производство парообразования. Следовательно все стрем-
леніе строителей въ улучшенін устройства котловъ должно 
быть основано на этой теме, и инженеры, ионнмаюіціе су-
щественное достоинство паровыхъ котловъ, заботятся сое-
динить въ ихъ улучшены все дознанныя опытомъ благо-
нріятныя явленія. 

§ 72 . Понимая, въ какомъ отношены важно устройство 
котловъ съ внутренними пламенными ходами , и исправляя 
существенные недостатки кииятильннковъ, некоторые тех-
ники напали наконецъ на мысль — проектировать лучшую 
систему котловъ чрезъ соединенія выгодныхъ сторонъ обе-
нхъ означенныхт. системъ въ одно целое. Такимъ образомъ 
въ новейшее время мы видимъ коглы высокаго давленія въ 
одно и то же время и съ кипятильниками н съ внутренними 
ходами, и оныть убеждаешь совершенно, въ какой степени 
сильно работают), подобные наровнки. Мы здесь нредста-
вляемъ для примера чертежи двухъ иаровиковъ, какъ паи-
лучшихъ, одного съ внутреннею топкою, другаго съ внеш-
нею или обыкновенной). 

Чертежи 37 и 37 bis представляюшь разрезы котла, 
устроеннаго инженерами Vest и Pe t t e r i c k въ рудіыкахъ 
F o w e y Console графства Корнваллійскаго. Въ котле 
устроеиъ дымовой ходъ ее, и въ немъ помѣщеиъ кипятиль-
никъ Ь. Кипятильникъ сообщенъ съ нижнею частію когла 
трубкою с, а съ верхнею — посредством?, трубки (1. Топка 
и зольникъ расположены въ пламенномъ ходе ее такъ же, 
какъ и въ цредъидущихъ Корнваллійскихъ котлахъ. Пламя 



и горячіе газы идутъ сперва по трубѣ ее, окружая киня-
тильникъ Ь со всѣхъ сторонъ; дошедши до конца трубы, 

они вступаюгь послѣдовательно въ бо-
ковые ходы i ï , въ иослѣдній дымовой 
ходъ gg, устроенный подъ котломъ, въ 
камеру Ii и дымовую трубу. Въ камерѣ 
Ii помѣщена широкая труба, содержа-
щая воду; нагрѣваелая тамъ вода слу-
жа™ для шпаяін котла. 

IIa чертежѣ 58 представленъ поперечный вертикальный 
разрѣзънароваго котла высокаго давленія, построенного не-

давнооднпмъизвѣстнымъстронтёлемъмашинъвъБер.шиѣП. 
Этотъ котел ь замѣчателенъмалымъпотребленіемъ тонлива и 

Фигура 58. 
(*) W ö h l e r t . 



превосходите всѣ прочія системы ііарообразовательною спо-
собности«. Рѣшетка лежите въ горизонтальной плоскости при 
R въ передней части печи, откуда пламя и горячііі воздухъ 
идутъ подъ котломъ а взадъ; потомъ поднимаются и обратно 
идутъ но пламенному ходу Ь; далѣе распредѣляются нообѣ-
имъ боковымі. ходамъ 3, 3 итекутъ но ннмъ въ задъ, и на-
конецъ, пройдя по дымовымъ ходамъ А и 5 для нагрѣванія 
тамъ кипятильника (1, уходятъ въ дымовую трубу. 

$73. Ьънѣкоторыхъслучаяхъупотреблеиіе котла не позво-
ляете устроивать каменную кладку для печи, въ которой со-
вершается горѣніе топлива и производится нагрѣваніе котла. 
Такіе иримѣры— паровозы и пароходы. Нмѣстѣ съотсѵт-
ствіемъ каменной печной кладки теряется возможность на-
грѣвать котелъ снаружи, т. е. уничтожается внѣшняя на-
грѣвательная поверхность котла, и поэтому для достиженія 
требуемой испаряемости остается увеличивать внутреннюю 
нагрѣваемуюповерхность,т. е. поверхность внутреннихъпла-
менныхъ ходовъ. устраиваемыхъночти всегда въ котлахъвы-
сокагодавленія. При унотребленіи одного или двухъ нламен-
ныхъ ходовъ, одна внутренняя поверхность нагрѣва недоста-
точна, если не увеличивать размѣровъ самаго котла. Но какъ 
діаметръ котловъ высокаго давленія можетъ быть увеличенъ 
только до извѣстныхь предѣловъ, поэтому исключительным! 
средствомъ увеличить новерхпость нагрѣва такнхъ котловъ 
остается только одно—увеличить число нламенныхъ ходовъ. 
Мысль эта, развитая обстоятельствами и временемъ, была 
основаніемъ къ произведенію трубчаток системы наро-
выхъ котловъ. 

Тонка въ ннхъ момѣщаетси всегда въособой коробкѣ, ко-
торая для избѣжанія потери теплорода наружу, окружена со 
всѣхъ сторонъ водою. 



lia чертежѣ 59 иредставленъ паровозный котелъ въ иро-
дольномъ и шшеречномъ разрѣзахъ. 

Паровозные котлы состоять изътрехъ частей: цилиндри-
ческой части и двухъ коробокъ: топочной а и дымовой е. 
въ заднейкоробкѣ помещается горнъ, совершенно погружен-
ный въ воду. Пламя и горячіе газы идутъ съ решетки m въ 
трубки с, с, протянутый во всю длину котла и занимавшим всю 
его нижнюю полуднлиндрнческую половин). Въ дымовой ка-
мере е устроена искусственная тяга. Пары, кончившіе свое 
дѣйствіе, выходя изъ паровыхъ цилшідровъ, вылетаютъ въ 
дымовую трубу g, чрезъ узкую трубочку (отъ 2 — 2 ' / , дюй-
мовъ въ діаметре і съ чрезвычайною быстротою и увлекаютъ 
за собою дымъ. находящійся въ дымовой камере. Отъ л ого 
уменьшается давленіе газовъ въ дымовой камере и свежій 
воздухъ стремится туда чрезъ топочное пространство, такъ 
какъ постоянное движеніе паровъ и дыма вверхъ но трубе 
лишаетъ всякая доступа наружная воздуха въ дымовую ка-
меру. 

Очевидно, что степень разряженія воздуха или уменьше-
нія плотности газовъ въ дымовой камере зависите ѳтъ ско-
рости движенія паровъ изъ трубочки, а эта последняя въ 
свою очередь изменяется въ обратномъ отношеніи къ пли-

• м п у р а 39 



щади ея отверстія, поэтому выходить, что тяга въ ііаровоз-
ныхъ трубахъ зависитъ отъ размѣровъ трубочки. 

Замѣтимъ, что, выпуская мятые пары, чрезъ узкую тру-
бочку, увеличиваютъ давленіе на паровой порвіепь со сто-
роны, нротивуноложноіі дѣйствію нара; на нобѣжденіе это-
го давленія движитель употребляешь часть работы без-
полезно. 

Для того, чтобы пары, кончившіе свое дѣйствіе и выле-
тающіе чрезъ трубочку изъ одного цилиндра, не произво-
дили бы вреднаго давленія на поршень другаго, къ некото-
рых!, паровозахъ коническую трубочку раздѣляютъ вдоль ея 
оси перегородкою на две части. Въ другихъ паровозахъ 
каждая труба, ведущая мятые нары, оканчивается особою 
к оническою трубочкою. 

H а чертежахъ 00, 00' 00" представленъ трубчатый ко-

• и г у р а 60. 



телъ. употребляемый на пароходахъ. Обыкновенно на боль-
шихъ судахъ, напр. Фрегатахъ, устранваютъ но четыре кот-
ла, совершенно одинаковаго устройства, приставленные одинъ 
къ другому стѣнками такъ, что тонка въ нихъ производится 
съ двухъ иротивуноложныхъ сторонъ. Горнъ а каждаго кот-
ла раздѣленъ стѣнкою b ' , содержащею воду на двѣ части; b — 
зольникъ, с — дымовые ходы, <1 — пламенный трубки, е — 
дымовой ходъ, идущііі въ общую для четырехъ котловъ ды-
мовую трубу. 

ііревосходнымъ дѣйетвіемъ отличаются такъ называемые 
алкриканскіе котлы, коихъ устройство представлено на 
Фигѵрѣ 61 въ продольномъ и на Фигурѣ 61 bis въ жшереч-

номъ разрѣзѣ. Главную часть такого кот-
ла составляетъ цилиндръ Л , сквозь к о -
торый идешь множество пламенныхъ трубъ 
а, діаметромъ не менѣе 3 дюймовъ. Ци-
линдръ Л , какъ видно изъ чертежа, вдѣ -
ланъ эксцентрически въ другой цилиндръ 
й , и все это опять вставлено въ котелъ 
С такой Формы, какую мы видимъ на п а -

І Х . : 

Фигура 61. 



ровозахъ. Пламя и горячіе газы дѣйствуютъ сперва на 
внѣшнюю поверхность цилиндра А и внутреннюю цилиндра 
В , обращаются нотомъ вверхъ, идутъ но нламеннымъ тру-
бамъ а и нотомъ въ трубу Е . 

Хороша работаютъ также вертикальные трубчатые кот-
лы, употребляемые на иебольшихъ пароходахъ. Въ нихъ 
горнъ A помѣщается въ нижней части котла и оканчивается 
вверху множествомъ пламенныхъ грубъ, выходящихъ въ ды-
мовую трубу (чертежъ (>2) ( * ) . Топливо, горящее на рѣшет-

Вертикалъные трубчатые котлы 
" и , - , м ß ' употребляю™ также и для заводовъ; 

тогда ихъ одѣваюгъ кирпичемъ и между кирпичного одеждою 
и металлическою новерхностію котла дѣлаютъ дымовые 
ходы. 

к ѣ a , дѣйствуетъ сперва непосред-
ственно на его стѣны, окруженный 
водою; горячіе газы проходя™ но-
томъ чрезъ вертикальный трубки и 
выходятъ въ дымовую трубу. 

Трубки на нротяженіи около а / 3 

ихъ высоты , окружены водою, а 
выше онѣ погружены въ нары. Т а -
кое расположеніе трубокъ способ— 
ствуетъ осушенію паровъ : капли 
воды, увлекаемый паромъ, прика-
саясь къ сильно нагрѣтымъ груб— 
камъ, немедленно обращаются въ 
паръ. 

(*) Чертежъ этоть прелстівляеть устройство ко г ja Замбо (Zani-
beaux). 



Нагревательную поверхность трубчатыхъ котловъ состав-
ляют ! : стены горна и трубокъ; первый находятся въ сопри-
косновен^ съ горящимъ топливомъ и нламейемъ; по т р у -
бам!. же пламя проходите не угасая или но всему ихъ про -
тяжен™. или но некоторой части ихъ длины; далее же пла-
мя гаснете и трубки на оста.іьномъ протяженіи обогревают-
ся только горячими газами. 

I V . ВОПРОСЫ, ПРИНАДЛЕЖАЩІК УСТРОЙСТВУ ПАРОВЫХЪ котловъ . 

§ 74. Испарительная способность и поверхность на-
грева паровыхъ котловъ. Всякій паровике, предназна-
чаемый доставлять нары для паровой машины, долженъ быть 
въ состояніи приготовить въ данное время требуемое коли-
чество паровъ, т . е. долженъ иметь требуемую испаряе-
мость. Эта последняя зависите отъ степени нагрѣванія по-
верхности котла и увеличивается съ величиною атоіі поверх-
ности въ прямомъ содержаніи. Стало быть для того, что бы 
котелъ могъ доставлять требуемое количество паровъ, необ-
ходима достаточная для этого поверхность нагрева, под-
верженная наибольшему дѣ і іствію жара, такъ какъ въ на-
ровыхъ котлахъ нагревательная поверхность не вся и с п ы -
тываете одинаковое дѣйствіе жара: одна часть бываете под-
вержена прямому дѣйствію пламени, существующему въ 
печп. другая обогревается уже потухшими горячими газами. 
Въ нервомъ случае часть всей поверхности котла называ-
ют^ прямою поверхностью нагрева котла; во второмъ—не 
прямою. Прямая поверхность нагрева котла получаете тенло-
родъ вслѣдствіе отражения, не прямая—чрезъ тен.іонровод-
ность. Эта неодинаковость въ степени нагрѣванія нроизво-



дить неодинаковость и въ иаронроизводителыюсти. Вообще 
полагають, внрочемъ не безъ основаній, что, нри одинаковой 
поверхности и цри одинаковым, прочихъ обстоятельствахъ, 
теплота. воспринимаемая прямою нагрѣваемою поверхностно, 
въ четыре и даже въ иять разъ бо.іѣе теплоты, передавае-
мой горячими газами. Поэтому, чтобы испарительная с п о -
собность котла производила требуемое количество наровъ въ 
данное время котелъ должеиъ имѣть достаточную прямую по-
верхность нагрѣва, потому что только эта поверхность мо-
жетъ передать водѣ достаточное количество теплорода для 
обраіценія ей въ парь ; стѣнки же, обогрѣваемыя только го-
рячими газами, слабо производят!, иснареніеводы и не долж-
ны быть принимаемы за поверхность нагрѣва. 

Если единица площади поверхности металла извѣетной 
толщины производить нзвѣстное, определенное опытами, ко-
личество и наровь, или, нравильнѣе, пснарнетъ известное 
количество воды n (но вѣеу) въ единицу времени, напр. вч. 
I часъ, а котелъ долженъ приготовлять наііричѣръ .S' фун-

товь нара въ секунду, го площадь ікиріыиі его будетъ 

^ з в о о ^ , 
n 

Нслѣдствіе указаній опыта можно съ достовѣрностію при-
нять, что количество воды, испаряемой въ котлѣ къ единицу 
времени на единицу площади нагрѣваемой поверхности, не 
зависить отт. упругости нара, нриготовляемаго въ котлѣ , 
такъ что одшгь и тотъ же котелъ, какой бы ни быль упру-
гости образующійся въ немъ наръ, производить одно и то 
же количество наровъ. 

Газличныя системы наровыхъ котловъ отличаются между 
собою между прочимъ тѣмъ , что съ постепенным !, измѣ -
неніемъ ихъ устройства достигается все большая и большая 



поверхность нагрѣва при возможно меньшемъ объеме котла. 
Вслѣдствіе этихъ-ro измѣненій разные котлы и производить 
не одинаковое количество пара на единицу нагреваемой по-
верхности. Изъ сравненія между собою котловъ разныхъ си-
стеме можно видеть, что те изъ нихъ, въ которыхъ сопри-
касаніе массы воды съ нагрѣваемою поверхностію котла 
происходить въ большей степени, нарообразованіе происхо-
дить сильнее, и поэтому каждая единица поверхности н а -
грева доставляете большее количество паровъ протмву дру-
гихъ случаевъ. 

Въ этомъ отношеніи трубчатые котлы нревосходятъ (все 
прочіе: въ нихъ масса воды разделена множествомь нламен-
ныхъ трубъ на самые малые слои, такъ что передача тепло-
рода воде совершается во всей массе единовременно, н о т -
того парообразованіе въ нихъ бываете скоро и сильно. 11а-
протшгь того все другіе котлы производить пары тем ь мед-
леннее и темь въ меньшемъ количестве, чемъ не такъ едино-
временно производится нагреваніе воды во всей массе, хотя 
и принадлежащей поверхности нагрева. Возьмемъ для п р и -
мера сундучные котлы Уатта низкаго дав.іенія. I i i . нихъ 
нагреваются непосредственно отъ стѣпокъ котла только те 
слои воды, которые іірн.іегаютъ къ нагревательным!, п о -
верхностям!. котла; масса же нагревается или чрезъ тепло-
проводность или чрезъ движеніе, происходящее отъ того, 
что нагретые слои, находящіеся внизу котла, поднимаются 
по сравнительной своей легкости вверхъ,въ то время, какъ 
холодные я следовательно более тяжелые опускаются на 
дно и въ свою очередь опять нагреваются. Очевидно, что 
такая передача теплоты не можетъ совершаться быстро и 
вся масса, находящаяся въ котле, не можетъ въ одно время 
быть въ одинаковом!, состонніи и производить парь едино-



временно во всѣхь слояхъ. Отъ того нарообразованіе въ по-
добныхъ котлахъ быиаетъ далеко не такъ быстро и въ т а -
комъ количестве, какъ въ трубчатыхъ котлахъ. 

І ізъ всѣхъ трубчатыхъ котловъ только надъ паровозными 
едѣланы были, внрочемъ уже давнія, наблюденія съ цѣлію 
опредѣлить ихъ испарительную способность-, для другнхъ 
же котловъ этоіі системы не определены съ точностію ни 
ихъ испарительная способность , ни количество нотребляе-
маго топлива, такъ что эти обстоятельства, соетавляющія 
необходимы« данный при построены котловъ, до сихъ еще 
иоръ остаются неопределенными. Поэтому, не имея ника— 
кихъ точиыхъ данныхъ для нѣкоторыхъ, даже многихъ е и -
стемъ паровыхъ котловъ, остается догадываться о степени 
напр. испарительной способности этихъ котловъ и другихъ 
условіяхъ, только вслѣдствіе сравненія проектируемаго уст-
ройства котла съ тѣмн (одной только системы), которые 
уже изучены отчетливо и нзслѣдованы достаточнымъ ч и с -
ломъ наблюдены. 

§ 73 . Независимо отъ системы котла количество нара, 
образующаяся на единице площади нагреваемой поверх-
ности , зависитъ еще отъ способа сажиганія топлива. 
Опыты, произведенныеанглійскимъ инженеромъ Уикстндомъ 
( W i c k s t e e d ) падь сожнганіемъ топлива въ нечахъ паровыхъ 
котловъ , дали между нрочимъ слѣдующій замечательный 
результата : 

Способъ со -
жнганія г о -
рючаго мате-

р/ала. 

Количество 
угли, сжигае-
маго на 1 квадр. 
ФѴТЪ рКшетки 

въ 1 часъ. 

ВЪсъ воды, 
испаряемой 1 

фунтом i. камен-
наго у гля . 

Нѣсъ воды, 
испаряемой на 
1 квадр. Футъ 

площади на г р ѣ -
ва въ 1 часъ. 

Скорое горі і -
ніе. 
Медленное. 

5,15 
3,00 

8,55 
8,42 

10,15 
5,5 



Этотъ д>актъ ясно приводит!, къ заключен™, что медлен-
ное горѣніе топлива не даетъ выгоднѣіішнхъ результатов!,, 
и потому именно, что при скоромь сгораніи тонлива, вслѣд-
ствіе сильной тяги воздуха, пламя пробѣгаетъ по всей п о -
верхности котла, предназначенной для пагрѣванія, яе у г а -
сая, и следовательно производить испареніе на всей нагре-
ваемой поверхности котла. 

ІІапротивъ того при медленном!, горѣніи пламя уже само 
но себѣ не можетъ быть сильно; температура горѣнія не 
можетъ быть высока, потому что скорость тяги незначи-
тельна, и пламя, не будучи сильно раскалено, скоро г а с -
нетъ H не нагрѣваетъ всей новерхности, которая была при-
нята въ расчетъ вся одинаково дѣятельною въ процессе 
парообразованія. 

§ 70 . Большая часть котловъ, нри известных!, размѣрахъ, 
нредставляетъ соответственную ихъ устройству поверх-
ность нагрева, такъ что для каждой системы паровыхъ кот-
ловъ существуетъ некоторая рода зависимость между по-
верхностно нагрева и размерами котла. Руководствуясь 
этимъ, можно для всякая рода наровыхъ котловъ опреде-
лить постоянный отношенін между означенными обстоятель-
ствами для того, чтобы но заданной площади поверхности 
нагрева можно было бы найти такіе размеры котла, при к о -
торыхъ бы оігь могъ удовлетворять требуемой испаряемости. 

Такимъ образомъ Вейсбахъ въего « I n g e n i e u r » представ-
ляетъ отношеніе тежду площадью нагреваемой поверхности 
сундучная котла (Уатта) и его размерами следующим!, урав-
неніемъ: 

6' = Ы - Н , 2 (Ь + 1) h (93) 
Принимая, какъ бываетъ въ большей части случаевъ, 

h m % h и 1 = % h (до 3 h ) 



Фигура 63. 
получимъ: 

h — 0 ,44 6 \ / G , Ь = 0 , 3 1 4 \ / G , 
Для цилиндрическаго котла высокаго давленія съ к и п я -

тильниками, поверхность нагрѣва имѣетъ слѣдующую вели-
чину: 

G - y 4 . d l n (94) 
называя 1) н L діаметръ и длину котла, d и 1 діаметръ 
и длину кипятильниковъ , n число нхъ. Обыкновенно 
n = 2, d = 0 , 4 D и 1 — L = 5 D; поэтому, выражая 
въ радіусахъ, G — 2 6 - R 2 . и следовательно 

я = V Л = о , і Ю б î / о 
2Ьп ' 

г == 0 , 0 4 4 2 4 \ / G . 
При отысканін входящихъ въ уравненіе (94) раз.мѣровъ 

котла и кипятильниковъ, но заданной площади нагрѣваемой 
поверхности, можно руководствоваться слѣдующимн данны-
ми: кипятильники дѣлаются обыкновенно діамегромъ отъ 
1 до 1 ' / 2 Фута и одинаковой длины съ котломъ; діаметръ 
котла расчитывается по сопротивленію, которое стѣнкн кот-
ла должны представлять давленію пара. Такимъ образомъ 
для упругости нара въ (5 атмосФеръ, какъ наибольшей допу-
скаемой иостановленіями нашего правительства, діаметръ 
котла при толщинѣ стѣнокъ % дюйма не долженъ быть бо-



лѣе 3 ' / s Футъ. Такъ какъ сь увеличеиіемъ діаметра котла 
возрастаегь давленіе uapa на его стѣнки и вместе съ тѣмъ 
сила, разрывающая котелъ, поэтому но мѣрѣ увелнчеиія ди-
аметра котла должна увеличиваться толщина стѣиокъ. По въ 
практике не унотребляютъ при иостройкѣ котловъ желѣза, 
котораго толщина превосходила бы 1 / 2 дюйма, исключая са-
мыхъ рѣдкихъ случаевъ; кромѣ того слишкомъ толстые лис-
ты медленно иередаютъ теплородъ и не могутъ быть дея -
тельными частями котла. Число кншгпі.іышковъопределяет-
ся устройствомъ котла. 

Так ія же соображенія могутъ руководствовать нри оире-
деленіи размеровъ котла высокаго давленія безъ кинятиль-
никовъ съ внутренними нламеннымн ходами. 

Называя нодобно предыдущему / і u L радіусъ и длину 
котла, г и 1 радіусъ пламенныхъ ходовъ, n число ихъ, 
будемъ иметь для выраженія площади нагреваемой поверх-
ности цилиндрическаго котла безъ кипятильниковъ 

G — t;HL + ПаГІ . . . . (95) 
Въ трубчатыхъ котлахъ поверхность нагрева можетъ 

быть выражена следующими уравиеніемъ: 

6 * # А + п £ 1 . . . . I . (96) 

въ которомъ А поверхность горна, i l діаметръ пламен-
ныхъ трубъ, 1 длина, и n число ихъ. Обыкновенно с ч и -
т а т ь , что поверхность пламенныхъ трубъ должна быть въ 
три раза больше противу поверхности стѣнокъ горна, для 
того, чтобы произвести такое же количество пара. II это по-
тому , что новерхность горна вся подвержена непосредствен-
ному дѣйствію пламени, между тѣмъ, какъ въ пламенныхъ 
трубахъ пламя пробѣгаетъ иногда не по всей длинѣ ихъ, а 
только но некоторой части. 



Изъ этого разсужденія составляют!, впрочемъ исключение 
вертикальные трубчатые котлы (Фигура 6 2 ) , въ которыхъ, 
во всякомъ уя;е случаѣ , часть трѵбъ, погруженныхъ въ во-
ду, подвержена дѣйствію пламени. 

Котлы съ внутренними тоннами, по величине ихъ діамет-
ра, не могутъ быть употребляемы для приготовленія паровъ 
высокаго давленія (5 — 6 атмосФеровъ), потому что въ нихъ 
внутренніе пламенные ходы не могутъ быть менее 3 0 — 2 4 
дюіімовъ ; а это обстоятельство требуетъ діаметръ котла не 
менее (5 ФѴТЪ. 

При діаметрѣ пламенная хода менее 24 дюймовъ, т о п -
ка выходить весьма недостаточною по величине нагревае-
мой поверхности котла, при извѣствыхъ его размѣрахъ. По-
этому можно принять, что для котловъ съ внутренними топ-
ками діаметръ котла не можетъ быть менее 6-и прп двухъ 
топкахъ менее 5 ФѴТЬ, ЧТО соответствуетъ при толщине 
стѣнокъ котла въ ' /g дюйма упругости пара только въ 
3 — 3 ' / 2 атмосферы. 

Ко всехъ паровикахъ.нагрѣваемыхъ только внутри, какъ 
напр. нароходныхъ, или паровозныхъ, діаметръ котла не 
имѣетъ н и к а к а я соотношенія къ поверхности нагрева , и эта 
последняя можетъ изменяться въ одномъ и томъ же котле, 
смотря по обстоятельствам!,, безъ в с я к а я пзмѣнеиія глав -
ныхъ размѣровъ. 

Къ нароходныхъ котлахъ н и з к а я давленія (фигура 47 ) 
площадь поверхности нагрева изменяется съ длиною всего 
пламенная хода b , b и можетъ быть уменьшена, или у в е -
личена при тѣхъ же размерахъ котла уменьшеніемъ или уве-
личеніемъ длины пламенных!, оборотовъ. Въ трубчатыхъ 
котлахъ поверхность нагрева можетъ быть изменена но про-
изволу увеличеніемъили убавленіемъ числа пламепныхъ тру-



бокъ. Такнмъ образомъ какой нибудь папр. паровозный к о -
телъ, оставаясь нрн однихъ и тѣхъ же главпыхъ своихъ раз-
мѣрахъ, можетъ быть принаровленъ для приготовленія раз-
наго количества паровъ и устроенъ для производства раз-
ныхъ работъ. Если но опыту окажется, что онъ производитъ 
нрн обыкновенной тягѣ слишкомъ мііого паровъ, такъ что 
они.не израсходываются въ цилиндрахъ въ данное время,то 
можно уменьшить его площадь нагрѣва, вьінувъ одинъ или 
два ряда пламенпыхъ трубъ и ослабить этимъ исиаритель-
ную его способность; точно также нри недостаточной испа-
ряемости котла стоить только вставить несколько трубокъ 
и этимъ увеличить площадь его нагрева ; для этого нужно 
будешь только повысить уровень воды въ котле на несколь-
ко дюймовъ и несколько стѣснить паровое пространство кот-
ла. Хотя эти іізмѣнепіи испарительной способности т р у б -
чатыхъ котловъ могутъ быть сделаны не въ большихъ нре-
дѣлахъ, все-таки возможность произвести эти измѣненія бы-
ваешь весьма большой важности, особенно для котловъ, наз-
наченныхъ производить неодинаковый работы. Обыкновенно 
паровозпымъ котламъ не даютъ больше 4 % Футовъ въ д іа -
метрѣ , и поверхность нагрѣва въ разныхъ случаяхъ изме-
няется числомъ пламенпыхъ трубъ и длиною ихъ, сообразно 
съ количествомъ полезной работы, которую паровозъ дол-
жеігь доставить въ некоторыхъ обстоятельствахъ. 

§ 77 Количество воды, уносимой парами изъ котла 
въ цилиндръ. Наблюденія ноказываютъ, что во время дей-
ствія машины вместе съ паромъ уносится въ цилиндръ не-
которая часть воды въ виде капель, не обращенных!» еще въ 
паръ. Слѣдуя за паромъ во все средины, вода въ капѳльномъ 
виде не производитъ никакого иолезнаго дѣйствія, какъ дви-
житель, а между гѣмъ уносить съ собою теплородъ, кото -



рыіі теряется безъ всякой иользы. Количество воды, уно -
симой парами, въ разныхъ котлахъ не одинаково: оно зави-
сите главнымъ образомъ отъ величины пространства, остав-
ляема™ въ котле для скопленія наровъ, и отъ способа вы-
хода пара изъ котла въ цилиндръ. 

Предположим'!., что упругость нара въ кот.іѣ ноддержп-
ваютъ постоянною во все время дѣйствія машины, а масса 
наровъ, расходуемыхъ цилиндрами при каждомъ размахѣ 
норшня, довольно умѣренна въ сравненіи съ нолнммъ объ-
емомъ пара въ котле и равна массѣ наровъ, вновь въ немъ 
образующихся. 

Тогда нснареніе должно совершаться съ возможно боль-
шим!, спокойствіемъ, и нары будутъ поднимать съ собою въ 
каяельномъ виде наименьшее количество воды. Панротнвъ, 
если упругость наровъ въ котле подвержена колебапіямъ 
H свободная поверхность, чрезъ которую нары выходятъ изъ 
воды, незначительна, то и при умѣренномъ расходѣ наровъ, 
равномъ ихъ притоку , процессъ испаренія будете совер-
шаться неспокойно , H тѣмъ неспокойнѣе , чѣмъ между 
большими нредѣлами будутъ совершаться колебанія въ упру-
гости наровъ и чѣмъ меньше будете свободная поверхность 
воды. 

Когда унругость наровъ подвержена колебаніямъ, то при 
всехъ прочнхъ одииаковыхъ обстоятельствахъ стремленіе 
наровъ отделиться отъ воды должно измѣняться. Слѣдова-
тельно количество наровъ, отделяющихся отъ воды въ рав-
ные элементы времени , будутъ не равны между собою , и 
отъ этого снокойствіе исиаренія будете нарушаемо. Выгода, 
представляемая большою свободною поверхностію воды, со-
стоитъ въ томъ, что парообразованіе въ этомъ случаѣ б у -
дете спокойнее, нары выделяются изъ воды съ меньшею 



быстротою и потому менѣе воды будутъ уносить съ собою 
въ пріемники. 

Если испаряемость въ котле постоянна, что происходить 
отъ одинаковой степени жара, поддерживаемаго въ печи, 
тогда паровое пространство котла вмѣщаетъ постоянно 
одинаковое количество паровъ и отъ того упругость пара въ 
котлѣ сохранится постоянною во все время производства 
работъ. 

Въ котлахъ постоянныхъ машинъ количество воды, у н о -
симой парами въ капельномъ состояніи, бываетъ около ' / . ,0 

всего объема расходуемой воды. 

Отъ паровозныхъ котловъ требуется, чтобы они при ихъ 
небольшом!, объемѣ и весе доста вляли возможно наиболь-
шее количество иардвъ ; этому же условію подвергаются н 
котлы, устраиваемые на небольшпхъ пароходахъ, въ кото -
рыхъ по недостатку места прибѣгаютъ къ выбору машинъ 
выеокаго давленія. Следовательно подобные котлы црн ма-
ломъ ихъ объеме и при малой вместимости паровъ должны 
иметь сильную испаряемость и представлять возможно на-
ибольшую поверхность нагрева. Отъ этого эти котлы тер-
пятъ и все недостатки, сопряженные съ ихъ усиленною 
испаряемостію: парообразованіе въ нихъ происходить силь-
но; паръ съ быстротою выделяется изъ воды, которая по-
этому находится постоянно въ снлыюмъ волнеиіи и во мно-
жестве уносится съ паромъ. Въ паровозныхъ котлахъ по-
теря воды въ капельномъ состояніи составляетъ, но опытамъ 
Ле-Шателье (Le C l i a t e l i e r ) , отъ 0 , 3 до 0 , 4 всего объема 
расходуемой воды. 

Въ котлахъ, нлеющихъ малую топку, заметно такое же 
явлепіе: огонь въ нихъ держится ностояпно сильный, и об -
разованіе нара совершается при сильномъ кипѣн іи воды, 



которая въ болыяомъ количестве уносится изъ котла вместе 
съ паромъ. 

Для того, чтобы увлеченіе воды парами сделать но воз-
можности меньшимъ на всехъ котлахъ, особенно высокаго 
давленія, устроиваютъ особый резервуаръ для паровъ въ ви-
де купола. Пары, поднимаясь въ него, оставляю™ въ котле 
часть капельной воды, которая не успенаетъ за ними с л е -
довать, и, но большей тяжести осядая вшізъ, надаютъ 
обратно въ котелъ. 

Наилучшее устройство паропріемпой трубы, при кото-
ромъ наръ могъ бы вступать въ паропроводный трубы но 
возможности сухимъ, представлено на Фигуре 0 0 . 

А 

Фигура (Ж. 

К ъ нижнему концу паропроводной трубы ЛИ присоедине-
на широкая труба CCD, которая опускается ниже уровня во-
ды въ котле. Такъ какъ при СС наръ нзменяетъ свое на— 
правленіе во время движенія его въ трубе А, капельная 
вода, увлекаемая паромъ, падаѳтъ, если не вся, то по край-
ней мере большая ея часть, внизъ. 

Въ иаровозахъ, при нхъ снлыюмъ и ркоромъ парообразо-
ваніи даже и нри употребленіи купола, количество воды, 



уносимой нарами, все-таки бываешь значительно. Опыты 
Памбура и позднѣйшія наблюдепія служатъ тому ясными до-
казательствами. 

Желая уменьшить ату потерт, некоторые известные 
строители паровозовъ изыскивали другія средства. 

Всѣ ихъ улучшенія въ этомъ отношеніи основываются на 
той мысли, чтобы ііаръ, при выходе его изъ котла, пропу -
скать сквозь множество мелкихъ отверстій, устроенных!, въ 
прпборѣ, выпускающемъ паръ изъ котла. 

Масса пара, разделяясь такнмъ образомъ на множество 
отделыіыхъ струй, не можетъ увлекать съ собою панель-
ной воды, которая неминуемо осядаетъ на края и стѣнки вы-
пускнаго прибора. На этой мысли основано между нрочнмъ 
устройство регистра или задвижки Ворсдга (Bors ig ) вънаро-
возахъ. Въ новѣйшее время эта прекрасная мысль такъ раз-
вита, что ее нашли единственным!, средством!, для умень-
шепія потери воды, уносимой парами въ канельномъ состоя-
ніп. Известный инженер!, Крамптонъ (Cra rup ton) въ н е -
давно устроенных!, имъ паровозахъ вовсе не употребляешь 
купола, а вместо его впускаешь паръ изъ котла въ паропро-
водную трубу чрезъ узиія щели, сдѣланныя въ трубе на 
всемъ ея нротяженіи. 

Въ вертикальныхъ трубчатыхъ котлахъ, какіе устраива-
ют!, на иеболышіхъ нар'оходахъ, ссушеиіе паровъ, т. е. 
освобожденіе ихъ отъ панельной воды, производится дей-
ствіемъ нагрѣтыхъ трубокъ, чрезъ который проходишь пла-
мя H горячіе газы Н которые около двухъ третей ихъ в ы -
соты окружены водою, а выше погружены въ пары. Видн-
ныя капли, поднятый парами, проходя между верхними ч а -
стями трубокъ, обращаются въ пары. Такое превосходное 
дѣйствіе нагрѣтыхъ трубокъ даешь возможность получать 



нары столь сухіе, какь это только возможно, и потому кот -
ламъ этимъ открылось въ короткое время обширное нримѣ -
неніе къ машинамъ высокаго давленія. 

Замѣтпмъ здѣсь еще, что но причине потери воды въ ка-
пельномъ состоянін, при онредѣленіи размѣровъ пароваго 
котла для данной паровой машины, величину испаряемости 
паровика, вычисленную номощію Формулы ( 3 9 ) , надлежитъ 
увеличивать, такъ что действительная испаряемость котла 
S' должна быть 

s s 
для паровозовъ отъ — до —— и и,о О, OD 

5 
для постоянныхъ машинъ • 

0,05 

$ 78. Измѣпяющаяся испаряемость наровыхъ кот-
ловъ. Всякій паровикъ, какой бы онъ ни былъ системы, мо-
жетъ быть назначенъ или для производства одной и той же 
работы, или разныхъ работъ, смотря потому, остается ли 
сонротивленіе, преодолеваемое машиною, одинаковымъ во 
все время ея дѣ і іЬтвія, или изменяется. Мы видели уже въ 
своемъ м е с т е , что съ измѣнеяіемъ нолезнаго соиротивленія, 
преодолеваемого машиною, изменяется дѣйствіемъ нароч-
ньіхъ для этого механизмовъ иногда упругость, а иногда ко-
личество наровъ, расходуемое въ паровомъ цилиидрѣ, иногда 
же то и другое вмѣстѣ . Первое бываете въ машинахъ безъ 
расширенія, второе и трстіе въ машинахъ, въ которыхъ 
паръ действуете и полною упругостію и расширепіемъ. Раз-
смотримъ теперь, какнмъ образомъ изменяется въ наровыхъ 
котлахъ величина нхъ испаряемости, т . е. количество пара, 
приготовляемое котломъ, и упругость его. 

Такъ какъ только та часть пагрѣваемой поверхности иа-
роваго котла производить подлежащее нарообразованіе, к о -
торая подвержена непосредственному дѣйствію пламени, 



стало быть величина площади нагрѣва зависгітъ главным* 
образомъ отъ того, на какое пространство действуете п л а -
мя. представляющее наибольшую степень раскаленія газовъ. 

Съ другой стороны дѣйствіе пламени въ процессе паро-
образованія тѣмъ сильнее, чемъ выше его температура, и 
следовательно чѣмъ больше разность между температурами, 
дѣйствію которыхъ подвержены обе стороны нагреваемого 
котла, такъ что степень парообразованія паходнтся еще въ 
тесной связи съ температурою пламени. А такъ какъ въ 
свою очередь то и другое, т . е. и пространство, пробегае-
мое пламенемъ, и температура его, зависать отъ быстроты 
втекапія воздуха въ печь, и следовательно отъ количества 
втягиваемаго къ месту горѣнія свѣжаго воздуха, поэтому 
окончательно выходить, что испаряемость котла находится 
въ зависимость отъ тяги, или скорости движенія газовъ вь 
дымовой трубе. На этомъ осиованіп въ печахъ паровыхъ 
котловъ, которые должны доставлять пары для машины иног-
да въ болынемъ, иногда въ монынемъ количестве, употреб-
ляют!, изменяющуюся или правильнее переменную тя-
гу. Употребленіе изменяющейся тяги имѣстъ особен-
ную важность въ паровозахъ, въ которыхъ изменяются 
сопротивленія въ наиболыпихъ, сравнительно съ п р о -
чими случаями, предѣлахъ, и самым* ненравильнымъ обра-
зомъ. 

Изъ предыдущего разсужденія выходить, что тяга газовъ 
въ трубе, или, что все равно, скорость движеніявоздуха и 
пламени въ печи, действует!, вдвойне на испаряемость кот-
ла: она въ одно и то же время увеличивает* или уменьшает* 
площадь нагрева паровика и усиливаете или понижает* 
температуру пламени'въ печи, или, проще сказать, с т е -
пень жара. 



Ьезснорно, во многихъ случаахъ употребленія наровыхъ 
машинъ, уыотребленіе изменяющейся тяги неизбежно и со -
ставляетъ единственный сиособъ изменять испаряемость 
котла въ соразмерности съ нотребленіемъ паровъ; но ояо 
невыгодно действуетъ на горѣніс топлива, нотому что для 
одинаковая количества горючаго ыареріала, находящаяся 
въ топке , приходить вслѣдствіе излѣненія тяги не одно и 
тоже количество свѣжаго воздуха, и следовательно гореніе 
ие всегда бываетъ въ обстоятельствахъ, соответствуюіцихъ 
наибольшему полезному деиствію топлива. Обыкновенно во 
время производства работъ нарами нагрузка нечи тонлнвомъ 
производится ровными количествами и чрезъ одинаковое 
пространство времени, и даже независимо отъ того, въ ка-
кой степени работа машины но случайными обстоятельствами 
можетъ измениться, и следовательно изменится и расходъ 
паровъ. Не всегда предстоящее усиленіе или уменьшеніс 
работы движителя можетъ быть заранее предусмотрено, что-
бы нотомъ уже распределить нотребленіе топлива сообраз-
но съ предстоящимь расходом!, наровъ. 

При наименьшем!, доступе воздуха отъ уменьшепія тяги 
въ трубе, часто даже прекращается гореніе, и если оно еще 
бываетъ, то почти безъ отдѣленія пламени, и следователь-
но не доставляя никакого полезная дѣйствія. Поэтому чемъ 
нарообразованіе въ котлахъ более неодинаково, тѣмъ \ п о -
требляемое топливо менее доставляете полезная деііствія. 
Паровозы и въ этомъ отношснін представляю™ первый при-
мерь несовершенства. Переносный наровыя машины , l oco-
mob i les ) и пароходный ііредставлнюгь для этого нрнмѣръ 
тоже довольно близкій. 

Вообще употребление движителя находится въ такой з а -
висимости отъ условііі назначенія его, что вследствіе этихъ 



условій всегда одно что нибудь нмѣетъ большее преимуще-
ство — или паивыгоднѣйшее употребленіе движителя, какъ 
виновника нотребленія горючаго матеріала, и следовательно 
имѣющаго вліяніе на ценность промышленной работы, или 
удобство применимости его къ мѣстнымъ условіямъ и вы— 
полненіе работы, имъ производимой, совершенно сообразное 
съ назначеніемъ движителя. Въ зтомъ-то отлошеніи пріем-
ники работы нара, т . е. паровыя машины, могутъ быть раз-
делены на две группы: одну , въ которой упогребленіе 
движителя должно главными образомъ удовлетворять требо-
ванію возможной зкономіи содержанія, какъ одного нзъ эле-
ментовъ расходовъ какаго либо производства; другую, въ 
которой нримененіе движителя должно быть соединено со 
всеми удобствами производства спеціальныхъ работъ. Къ 
первому разряду принадлежать все постояпныя машины, 
назначаемый для действія заводовъ и ч>абрні;ъ ; ко второму 
все нодвижныя ( locomot i ves ) и все переносный ( l o c o m o -
b i les ) . Нѣтъ ничего совершеннаго въ общемъ смысле этого 
слова, H въ нашихъ дѣяніяхъ всегда совершенство одного 
чего либо достигается сь потерею или невыгодностію въ 
другомъ отношеніи. 

$ 79 Отношечіе плоищди наірѣва иъ площади рѣ-
шетки. Такъ какъ на единице площади решетки сгораетъ 
более или менее определенное количество топлива, кото -
рое отдѣляетъ при сгоранін соответствующее ему количе-
ство теплоты, и такъ какъ этотъ теилородъ действуете 
наивыгоднѣйшимъ образомъ только- на известную площадь 
нагрева, поэтому въ наровыхъ котлахъ, нри условін наи-
выгоднейшего дѣйствія топлива , должно быть для каждаго 
горячаго матеріала между площадью нагрева паровика и пло-
щадью решетки извѣстиое отношеніе. Действительно для 



каждой системы иаровиковъ единица площади нагрѣва до-
ставляетъ напримѣръ п Фунтовъ пара въ часъ, и каждая 
единица вѣса топлива производить въ свою очередь, при из-
вѣстномъ устройстве печи, соответствующее количество ы  

(вѣсомыхъ единицъ) пара, то для паровика извѣстнаго 
устройства, при данной его поверхности нагрева G и рас -
ходе топлива въ часъ х , существуешь равенство 

G'п = ы X. откуда 

^ = - (97 ) 
X п ѵ ' 

Или, называя чрезъ \ 0 количество но весу топлива, с г о -
ран^цее на единице площади решетки, и чрезъ Q эту пло-
щадь, то написанное отношеніе можешь быть изображено въ 
слѣдующемъ виде 

G ы — == — , откуда П 
опиіоиіеніе площади нагрева паровика къ площади 
решетки 

k — O h (98) 
Q n v ' 

Изъ этихъ уравненій видно, что для всякаго нароваго 
котла, ири соответствующем!, ему устройстве печи, отно-
віеніе площадей нагрѣва и решетки зависитъ только отъ 
рода употребляемаго горючаго матеріала и системы котла. 

После этого возможно ли, чтобы котелъ при данной с и -
стеме его устройства могъ доставлять одинаковое полезное 
действіе при употребленіи какого угодно горючаго матеріа-
ла. Ошибки въ этомъ отнбшеніи весьма нерѣдки и отъ того 
случается часто , что котелъ при лучшемъ его устройстве 
пе отличается особенно большою иепаряемостію. 

Если при употреблспін дровъ, пудъ которыхъ пройзво-
дитънапр. въ котлахъ Уатта пизкаго давленія, 3 пуда пара ( ы ) 



и на единице площади решетки сгораетъ которыхъ около 
полупуда (х 0 ) , отношение площадей нагрева и решетки есть 
1 2 , то, мѣняя дрова на каменный уголь, получимъ величину 
этого отношеніа равною 16: это значить, что нужно будетъ 
при этомъ или увеличить нагрѣваемую поверхность парови-
ка, или уменьшить площадь рѣшетки. Иначе объемъ возду-
ха, втекаемый чрезъ промежутки между колосниками, не бу-
детъ соответствовать количеству топлива, распределеинаго 
на большемъ пространстве въ меньшемъ количестве, и сле-
довательно гореніе не будетъ происходить при наивыгод-
нѣйшихъ условіяхъ. 

§ 8 0 . Сопротивленге котла разрыву. Котелъ можетъ 
во всѣхъ частяхъ своихъ представлять одинаковое сопротив-
леніе давленію нара, вънем ъ находящагося, только при томъ 
условіи, когдастѣнки котла , имея везде одинаковую толщи-
ну, претерпВваютъодинаковое давленіе. Следовательно наи-
выгоднейшая Форма котла , при которой онъ обладаетъ наи-
большею нрочностію, должна соответствовать непременно 
этому условію. Назовемъ давленіе пара, представляемое на 
Фигуре 67 липіею BD, на единицу площади чрезъ р и без-

Т 
Фагура 67 



конечно малую нлощадь поверхности котла чрезъ ds, то дав-
леніе пара на эту площадь будетъ pds. 

Полное давленіе нара на всю внутреннюю поверхность 
котла можно разсматривать какъ сумму давленій pds, дѣй-
ствующихъ перпендикулярно къ касательной, проведен-
ной къ поверхности котла въ разсматриваепои точкѣ , т. е. 
для настоящая случая перпендикулярно къ линін Aß, ка-
сательной къ иоверхности котла въ точкѣ В . 

Равнодействующая всехъ частяыхъ составляющихъ, т а -
кихъ, какъ pds, выражающая собою нолное давленіе нара 
на внутреннюю новерхность котла, действуетъ, какъ пока-
зали многочисленные примеры взрывовъ, но нанравленію 
оси YY, по ту и но другую сторону оси,А'.Ѵ, т . е. вверхъ и 
внизъ, такъ что нри взрывахъ почти всегда одно нолушаріе 
отделялось отъ другаго въ плоскости сеченія A'.Y. 

Основываясь на этомъ, можно полагать, что силы, иронз-
водящія взрывъ котла, дѣйствуютъ на каждую безконечно 
малую нлощадь ds не перпендикулярно, а но оси YY, и 
следовательно все давленіе пара на внутреннюю поверх-
ность котла или равнодействующая, разрывающая котелъ, 
равна сумме составляющихъ давленій нара f ids, но напра-
влен™ оси YY, т. е. равна 

+ г 

- j * " ' : 
взявъ эту сумму для целаго нолушарія отъ — г до - { - г . 

Это выраженіе можетъ быть преобразовано следующимъ 
образомъ: • 

+ г + г , 

_ J P d s £ = Р j d s = p [ r - ( - r ) ] — 2 p r = p D . (99) 



н получимъ выводъ, показывающій, что давленіе пара на 
всю поверхность котла, или равнодействующая сила, стре-
мящаяся разорвать котелъ, возрастаете съ діаметромъ 
котла. 

Если металлъ на единицу толщины и на единицу пло-
щади сечеиія представляете прочное сопротпвлсніе I I , то 
для целаго нолушарія все сопротивленіс металла въ двухъ 
сѣченіяхъ X и X и при толщине стѣнокъ котла е будетъ 
равно 2 Не. 

Чтобы котелъ могъ сопротивляться давлеяію пара на его 
стенки, нужно, чтобы существовало следующее равенство: 

2 / і е = 2 р г , откуда выходите 
толщина стѣнокъ 

е = P j (ЮО) 

которая зависите отъ діаметра котла и унругосги наровъ 
въ немъ. Поэтому съ увеличиваніемъ размѣровъ паровика 
должна увеличиваться и толщина его стѣнокъ, чтобы ко -
телъ могъ выдержать давленіе наровъ. По какъ металлъ 
нри большей толщинѣ теряете способность проводить т е -
плоту надлежащимъ образомъ, то въ практике при построе-
ніи,котловъ унотребляютъ такой металлъ, котораго толщина 
не превышаете известныхъ нределовъ. 

Для практическаго унотребленія существуете эмпири-
ческая Формула толщины етѣнокъ наровиковъ, узаконенная 
иравнтельствомъ. 

Она имеете следующее выраженіе: 
е = 0,0092 рг + 0/12, (404) 

въ которомъ е означаете искомую толщину въ дюймахъ, 
р — действительное давленіе наровъ на квадратный дюймъ 
въ цудаѵь, г — вцутренній радіусъ котла въ дюііыахъ. 



Согласно съ указаніями этой Формулы выходить, что для 
каждой упругости наровъ существуешь при наибольшей 
толщинѣ металла предельный, діаметръ котла , при кото-
ромъ давленіе паровъ можетъ быть съ безопасностію вы-
держано нрочностію металла. 

Вычисливъ радіусы цилиндрнческихъ котловъ поиощію 
Формулы (101) для упругостей наровъ, допускаемыхъ 
здѣшнимъ узаконеніемъ, мы представили вънижеслѣдующей 
таблице наибольшие діаметры паровиковъ при толщинѣ 
ихъ стенокъ въ полдюйма: 

Упругость 
пара въ атмо-

СФерахь. 2 2У, 3 з \ 4 4 % 5 V 
° в 

1 

6 

Діаметр ы 
котловъ въ 

Фѵтахь. 9 7 6 5'А С/, і З1/ ° /в з'Л 3 

V . КОЛИЧЕСТВО ПАРА, ДОСТАВЛЯЕМОЕ НАРОВЫМИ КОТЛАМИ НА 

ЕДИНИЦУ ВТ.СА ИЗРАСХОДОВАННАГО ТОПЛИВА. 

§ 8 1 . По теоріи Клемана и Реньо, количество наровъ, 
доставляемое единицею веса топлива, вовсе не зависишь 
отъ упругости приготовляемаго пара, а только отъ устрой-
ства, при которомъ котелъ снособенъ более или менее с о -
вершенно воспринимать теплоту, отделяющуюся нри горѣ— 
нін. Простое наблюденіе надъ ходомъ работъ при пригото-
вленіи паровЧ) въ котлахъ различныхъ системъ могло бы 
доставить много данныхъ для онредѣленія относительна™ 
достоинства каждой изъ нихъ. К ъ сожалѣнію и на этотъ 
разъ наука о паровыхъ машинахъ такъ бедна изследова-



н і я м и подобнаго рода, что мы могли собрать ихъ весьма не -

много , съ ц ѣ л і ю воспользоваться ими п р и и з л о ж е н і и 

т е о р і и . 

Предложенная здѣсь таблица п р е д с т а в л я т ь в ѣ с ъ в о д ы , 

обращенной въ п а р ъ единицею в ѣ с а горючаго матер іала . 

Система котла. 

Вѣсъ воды обра-
щенной въ парк 
единицею вѣса 
горючаго мате-

ріа.іа. 

Горюч ій матеріалъ. 

8,35 Каменный уголь. 
9.1 

J Каменный уголь. 

I 6,25 Камеи.уголь хорош. 
1. Котелъ низкаго давлс- 7.0 Тожъ. 

нія (сундучный; . 5 Т о ж ь . 
2.7 Еловыя дрова. 

I 3,8 ЛИГИИТЪ. 

2.7 ТорФь 1 качества. 

V V • » 
4,0 » илотно-спрес. 

2. Сундучный коте.іъ Уат-
та съ однимъ внутрен-
нимъ дымовымъ ходомъ 
(фигура 43; 7.8 Каменный уголь. 

3. Цилиндрическій котелъ 1 9.3 1 
съ внутреннимь ходомъ ! Каменный уголь. 
(фигура 50 и 50 bis). . . 1 8.5 1 

4 Корнваллійскіе котлы. 8—8,3 Каменный уголь. 

5. Пароходные котлы. . . отъ 3 до 4 Каменный уголь. 

6. Вертикальные трубча-
тые котлы (ФИГ. 62). . . отъ 6,3—8 Каменный уголь. 

1 3,8 I 
7. Паровозные котлы. . . 6 ,1 Коксъ. 

1 6,4 \ 



Относительно сравнительная пирометрическая досто-
инства разныхъ горючихъ матеріаловъ мы заимствовали изъ 
сочиненія «Guide du c h a u f f e u r , p a r M . M . G r o u v e l l e e t 
Jaunoz» слѣдующія данныя: 1 Ф Ѵ Н Т Ъ каменная угля про -
изводить отъ 5 до 8 фунтовъ нара, смотря по системе кот-
ла и но устройству нечи; коксъ даетъ отъ 4 2 / 3 до 5 , 8 ; 
древесный уголь 6 и дрова отъ 2 , 5 до 2 , 7 Фунтовъ. 

Если верить ноказаніямъприведенныхърезультатовъ,то, 
сравнивая эти ци<і>ры съ наибольшими нолезнымъ де і іств і -
емъ, какое возможно извлечь изъ топливъ нри наивыгоднѣй-
шихъ условіяхъ развитія и нередачи тенлоты, увидимъ, что 
даже наилучшіе котлы не воспринимаю™ в с е я количества 
теплорода, доставляемая горѣніемъ топливъ. Нанримѣръ, 
каменный уголь посредственной доброты даетъ нри горѣніи 
7 5 0 0 единицъ теплоты; для обращенія же единицы веса во-
ды, взятой при 0° , въ паръ потребно 6 5 0 единицъ тенлоты, 
следовательно единицею веса, напр. 1 нудомъ каменная 
угля, можно испарить 1 1 , 5 4 нудъ воды, между темь какъ 
весьма немногія системы котловъ производя™ даже 9 Фун-
товъ нара и 1 фунтомъ каменная угля, т . е. доставляв™ 
только три четверти всего полезная деііствія топлива. 

Ьнрочемъ действительное, получаемое на деле, полез-
ное действіе топливъ въ заводскихъ печахъ никогда не мо-
жетъ быть достигнуто въ такой стенени, какое иолучается 
при онытахъ въ маломъ виде и какое показываю™ теорети-
ческая вычисленім. Причинъ этому много. Независимо отъ 
того, что тенлородъ не вполне развивается въ иечахъ вслед-
ствіе несовершенная процесса я р ѣ н і я и потому еще, что 
не весь горючііі матеріалъ участвуегъ въ этомъ процессе, 
даже и получаемый тенлородъ не весь передается предмету 
его дѣйствія. При гореніи тонлива на рѣшеткѣ некоторая 



часть его просыпается не сгорѣвшею между колосниками, 
если промежутки между ними сдѣланы несообразно съ при-
родою и составомъ употребляемаго горючаго матеріала. При 
нѣкоторыхъ угляхъ, имѣющихъ свойство спекаться, или 
образовать шлаковые комья, внутреннія части этихъ комь-
евъ лишены свободна™ къ нимъ доступа кислорода воздуха, 
следовательно не гор ять и не производить пирометрическаго 
дѣйствія. ІІромѣшиваніе въ нечп производите только сла-
бое устранеиіе этого неудобства, расмельчая въ добавокъ 
крупный уголь и способствуя ему чрезъ это скорее про-
валиваться сквозь решетку. 

Кроме тоги горючій матеріалъ, употребляемый въ п р а к -
тике , содержите кроме твердых/, минеральных!, частицъ, 
образующих'/, но сгореніи золу, всегда более или менее гиг-
роскопическую воду въ соедийеніи. Первыя должны быть 
доведены до высокой температуры; последняя, нанротивъ, 
обращена въ наръ. 

$ 8 2 . Въ печахъ наровыхъ котловъ теплородъ, развияа-
ющійся нр/і горѣнін топлива, не весь идете на парообразова-
ніе по двумъ главными причинамъ: во первыхъ часть т е -
плоты переходить чрезъ каменную кладку въ наружный воз-
духъ, другими словами теряется чрезъ охлажденіе печи и 
котла действіемъ наружна™ воздуха; во вторыхъ теряется 
значительная часть теплоты чрезъ тягу . Разсѣяніе теплоты 

въ воздухъ чрезъ охлажденіе составляете действительно 
/ 

значительный ѵщербъ для экономіи топлива. Каменная клад-
ка въ наровыхъ котлахъ воспринимаете частію чрезъ отра-
женіе, частію чрезъ іоприкосновеоіе съ газами значитель-
ную часть теплоты и передаете ее безполезно въ атмосфер-
ный воздухъ. 



Кромѣ того часто чрезъ топочную дверцу проходить въ 
печь излишнее количество атмосФернаго воздуха, который 
безиолезно долженъ быть нагрѣтъ. Впрочемъ, устраивая въ 
каменной кладкѣ котла вертикальные каналы, наполненные 
воздухомъ, можно значительно задержать сообщеніе теплоты 
наружу. 

Съ этою же цѣлію тоночныя дверцы дѣлаютъ двойными, 
въ которыхъ наружная вслѣдствіе худопроводностн находя-
щегося за нею воздуха не накаляется докрасна и не пре -
пятствуешь рабочему производить надзоръ за ходомъ тонки 
въ близкомъ отъ лея разстояніи. Менѣе всего теряется жаръ 
тоночнаго пространства въ подвпжныхъ машинахъ (парово-
захъ и пароходахъ), въ которыхъ горнъ окруженъ со всѣхъ 
сторонъ водою, находящеюся въ еамомъ же котлѣ и должен-
ствующею испариться. 

Для нредохранія котловъ отъ охлажденія, всѣ наружный 
поверхности ихъ, резервуаровъ пара, паропроводныхъ трубъ 
и цилиндровъ нокрываютъ обыкновенно толстымъ слоемъ 
(дюйма въ 3 или 4) худыхъ проводниковъ теплорода, како-
вы: древесные опилки, зола, войлокь и нроч. 

У ІІКСТІІДЪ ( W i c k s t e e d ) произвелъвъ 1 8 4 0 году опыты надъ 
иаровымъ котломъ системы Уатта какъ не покрытымь вовсе, 
такъ и покрытымь болѣе и болѣе хѵдымп проводппкамитепло-
рода и нашелъ, что испареніе увеличилось почти на.] 0 , 8 ° / 0 , 
когда котелъ был ь защищенъ отъ вліянія внѣшняго воздуха. 

Перемѣнная работа нароваго котла, напр. только днемъ, 
также уменьшаешь количество полезной работы, доставляе-
мой топливомъ, потому что но остановкѣ работы каждый 
разъ тенлородъ , пріобрѣтенный водою и различными в н у -
тренними частями печи, разсѣвается въ наружномъ возду-
хѣ , вслѣдствіе ностененнаго охлаждеиія котла и печи. 



Уикетидъ ироизводилъ также и съ этою цѣлію наблюде-
нія надъ тѣмъ же наровымъ котломъ. Сбереженіе горючаго 
матеріала, доставляемое ненрерывностію работы, нристи-
рается до 4°/0. Въ предстоящей габлицѣ иредставлеяы ре-
зультаты опытовъ Уикстида. 

С о с т о я и і е к о т л а . 

Вѣсъ воды, 
испаренпой 

1 пудомъ ка-
меішаго угля. 

Открытый котелъ 7,37 

Коте.гь, закрытый шерстин - і работая только 
ною тканью въ три ряда . . . ' 

1 днемъ. 
и » въ иять рядовъ . ' 

7,85 

7,94 

Котелъ, закрытый 
иою тканью въ пять 

шерстяп-/ работая день и 
рядовъ. . j ночь 8,09 

7,96 

1 Двумя 7.96 

Котелъ работала. 1 Тремя 
1 

8,0 

только днемъ и 

бы.іъ покрытъ: 

Тремя войлоками и начало 
j паропроводной трубы оаыимъ 

ВОЙЛОКОМ'!» 8,37 

1 Четырмя войлоками и нача-
ло паропроводной трубы дву-
мя войлоками 8,4 

иуды. 

Н а к о н е ц * самую з н а ч и т е л ь н у ю нотерю т е п л о т ы въ печахъ 

паровыхъ котловъ п р и ч и н я е т ъ тяіа. Д л я иронзведен ія ея 

въ дымовой т р у б ѣ постоянно поддерживается возвышенная 

т е м н е р а т у р а течен іемъ г о р я ч и х ъ газовъ, и м ѣ ю щ и х ъ п р и вхо -

д ѣ въ дымовой пролетъ часто т е м п е р а т у р у около 3 0 0 ° Ц е л ь -



сія. Потеря теплоты въ этомъ случаѣ можетъ быть выра-

жена уравненіемъ. 

U—C-1 ( 1 0 2 ) 

гдѣ С есть количество единицъ теплоты, доставляемое г о -
рѣніемъ топлива, темнература газовъ и пламени, отде-
ляющихся ири гореніи (въ тонне), т, температура ихъ нри 
выходе въ трубу. 

Определяя для известная горючаго матеріала темнера-
туру т , , по уравненію ( 8 1 ) , можно приблизительно узнать 
количество U при известпыхъ обстоятельствахъ я р е н і я . 
Помощію Формулъ (102 ) и (81) составлена следующая таб-
лица , изображающая потерю теплоты чрезъ тягу, для 
разныхъ горючихъ матеріаловъ, при чемъ температура г а -
зовъ при входе въ дымовую трубу принята равною 3 0 0 ° 
Цельсія. 

Горючій магеріаль. 

Тенло-
родъ. от-

деляе-
мый го-

рѣвіемъ. 

Объемъ 
газовъ и 
пара,взя-
тый при 

0°. 

Температу-
ра дыма и га-
зовъ, отде-

ляющихся 
съ очага. 

Поте-
ря те -
плоро-
да и 
чрезъ 
тягу . 

Дерево совершенно сухое. 3600 259,31 1507° 777 

Дерево обыкновенное съ 
2 0 % воды 2800 215,91 1408° 597 

Каменный уголь обыкно -
венный 7500 650,56 1251° 1798 

Коксъ съ 1 5 % золы . . . 6000 529,20 1231° 1462 

Торфъ совершенно сухой. •1800 413,83 1259° 1144 

ТорФ'ь обыкновенный съ 
2 0 % воды 3600 340,45 1148° 941 

Древесный уголь 7000 578,59 1313° 1599 

един, 
теп л. 

к убнчес . 
Фут. 

терм. 
Цельсія. 

един, 
теп л. 



Изъ этой таблицы видно, что теплородъ, уносимый газа-
ми въ дымовую трубу,составляетъ около т / 4 всей теплоты, 
развивающейся при горѣніи топлива. Ясно, что такая поте-
ря составляетъ одинъ изъ главныхъ расходовъ на производ-
ство иарообразованія и есть одна изъ существенныхъ при-
чннъ разности между теоретическимъ полезнымъ дѣйствіемъ 
топлива и дѣйствительнымъ. 

§ 83 . Назначение дымовой трубы состоитъ въ произведе-
ніц тяги для доставленія свѣжаго воздуха къ мѣсту горѣпія 
въ такомъ количествѣ , чтобы псе употребляемое топливо 
сгорало совершенно и чтобы доставлялось наибольшее коли-

чество теплоты для парообразованія. 

Скорость воздуха въ трѵбѣ , или 

тяга , какъ мы уже говорили выше, 

не есть величина совершенно произ-

вольная: она зависитъ, нрн условіяхъ 

наивыгоднѣйшаго горѣнія топлива, 

отъ способа сожиганія горючаго ма-

теріала и отъ величины простран-

ства, которое пламя должно нробѣ-

гать не угасая, чтобы дѣйствовать 

на нагрѣваемую поверхность. Попе-

речное сѣченіе дымовой трубы раз-

считывается уже но извѣстноіі ско-

рости или тягѣ для даннаго объема 

воздуха. 

Тяга же въ свою очередь зависитъ 

отъ разности давленій, производи-

мыхъ на одну и ту же площадь со-

прикасанія а(фигура 68)двумя стол-

ч-игура не. Сами воздуха: одного—холоднаго на-



ружнаго, другаго — нагрѣтаго до температуры т< и д в и ж у -
щего въ трубе. 

Изслѣдованія теоріи дымовыхъ трубт. приводятъ къ за -
ключенно такого рода, что скорость ѵ движепія газовъ 
въ труби,, а следовательно и объемъ нхъ при известномъ 
живомъ сѣченіи трубы, заниситъ главным/, образомъ отъ 
двухъобстоятельетвъ: температурыТ/ газовъ, движущих-
ся въ труби,, и высоты I/ этоіі последней ( * ) . 

Эти два обстоятельства имѣютъ между собою такое отно-
шсніе, что для произведенія одной н той же тяги высота 
трубы уменьшается сь увеличиванісмъ температуры газовъ, 
и обратно температура газовъ для нроизведенія той же тяги 
въ трубе должна быть меньше, при большей высоте трубы. 
11 такъ съ цѣлію не допускать газамъ входить въ дымовую 
трубу при слншкомъ высокой температуре ихъ и не т е -
рять такимъ образомъ много теплоты безполезно, слѣдуетъ 
употреблять возможно наибольшую высоту трубы. А такъ 
какъ для успешнаго образованія нара газы должны действо-
ват/. въ раскаленномъ состояніи , т . е. пробегать въ виде 
пламени, не угасая, на возможно наибольшую поверх-
ность нагрева котла, поэтому ж а р ь , содержащійся въ га-
захъ, при выходе нхъ изъ печи, можетъ быть съ успѣ -
хомъ обращенъ на такое унотребленіе, при которомъ онъ 
способен/, оказать большее полезное действіе, напр. нагрѣ-
ваніе воды. 

(") Приблвнмъ д.ія ясности что вида, Формуды, изображающей 
зависимость между скорост ію тяги в ъ т р у б ѣ , температурою дви-
ж у щ и х с я въ неіі газовъ и высотою ея, есть с л ѣ д у ю ш і і і : 

о = y-2gha (т,- т), 
въ которой g есть напряжеяіе снды тяжести, и a коеч>Фиціеитъ 

расііш|)енія воздуха. 



Въ хорошо ѵстроеііныхъ паровыхъ котлахъ дѣйстви-
тельно и пользуются жаромъ газовъ, выходящихъ изъ 
пламенныхъ ходовъ нечи, и помѣщають между дымо-
вою трубою ішечью котла аппараты для нагрѣванія во-
ды, поступающей для питанія котловъ ( * ) . Вода, на-
качиваемая питательным* иасосомъ, нроходитъ но тру-
бамъ нодобныхъ аппаратов*, нагрѣвается почти до кинѣ -
нія жаромъ газовъ, ндущихъ въ трубу, и горячая уже 
носылается въ наровикъ. Замѣтимъ снять, основываясь на 
вышесказанном*, что наибольшая высота дымовой трубы 
можетъ принести большую пользу въ экономіи топлива, не-
жели меньшая высота ея въ отношеніи единовременных* 
расходовъ на постройку. 

Котлы паровозов* и нароходовъ представляют* въ этомъ 
отношеніи неизлечимую крайность. Почти совершенное о т -
сутствіе естественной тяги въ ихъ коротких* дымовыхъ 
трубахъ причиною того, что пламени, выходящему изъ 
печей ихъ, представляется совершенно свободный вылеть 
въ атмосферу, и оттого газы, сильно еще раскаленные, 
слѣдовательно съ значительными занасомъ теплоты, у х о -
дить изъ котла, не нередавъ водѣ еще много теплоты. 
Кромѣ того отсутствіе естественной тяги въ дымовыхъ 
трубахъ иаровозові. и нароходовъ привело къ употребленію 
искусственной тяги, которая также недешево обходится 
въ отношеніи потери работы движителя. По этому обстоя-
тельству и но причин* сильнаго вліянія наружнаго воздуха, 
охлаждающагѳ всю поверхность котла и цилиндров*, котлы 

(•) Вапримѣръ аппаратъ Грина (Green), описанный въ ноли-
техничеекомъ журнал* Динглера за 1858 годь. 



ихъ дѣйствуюгь въ самыхъ неблагонріятныхъ обстоятель-
ствахъ, доказательство»™ чему служить малое полезное 
дѣйетвіе наровозовъ, сравнительно съ котлами ностоянныхъ 
машинъ. Этимъ легко убѣдиться, въ какой степени м ѣ с т -
ныя условія и крайности могутъ имѣть вліяніе на выгод-
ность унотребленія движителей. 

V I . СГУЩЕНІЕ НАРОВЪ. 

§ 84 . Паръ, притекая въ холодную средину, осаждается. 
Полученная отъ этаго вода, въ теченім большая или мень-
ш.іго времени, принимаетъ температуру средины. Но какъ 
сг.ущеніе паровъ въ нуетомъ сосудѣ , чрезъ одно только со-
прикосновеніе ихъ съ холодными стѣнками его, которыя по-
стоянно охлаждаются снаружи холодною водою, происходить 
медленно, поэтому въ холодильники наровыхъ машинъ, 
кромѣ этого всирыскиваютъ холодную воду носредствомъ 
сѣтки ; вода, разбрызгиваясь вь вндѣ мелкихъ струй, или 
мелкая дождя, распространяется но всему пространству 
холодильника, и чрезъ это входить въ наибольшее сонри-
косновеніе съ паромъ. Пары осаждаются мгновенно, и н о -
лученная нри этомъ вода, см ывавшись съ холодною, прини-
маетъ среднюю температуру холодильника. Разсмотримъ те-
перь, отъ какихъ обстоятельствъ завиептъ количество воды, 
употребляемое въ паровыхъ машинахъ для сгущенія наровъ 
въ холодильника. 

Если иреднолржить, что тенлородъ, приносимый паромъ 
въ холодильникъ, весь переходить въ смѣсь, получаемую 
вслѣдствіе охлажденія и не теряется чрезъ стѣнки наружу, то 
количество теплоты,заключающейся до смѣшенія въ охлаж-



даемомь иарѣ и водѣ, назначаемой для охлажденія его, долж-
ны быть равны количеству теплоты, содержащейся въ водѣ, 
полученной нослѣ смѣшенія, т. е. нослѣ охлажденія пара. 

П тгщъ, если количество ы (но вѣсу) нара при какой бы 
ни было его температур!; охлаждается количеством'!, х (но 
вѣсу) воды при температур!; ея V до температуры I " , то 
вслѣдствіе высказаннаго сеіічась же предиоложенія 

ы. 5 2 0 + x t ' — {'- - f - х) t " , откуда 
количество воды, потребное дли охлаждепія дай-

на/ о веса пара 
320 — t " , - Л о \ 

х = и t» _ t, (103) 

Изъ этого уравненія видно, что для даннаго количества 
пара « количество холодпой воды для охлажденія возра-
с т а е м со степенью сгущенія нара. Чѣмъ больше желаютъ 
охлаждать паръ, тѣмъ больше нужно воды для охлажденія 
его, такъ что для охлаждснія пара до той.те тем-
пературы, какую имеешь самая охлаждающая вода, 
потребно бесконечно большое количество ея, ибо для 
t " = t ' , величина х обратится възо 

Означенная Формула можетъ служить и для рѣшенія об-
рагнаго вопроса, встрѣчающагося въ практик!;, именнооты-
сканія количества нара, какое можетъ быть охлаж-
дено илвестнымъ колимество.иъ воды. Для этого случая 
Форму.іѣ даютъ такой оборотъ: 

- 1 " - - 1 ; (104) 
520 — t " ѵ ' 

Какъ уравнение ( Ю З ) такъ и (104) показываютъ, что, 
если согласиться съ мнѣиіемъ Клемана Дезорма и выводами 
изъ наблюденій Реньо, упругость пара не имеешь влія-
нія на количество холодной воды для ею сіущенгя въ 



холодильнике н что это количество холодной воды зави-
с и т * только отъ степени охлажденія пара. 

Такъ какъ со степенью этого охлажденія увеличи-
вается и количество холодной воды, потребной въ этомъ 
процесс*, a слѣдоватсльно и потеря работы движителя 
для движенія насосовъ, участвующих* при этомъ какъ 
исполнительные механизмы, поэтому сгущеніе паровъ про-
изводится только до некоторою предела, и среднею 
температурою охлажденія паровъ въ холодильниках* на-
ровыхъ машинъ считают* около 3 0 ° Реомюра. Съ дру-
гой стороны сильное охлажденіе пара имѣетъ слѣдствіемъ 
слишком* низкую температуру воды, выкачиваемой воз-
душным* иасосомъ и поступающей въ котелъ — условіе, 
мало удовлетворяющее экономіи топлива. Поэтому въ прак-
т и к * при глубин* колодца отъ 2(> до 32 Футовъ можно охла-
ждать наръ до 35° и 40 ° Цельсія) ; при колодцах* бол*е 
глубоких* охлаждают* до 4 4 ° и даже до 50° того же тер-
мометра, и наконец* вовсе не охлаждают* и не слѣдуетъ 
охлаждать паровъ, если глубина колодца превосходить 9 8 
и л и 1 3 0 Ф Ѵ Т О В Ъ . 

§ 8 5 . Ро всѣхъ же тѣхъ машинах*, въ которыхъ вода на-
ступает* въ холодильник* непосредственно изъ колодца, 
всл*дствіе,пустоты,образующейся въ нем* отъ сгучценіяпа-
ровъ, степень охлажденія ихъ зависит* еще отъ глубины 
колодца. Ч*мъ глубже онъ, и слѣдовательно чѣмъ наболь-
шую высоту вода должна быть поднята давленіемъ атмо-
сферы, тѣмъ меньшее давленіе должно существовать въ хо-
лодильник*.т . е. т *мъ большая должна быть степень охла-
жденія паровъ: весьма справедливо находят*, что въ машн-
нахъ постоянных* только тогда можно обойтись безъ насо-
са для холодной воды при охлажденіи паровъ и воспользо-



ватьея естественнымъ иритокомъ воды въ холодильникъ, 
если глубина колодца не превышаете 2 0 Фут. Въ против-
ІІОМЪ случаѣ необходимо прибегнуть къ употребленію водя-
наго насоса, потому что вода даже и нри большемъ діамет-
ре трубъ не будете приходить въ холодильникъ въ доста-
точно»™ количестве. 

Пароходныя машины въ этотъ отношеніи пользуются об-
стоятельствами самыми благопріятными: вода въ ихъ холо-
дильники приходить независимо отъ вліянія пустоты, вслѣд-
ствіе еще иаиора воды вне судна, где уровень всегда выше 
уровня вт. самомъ холодильнике. Оттого охлажденіе н а -
ровъ въ машинахъ нароходныхъ можетъ быть доведено до 
возможно-наименьшей ихъ упругости, а следовательно и рас-
ширеніе пара до возможно высшаго предела, не допускаема-
го въ машинахъ другихъ родовъ. По этимъ доводам/. ясно, 
почему въ нароходныхъ машинахъ низкаго давленія возмож-
но даже расвіирять наръ при такой малой его упругости. 

$ 8 6 . Полагайте, что вод? можете содержать въ раство-
ре при 12° около ' / , 4 своего объема воздуха или газовъ, 
которые, выделяясь въ холодильнике, достигают™ часто дав-
ленія у і 0 атмосферы. 

Онытомъ дознано, что упругость нара, охлаждсннаго до 
32° Реомюра (40° Цельсія), равна 1 ,33 Фунта на 1 квад-
ратный дюймъ нлощади поршня, и пара, охлажденнаго до 2 8 ° 
Цельсія, 0 , 8 6 Фунта. А какъ давленіе на нротивуноложную 
сторону иароваго поршня со стороны холодильника бываете 
всегда -1 ,68 ФѴНТ., значите давленіе воздуха въ холодиль-
нике будетъ: 

при 32° Реом. 1 , 6 8 — 1 , 3 3 = 0 , 5 3 фунта и 

при 28° Реом. 1 , 6 8 — 0 , 8 6 = 0 , 8 2 Ф. на квадр. дюймъ. 



Назовемъ это давленіе воздуха чрезъ р " , то объемъ О" 

содержащихся въ водѣ воздуха и газовъ будетъ, ио Формулѣ 

Гей-Люссака: 

для ключевой воды, содержащей около ' / 1 4 объема воздуха 

и газовъ, 

,у, _ о' 16,28 i+_at» ( и Ѵ л 
° — 14 Ï A Ï ' [ W ö > 

для рѣчной, въ которой объемъ воздуха и газовъ прости-

рается до % 0 

= (105 b is ) . 
20 р" 1 4 at' v ' 

Чтобы этотъ воздухъ и газы, скопляясь въ холодильникѣ, 
не производили на паровой поршень значительная давленія 
и не пренятствовали движенію его, въ машинахъ, работа-
ющихъ съ охлажденіемъ паровъ, употребляютъ такъ назы-
ваемый воздушный насосъ, который вмѣстѣ съ водою дол-
жен!, выкачивать изъ холодильника воздухъ, выдѣляющійся 
изъ нся. 

Для этого размѣры воздушная насоса должны быть раз-
счнтаны всегда такъ, чтобы онъ могъ вытягивать въ извѣст-
ное время воду, служившую для охлаждепія паровъ, воду, 
образовавшуюся изъ охлажденная нара, и воздухъ, содер-
жавшиеся въ водѣ, охлаждавшей паръ. 

Но мѣсту прикрѣпленія стержня поршня воздушная н а -
соса, движеніе его и движеніе паровая поршня обыкновен-
но бываютъ одновременны (машины съ коромысломъ), и по-
этому поршень воздушная насоса въ одинъ размахъ долженъ 
выкачивать изъ холодильника такое же количество воды и 
воздуха, какое соотвѣтствуетъ объему пара, расходуемая 
наровымъ цилнндромъ въ каждый двойной ходъ его. 



Такъ какъ въ каждый размахъ пароваго поршня расхо-
дуется объемъ пара 

i 
Т м ' 

или, обращая этотъ объемъ въ объемъ воды, 

wP 1 _Jh_. 1 _ о 
4 M 1 + «t 1,73 ' 

то объемъ воды, нотребноіі для охлажденія этого пара, бу-
дешь по Формулѣ (403) 

А 320 — t " А , , 
О „ _ , — О кубич. Фут. 

Итакъ воздушный насосъ долженъ въ каждый ходъ сво-
его поршня выкачивать сумму объемовъ воды и воздуха 

0 4 - 0 ' + О" 
Обыкновенно эти насосы всегда устраиваются одипочпа-

го дѣйствія, поэтому размѣры его (діаметръ d' и ходъ пор-
шня 1') должны быть опредѣлены условіями слѣдующаго 
уравненія: 

Y = 2 (О + О' + О " ) . . . . (406)-

въ которомъ чрезъ К ' названъ коеффиціентъ нолезнаго дѣй-
ствія насосовъ иодобнаго рода. 



Г Л А В А I V . 

В З Р Ы В Ы П А Р О В Ы Х Ъ КОТЛОВ*™ И НАКИПИ В*Ь НИХ.*™ 

Самое ужасное, что можетъ случиться съ паровикомъ 
это взрывъ. Послѣдствія этого явленія такъ известны, что 
излишне ихъ описывать. 

$ 8 7 . Вообще причина Вврывовъ состоитъ въ чрезмерно 

большой упругости нара, превосходящей прочное соироти-

вленіе стѣнокъ когла. Это обстоятельство можетъ иметь 

мѣсто при двухъ случаяхъ: или упругость пара въ котле 

возрастетъ до того, что она превозмогаете даже нормальное 

сопротивленіе стѣнокъ котла, или эти стенки , оставаясь 

некоторое время не п о к р і тыми водою, раскаляются и т е -

ряютъ часть ихъ крепость гакъ, что не выдерживаютъ даже 

и той упругости, которая существуете въ котлѣ при н о р -

мальном'/. ходе машины. 

Въ первом/, случае постепенное возрасгаиіе упругости 

наровъ вч котле не ведете за собою гибельных-/, послѣд-

ств і і і , потому что излишніе нары могутъ тогда выходить 

чрезъ охранные клапаны, и л и , если этого недостаточно, 

будутъ искать себе выхода въ слабеіішихъ частяхъ котла; 



да и кромѣ того манометры, указывая постоянно состояніе 
упругости паровъ въ котлѣ , предупреждают* во всяком* 
случаѣ взрыв*, если топка производится сообразно съ рас-
ходом* приготовляемаго пара, и слѣдователыіо съ состоя-
щем* пара въ котлѣ . Совсѣмъ другое дѣло при быстром* 
образоваиін большаго количества паровъ: дѣйствіе всѣхъ 
охранных* приборов* становится тогда недостаточным* и 
котелъ долженъ неминуемо лопнуть. Мгновенное образова-
ніе наровъ можетъ происходить отъ соприкосновенія воды 
къ раскаленным* частям* котла вслѣдствіе нониженія 
уровня воды въ котлѣ ниже пламенныхъ ходовъ , или вне-
запнаго отдѣлеиія накипи, подъ которою стѣнки котла 
раскалились. 

Для ііредупреждеиія взрывов* на паровыхъ котлахъ 
устраивают* охранные клапаны, которые даютъ свободный 
выход* пару, какъ скоро упругость его перейдет* извѣст -
ные цредѣлы. Устройство такого прибора тѣмъ совершен-
нѣе, чѣмъ скорѣе клапан* открывает* закрываемое имъ 
отверзтіе котла при увеличеніи упругости выше обыкновен-
ной. Выполнен™ этого условія болѣс всего препятствует* 
прилипаніе соприкасающихся поверхностейклаиана и закры-
ваемаго имъ отверзтія; поэтому лучшіе строители дѣлаютъ 
поверхность соприкасания но возможности самою малою. 

При всем* этомъ площадь отверзтія, закрываемого охран-
ным* клапаном*, дѣлается обыкновенно весьма малою. Пра-
вительством* нашим* постановлено давать этому отверзтію 
размѣры въ 0 , 0 5 квадр. дюйм, на кдждый квадр. ч>утъ пло-
щади нагрѣва иаровнка; но такіе размѣры весьма недоста-
точны для того, чтобы отверзтіе клапана могло дать с к о -
пившемуся въ котлѣ пару выход* свободный и въ доста-
точномъ количестве. Поэтому многіе инженеры въ новѣй-



шее время предлагали устраивать охранные клапаны съ 
отвсрзтіемъ въ котлѣ несравненно болъшимъ противу 
обыкновенно устраиваемыхъ. 

Такъ или иначе, но наблюденін и изслѣдованія н ѣ к о т о -
рыхъ взрывовъ показали, что открытіе охраннаго клапана 
при образовавшейся уже большей упругости паровъ не 
только не избавляю™ отъ опасности, но кажется бываютъ 
еяіе причиною взрыва, всегда его сопровождающая. 

Дѣйствительно многіе взрывы случались нри такихъ 
обстоятельствахъ, который новидимому совершенно руча-
лись за безопасность. Въ то время, какъ слишкомъ с к о -
пившемуся пару даютъ открьггіемъ охраннаго клапана сво-
бодный выходъ, взрывъ когла едва ли могъ имѣть мѣсто. 
Иногда взрывами предшествовало даже замедленіе хода ма-
шины. Какъ же теперь объяснить нроисхожденіе взрыва 
ири этихъ обстоятельствахъ въ томъ или другомт, изъ упо-
мянутыхъ случаевъ? 

Так іе вопросы, какъ кажется сь нерваго взгляда, нро-
тиворѣчатъ законамъ Ф И З И К И , И слѣдователъно зд]»аваго раз-
судка, но многіе взрывы представляю™ ясное доказатель-
ство правдоподобности этихъ вонросовъ. 

$ 8 8 . Перкинсъ новидимому объясияетъ ихъ довольно 
удовлетворительно. Но мнѣнію этого американская инже-
нера, въ наровомъ котлѣ , въ которомъ воды мало и пламя 
обхватываетъстѣнки его слишкомъ высоко, нѣкоторыя части 
этихъ стѣнокъ могутъ дойти до красная каленіа, и наръ, 
нрикасающШся къ накаленному докрасна металлу, нагрѣ -
вается чрезвычайно, не пріобрѣтая большой упругости (?). 
Если теперь въ такомъ состояніи котла вдру™ открыли 
охранный клананъ тотчасъ паръ и бросится въ него; вода, 
избавленная отъ давленія , поднимется кверху въ видѣ 



пѣны, нанолнить всю вмѣстимость котла и, разбрызгавшись 
но накаленному пару, тотчасъ сама обратится въ чрезвы-
чайно унругій паръ. 

Клапанъ, не смотря на то, что открытъ совершенно, не 
можетъ дать выхода пару въ достаточиомъ количеств!;, и 
стѣнки котла должны разорваться. 

Это объясненіе допускаешь три предположенія. В о -
первыхъ Перкинсъ предполагаешь, что при понлженіи воды 
въ котлѣ стѣнки его, выше уровня воды находящіяся, дол-
жны нагрѣваться до весьма высокой температуры и со-
общать ее пару, между тѣмъ какъ вода отъ нихъ не нагрѣ-
вается. Во вторыхъ онъ допускаешь, что вода во время ки-
пѣн ія бьетъ снизу вверхъ до извѣстной высоты въ видѣ 
пѣны , если только уничтожать. или даже значительно 
уменьшать давленіе, паромъ на нее производимое, и нако-
нецъ онъ принимаешь, что вода, разсѣянная такимъ обра-
зомъ но пару, содержащему большое количество теплорода, 
вдругь сама превращается въ паръ. 

Первое нредположеніе Перкинса совершенно очевидно: 
если металлическій сосудъ, поставленный на уголья, не 
накаливается до красна, то это отъ того, что вода постоян-
но уносишь теплоту отъ его стѣнокъ и не позволяешь ей 
тамъ сгущаться. Паръ, будучи гораздо рѣже воды, не мо-
жетъ произвести того же дѣ і іствія, и когда пламя дости-
гает ! до части котла, выше поверхности воды находящейся, 
эта часть можетъ,сильно накалиться и сообщить теплоту 
слою ближайшаго нара, который въ свою очередь передаешь 
ее другому и такимъ образомъ разсѣетъ но всей вмѣсти-
мости котла. Это первое свое нредноложеніе Иеркипсъ 
основываешь на слѣдующемъ собственномъ его опытѣ . 



Цилиндрическій котелъ иъ 4 Фута длины и 1 Ф Ѵ Т Ъ діа— 
метромъ вертикально стоялъ надъ печыо, оенованіе обхваты-
валось огнемъ и пламя достигало до трети высоты котла, 
между тѣмъ, какъ вода наполняла только шестую часть 
его. Следовательно 2 / 6 поверхности котла были подъ нено-
средственнымъ дѣйствіемъ огня: ' / с была иодъ водою, по-
этому жаръ ею и ноглоіцался, и ' / 6 надъ нею, здесь ме-
таллъ ннчѣвгь не былъ охлаждаемъ. Предохранительный 
клананъ съ грузомъ равным/, одной атмосфере, быль с д ѣ -
ланъ въ боку котла, на ноловииѣ высоты его. По мере того, 
какъ паръ, образовавшійся изъ воды или вода въ виде пара, 
выходила изъ отверзтія клапана, ее тотчасъ же наполняли. 

Термометръ, опущенный до дна котла въ воду, но— 
казывалъ 104° Цельс. (82 ' / г > Реомюр.). Такова была 
температура слоя пара, находящагося надъ і/оверхностію 
воды, между тѣмъ какъ па половине высот/./ котла тотъ 
же термометръ показывалъ 2 6 0 ° ( 208° Реомюр.) и 
крышка была накалена докрасна. Этого опыта довольно, 
чтобъ доказать нервое ноложеніе Перкипса; нереіідемъ те-
перь ко второму. 

Нѣкоторыяжидкости во время кипѣнія поднимаются, т . е. 
быотъ кверху, какъ нанримеръ: серная кислота, также мо-
локо, хотя въ меньшей степени. Вода, когда она кипитъ 
сильно, отъ времени до времени разбрызгивается тоже въ 
маленькія капельки, которыя летают/, высоко вверхъ. Ясно, 
что все это происходите отъ плотности жидкости н отъ труд-
ности , съ какою шарики наровъ нролагаютъ себе дорогу 
сквозь массу ея. 

Если этихъ шариковъ весьма много и если восхожденію 
ихъ мешаете одно только сильное давленіе на поверхность 
жидкости, то понятно уже , что, въ случае внезаннаго унич-



тоженія давленія, отдѣленіе иаровъ, вмѣето того, чтобъ 
быть постеиеннымъ, какъ это случается нри обыкновенных* 
обстоятельствахъ, сдѣлаегся чрезвычайно сильным*. Нри 
этомъ жидкость пѣнится точно такъ же, какъ воды, соеди-
ненныя съ газами , и нревращается вся почти въ пѣнистое 
вещество, составленное изъ воды и паровъ; отъ этого объемъ 
ея возрастает* чрезвычайно, и она наполняет* весь котелъ. 

Прямой онытъ , сдѣланный въ прозрачном* сосудѣ, могъ 
бы показать нредѣлы точности такого предноложенія: прав-
да , что мы не можем* сослаться на такого рода онытъ ; но 
разсудокъ говорит* въ пользу этого нредноложенія и з а -
ставляет* нас* согласиться съ Перкинсомъ, что, въ случаѣ 
внезаішаго уменьшенія упругости пара, вода можетъ выйти 
изъ своих* предѣловъ и наполнить всю вмѣстимость котла. 

Разсмотримъ наконец* третіе иредноложеніе американ-
с к а я инженера, то есть быстрое превращеніе воды въ упру-
гую жидкость. Здѣсъ мы будемъ основывать свои сужденія 
на прямых* опытах*. 

І Іеркинсъ, наполнив* водою одинъ изъ тѣхъ цилиндриче-
ских* сосудов*, которые онъ называет* иаронроизводите-
лями, довел* температуру до 2 6 0 ° но Цельеіеву термометру 
(по Реомюрову до 2 0 8 ° ) . Съ боку этого цилиндра быль 
пріемникъ, въ котором* не было воды, а только одинъ весь-
ма неплотный наръ; температура его простиралась до 6 5 0 ° 
( 6 2 0 и но Реомюру). Оба эти сосуда могли сообщаться про-
межуточною трубкою, которая обыкновенно была закрыта 
клапаном*, обремененным* довольно значительным* г р у -
зом* . 

При таком* устройств* ясно, что если иомощію насоса 
вбрасывали въ один* конец* наропроизводителя нзвѣстное 
количество холодной воды, тогда сообщительный клананъ 



долженъ былъ открываться, и ири этомъ такое же количе-
ство теплой воды тотчасъ проходило въ пріемпикъ и пре-
вращалось тамъ въ иаръ. Въ иріемшікѣ этомъ былъ 
сдѣлапъ особая рода клапанъ , посредствомъ котораго 
можно было узнать, вдругъ ли происходило это превра-
щепіе. 

ІІеркинсъ утверждаетъ, что оно точно было въ то же са-
мое мгновеніе, и что едва только пачнутъ дѣйствовать на-
сосомъ, вбрасывающимъ холодную воду, тотчасъ можно уз-
нать но предохранительному клапану пріемника, что упру-
ясть наровъ простирается отъ сорока до ста атмосФеръ: 
сорокъ атмосФеръ въ елучаѣ небольшая и сто въ случаѣ 
большая вбрасыванія воды. Этотъ опытъ совершенно под-
тверждает!, нредіюложеніе ГІеркинса, тѣмъ болѣе, что 200° 
Цельс. температуры употребленной воды далеко не со-
отвѣтствуютъ упругости ста атмосФеръ давленія, слѣдова-
тельпо здѣсь часть воды мгновенно превратилась въ паръ, 
что намъ H надобно было доказать. 

§ 89 . Французск і і і корабельный инженеръ Марестье 
далъ свою теорію тѣхъ взрывовъ, которыми занимался ІІер-
кинсъ. Хотя вообще теоріи этихъ двухъ инженеровъ имѣютъ 
большое сходство, но есть обстоятельства, въ которыхъ они 
совершенно различны. Марестье подобно Иеркинсу дону-
скаетъ, что за нѣсколько минуть до взрыва бываетъ недо-
статокъ воды въ коглѣ ; что часть стѣпокъ котла, находя-
щаяся прямо на огнѣ , не передавая болѣе своей теплоты 
жидкости, пріобрѣтаетъвысокую температуру и можетъ на-
калиться докрасна; что въ мгновеніе открытія кланана, 
или нри какомъ либо случаішомъ выходѣ нара, новерхность 
воды повышается, и такимъ образомъ поднявшаяся вода, 
прикасаясь къ накаленной докрасна части котла, вдругъ 
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иревраіцается ігь паръ, въ такомъ количеств!;, что предо-
хранительный клапанъ не можетъ дать довольно мѣста для 
его выхода. Въ котлахъ иароходовъ есть еще причина того, 
что вода прикасается къ накаленным'/, докрасна частяиъ 
стѣнокь: это—морское волненіе. 

11 такъ вошь существенная разница: но мнѣнію Иеркинса, 
быстрое образованіе весьма упругаго пара происходить отъ 
разбрызгиванія воды въ вид!; пѣны uo весьма рѣдко и силь-
но нагрѣтому пару; между тѣмъ какъ Марестье полагаешь, 
что такое большое количество иара образуется отъ прико-
сновения воды къ накаленному докрасна металлу. Припер-
вомъ взгляд!; кажется нослѣднее мнѣніе самое естественное. 
11а дѣлѣ часто что либо происходить такимъ нутемь, кото-
рый, съ нерваго взгляда казался почти невозможными 

При этомъ весьма кстати вспомнить онытъ Клапрота, у 
котораго канля воды, капнутая на желѣзную ложку , дове-
денную до б.ѣлокраснаго каленія, употребила 4 0 секундъ на 
иснареніе. Когда потом/, на ту же ложку капнули другой 
разъ, капля испарилась совершенно въ 2 0 секундъ. Кап-
нувши iioc.ll; исиаренія этой еще разъ, замѣтили, что кап-
ля исчезла въ 6 секундъ , четвертая капля въ 4 секунды, 
пятая въ 2 , накояецъ шестая въ мгновеніе, котораго нельзя 
было уже и замѣтить. 

Впрочемъ, ие смотря на все это, одно не подлежишь ео-
мнѣнію, что главная причина быстраго иарообразованія з а -
ключается въ разгорячеиіи стѣнокъ до краснаго каленія, и, 
примемь ли мы объясненіе Иеркинса или Марестье, прак-
тически! выводъ будешь одиігь и т о п , ж е , именно никакъ не 
допускать котелъ накалиться докрасна и, если это уже слу-
чилось, не открывать вдругъ клаиановъ. 



$ 90 . Многіе, пораженные огромностію и быстротою дѣй-
ствія нри взрывахъ котловъ, уверяюсь, что одинъ паръ не 
можетъ произвести ихъ, но что туте участвуютъ газы, спо-
собные по своей нриродѣ къ подобньшъ взрывамъ. По мнѣ-
нію нхъ, водяные нары, прикасаясь иногда къ стѣнкамъ, до-
красна накаленнымъ, разлагаются на составныя части, при 
чемъ кнслородъ окисляете желѣзо, а водородъ выделяется 
свободнымъ. По одинъ водородъ, или даже и смешанный съ 
водянными парами, не произведете вспышки: для произве-
денія ея нужно смешать въ известной нропорціп водородъ 
съ кислородомъ ; но какъ найти и смешать эти два газа въ 
котле? Такимъ образомъ подобное объясненіе кажется слиш-
комъ натянутымъ и не можетъ быть ни въ какомъ случае 
удовлетворительнымь. 

Взрывъ иногда можетъ произойти и нри обыкновенной 
упругости, которой сильно раскаленный отъ какой бы ни 
было причины стенки котла не могут/, выдержать, потерявъ 
значительную част/, своей крепости, будучи нагреты до-
красна. Опыты Тремери доказали, что крепость листоваго 
железа при красномъ каленіи ^составляете только шестую 
часть крепости холоднаго железа. Если но несчастію с л у - . 
чится, что часть котла дойдете до краснаго каленія, то уже 
она будетъ весьма близка къ разрыву, между тѣмъ какъ кла-
наиъ еще не откроется. Судя же но пробе, которой подвер-
гаются котлы преде унотребленіемъ ихъ въ дело, казалось 
бы, что нечего и думать о взрыве. 

§ 9 1 . Некто Галль ( H a l l ) , въ.Соединенныхъ Штатахъ 
въ записке, представленной имъ недавно въ Бирмингакскій 
институте гражданскихъ инженеровъ (*) разбираетъ все 

Г ) Статья его помѣщена вь «Сіті/ Engineer and Arch i tect 's J o u r -
nal» Apr i l 1836, page 133. 



причины взрывов* паровыхъ котловъ н высказывает* до-
вольно вѣрное мнѣніе объ этомъ предмет*. Въ ней между 
прочим* онъ говорит* слѣдующее: «обыкновенно предпола-
гают* , что отъ д*йствія огня обнажепныя части котла рас-
каляются, водяной паръ приходить въ разложеніе, кисло-
род* его соединяется съ желѣзомъ, водород* остается и про-
изводит* взрыв*; но это явленіе едва ли можетъ пмѣть мѣ -
сто, потому что водород* не можетъ производить взрыва 
безъ сильная смѣшенія съ атмосФернымъ воздухомъ, мея;-
ду тѣмъ какъ этотъ послѣдній можетъ попадать въ котелъ 
только въ малом* количеств*, будучи вгоняем* туда пита-
тельным* насосом* вмѣстѣ съ водою. Хотя ржавѣніе в н у -
тренней поверхности котла и доказывает* химическое влія-
ніе желѣза на воду, все-таки это разложеніе происходит* 
въ таком* малом* количеств*, что выдѣливптійся водород* 
не можетъ произвести сильная дѣйствія. Отъ докрасна-
раскаленной поверхности котла вода нескоро обращается 
въ наръ; сильный жаръ отталкивает* частицы воды, п он* 
обращаются въ паръ медленно отъ сообщенія теплоты со 
стороны скопленная нара, сл*дователыю отъ дѣйствія рас-
каленных* стѣнокъ котла не можетъ произойти сильная об-
разовали пара.» 

Опытами дознано, что сосуды, подверженные сильному 
давленію, лопались при малѣйшемъ сотрясеніи; между тѣмъ 
какъ въ спокойном* состояпін они могли бы выдержать еще 
сильнѣйшее давленіе. Этотъ Факт* объясняет* многіе взры-
вы и именно т ѣ , которые случаются по приведеніи машины 
въ дѣйствіе, или при открываніп клапанов* или кранов* въ 
паропроводной труб* . Вообще всякое сотрясепіе котла и 
движеніе въ нем* воды въ то время, когда наръ нріобрѣлъ 
значительную упругость, вредно и опасно; движеніе воды 



вверхъ, или нодпятіе ея происходить всякііі разъ при вне -
запной и скорой нотерѣ паровъ и уменьшенія давленія, какъ 
это бываетъ нри внезапномъ открытіи охраннаго клапана 
или крана, дающаго выходъ парамъ въ цилиндрѣ. 

Нъ иаровозахъ и иароходахъ сотрясеніе котла и колеба-
ніе воды происходить въ первыхъ отъ толчковъ и тряски, 
во вторыхъ отъ качанія судна. 

Причиною взрывовъ во многихъ случаяхъ были еще оши-
бочная постройка паровика, его несовершенство и дурное 
качество металла. Поэтому ііравительствомъ во всѣхъ стра-
нахъ постановлено узаконеніемъ, чтобы каждый котелъ до 
унотребленія долженъ быть нодверженъ пснытанію, прп ко-
торомъ въ дѣйствительности узнается его прочность. 

О существующихъ охранныхъ приборахъ Галль въ у п о -
мянутой его занпскѣ говорить слѣдуюіцее: «всѣ до снхъ 
норъ употробляемыя устройства и изобрѣтеніа для преду-
преждена взрывовъ служатъ для того, чтобы или усилить 
питаніе котла, если уровень воды въ немъ инзокъ, или о т -
крывать охранный клапанъ давленіемъ пара, независимо 
отъ другихъ обстоятельство. Можно основательно принять, 
что большая часть взрывовъ произошла отъ небрежности 
машинистовъ , допускавшихъ водѣ слишкомъ понизиться, 
чрезъ что нѣкоторая часть желѣзныхъ лнстовъ обнажалась, 
такъ что гіаръ былъ сильно нагрѣваемъ и упругость его пе-
реходила за предѣлы. Если тогда при этихъ опаспыхъ об -
стоятельствах!. приходить свѣжая вода въ котелъ, нотомъ 
распространяется на раскаленные листы и разсѣевается по 
сильно нагрѣтому пару, то эта вода вдругъ обращается въ 
паръ, которая унруясть становится больше сопротивленія 
стѣяокъ котла и неминуемо происходить взрывъ. Поэтому 
выходить, что охранные приборы, обыкновенно до сихъ уно-



требляемые, могутъ быть нѣкоторымъ образомъ причиною 
взрывовъ. Эти разсужденія ведутъ къ заключенію, что безо-
пасность только тогда будетъ достигнута, если устроить 
клапанъ, который открывался бы тотчас ь, какъ вода въ кот-
лѣ оченьнизко опустилась, для того, чтобы выпустить спер-
ва воду, какъ болѣе опасный элементъ въ этомъ отноше-
ніи, и потомъ уже паръ.» 

По этимъ еоображеніямъ Галль предлагаешь устройство 
придуманнаго имъ охраннаго клапана, изображеніе и описа-
ніе котораго помѣщено.въ политехничекомъ журналѣ Д и н -
глера за 1856 годъ. Устройство его основано на нринѣне-
ніи плавящейся вставки на подобіе расплавляющихся про-
бокъ Гали-Казала, Ивенса и другихъ, иногда употребляе-
мыхъ въ паровикахъ; только эти послѣднія при повышеніи 
температуры пара или отъ дѣйствія силыіаго накаленія стѣ -
нокъ котла расплавляясь, выпускаютъ паръ, а охранный нри-
боръ Галля сперва выпускаешь воду изъ котла для того, 
чтобы она не произвела отъ волненія большего количества 
пара, и потомъ уже самый паръ, бывшііі въ котлѣ . 

ІІоложимъ, что подобное устройство избавляешь въ край-
немъ случаѣкотелъ отъ взрыва, но не предупреждаем онас-

' ности при образовавшейся уже большей упругости пара въ 
котлѣ такъ, чтобы работа машины не останавливалась, и 
если останавливалась бы, то только на короткое время. 

Если и согласиться съ мнѣніемъ Галля, но которому онъ 
не допускаем слишкомъ быстраго образованін пара отъ дѣй-
етвія раскаленныхъ частей котла вслѣдствіе недостатка во-
ды, все-таки раскаленіе металла вредно но крайней мѣрѣ 
потому , что желѣзо въ раскаленномъ состояніи теряешь 
свою крѣность; котелъ при этомъ не всегда можешь выдер-
жать внезапное парообразованіе, значительное увеличеніе 



упругости наровъ, или сильный толчекъ воды, и разры-
вается. 

Многіе взрывы наровыхъ котловъ были приписываемы 
употребление тонокъ во внутреннихъходахъ котла, нри чемъ 
поверхность его часто бываете недостаточна, напротивъ 
топка скорая и быстрая. 

Внутренніе пламенные ходы въ котлѣ высокаго давленія 
всего слабѣе относительно взрывовъ. Вывали взрывы, въ 
которыхъ стенки внутренняго хода совершенно разрывало и 
даже выкидывало вонь, между тѣмъ какъ самый котелъ оста-
вался цѣлъ. 

Единственный упрекъ , который могуте сдѣлать противу 
внутреннихъ тонокъ котловъ, есть опасность отъ образова-
т ь накипи чрезъ осяданіе гвердыхъ частицъ, находящихся 
въ воде, на дно котла ; но чрезъ это обстоятельство прои-
сходило мало взрывовъ; единственная порча, могущая отъ 
этого произойти, есть сгорЯніе стенокъ котла; но и это опять 
можете быть только нри большей нерачительности. Въ 
Корнваллисе почти исключительно унотребляютъ котлы съ 
внутренней топкой и, между темь тамъ взрывы наименее 
обыкновении, даже редки. 

$ 92 . Тенерь остается упомянуть еще объ одной весьма 
важной причине взрывовъ, не зависящей ни отъ устройства 
котла, ни отъ устройства печи. 

1®Ьдко случается, чтобы вода, наполняющая котелъ, бы-
ла чиста, да и нри томъ, какъ бы она ни была съ виду чи-
ста, всегда содержите въ растворе больше пли меньше твер-
дых!. веществе, смотря но местности. Такъ Невская вода, 
которая слывете въ Петербурге самою чистою, содержите 
въ себе, кроме вытяжныхъ органических!, веществъ, хлори-
стый кальцій, хлористый глиній, хлористый ка.і ій, серно-



кислый натръ, углекислую известь и незначительное коли-
чество других* веществ*. Въ паровыхъ котлахъ при испа-
реній воды твердый вещества осаждаются, пристают* къ 
стѣнкамъ, особенно въ тѣхъ мѣстахъ, который подвержены 
прямомудѣйствію огня. Эти осадки, нмѣющіеслоистый видъ, 
или Форму наростов*, составляют* такъ называемые наки-
пи. Нока ихъ не было, теплота, поглощаемая металлом*, бы-
стро передавалась водѣ, и стѣнки котла никогда не доходи-
ли до весьма высокой температуры; но едва только худо про-
водящее теплоту вещество, каковы всѣ тѣла каменисты», 
обложит* изнутри котелъ, тепло будетъ передаваться водѣ 
весьма медленно. При этомъ стѣнки котла, ежеминутно по-
лучая теплорода гораздо болѣе, нежели сколько оиѣ пере-
дают* каменистому веществу, бѵдутъ нагрѣваться болѣе и 
болѣе до того, что наконец* дойдут* до красная каленія. 
Здѣсь не такъ важна потеря горючих* веществ*, которыя 
будут* накаливать стѣнки котла вмѣето того, чтобы нагрѣ-
вать воду, а важно то,' что пакалившійся металл* имѣеть 
весьма небольшую крѣпость н слѣдователыю всегда готовь 
къ взрыву. Въ самом* дѣлѣ , всякій.легко поймет*, какъ 
надобно бояться, чтобы вода, которая сравнительно хо.іод-
нѣе стѣнокъ котла, не прошла какъ нибудь сквозь щель ка-
менистой коры и не разлилась по внутренней поверхности 
раскаленная металла. Чугунный котелъ на вѣрное лопнет* 
въ ту же минуту ; съ желѣзными хотя это и не случится 
тотчас* , все-таки попортится и потеряет* значительную 
часть соНротивленія, тѣмъ болѣе, что докрасна накален-
ный металл* чрезвычайно скоро окисляется, или, какъ мы 
обыкновенно говорим*, ржавѣетъ. 

Всяніі і , кто обращался съ паровыми машинами, замѣчалъ, 
что когда въ коглѣ есть накипи, испареніе воды и слѣдова-



телыіо образоваиіе пара дѣлается затруднительны*™, маши-
на работаетъ вяло, расходъ тонлива увеличивается и на-
конецъ стѣнки котла скоро нрогораютъ. Понятно, огь чего 
вниманіе инжеперовъ-механиковъ постоянно было обра-
щено па отыскаиіе средствъ воспрепятствовать образова-
нію н ai; и n ей и уничтожать ихъ, если опѣ уже образовались 
въ котлѣ . 

Предлагались разные способы; но всѣ они или оказыва-
лись не дѣ і істнителыіыми, или не ішолнѣ достигали своей 
цѣлп, такъ что задача до сеіі иоры остаетст иерѣшениою. 
Инженеръ Полонсо, съ цѣлію избавиться отъ накипей въ па-
ровозныхъ котлахъ, унотреблнлъ дебильную кору, древес-
ные отвары, морскую соль и разные химическіе продукты, 
въ которыхъ главную роль играли соли натра. Полученные 
имъ результаты были отчасти удовлетворительны, но ие 
внолнѣ: всѣ эти вещества не оказываютъ рѣиштельно ника-
кого вліянія на старый накипи, который и можно уничто-
жить только такими средствами, который производить уходъ 
воды съ паромъ и даже разъѣдаютъ металлы. Уходъ воды 
сь паромъ — важное неудобство, особенно въ иаровозахъ. 
Паръ вмѣстѣ съ водою уносить землистыя вещества и са -
мый соляной растворъ; отъ того послѣдній приходится кон-
центрировать, что влечетъ за собой вѣроятно увеличеніе 
температуры, нужной для образованія иара. 

Кромѣ того, землистыя вещества нри своемъ проходѣ ца-
ранаютъ цилиндры и проникаютъ во всѣ смычки. 

Толстый дѵбовыя доски, ноложеиныя въ котлы непод-
вижныхъ паровыхъ машинъ. дали довольно хорошіе резуль-
таты. Вытащеиные изъ котла но ирошествіи нѣкотораго вре-
мени, онѣ найдены совершенно обуглившимися, а въ котлѣ 



осталась только грязь. Въ паровозахъ опытъ затруднитель-
нее: здѣсь всегда есть опасность, что доски могутъ по-
пасть въ пространство между етѣнкими и огневыми труб-
ками. 

Употребленіе патоки съ сахарныхъ заводовъ найдено так-
же въ нѣкоторыхъ случаяхъ довольно удовлетворительным!,. 
Вещество это неразъѣдаетъ котловъ, препятствуешь образо-
ванію накппеіі, меньше другихъ содѣйствуетъ уходу воды съ 
паромъ, но не уничтожаешь старыхъ накипей, а только раз-
мягчаетъ ихъ, и то слишкомъ медленно. 

Фонтене пришло на мысль испытать—не способны 
ли накипи къ промерзанію? Тогда можно бы котлы, пока 
стѣнки ихъ покрыты еще сыростью подвергать дѣ і іствію 
мороза и потомъ снова нагрѣвать съ пѣлію заставить наки-
пи отваливаться ошь стѣпокъ. Оказалось, что свѣжія наки -
пи изъ воды нѣкоторыхъ мѣстностей способны къ нромер-
занію, а старыя вовсе неспособны. 

Ііолонсо полагаешь, что всѣ попытки избавиться отъ 
накипей, въ родѣ оиисанныхъ выше, не пригодны для паро-
возныхъ котловъ, еслибъ даже опѣ и увѣнчались н ѣ к о т о -
рымъ успѣхомъ. Но его мнѣнію гораздо лучше подвергать 
самую воду, назначенную для котловъ, предварительному 
очищенію. Большіе аппараты, нужные для этой цѣли, тре-
буютъ зпачительныхъ расходовъ, пеумѣстныхъ, когда дѣло 
идешь объ одной неподвижной машинѣ ; но на станціяхъ жс-
лѣзныхъ дорогъ, гдѣ всякій депь наполняется множество 
котловъ, подобная издержка всегда вознаграждается ебере-
женіемъ въ прочности наровиковъ. Опираясь на это сообра-
женіе, Полонсо обратнль свое внимапіе главными обра-
зомъ на очищеніеводы отъ углекислыхъ соединенііі, состав-



ляющихъ основу всѣхъ накипей. Съ этою цѣлію онъ прили-
валъ къ очищаемой водѣ известковое молоко въ большей или 
меньшей проиирцін, смотря но количеству содержавшихся 
въ ней углекислыхъ соеднненій. Мало растворимая углекис-
лая известь образовала но истеченіи нѣкотораго времени 
осадокъ; вода, слитая съ осадка, давала также накипи , но 
втрое меньше т ѣ х ъ , которыя получались нри унотребленіи 
воды, не подвергнутой еще очшценію нзвестковымъ моло-
комъ. Вода, въ которую вливалось известковое молоко, успе-
вала отстояться совершенно никакъ не раньше сутокъ, что 
составляете важное неудобство. До истеченія этого срока, 
она содержала въ себе значительное количество углекислой 
извести, которая при испаренін воды въ котле осаждалась 
въ наровыхъ ходахъ п въ отверстіяхъ, назначенныхъ для вы-
хода пара. Для избѣжанія траты времени пробовали проце-
живать воду чрезъ ткани; но послѣднія скоро заварива-
лись и не пропускали остальной воды. Сливаніе воды съ по-
верхности также не помогло. По мнѣнію Полонсо на каждой 
станціи должно устроивать но три резервуара съ тѣмъ, что-
бы въ то время, пока вода расходуется изъ нерваго резер-
вуара , въ остальныхъ двухъ отстой могъ сделаться совер-
шеннымъ. Сверхъ того, осажденіе должпо по его мнѣнію 
ускориться, если бы съ нзвестковымъ молокомъ прибавлять 
избытокъ извести. 

Желая изгнать изъ воды сѣрнокислыя соединенія, у п о -
требляли соли барита, въ которыхъ одинъ недостатокъ—сли-
шкомъ большая ценность. Следовало бы разсмотреть, сто-
ите ли хлопотать много о сѣрнокислыхъ соедипеніяхъ, к о -
торыхъ содсржаніе всегда незначительно, и не лучше ли въ 
этомъ случае употребить въ небольшомъ количестве тѣ же 



вещества, которыми пользуются въ пенодвпжныхъ паровыхъ 
машинах*. 

Излагая свое мнѣніе, Полонсо указывает* также на за-
труднителяностъ чистки наровознаго котла, когда въ нем* 
есть накипи: приводится разбирать вс* пламенный трубки, 
и, не смотря на эту сопряженную съ большими расходами 
операцію, почти невозможно хорошо очистить котелъ одной 
механической работой. Употребив* кислоты, Полонсо у б е -
дился, что растительный кислоты худо действуют*, а мине-
ральный портятъ металл*. Онъ сильно настаивает* на н е -
обходимости отыскать действительное средство для избѣ-
жанія накипей, которых* толщина достигает* иногда 6 
сантиметров*, особенно въ мѣстахъ надъ топкою. Накипи 
влекут* за собой постоянный опасенія и значительные 
расходы. 

Но мнѣнію Бартоломе, хорошее дѣйствіе патоки должно 
быть кажется приписано значительному содержанію въ ней 
кали. Но Полонсо кладет* еевъ котлы такъмало, что резуль-
тат* едва ли можетъ быть объяснен* химическим* дѣйстві-
емъ; скорѣе можно принять, что вязкость служить глав-
ным* нренятствіемъ образован™ накипей. Бартоломе заме-
тил* также, что накини, отиавшія отъ стѣнокъ котла при 
дѣйствіи углекислая натра, надъ тонкою составляли куски 
въ 4 и 5 куб. сантиметров*. 

Полонсо приводит* наблюденія , что чистая вода, разу-
меется лучшее средство для избѣжанія новых* накипей, от-
деляет* иногда отъ стѣнокъ котла и старый. Такъ на Эль-
засской железной дорог* одна дистанція имѣетъ воду, даю-
щую накипи, а другая чистую: машины, сдѣлавшіяся совер-
шенно негодными къ работ* на нервой дистанціи. действо-



вали долго еще и хорошо на второй. Накипи уничтожались 
такъ хорошо, что котлы часто начинали пропускать паръ 
чрезъ расщелины, который до тѣхъ норъ оставались залѣп-
ленными накиинымъ веіцествомъ. ІІоелѣдній Фактъ нисколь-
ко неудивителен!»: извѣстно, что опилки, лошадиные объ-
ѣдкн , мука часто съ пользою унотреблялись для пзбѣжа-
нія ухода пару чрезъ расщелины въ тѣхъ случаяхъ, когда 
котловъ нельзя было поправить сейчасъ же. 

Нолонсо замѣчаетъ кромѣ того, что вода можетъ быть 
со всѣмъ не чиста и не давать накипев, какъ на Парижско-
версальскоіі же.іѣзноіі дорогѣ. Одному машинисту случилось 
однажды на желѣзной дорогѣ изъ Моитеро въ Tpoà взять воду 
для котловъ изъ торфяныхъ болотъ: накипи, бывшія въ кот-
лахъ, совершенно уничтожились. Кажется этотъ Ф Э К Т Ъ за -
служивает'!» особеннаго ішнманія. Пи впѣнію Ланге дѣйствіе 
горфяпоіі «оды должно быть приписано содержанию кали. 
Нолонсо полагаешь, что металлы съ очищенной поверхностію 
покрываются меньше накииями, чѣмъ металлы, иесчищепные 
на поверхности. 

Белье наноминаетъ Ф Э К Т Ъ , что котлы, изъ которыхъ в ы -
і іускаютъ воду при давленіи, содержать больше накипей, 
чѣмъ другіе. 

Изъ морскихъ котловъ выпускают!» горячую воду чрезъ 
каждые четыре часа, или выкачпвають ее постоянно осо-
быми насосами. Но по наб.іюденіямъ Кусте этимъ спосо-
бом!» можно ослаблять образованіе накипей только въ мор-
ских!» котлахъ низкаго давленія. По его же изслѣдованіямъ 
главную частьотвердѣлыхъ па котлахъ накипей составляютъ 
сѣрнокислая и углекислая извести. Онѣ осаждаются па дно 
котла ири 120° Реомюра. На этомъ оспованіи онъ нредло-



жилъ кипятить воду предварительно въ особомъ сосудѣ при 
5 и 5 % атмосФерахъ, процѣживаніемъ отдѣлить отъ нея 
осадки п послѣ того уже употреблять ее на питаніе котловъ 
высокаго давленія. 

Разумѣется, что всѣ взрывы гораздо чаще случаются при 
машинахъ высокаго давленія, нежели при обыкновенныхъ; 
по многіе инженеры, между которыми встрѣчаемъ І і е р к і п і -
са, Оливера, Ивенса и друтихъ, спорили противъ этого. 



И Р И Б А В Л Е Ш Е . 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХТЬ Р А З М Ѣ Р О В Ъ НАРО-
В Ы Х Ъ М А Ш И Н Ъ И К О Т Л О В Ъ . 

Для проектировав я паровой машины необходимы с л ѣ д у -

ющія данныя: сила машины, выражаемая обыкновенно ч и -

сломъ наровыхъ лошадей, и цѣль унотребленія, а иногда и 

устройство самыхъ нснолннтельныхъ механизмов!.. 

$ 9 3 . Съ онредѣленіемъ назначенія машины, дѣлается 

извѣстенъ H родъ ея движенія, нри которомъ исполнитель-

ные механизмы могутъ работать напвыгоднѣйшимъ образомъ. 

Система машины зависите н отъ ея размѣровъ, и отъ ро-

да Фабрпкацій, для производства которой назначается д в и -

житель. Небольшіе паровые пріемники, силъдо о или до 6 , 

лучше всего строить высокаго давленія съ расшнреніемъ 

или безъ расширенія, смотря по выбору ея конструкц іи . 

l l o незначительности своихъ размѣровъ и простоте въ по-

строены, они сравнительно дешевле, занимайте меньше ме-

ста и не нредставляютъ большой опасности въ отношеніи 

высокой упругости употребляемаго въ нихъ пара. Машины 

с и л о ю о т ъ Ю н л н 15 до 100 наровыхъ лошадеймогутебыть и 



высокая , низкая и средняя давленія, съ холодильником* 
и безъ холодильника. Впрочем* есть случаи, въ которыхъ 
употребленіе той, или другой системы совершенно обуслов-
ливается местными обстоятельствами, например*: на паро-
возах* возможно употребленіе только машинъ безъ холодиль-
ника. Недостаток* воды тоже бывает* причиною, почему и 
для заводов* прибегают* къ иистроенію этихъ же машинъ; 
на пароходах* делают* часто то же самое для сбереженія 
мѣета. Разумеется само собою, что машины высокая дав-
лепія (безъ холодильника) значительных* размеров* долж-
ны быть устраиваемы съ расширеніемъ, какъ наисовершен-
нѣйшія въ этомъ род*; сбережейіе горючаго матеріала мо-
жет * составить въ годовое время значительные суммы. Го-
воря вообще, большія постоянный машины приличнее упо-
треблять съ холодильникам*, если только не препятствуют* 
этому местный условія. . Іучшіе п известные строители ма-
шин* почти исключительно употребляют* систему средняя 
давленія (съ холодильником ь и расширеніемъ), которая въ 
последнее время почти уже вытеснила систему машинъ 
Уатта, удерживающих* свое преимущество въ отношеніи 
малой упругости употребляемая въ нихъ пара только тамъ, 
где иотребленіе воды есть вопросе, нисколько не объуслов-
ливающііі. 

Если машина назначается работать съ переменным* рас-
ширеніемъ, то степень расширенін, соответствующая нор-
мальному ходу, должна быть, при проектированіи машины, 
задана между предельными расширениями, употребляемыми 
въ практике. При таком* распредѣленіи наименьшее рас-
ширение пара будетъ иметь место въ том* случае, когда 
машина производить наибольшую работу; наибольшее же, 
когда цреодолЬваемое сопротивленіе мепѣе.нормалыіаго. Для 



машинъ высокаго давленів (безъ холодильников!.) расшире-
ніе устраивается отъ % до ' / 5 хода поршня; средняя же 
давленія, т . е. съ холодильшшомъ, отъ у з до х / ъ . 

§ 94 . Для опредѣленія размѣровъ главныхъ частей н а -
роноіі машины, нанримѣръ паровая цилиндра, уногребля-
ютъ обыкновенно Формулу Понсле (22) 

-ін.ш.^Уо ( 1 I l o g h M _ р' m 
60 40 15 ' ® и» > 

въ которой 

N есть число наровыхъ лошадей, изображающее силу про-
ектируемой машины, 

A коеФФИціентъ ся полезная дѣйствія, 
у. число одиночных!, размаховъ паровая иоршня въ минуту, 
Ро упругость пара въ котлѣ , выраженная давленіемъ въ 

Фунтахъ на квадратный дюіімъ, 
Н ' 0 объемъ нара. расходуемый наровымъ цнлнндромъ въ 

каждый одиночный размахъ иоршня, 
M степень расшнренін пара. т. е. отношеиіе объема окон-

чательная, занимаемая паромъ но е я раеширеніи, къ 
объему первоначальному , соотвѣтствующсму виущенію 
паровъ въ цилиндръ, 

р ' давленіе пара но другую сторону иоршня, выраженное 
также въ Фѵнтахъ на квадратпыіі дюіічъ. 
По данными всѣмь обстоятельствам ь, выражаемымъ зна-

ками написанной Формулы, онредѣляютъ діаметръ нарова-
го иоршня. Чтобы въ означенную Формулу ввести діаметръ 
d , изобразим'!, расходъ пара ! 0 въ размѣрахъ паровая ци-
линдра. Такъ какъ этотъ расходъ иара равепъ 

1 
4 .M 

такъ какъ въ свою очередь 



1 ~ = V (скорость поршня); 

поэтому для опредѣленія діаметра нароваго норшпя получимъ 
Формулу слѣдующаго впда: 

" = s ( * + 1 О 8 - Ь У Р - М ~ І М ) • • ( < 0 7 ) 

въ которой d и V выражены въ Футахъ. 
Избравъ систему машины сообразно съ мѣстными обстоя-

тельствами и условіямн ея нрнмѣненія, получаютъ въ то 
же время, какъ извѣстныя величины, упругость пара въ 
котлѣ , степень расширенія его въ цилиндрѣ (если маши-
на съ расширепіемъ) и давленіе на другую сторону поршня 
такъ что въ употребленной Формулѣ только скорость поршня 
и діаметръ его остаются неизвѣстными. Для онредѣленія 
сего послѣдняго берутъ скорость поршня съ существующихъ 
машинъ подобнаго же рода. 

Впрочемъ скорость поршня паровыхъ машинъ не можетъ 
быть разсматриваема какъ величина совершенно произволь-
ная: при ностроеніи машины она зависитъ отъ рода Фабри— 
каціи, для которой назначается движитель. Прпложеніе дви-
жителя къ какой либо промышленной работѣ уже зараиѣе 
опредѣляетъ родъ движенія машины и объусловливаетъ нѣ -
которымъ образомъ скорость движенія вала, и слѣдовательно 
наровагоноршня. Лучшими нримѣрами этому служатъмашины 
паровозный, нароходныя, водокачалыіыя (въ которыхъ дви-
ж е т е вала непосредственно передается насосу), паровые 
молота и проч. : во всѣхътакихъ машинахъ скорость поршня 
и скорость исполнительных!» механизмовъ находятся въ не-

посредственной между собою зависимости, такъ что общая 
ихъ скорость должна быть средняя и нрн томъ мало разн-
ствующая отъ наивыгоднѣйшнхъ скоростей нароваго поршня 
и исполнительна™ механизма. 



Внрочемъ разсматриваемый случай существуете не 
всегда. Постоянный машины заводовъ и Фабрикъ обыкно-
венно назначаются для производства нѣсколькихъ работе, 
иногда весьма различныхъ но свойству обработываемыхъ 
нродуктовъ и роду движенія орудііі. Пъ такихъ случаяхъ 
устраиваютъ между машяною-движителемъ и машинами-
орудіями приводы, какъ посредствуюіція части, служащія 
для измѣненія скорости движенія. Вообще, для избѣжанія 
излишняго тренія и излишнихъ расходовъ на ностроеніе 
нриводовъ, надлежитъ изыскивать возможно-наикратчай-
шее сообщеніе движенія между движителемъ и орудіями. 
Это достигается тѣмъ, что поршню машины задаютъ с к о -
рость, наиближайшую къ скорости движенія главныхъ ма-
шинъ орудій. Если же разность между скоростію этпхъ 
орудііі H нормальною скоростію наровоіі машины довольно 
значительна, тогда неизбежно предстоите устраивать при-
воды, равно какъ и въ томъ слѵчаѣ , когда движеніе маши-
ны-движителя передается многимъ машинамъ-орудіямъ 
единовременно и на большомъ протяженіи. 

Судя но существующимъ нримѣрамъ, нормальная с к о -
рость поршня во всѣхъ машинахъ, какого бы рода онѣ ни 
были, одна и та же н хотя увеличивается съ силою машины, 
но въ нредѣлахъ очень не обшпрныхъ. Такъ напримѣръ въ 
машинахъ силою въ 5 лошадей норшень проходите около 3 
футе въ секунду, въ машинахъ въ 1 0 0 силъ около 4 ' / t Фута. 
Въ болѣе сильиыхъ машинахъ, устраиваемыхъ часто для 
морским, нароходовъ, скорость поршня доходите до 7 Футъ 
и болѣе въ секунду. Въ наровозахъ норшень движется 
обыкновенно со скоростію 6 Ф Ѵ Т Ъ В Ъ секунду. Чтобы дать 
машннѣ, какъ говорите, спокойный ходъ и при томъ умень-
шить по возможности всѣ безнолезныи сонротивленія и н о -



терю упругости въ паропроводах*, допускают* движепіе 
поршня только съ умеренною скоростію. Но правилу 
Уатта, изображспому въ следующей таблице, средняя ско-
рость поршня должна быть въ малых* машинах* около 3 
футъ н не более 3 ' / 2 и въ больших* не более 4 футъ. 

Сила маши-
ны вь паро-
выхъ лоша-

дях ь. 

от ь 4 

до 8 

отъ 8 

до 15 

оть 15 

до 25 

от I. 25 

до 40 

от ь 40 

до 60 

от ь 60 

до 100 

Скорость 

норшня 

иь дюймах* . 

34 37 40 43 46 50 

• 

Соображаясь съ этими данными и родом* движенія иснол-
нительныхъ механизмов* всегда можно определить условія, 
каким* скорость движенія поршня должна удовлетворять, и 
задавая величину сл. получают* діамстръноршнн но уравненію 

Л —. . . (108) (*) 

выведенному изъ Формулы ( 1 0 7 ) . 

С) Обыкновенно при вычиоденіі і діаметра поршня d слѣдуетъ 
брать у словія дѣйств ія паровой машины, т . е. силу ея IV, упру -
гость мара вт. K O T . I 1 . р0, скорость норшня ѵ и степень расшире-
нія M так ія, который соответствуют* нормальному ходу маши-
ны. Тогда ддя і іобі.жденія случайных* сопрогивленій, для кото-
рых!, будет* потребна сила .V большая Л', останется возмож-
ным!. увеличивать упругость нара вь коглѣ , или изменить рас-
ширеніе нара, смотря но системѣ машины. 



По заданной же скорости иоршня можно иомощію урав-
нения 

определить, смотря но обстоятельствам!., или длину раз-
маха поршня 1, по числу оборотовъ, совершэемыхъ суще-
ствующими паровыми машинами иодобнаго рода, или число 
оборотовъ вала въ минуту, задавъ длину хода поршня. 

Такъ какъ нормальная скорость поршня для разныхъ раз-
мѣровъ и система, наровыхъ машинъ изменяется весьма 
мало, а длина хода поршня зависитъ отъ размеровъ ма-
шины, и следовательно изменяется вместе съ нею, поэтому 
для малыхъ машинъ при ихъ неболыномъ ходе иоршня число 
оборотовъ всегда бываетъ больше, нежели въ силыіыхъ ма-
шинахъ. 

Местный условін всегда яснее нокажутъ, которая изъ 
двухъ искомыхъ велИчипъ уравнен in (109) должна быть за-
дана какъ данность, и которая следовательно определяется 
уже въ зависимости отъ заданной. 

При отысканіи длины хода иоршня не худо руководство-
ваться примерами машииъ еуществующихъ, и на этотъ ко-
пецъ въ нижеследующей таблице представлены числа обо-
ротовъ вала маховаго колеса ностоянныхъ паровыхъ машинъ 
разныхъ системъ и разныхъ силъ. 
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Въ практике дѣлаютъ длину хода поршня отъ 1 ' / 2 до 3 
разъ болѣе діаметра; такъ какъ боковая поверхность ц и -
линдра есть поверхность охлаждающая, поэтому строители 
машинъ избѣгаютъ слишкомъ большаго отношеиія хода 
поршня къ его діаметру; наиболее употребляемое ими отно-
шеиіе есть 2 . 

$ 95 . Расходъ нара, потребляемый цилиндромъ нри 

нзвестныхъ его размВрахъ въ секунду есть 

TTd4 I 2/1 , 
т M «> = 1 КУ°- ФУТ-

Котелъ же долженъ приготовлять нара отъ 4 , 1 до 1 , 2 I , 
потому что часть наровъ теряется чрезъ охранные к л а -
паны, въ раснреде.штелыюмъ приборе, въ местахъ соедп-
ненія отдѣльныхъ частей машины ведущихъ наръ, а главное 
потому, что значительная часть воды уносится изъ котла 
паромъ въ виде капель. По этому испаряемость котла 
должна быть въ секунду 

| = 5 куб. Ф у т . . . . ( 1 4 0 ) 

Зная теперь испаряемость котла или количество пара (въ 
куб. фуг.) долженствующее образоваться въ котле въ еди-
ницу времени, можно расчитагь площадь наірѣва паро-
вика, унотребивъ Формулу (92) 

п ЗЯ00 s 
Cr — s n 

въ которой G и 5 выражены въ Футахъ: первая квадратныхъ 
и вторая кубическихъ. Примеры существующихъ котловъ 
доетавляютъ несколько данныхъ для того, чтобы можно 
было судить, сколько те или другія системы паровыхъ 
котловъ производятъ наровъ на единице площади ихъ на -
грева. Напримеръ опытами дознано, что котлы Уатта йена-



ряютъ па 1 нвадр. фугъ нагреваемой поверхности 5 и 6 
фунтовъ воды въ 1 часъ; иароходные котлы низкаго давле-
нія даютъ около 7 % до 8 Фунтовъ нара; котлы вы-
сокаго давленія безъ кипятильниковъ производя™ но опы-
тамъ Каве 8 н 9 Фунтовъ пара въ 1 чась и на I квадр. 
футъ съ кипятильниками даютъ только 4 ' / 2 и о 1 / 2 

Фунт, нара на такую же нлощадь нагрева. Медный котелъ 
(толщиною листа въ 1 , 4 лшііи) но опытамъ Іхломана произ-
води.™ 22 Фунта пара въ часъ на квадр. Футъ площади на-
грева. Паровозные котлы Манчестерско-Ливерпульской же-
лезной дороги но оиытамъ Памбура, нри скорости поезда, 
равной 3 0 верстами въ часъ и нрц отверстіи выдувной тру-
бочки отъ 2 до 2 % дюймовъ производили 1 3 , 7 Фунт, пара 
въ часъ. 

11о известной площади нагрева определяется помощію 
Форму.™ ( 9 3 ) , ( 9 4 ) , (95) и (96) размеры паровика извест-
ной системы, выбранной въ сообразности съ системою ма-
шины. При этомъ не следуетъ упускать изъ виду того, что-
бы котелъ предоставляли скопленію паровъ достаточную 
вместимость, нри которой упругость ихъ въ котле не могла 
бы изменяться во все время дѣйетвія машины. Если паро-
вое пространство въ котле мало въ сравненіи сь объемомъ 
расходуемая нара въ цилиндре, тогда наръ не можетъ 
оставаться долгое время нри надлежащей упругости и ходъ 
машины неизбежно будетъ замедляться, а иногда даже во-
все останавливаться, до тѣхъ норъ, пока паръ скопится, 

т . е. пока нріобрететъ опять надлежащую упругость. 
Кроме этого малая вместимость паровъ въ котле приводить 
всегда къ вынужденію держать въ печи сильный огонь, для 
того , чтобы большими раскаленіемъ пламени увеличить 
испарительную способность паровика. Очевидно, что въ та-



кихь обстоятельствахъ котелъ не можетъ служить долгое 
время, и части его,' подверженный сильному пламени скоро 
прогараютъ. 

Чтобы расход* нара въ машинѣ был* не чувствителен* 
для упругости его въ котле, строители делают* объемъ па-
роваго пространства паровика въ I 2 и даже въ 15 раз* 
болѣе объема пара, расходуемая цилиндром* въ каждый 
размах* поршня для машинъ низкая давленія, н въ 17 раз* 
въ котлахъ высокая давленія. Другіе строители имеют* 
правилом* дѣлать объемъ котловъ отъ 15 до 20 раз* болѣе 
противу объема воды, испаряемой котломъ въ част,. 

Что касается до опредѣленія длины цилиндрическая 
котла относительно его діаметра, то для этого нѣтъ опре-
деленных* правил*. Тут* руководствуются обыкновенно 
собственным* усмотрѣніемъ и сообразованіемъ съ местны-
ми обстоятельствами. Впрочем* для известной упругости 
паровъ существуют* краіініе пределы діаметровъ паровыхъ 
котловъ, которые не следует* переступать при данной 
толщине металла (таблица § 80). Это обстоятельство мо-
жет* лучше всего руководить при вычисленіи длины котла, 
когда величина діаметра его болѣе или менее уже объусло-
влена. 

Во всяком* случае лучше делать котлы длиннее, нежели 
короче: чрезъ это, кроме того, что при меньшем* діаметрѣ 
котелъ представляет* меньшую способность къ разрыву, 
вь котлахъсъвнутреннимн пламенными ходами увеличивается 
длина этих* ходовъ, иногда въ такой степени, что площадь 
нагрѣва, представляемая ими, бывает* одна уже доста-
точна для произведеніи требуемая количества пара, и тогда 
наружные дымовые ходы, устраиваемые въ самой печи, мо-
гут* быть избегнуты. Если же но вычислен™ длина котла 
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для даннаго его объема выходить очень длинною, тогда сле-
дуете употребить два, три или более котловъ вместо одно-
го, смотри по требуемой величине ихъ. 

$ 96 . Формула (89) послужить къ определен ію расхода 
тонлива, нотребнаго для нроизведенія количества нара, 
расходуема™ наровымъ цилиндромъ известным, уже раз-
мѣровъ. Объемъ пара, расходуемый при каждомъ одиноч-
номъ размахе поршни, равенъ 

«а» 1 
4 ,1/ 

и въ единицу времени, нанр. въ часъ, равенъ 

Тогда но Формуле (89) количество топлива выразится 
следующим!, образомъ: 

.d2 I .... Лр0 (Ö20 — t ' ) , , , 
х - , ,2uOU • --- - въвесов.един.) 1 1 1 ) . 

! M ' 1 -(- 'Л ѣ ьс ѵ 

Въ этомъ уравненіи сверхь нрежнихъ величина. 
А есть отвлеченное число и равно 0 , 0 0 3 5 2 8 . 
t — температура пара но стоградусному термометру. 

а — коеФФИціентъ расширенія пара = 0 , 0 0 3 6 8 . 

I ' — температура воды, поступающей въ котелъ. 
С — ч и с л о единицъ теплоты, доставляемое какимъ нибудь 

тонлнвомъ при его сгораніи. 
b — косФФиціенть полезна™ дѣйствія тонлива. 

Иужиыя при вычисленіп расхода топлива иомощію урав-
нения (111) величины Г дли разныхъ горючихъ матеріаловъ 
представлены въ следующей таблице. 



Горючіе матеріалы. 

Число единицъ тепло-
ты, доставляемое вЪ-
вою едиввнею г о р ю -

чаго матеріала. 

Древесный уголь 6000 до 7000 

К и к с ь 
1 

«ООО 
1 

Обыкновенный каменный уголь. 7500 

Сухой торФь 4,400 

Обыкновенный торф/. сь 2 0 % воды. 3000 

ТорФ ь втора го качества 1500 

Сухое дерево всѣхъ сортовъ. 3600 

Обыкновенное дерево съ 2 0 % воды 2800 

Торфииой ѵголь  5800 

§ 97 . Зная изъ ежедневныхъ наблюденііі надъ ходомъ 
работъ, сколько извѣстнаго топлива сгораешь на единицу 
площади рѣшетки, можно определить всю площадь этой 
последней. Средпимъ числомъ на квадратный Футъ этой 
площади сгораешь въ 1 часъ каменнаго угля около 1 0 — 1 2 
фунт., дровъ около полупуда. Инрочемъ независимо отъ этихъ 
данныхъ размѣры рѣшетки должны удовлетворять еще, дру-
гому, условію. Мы уже говорили (§ 7 9 ) , что для наилучше-
го дѣ і іствія'" горѣнія въ нроцессѣ нарообразованія между 
площадями нагрѣва и рѣшетки нароваго котла должно 
быть извѣстное отношеніе. Строители машинъ дѣлаютъ это 
отношеніе, сколько можно судить по существующим /, устрой-
ствам/,, для разныхъ котловъ слѣдующимъ образомъ: въ 
нароход/іыхъ котлахъ 20 , въ Корнваллійекихъ 1 8 , въ на-



ровозиыхъ 32 n 4 8 , даже 3 0 и 6 0 , въ котлахъ сь к и п я -
тилышкахш 4 4 , въ котлахъ Уатта между 12 и 1 7 , въ 
котлахъ цилиндрнческихъ съ одними внутренними пламен-
ными ходомъ между 4 0 и 5 6 ; въ котлахъ Уатта съ одними 
внутренннхъ пламенными ходомъ 16; въ вертикалыіыѵъ 
трубчатыхъ котлахъ 20 Исключительно только отъ выбора 
горючаго матеріала зависитъ то обстоятельство, что въ 
котлахъ одной и той же системы, следовательно при одномъ 
и томъ же устройстве, делаютъ отношеніе площадей нагрева 
котла и решетки въ одномъ случае более, въ другочъ менее. 
Практики советуютъ вообще делать решетку лучше больше, 
чѣмъ меньше нротнву размеровъ, нолучаемыхъ по вычисле-
ніямъ, основанными на означенныхъ данныхъ. 

Промежутки между колосниками делаются также смотря 
но горючему матеріалу. Главный условія при этомъ с о -
стоять во ііервыхъ въ томъ, чтобы пустоты между колосни-
ками доставляли достаточный проходи воздуху, н во в то -
рыхъ , чтобы эти пустоты не допускали проваливаться 
между колосниками мелкими кусками горючаго матеріала, 
еще не сгоревшая. Въ практике делаютъ отношеніе всей 
площади решетки къ площади пустоты для дровъ для 
каменная угля отъ ' / 7 до ' / 1 5 смотря но качеству угля. 

^ 9 8 . Вообще во всехъ сочшіеиіяхъ паровыхъ машинъ 
мало говорится о размЬрахъ тонки и если есть некоторый 
данный, полученный частію изъ практики, частію изъ в ы -
водов!. но аналогіи, но они весьма разногласны; такимъ 
образомъ іюложителыіыхъ руководствъ для иостроеиія 
отдельных!, частей топки почти петь. Весьма недавно впро-
чемъ прод-ессоръ Вибе ( W i e h e ) представили въ одной изъ 
своихъ заиисокъ следующее мненіе но этому предмету, 
которое по видимому довольно верно. Вибе говорить, что 



1) вместимость пламеннаго пространства (вместимость 
топки) должна быть, чтобы сжигать въ часъ 

• 1 0 0 Фунтовъ каменнаго угля отъ 7 до 8 куб. Ф Ѵ Т Ъ ( * ) 

1 0 0 — тверда™ Дерева 
и бураго угля . — 14 — 16 — 

100 — мягкаго дерева и 

торФа — 21 — 24 — 

1 0 0 — древеснаго угля 
и кокса — 17 — 2 2 — 

2) высота пламенна™ пространства, т . с. разстояніе ре-
шетки отъ нижней части котла: 

для каменнаго угля огь 1 3 до 15 дюймовъ 
для твердаго дерева и бураго угля . — 15 — 18 — 
для мягкаго дерева и торфа — 18 — 24 — 
для древеснаго угля и кокса . . . . — 1 6 — 18 — 

с) величина всей поверхности решетки д.іа сожиганія въ 
часъ: 

100 Фунт, камеи, угля должна быть отъ 7 до 8 квадр. Ф Ѵ Т Ъ 

1 0 0 — твердагодереваибурагоугля 6 — 7 — 
1 0 0 — мягкаго дерева и торфа. . . 5 ' / 2 — 6 ' / 2 — 
1 0 0 — древеснаго угля и кокеа . . 8 — 9 — 

d) площадь промежутков!, между колосниками для сожи-

ганія въ часъ: 

(" ) Представленный числовыл величины выражены вь прусскихъ 
эгЬрахъ. 



"t 00Фунт, кам.угля. 2 1 / а кв. Ф. ИЛИ ОТЪ ; , / , 0 до'/зВсейилоіц. 
1 0 0 — тверд, дер. 1 - - 1 / 7 — ' / в — 
1 0 0 — т о р Ф а . . . 1 ,3 — ' Л — ' Л — 
1 0 0 — кокса. . . 2 , 3 — 3 / , 0 — ' Л — 

e) площадь пролета надъ пламенным* порогом* должна 
быть взята отъ 3 / 5 до ' / 5 величины отверстій между колос-
никами , 

f) площадь пламенных* ходов* должна быть по крайней 
мѣрѣ равна площади пустот* между колосниками, 

g) площадь устья дымовой трубы должна быть равна пло-
щади пролета надъ пламенным* порогом*, т . е. отъ 3 / 6 до 
У 5 величины площади пустот* между колосниками. 

h) определять высоту дымовой трубы но следующей Фор-
муле: 

И = 52 4 - (нрусск. Футъ) 

въ которой II высота дымовой трубы, считая отъ выс-
шей точки пламенная хода, L (въ Футахъ) длина всѣхъ 
пламенных* ходов*, считая отъ топочная отверстія до на-
чала дымовой трубы , d (въ Фугахъ) внутренней д іа-
мегръ круглой или сторона квадратной трубы на верхнем* 
конце ея. 

Инженер* Армстронг* (R. A r m s t r o n g ) ( * ) , основыва-
ясь па собственных* опытах*, не советует* дѣлать пло-
щадь сѣченія дымовой трубы слишком* большою; какъ наи-
лучшіе онъ предлагает* следѵющіе размеры: 

(*) Статья его номЪщена вь «Civil Engineer and Arch i tec t '« 
Journa l» 1855. 



— 3 1 3 — 

Номинальная си- Высота дымовой Внутренній діа-

ла котла въ па- трубы въ рус— метръ трубы 

ровыхъ лошаднхъ. скихъ Фѵтахъ. Ф Ѵ Т Ы . дюймы. 

1 0 6 0 1 6 

12 75 1 8 

16 9 0 1 1 0 

20 9 9 2 — 

3 0 1 0 5 2 6 

' 5 0 120 3 0 

70 1 2 0 3 6 

9 0 1 2 0 4 0 

120 1 3 5 4 6 

160 1 5 0 5 0 

2 0 0 165 5 6 

2 5 0 1 8 0 6 0 

§ 9 9 . Объешь холодильника составляетъ въ большей 
части иостроеиныхъ машинъ ' / „ объема, описываемаго на-
ровымъ норшпемъ въ одннъ размахъ. 

Объемъ же, описываемый норшнемъ воздушнаго насоса 
въ одннъ размахъ, дѣлается всегда равным?, объему холо-
дильника. 

Но правилу Уатта въ машинахъ низкаго давленія діаметръ 
воздушнаго насоса долженъ быть % діаметра нароваго ци-
линдра. или пѵь площади въ отношеніи 4 къ 9 . 

Такъ какъ но мѣстх прикрѣпленія стержня воздушнаго 
насоса къ коромыслу ходъ его поршня составляетъ обык-
новенно половину хода нароваго поршня, то объемъ воздуш-
наго насоса но правилу Уатта выходить ' = , - „ объема 

1 J 18 4,5 

описываемаго наровымъ норшпемъ — вдвое большііі того, 
какой прндаштъ строители машинъ большею частію. Внро-



чемъ въ нароходныхъ машинахъ низкаго давленія въ этомъ 
случаѣ следуюте чаще правилу Уатта. 

Въ машинахъ, устроенныѵь но системе Уатта, объемъ 
холодильника составляете обыкновенно * /3 объема, онисы— 
ваемаго наровьшъ норшнемъ въ одинъ размахъ его. 

Въ машіінахъ ВульФа отношеаія объемовъ, оішсываемыхъ 
поршнемъ воздушнаго насоса и норшнемъ иароваго цилинд-
ра, слѣдующія: 

для упругости пара ' 
4 , 5 атмосФ. 4 , 0 атмосФ. и 3 , 3 атмосФ. 

î î 1 
1,4!$ 1,62 ІДЙІ 

Въ машинахъ съ холодилышкомъ и распшреніемъ съ од-

нимъ цнлипдромъ следующее отношеніе объема, ониеывае-

маго норшнемъ воздушнаго насоса къ объему, описываемо-

му паровымъ норшнемъ до расширенія: 

упругость наровъ р 0 — 5 , 0 0 атмосФ. 4,51) атм. 4 , 0 0 а т м . 

î 1 1 отношен іе г — — 2,61 2.88 3,13 
$ 100. Иасосъ холодной воды долженъ доставить въ каж-

дый размахъ его поршня количество воды 

m п 820 — t " , 
0 — 0 t " - 1/ к у о - ф у т -

нотребное для охлажденія объема нара О , расходуема™ въ 
каждый ходъ иароваго поршня и равного поэтому 

ЛІ* I - A B l J * 
4 M ( 1 - r « t ) ' 1,73 1 ' 

( ' ) ЗдЬсь 1.73 есть плотность воды, или вЬсь куйическаго фу-
та ея въ пудахг . 



Эти насосы устраиваются въ паровыхъ машинахъ всегда 
одиночная дѣйствія, поэтому въ каждый размахъ ихъ п о р -
шня должно быть доставляемо двойное количество холодной 
воды, соответствующее объему паровъ, расходуемому дву -
мя одиночными размахами паровая поршпя, и следователь-
но размеры пасоса определяются уравненіемъ 

1/( =20' . . . . (142) 

въ которомъ коеФФиціентъ дейсгвія насоса зависитъ отъ 

е я устройства и равенъ для большей части случаевъ 0 , 8 

или 0 , 9 . Строители придаютъ насосамъ холодной воды та-
I 

кіе размеры, что объемъ, описываемый ихъ поршнемъ, со-

ставляетъ .... объема, описываемая паровыми иорш-

немъ. Уаттъ въ своихъ машинахъ этотъ объемъ, для воз-

паграждеяія потерн отъ нросачиванія, увеличивав™ еще 

на ^ - ю , такъ что, но его, означенное отношеніе объемовъ 
1 
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Въ машинахъ системы ВѴЛЬФЭ съ двумя цилиндрами от-
ношеніе это, смотря по существующими примерами, можетъ 
быть выражено въ зависимости отъ упругости работающая 
иара следующими образомъ: 

для давлеиій пара 

р 0 = 4 , 5 атмосФ. 4 , 0 атмосФ. 3 , 5 атмосФ. 

отношеніе = A J _ 

Въ машинахъ съ расширеніемъ и холодильникомъ объ 
одномъ цилиндре 

для упругости паровъ 
р 0 = 5 атмосФ. 4 , 5 атмосФ. 4 , 0 атмосФ. 

отношеніе = ^ ^ ^ 



§ 101. Питательный насосъ назначается для добаиленія 
въ котлѣ того количества воды, которое расходуется маши-
ною въ вндѣ пара. Такъ какъ въ цилиндрѣ расходуется въ 
каждый размахъ норшня объемъ пара 

«D1 I 
4 м ' 

поэтому питательный насосъ долженъ доставлять въ это 
самое время объемъ воды 

~d- І - . -,ро . — О" въ кубич. Ф Ѵ Т З Х Ъ . 

4 M 1 + at 1,73 J 

Питательные насосы паровыхъ машинъ устраиваются 
исключительно одиночная дѣйствія, и следовательно объ-
емъ воды, доставляемый ими въ каждый размахъ, долженъ 
вознаграждать расход* нара въ цплиндрѣ, соотвѣтствующШ 
двум* размахамъ (одиночным*) паровая норшня. 

Строители паровыхъ машинъ придают* питательным* 
насосам* такіе размѣры, что объемъ воды, доставляемый 
ими, втрое болѣе нротиву того объема, который но вычисле-
нію долженъ быть доставлен* насосом* въ один* размахъ 
ея норшня. 

Такой запас* въ размерах* питательная насоса делает-
ся для того, чтобы всегда была возможность поддерживать 
уровень воды въ котле на надлежащей высоте. 

Таким* образомъ размеры питательная насоса определя-
ются условіемъ следующая уравненія: 

1„ 3.2 0 " (113) 

Обыкновенно делают* объемъ, описываемый поршнем* 
питательная насоса, равным* ' /230 объема пара, расходуе-
мая цилиндром* въ одиночный размахъ пароваго поршня; 
въ машинах* ВульФа У40 до У50 . Въ машинах* высокая 
давленія (безъ холодильника) следующія отношенія: 



при упругости р 0 = 6 , 0 0 атмосФ. 5 , 5 0 ЭТМОСФ . 5 , 0 0 

отношеніе = —1— —L _L 
163,8 177,3 193 

въ машинахъ съ расширеніемъ и холодильникомъ 

р 0 = 5 ЭТМОСФ . 4 , 5 ЭТМОСФ . 4 , 0 

отношеніе = -1- . - _L 
60 70 80 

Въ практик!; встрѣчаемъ часто, что это отиошеніе бы-
ваешь увеличено до ' / 6 0 , даже до % „ объема, онисываемаго 
паровымъ норшпемъ. 

§ 102. Вѣсъ маховаго колеса опредѣляется Формулою 
(71), въ которой вѣсъ Р выраженъ въ пѵдахъ, скорость V 
въ Футахъ H коеФФиціенты К для различныхъ системъ па-
ровыхъ машинъ представлены въ таблицѣ § 47. Хотя Р 
выражаетъ вѣсъ всего маховика, но какъ инерція, пред-
ставляемая ступицею колеса, весьма незначительна, а мо-
мент!, инерціи СІІНЦЪ уравновешивается съ сопрптѵв-
летемъ воздуха, которое не было принято въ соображе-
ніо, поэтому нрн нычисленіи помощію Формулы (71) полу-
ченную величину для Р можно принять только за вѣсъ обо-
да маховика. 

Діаметръ маховыхъ колесъ дѣлаетея въ слѣдующнхъ раз-
мѣрахъ: въ машинахъ пизкаго давленія съ коромысломъ въ 
Л и Л 1 / , болѣе хода поршня; въ машинахъ съ двумя цилинд-
рами, съ расширеніемъ, охлажденіемъ и коромысломъ отъ 
Л 1 / , до 4 разъ, и въ машинахъ съ однимъ цилиндромъ в ы -
сокаго давленія съ раеширеніемъ, или безъ расширенія, 
безъ коромысла отъ 4 до 4,5 разъ болѣе хода нароваго пор-
шня. При этомъ однакожъ руководствуются еще расчетами 
относительно нрочнаго сопротивленія обода, которое бы въ 
состояв m было выдержать дѣ і іствіе центробѣжноіі силы, 
стремящейся разорвать ободъ при большей скорости. 



Въ практике кроме этого часто самое помѣщеніе обу-
словливаете величину діаметра маховаго колеса. 

$ 103. Діаметръ паропроводныхъ трубъ делается въ маши-
нахъ высокаго давлепін обыкновенно отъ */ь до ' / с діамет-
ра иароваго поршня, такъ что отношеніе площадеіі нхъ есть 
отъ '/30 до ' / з с . Внрочемъ эти размеры недостаточны и про-
изводить даже ощутительное уменьшеніе упругости нара 
нри проводе его изъ котла въ цилиндръ; поэтому площадь 
еѣченія паропроводныхъ трубъ лучше увеличивать противу 
означенныхъ и делать ее въ '/ао н еще лучше ' / І 6 или ' / І 5  

площади нагрева поршня. 
Діаметръ пароогводныхъ трубъ, нроводящнхъ мятые па-

ры изъ цилиндра въ холодильникъ или атмосферу, смотря по 
системе, делается всегда более, нежели въ паропровод-
ныхъ для того, чтобы не стеснять свободный выхода, пара, 
кончнвшаго уже свое действіе. 

По закону непрерывна™ теченія жидкостей сообразно 
размерами наровыхъ трубъ (паропроводныхъ и пароотвод-
ныхь) нлощади отверстія наровыхъ пролетовъ и окот, въ 
цилиндре должны быть равны нлощади сѣченія трубъ на 
всемъ ихъ нротяженіи. По строители придаютъ вообще весь-
ма малые размеры наровымъ иролетамъ, часто даже далеко 
меньше размеров-!, трубъ; такъ напр. въ машинахъ высо-
ка™ давленія площадь пролетовъ бываете '/он нлощади пор-
шня. Отъ этого-то и происходить, что упругость пара, вы- « 
ходящаго изъ цилиндра наружу, бываете въ такнхъ маши-
нахъ всегда больше атмосФернаго давленія. 

Судя но некоторыми существующимъ машинамъ, это дав-
леніе мятыхъ наровъ бываете очень часто отъ 1 , 1 до 1 , 2 5 
атмосферы. 



§ 104. ІІо известными діаметру иоршня и его ходу опре-
деляются уже, смотря но системе машины, и размѣрывсѣхъ 
передаточныхъ частей', коромысла,шатуна,мотыля, вала. 
Толщина этнхъ частей зависитъ совершенно отъ передавае-
мого ими даиленін »определяется на основаніи прочности стро-
ителыіыхъ матеріаловъ. Отъ размеров», которые прндаетъ 
строитель различными частями машины, завист ь между про-
чими еще то, что машина-движитель потребляет!, более или 
менее работы на треніе этнхъ частей, возрастающее вме-
сте съ нхъ вѣсомъ. Вообще следовало бы всеми движущим-
ся частями машины придавать но возможности наименыяіе 
размеры и даже до такой степени, чтобы они только въ со -
стояніи были оказывать сопротивленіе долговременному и 
постоянному действію силъ. По съ другой стороны опытъ 
указываетъ, что недостаточные размѣры всехъ частей ма-
шицы скорее могутъ увеличить треніе, нежели уменьшить 
его избежаніемъ излишняго веса частей машины. При недо-
статочной толщине ихъ часто бываетъ заметно во время 
движенія машины сгнбаніе, производящее дрожаиіе или ви-
брацію (vibration). 

При такихъ обстоятельствахъ весь составь машины ли-
шенъ спокоииаго движенія, подверженъ постоянными со-
трясеніямъ н производить чрезмерное треніе. Въ этомъ от-
пошеніи при ностроеніи машинъ кроме вычисленій, осно-
ванныхъ на теоріи ирочнаго содротивленія стронтелміыхъ 
матеріаловъ, не худо руководствоваться некоторыми прави-
лами, который нріобрѣтены долговремеішою практикою стро-
ителей машинъ, и который могутъ, какъ самый положитель-
ны» данный, наиболее ручаться за удачпость построенія. 



Въ заключеніе представляем* нѣноторын данпыя, состав-
ляющія главные вопросы нри нроектированіи машинъ и кот-
ловъ. Результаты эти, взятые съ существующих* уже при-
меров*, показывают* въ то же время, въ какой степени 
устройство этихъ иріемииковъ работы пара соответствует* 
совершенному унотреблешю движителя, если мы сравним* 
ихъ съ выводами изъ теоретических* умизрѣнііі, который, 
если ведены основательно, даютъ всегда заключенія. удачно 
нрнмѣнимыя и въ самом* устройстве. Здесь представлены 
главные элементы дВііствія и содержапіа паровыхъ машинъ, 
какъ-то: величина нагрева котла п величина решетки, объ-
условливающія количество иотреблёніатоилива, расходе воды 
для иснаренія въкотлѣ и для охлажденіянаров ь въ машинах* 
съ холодильником*, и наконец* нотреблепіе горючаго матеріа-
лана единицу силы машины. Впрочем* эти данный, стиль не-
обходимый для составлена проектов* движи гелей, наследова-
ны весьма мало и еще менее для каждаго особенная устрой-
ства машины или котла, которое изменяется ст. каждым* 
днем*въ большей или меньшей степени, и которое во всяком* 
случае более или менее имеет* вліяніе на условія дѣйствія 
машины или котла. Таблица содержит* въ себе только общія 
численный указанія для главных* четырех* систем* ма-
шин*, да н те приведены нами только для приблизительная 
понятія объ условіихъ содержаніяэтого рода движителей. 

Въ онисаніяхь разных* машинъ и котловъ, публикуе-
мых* техническими журналами, часто и почти всегда обоз-
начаются эти данный; но они къ силе машине, которая въ 
практике обыкновенно определяется около, не имЪють ни-
какого определенная или точная отиошенін.н отъ того ихъ 
описанія котла или машины въ отношеніи ихъ динамнческа-
го достоинства мало помогают*. 





Показанія этой таблицы слишкомь общи, такъ , что они 
нисколько не оттѣняютъ разныхъ видоизмѣненія устроііствъ 
той или другой системы. Для точиаго рѣшенія вопросов!, 
при ностроеиіп машинъ и котловъ необходимы данный для 
каждаго особенна™ устройства или видоизмѣненія, показы-
вающая въ то же время какую пользу приносить то или другое 
изъ этнхъ видоизмѣненій относительно содержанія движи-
теля. Иначе всѣ постепенныя улучшенія, производимый 
практикою, будутъ для научности безъ всякаго почти и на -
чеши. После этого нельзя не согласиться съ ікыслію , что 
наука о наровыхъ машинахъ сильно нуждается въ разно-
образности или специальности положительным, данныхъ и 
нельзя не требовать, чтобы нзученію этого предмета с п о -
собствовало также участіе опытныхъ изследованій, произ-
водимых!. съ нолнымъ знаніемъ дела и съ данною целію. 
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доліьвающихъ всегда одинаковое сопро-
тивление 126 —136 

§ 42. Предѣлъ равномерности хода, употре-
бляемый въ паровыхъ машинахъ. §.43. Двой-
ные и тройныемотыли; необходимость машинъ 
съ двойными мотылями вь нѣкоторыхъ сдуча-
яхъ. § 44. Необходимость въ употребленіи ма-
ховаго колеса въ паровыхъ машинахъ. 



IV. Определенге вѣса махового колеса для 
паровыхъ машинъ 136 —150 

§ 45. Вычисленіе этого вѣса; Формула, вы-
ражающая зависимость этой величины отъ 
прочих* обстоятельств* движенія машины. 
§ 46. Опредѣлеиіе вѣса маховаго колеса для 
мотыля двойная дѣйствія; Формула, выража-
ющая теоретическій вѣсъ маховаго колеса для 
машинъ съ мотылями двойная дѣйствія. § 47. 
Неудовлетворительность этой Формулы для 
всѣхъ случаев* практики; причины уклоненія 
выводов* ея о п , дѣйствительности; графиче-
ский способ* Морена; таблица коеФФИціентовъ 
Формулы для рззныхъ систем* паровых* ма-
шинъ. 

V. Возстановленге равномерного движенгя 
машины пргі изменяющемся сопротив- 

161 —173 

§ 48. Причины непостоянная напряженія 
сопротивленій,преодолѣваемыхъ движителемь; 
необходимость нрисѵтствія въ устройств!; па -
ровыхъ машинъ такого механизма , который 
бы распредѣлялъ работу движителя съ работою 
сопротивлеиій; исполненіе этого въ разных* 
паровыхъ машинах*. § 49. Коническій маят-
н и к * Уатта. § 50. Рѣшеніе главных* вопро-
совъ при построеніи коническая маятника. 
§ 51. Чувствительность регулатора. § 52. Не-
достаточная точность въ дѣйствіи коническая 
маятника Уатта. § 23. Регулаторъ Франке 
(параболическій регулаторъ). Общее замѣча-
ніе о дру гих * регѵлаторахъ. 



ГЛАВА ТРЕТІЯ . 

ПРИГ0Т0ВЛЕН1Е И СГУЩЕН1Е ПАРОВЪ. 

I. Теоргя наивыгоднѣйшаго употребления то-
плива въ печахъ паровыхъ котловъ . . 1 7 4 — 2 1 2 

§ 54. Условія, при которыхъ топливо мо-
жетъ доставить наибольшее полезное дѣйетвіе; 
относительное достоинство разныхъ котловъ. 
§ 55. Условія совершенного сгоранія топлива 
въ печахъ; обстоятельства, препятствующія 
развитію возвышенной температуры въ топкѣ ; 
польза пропусканія пара въ пламень топки. 
Условія наибольшей температуры горѣнія тои-
ливъ; трудность выполненія этихъ условій въ 
практикѣ . I 56. Устройство печей иаровыхъ 
котловъ; нроцессъ горѣнія топлива въ этихъ 
печахъ; условія, при которыхъ обыкновенное 
устройство печей паровыхъ котловъ могло бы 
дать лучшіе результаты. § 57. Дымъ, какъ 
слѣдсгвіе несовершеннаго процесса горѣиія 
ТОІІЛИВЪ въ печахъ; мѣры для устраненія это-
го явленія въ печахъ паровыхъ котловъ. О б -
зоръ привиллегій, взятыхъ въ разное время на 
устройство дымогарныхъ печей. § 58. Г р у п -
пированіе разныхъ еистемъ дымогарныхъ п е -
чей по принципамъ, на которыхъ основано ихъ 
устройство и дѣйствіе. Примѣры, представля-
ющіе собою характеристическіе элементы каж-
дой изъ озиаченныхъ группъ дымогарныхъ 



печей. Печь Галдя; газовыя печи, (j 59. Равно-
мерность питанія топки горючимъ матеріа-
дом'ь: топка Етъ; крѵглыя вращающіяся ре-
шетки и безконечныя. Ступенчатыя решетки; 
опыты де Марсилли надъ этими последними. 
§ 60. Печи съ обратным™ движеніемъ воздуха 
въ топкѣ (съ обращенною тнгою). § 61. Пред-
варительное сожиганіе дыма; печь Зпльберма-
на; своды Шварца; печь Ванделера. § 62. Ана-
лиз™ дымогарных™ печей ст, двумя топками или 
ст, двумя огнями. § 63. Миѣніе Дючери о воз-
можности сжигать дымъ. Еще одно замечаніе о 
печахъсъ обращенною тягою; улучшеніп, сде-
ланный ,въ разноевремя, въдѣйствіи гіечей этого 
рода. § 64. Передача теплоты, доставляемой го-
рѣніемъ,испаряемой воде вт, наровыхъ котлахъ; 
условія, при которыхъ эта передача можетъ 
быть достигнута въ наибольшей степени. § 65. 
Вліяніе обстоятельства., зависящих™ o n . у с т -
ройства котла и печи, на парообразоваиіе. 
§ 66. Степень действія іыровыхт, котлгжт.. т .е . 
величина полез наго дѣй> тнія, доставляемаго го-
рѣніем ь топлива вт, печахъ наровыхъ котловъ. 

II. Теоргя парообразования 212—217 
§ 6 7 . Количество теплорода, потребное для 

образования единицы вѣса пара; законы Уатта 
и Coy черна. §68. Количество топлива, потреб-
ляемое въ печахъ наровыхъ котловъ. 

III. Различны я системы употребл яемыхъ 
паровыхъ котловъ 217—240 

§ 69. Примеры котловъ низкаго давленія. 
§ 70. Примеры котловъ высокаго давленія. 



§ 71. Раздѣленіе этихъпоследних* на группы, 
слччеиіе котловъ съ кипятильниками съкотла-
ми безъ кипятильников*; замѣчанія о б * у с т -
ройств!; котловъ высокая давленія; достоин-
ство х о р о ш а я паровика. § 72. Котлы, у с т р о -
енные въ одно и то же время и съ кипя -
тильниками и съ нагрѣвательными трубами. 
§ 73. Котлы съ одною только внутреннею н а -
гревательною поверхпостію. 

IV. Вопросы, относящееся до устройства 
паровыхъ котловъ 240 261 

§ 74. Испарительная способность и поверх-
ность нагрѣва паровыхъ котловъ. § 75. О п ы -
ты Уикстида. § 76. Соотношеніе между вели-
чиною котла и площадью нагрѣва его. § 77. 
Количество воды, уносимой парами изъ котла 
въ цилиндръ; обстоятельства, имѣющія вліяніе 
на это явленіе: средства къ избѣжанію его. 
§ 78. Изменяющаяся испаряемость паровыхъ 
котловъ. § 79. Отношеніе площади нагрѣва къ 
площади рѣшетки . § 80. Сопротивленіе котла 
разрыву; опредѣленіе толщины стѣнокъ котла 
по данной упру гости пара. 

Г. Количество пара, доставляемое паровы-
ми котлами на единицу веса израсходо-
ванною топлива . 261—271 

§ 81. Данныя, по которым*можно было бы су-
дить объ относительном* достоинстве разных* 
систем* паровых* котловъ. Причины, по к о -
т о р ы м * въ печахъ паровых* котловъ не дости-
гается все теоретическое количество теплоро-



да т о і ш і в ъ . § 82. П р и ч и н ы , по которымъ о б -
разующийся у ж е въ печи тенлородъ не весь 
идетъ на парообразованіе. § 83. Тяга въ п е -
чахъ наровыхъ котловъ; тяга естественная и 
искусственная. 

У/. Сіущенге паровъ 271 — 2 7 6 

§ 84 . Процессъ охлажденія паровъ въ холо-
дильнпкахъ паровыхъ машинъ. Формулы, слу-
жащія для р ѣ ш е н і я вопросовъ относительно 
этого процесса. Ц е п е н ь с гущен іи паровт.,воз-
можная въ практике . § 8э . Охлаждепіе паровъ 
естественньшъ притокомъ холодной воды въ 
холодильникъ. § 86. Назначение воздушнаго 
насоса; размеры его. 

Г Л А В А Ч Е Т В Е Р Т А Я . 

Взрывы паровыхъ котловъ и накипи въ н и х ъ . 277 — 296 

§ 87. Причина взрывовъ въ паровыхъ к о т -
лахъ. О х р а н н ы е клапаны. § 88 . Теорія І І ер -
кинса. § 89. Мнѣн іе Марестье. § 90 . Дѣйств іе 
газовъ н р и взрынахъ. § 91 . Мнѣп іе Галля о 
взрывахъ и о средствахъ к ъ отвращен ію ихъ. 
§ 92. Накипи въ котлахъ. 



ПРИБЛВЛ W I E . 

Вычислете динамических* размеров* паро-
выхъ машинй и котлов* 2 9 7 — 3 2 2 * 

§ 93. Выборъ системы машины при проек -
тироваиіи. § 94. Вычнслеиіе размѣровъ наро-
ваго цилиндра но заданной силѣ машины. § 9э . 
Опредѣленіе расхода нара , потребляемаго 
цилішдромъ извѣстныхъ уже размѣровъ. В ы -
численіе площади иагрѣва паровика и раз-
мѣровъ его. § 96. Опредѣленіе расхода т о п -
лива для пронзведенія даннаго количества па -
ровъ. § 97. Вычисленіе величины рѣшетки , и 
замѣчанія касательно колосниковъ. § 98. Раз-
меры топокъ и дымовыхт, трубъ печей паро-
вых!, котловъ. К 99 . Объемъ холодильника и 
воздушнаго насоса. § I " 0 . Размѣры насоса хо-
лодной воды. § 101. Размѣры питательного на-
соса. § 102 Опредѣленіе вѣса и размѣровъ 
маховаго колеса для машины данной силы и 
данной системы. § 103. Замѣчаніе о размѣ-
рахъ наропроводныхъ и пароотводныхъ трѵбъ. 
§ 104. Замѣчапіе о устройств!; общаго со -
става машины въ отношеніи прочности и сбе-
реженіи силы движителя. 

Необходимыя данныя, могущія служить ру -
ководством!, или основаіііемъ при проектиро-
ваніи нароваго движителя. 



* 

11ЕОБХ.ОДИМ Ы >1 ЗЛ M ѢТКИ • 

Въ § 25 на страниц!; 68 строка 1 г пмѣсто (17) слѣдуетъ ми-
тать (22). 

Въ томъ же параграф!; и на той же страниц!; строка 19 вмѣ-
сто (§ 69) должно быть (§ 68). 

Па Фигур!; 23 въ центрѣ болыпаго круга пропущена б у к -
ва А. 
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