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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга предназначается в качестве руководств;). 

при исследовании работы ГRЗОМ'оторов для лиц. имеющих не 

'::~~с~~~Т~~;:lо~:~~:\~Т;иЧ:~:I~~~~:С~О~~~. т~Оп~~fe~к;:ч~е~:~~ 
.измерениях. Поэтому устройство и СПОСОбы обращения с из:ме
рительным:и приборами :мы здесь совершенно не расс:матривае/l[~ 

'" га исключением лишь случаев, когда некоторые ПО.1ро6ности по 
эТИМ вопросам тесно связаны с изложением 1'еории измереаий 
и вычислений. 

В иачале книги дан список литературы по измерительным 
приборам в том объеме, который н-ео6ходим для наиболее ясного 
поним:авия содержания этой книги. Кроме того имеются ссылки 

',,~!:.., 'на литературу в тексте."'" 
~ , Материал расположен в следующем порядке: 
~\. 1. Об.диЙ обзор испытаний и иамерений (введение). 
~i"' П. Теория отдельных измерений (главы 1-VЩ. 

1/ 
III. Обработка данных. полученных при испытании отдельных 

агрегатов (глава УП!). 
, IV. Техническая и ЭRономичеСRая оценка работы двигателей 
в эксплоатации глава IX). 

Изложение теории намерений ведется БС1Лее углубленно, чем 
в оуществующих курсах. так вак для достижения неоБХОдимой 
точности и для оовершенно ясного представления о процессах, 

сnпровождающих измерения. объем званий, даваемых 06щими 
курсами измереНI:lЙ, неДостаточен, а обращаться к специальной 
лвтера.таре в практике затруднительно иа·за ее раэ6росанности. 

/ Теоретические сведения у пас всюду сопровождаютl3Я числен
НЫМИ примерами. причем весь циФроuой материал, вео"iХОДИМЫЙ 
ДJlЯ практичеСRИХ вычиелений, приводится в книге, что делает 
излишним обращение к СIIраночникам. Для удобства чтения 
.цифровоЙ :материал привоДится не в кОнце книги. а вепосредст
веllПО n тев:сте по ходу изложепиrr; это тем более целеСОО6i-'а3НО. 
'Ч'l'О почти во всех, случаях каждый вид цифровых Данных тре
<iуе'l"СЯ лишь в одном месте текста. Для удобства нахождения 
необходимого справочного :материала впереди текста приведев 
~ПИСОR таблиц. 

Ряд вопросvв, ОТlIосящихся R теории измерений, проработан 
самослоятельно; сюда vтносятся, В частности: 
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1) теория газового анализа с дожиганием IIРИ учете влажности ' 
воздуха и газа в процессе аН&JIиsа (§§ 8 -19); 

2Jвычо.слевие Rоэфициепта избытка воздуха при горении 
газообразного топлива (§§ 20-28); 

8) учет одновременного действия тепловой утечки и лучеис
пус:в::авия при измерении тем:ператур выхлопных taзов (§§ 86-45); 

4) теория газомеров ПОllЛaВ:В::О80ГО типа (§ 57); 
1» способ вычисления коэфицпента подачи в четырехтактном 

:моторе бе'р наддува (§ 60); 
6) уточненная теория определения теплотворной способности 

газов в :калориметре Юнкерса (§ 67) и некоторые другие вопросы. 
ОоотвеТСТIjiЮщие материалы опублИRОВЫВались в разное 

вреllЯ cokpam,'(!kBo-в виде журнальных статей (в журналах "Тепло 
и сила ", 1928 г. М 9, 1929 М,; "Энергетика" 1931 г. М з·~ 
М 7-8, М 9-10; 1932 г ... Вестник :металлопромышленности" 1932 г", 
N!! 2 и » 7). " 

В двух пооледних главах пспользован численный материал, 
получевный при испыта.виях, производившихся Украинским 
научно-исоледовательским: институтом двигателей внутреннего 
сгорания (теперъ- Украинский научно-исследовательский авио
дизельный институт). 

Работы по испытаНИЯ!l газоиоторов, из которых только ие
большая часть использована в главах .... УН! и lX, ПРОВОДИJlИСЬ 
под общим руководство:м: директора института проф. Я. М. М а й е р а. 
и под вепосредствешtым: руководством автора ГРУППQЙ сотруд
ников ипститута, основное ядро которой составляли инженеры 
Степанюк М. В., Либерман Г. с., Мазиа А. М., Н.олес
н и к о в П. В., к а Ц е в и ч R. A.~ а также техники и лаборанты: 
Корольков Н., Резник А. Н., Каневский: М., Ла.сто
вич Н., Кин&,ш А. и Шмалъ. 

Только благодаря исключительной наотойчивости и сплочен .. 
пости всей группы и ос060 доброеовестном:у отношению к работе 
отдельных из перечисленных товарищей удалось провести работу 
в весьма трудных для недени:я испытаний производственных 
условиях :м:ета.ллургических заводов. 

В связи с тем, что предлага.ем:ая книга -npeдставляе't,. первый 
опыт руководства ПО исПытаНИям газовых машин и, R тому ~e. 
большая ее часть прорабатывалась тогд&, :когда автор в основном 
Был занят, как сотрудник УНИАДИ, другой работой, не имеющей 
прямого отношения к затронутой здесь теме, в изложении ВОЗ
:м:ожны дефекты. Все указания о недочета.х кнагв: будут приняты 
о благодарноотью. 

Харьков, 
16-XI 1'dS2 

н. r лагрлев 



ВВЕДЕНИЕ 

§ 1. ОБЗОР ТИПИЧНЫХ СЛУЧАЕВ ИСПЫТАНИИ ГАЗОМОТОРОВ: 

_._ в зависимости от цели, с которой ПРОИ3ВОДИТСЯ испытани~ 
]т 'газового двигателя, количество измеряемых величин и способы 

... ,вычислений Быаютт различны. УR:аже:м типичные случаи 
испытаний. 

.' а) Иамерение коэфициента полезного действия устаИОВRIJ 
1'", '.Irpe6yer определения полезной мощности установки и количества 

"*'f;.,теПJIОТЫ, израсходовавнО(о в топливе. 

1fJ$.;' 6) Регулировка двигаtеля требует индицированил Двигателя 
~~>'JI анализа выхлОпных газОв из отДельных полостей (В ПRтру6-
'I:;C~ после БЫХЛОПНШ клапанов). 

',:-: В) Составление теплового баланса двигателя требует иа:м:е-
'. ?,ренил КОJIичеств и температур всех входящих в двигатель и 

,.:':]SНХQДЛЩИХ из него веществ; сюда относятся: горючий гм, в.оз
i!f'дyx. выхлопной газ, охлаждающая вода; кроме того необходимо 
~'.8}[ерять полезную работу, произведенную установкой. 
~; г) Приемно-сдаточные испытания двигателя, в зависимости 
::::':,J)1t существующего договора, включают проверку численных 
:вЭ.,ачениЙ различных величин. Обычно прием но-сдаточные пспы
. :,~Я JlВJIЯЮТС.я наиболее полными; при этих испытаниях про-
'взводятся все иамерения, входящие в предыдущие типы испы

таний, а также РЯД специальных измерений, напгимер,-ВОЗМОЖ
пость перегруаки, степенЬ не равномерности, оцшшение двигателя 

к внезапным изменениям нагрузки, минимальное число оборотов 

(для воздуходувок) и т. д. 
В случаях, :когда устаповкаснабженапаровым котлом, исполь

. аующиы теплоту выхлопных газов двигателя, производится также 
испытание котла, одновременно с двигателем или самостоятельно. 

При всех испытаниях производится, кроме указанных, ряд 
других замеров, а именно: измеряется температура окружающего 

ровдуха, барометрическое давлени~, число оборотов двигателя 
и т. Д. 

, Как видим, многие измерения повто~яются при различных 
,типах Испытаний. С другой стороны, данная Быше R.1fассифи~ 
кацин испытаний не может считаться полной - перечислены 
.лишь наиболее часто uроизводящие-ся типы испытаllИЙ, но, кроме 



-того, :могут npоизводиться испытаиия или отдельные измерmшя 
.с.о специальными целями, ВО8НИКaIOIЦИJlИ в npoцессе еКСПЛОi\ТаЦИИ 

Д1шгателей или о научно-иоследовательскими целями. . 
Поэтому в дальнейшем мы пе 6уде)[ придерживаться 'Какой

.либо Rлассификации испытаний, а будем изучать измерения 
,отдельных величии иезависим.о от общей цели испытания, причем: 
каждый род изм:~реП8Й будем рассматривать в объеме. достаточ
НОУ дЛЯ наиболее полных испытаний. Количество отдельных 
измерений также возьм:ем достатоqное для полного испытавия 
.двигателя. 

Для большей наглядности и ДЛЯ ВОзможности общей ориен
'тировки при изучении отдельных измерений. в следующем па
раграфе данперечевь измерений и общая характеристика каждого 
из них, причем указана связь его с другими иэыерениями и 

.Дава схема расположения измерительных ПРНборов и :мест 
замеров для га~юм:оторной установки с использоваНiIеы: теплоты 
,вl:lXJIопных газов. 

Способы ИС[Jользования полученных ДаннЫХ для составления' 
lIротокола ИСПЫТаНИЯ рассматриваются в :конце книги после 

обзора методов отдельных измерений .. , 
§ 2. Перечень н характеристика измереннА при испытаниях raзо
JlОТОрОВ, схема расстановки из_ерителъных прнборов на двиrатепе 

На фиг. 1 показана схема расположеШIЯ измерительных 
llр:в:боров и уест измерения в гаЗQЫОТОРНОЙ устано.вке с паровым 
Rо.тло}[ на выхлопннх газах. 

В зависимости от цели испытания, можно пользоваться только. 
частью приборов, указанных на фиг. 1, а в некоторых специа.лыш.:х: 
·случаях добавляют и другие при60РЫ. 

На трубопроводе, подводящем к двигателю газообразвое топ~ 
.ливо, производя.тся следующие иамерения (liу:мерао.ия та же. 
что на фиг. 1). 

1. ОТбор пробы газа для аваЛИjJа. Анализ газа служит для 
следу ющих целей: 

8.) для определения коэфициевта избытка воздуха (выесте о 
аНaJIИММ выхлопного газа; см. подробно. гл. Щ; 

б) для определения теплотворной СПОСОбности гааа (нужно 
,зауетить, что теuлотворная способность может ~TЬ опр.,~ёJI.'la! 
непосредственно. с помощью калориметра); 

В) для определения удельно.го. веса газа, что нужво 
подсqета расхода газа (си. гл. IV); удельный вес также I>Iо, •• т 
быть определен НfшосредствеНRЫМ измерением различными 
СОбами. из которых наибо.лее распространено определение 
ПОмощью истечения в приборе Шилипга; 

г) для определения отдельных составных Ч,~~~"Й'lн~~~i~~~: 
иие которых предстаВШlет спеЦИаЛЬНЫЙ интерес 
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оодержания 

соединений 
для оценки влия

--С" на разъедание 

~::~:11:~i~~~;icocTalla газа 
в гл. 1. 

2. Определение теп-

лотворной способн)сти 
.'," .l'8.3a. Это опгеде.:тение 

.далеко не всегда произ

водится Д 'же при ответ

.cTB~HHЫX испнтанинх, во-

первых, вследствие своей 
oCJIожности, а во-вторых

потому, ЧТО для Гifзоо6-
разнОГО топлива ТСПЛО

"J'ворная способность всег
.да может быть подсчита
на ПО даннЫм анализа га

аа, так как газ пред~тав

ляет собой простую емесь 
-отдельных горючих газов, 

8 ОТЮ1чие от твердого и 

жидкого топлива, кото

рые содержат горючие ве

щества в разнообразных 
~ -соединениях, состав КО

'fOpux точно не известен. 
...... ". Поэтuму при подсчете 

теплотворной способно
сти по составу га:щ не 

происходит ошибки от 
;учета теп

JlOTbI диссоциации раз

личных соединений, что 
бывает при подсчете Т01l

JlОТВОрпой способности по 
аНR.1ИЗУ твердого JI Ж.ид
:кого ТОliлива. 

ТМШ)J образом lIСПОС
реДСТВl-'llное ОllРС;J,f\.тIt)нпе 

теплотворноii споео6ности 
га.:щ, если ПРОJ1JВОД!.lТСЯ 

его анализ, иггаст роль 

RОRТРОЛЫIОГО определе

lIШI. 
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8. Определение влажности газа. Такое определение необходим() 
проиавоДИть во всех случаях, :когда нет уверенности в том, чт() 

газ не содержит влаги во вавешенном состоянии и что газ 

насыщен водяным паром соответствевно температуре в уесте 

измерения. В практике чаще встречае'IСЯ наличие влаги во 
1!звешениом состоянии, "iex недостаток 1!о,цаного пара до состояния 
насыщения. Э'Iо определение неоБХОдимо потому, что авanи3. 
газа 11 обычных приборах ПРОИ8ВОДИТСЯ в соприкосновении 
с поверхностью водн, а следовательно газ при анализе всегда 

бывает насыщен ВОДяпыи паром, в то время как в гаЗОПРОБОД& -
газ может содеlжать пар в СОСТОЯНИИ насыщенном, ВJI8ЖНОМ 

или перегрето:м. 

ОпредеJJевиевзвешевной J!Л8ГИ веобходим-о цроизводить и в слу
"1М непосредственОго определения теплотворной способности; по
следнее объясняется тем, что для взятия средней пробы газа 
(вместе со взвешенной влаrой) приходится пользоваться специаль
ными приема ми, применение которых затруднительно при опреде

лении теплотворной способности, ·которое и без того сл:ожно; эт() 
вынуждает применять для определения теплотворной способности 
в калориметре Г&8, заведомо ие содержащий взвешенной влаги. , 

Поправка иа вэ;~еmевную влагу вводится З,атем вычислением. 
4. определение температуры газа. Оно необходимо для с,чедую-

щих целей: -
а} ДJIя определениа удельного веса газа, 
б) ДПИ ОIIpеделевця содержания влаги в газе, . 
в) для определения КОЛИ'lества физического тепла, ВНОСmlОГ() 

га80:М в двигатель. 

Б. Опреде.левие относительного давления газа. Последнее . 
(вместе с барометрическим давлением) сл:ужи!' для нахождеииВ' . 
удельного веса газа; веЛИ1Jина Давления, газа необходима тахж& 
для вычисления процевтного содержания водяного пара в газе 

(с:м. гл. 1). Кроме того, наблюдение за давл:ение},( газа необходимо 
при оБЫ1ifВОЙ експлоа.тации двигателя (независимо от испытания) 
для приБЛИЗDтельного суждения о правильном составе газо
воздушной смеси, поступающей в двигатель. 

Обычно каждый тип двигателей требует для вормал:ьной 
работы поддержания давления газа в определенных границах для 
чего и устанавливаются раСПpi\делительвне органы двигателя. 

6. Определение расхода газа-обычно производится с по:м:о
щью диафрагм ИЛИ напорных труБОЕ. (Этому вопросу ПОСВJIщеиа 
глава IV). 

7. Определение пыльвости газа. Это определение всегда 
(кро:ме специальных испытаний) :может быть произведево ОТ
дельно от испыания,' чтобы ие усложнять его. Содержание 
пыли в газе не отражается на. построении теплового балавса. 
Д1Iиi'ателя и влияет на вего л-ишь косвенно, а именно: 

а) большое содержание III:lЛИ вызывает занос гаЗохоДОВ и 
расстройство регулировки двигатеЛЯj различные рабочие полос-

1& 



цилиндров QкааNваютс.я при 3ТОМ не ОЩIНаково ~агруже8ПЫ

~ вследствие веодинаКОВОГQ состава поступающей в НИХ га80-
:ЩЦУШВОЙ смеси; I 

б) при 60ЛЬШО:t.! содержании пили БПутри цилиндра могут 

обравовы:ваТЬСJI нагары, которые, находясь в раскаленном сое то
.ивин :м:огут вызывать несвоевре~{еНlIое воспламенение смеси и 

тех нарушать процесс сгорания, ЧТО отражается па ИlIДИRа
'l'ориой диаграмме; 
, В) частицЫ пыли, попадающие между клапанами и их сед

JI~ИJ вы3Ь1ващт неплотнос "а.крытие впускного и ВЫХЛОПlIОГО 
. к.п:апаНQБ, ЧТО таRже ухудшает работу ДВИl'ате.'IЯ. 

_, Очевидно, что описанные лвления вызываются не СТQ.lIЫЮ 

с тс}й пыЛЬЮ, которая поступает в двигатель в течение испита

, нии {оно, вообще говор}!, бывает кратковроменныи, не превышая 
, 2-8 часов), СRО.'IЬКО пылью, попавшей в двигатель еще до пспы-

~
"Тавия; поэтому то и можно считать необизательной одновре:мен
:востъ определения ПЫльности с испытанием, тем более что 
4ПЫЛьность обыЧНО не сильно колеблется со временем и, на
[вонец, важна не ее точная ве.lичина, котораа ие ВХОДИТ нн В 
~ К&1Ше подсчеты, а ЛИJТIЬ приблизитеЛhная оценка, 
, точность и одновременность с испытанием в определении 

пылъностн могли бы по надобиться, например, lIрИ специальных 
испытаниях, имеющих целью выя(;нение влияния пыли, ВЗБе

шенной в газе, на процесс горениа (на скорость распростране
НИЯ ПJIамеви и Т, Д,). 

Общеизвестно влияние вы JШ В газе на износ трущихся по
верхностей двигателя, как, например, во втулке цилиндра, в 
седле и тарелках клапанов и Б ЗОЛОТНИl~ах распределения, если 

таковые имеются. 

Иногда аасорение пылью поверхности запальной свечи ис
ключает всякую возможность 06рааования искри. В:IШПIие пыли 
на износ и на запал требует .1lИШЬ приGлизительной оцеНIШ 
пыльиости газа. 

В виду того, что ПЫ.'lъность газа, как види:\[, не отражаетса 
в подсчетах реЗУ.lьтатов испытания двигате .. ш и 13 виду того, 

что техни~а определения пыльности до настоящего nrемени пе 

имеет установлепннх надежных методов се определения, мн в 

дальнейшем не будем касаться ЭТОГО вопроса, 
Переходим R рассмотрению иЗ}~ерений, ПРОИВБОДШШХ на 

выхлопном трубопроводе. 
8. Отбор пробы БЫХ."IОПНОГО газа из сборного ЕО.llлектора ЩIЯ 

анализа. 

Аналиа выхлопного газа требуется главным оGразо~~ для 
ОIIlJеделения коэфициентd. И::lБЫl'1\а воздуха, еtЛИ ТaIЮВОИ lle 
определяется юшосреДСТlJСНIlЮf ИЗМерением расхода воздуха на 

подводящем воздухопроводе, ЧТО примеllнеТСJr сравнительно ре д

:ко. MeTOДI1~a опредсЛfШИЛ Юйфициснта избытка воздуха по 
анализам гаЗО1:\ изложена в гл. П. 
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Определение коэфициента избытка воздуха (кроме xapaRTf';~ 
ри.стики газа во1ДУШНОЙ смеси) дает возможность вычислит&. 
количество ВЫХЛОПНЫХ газов, что необходимо для вычисления 
теплоты, уносимой выхлопными газами из Д1шгатеЛfI (одна ИЗ 
статей теплового баланса), и ДЛЛ ИССледования раБОТЫ первоrо 
котла на отходящих газах. Определение количества .тепла, за~ 

. ключенного в гме, изложено в гл. У. 
Анализ выхлопнЬ\Х газов выявляет также наличие неполноты 

сгорания и количество каждого из несгоревших газов, что дает 

возможность вычислить потерю теплоты вследствие химической 
неполноты сгорания газа в двигателе. Иногда ПlJисутствие не
сгоревших газов в выхлопном гме о(iЪSICняется не полнотой 
сгорания, а потерей части горючего газа через ВЫХЛОПНОЙ кла~ 
ПаВ еще при зарядке рабочей полости свежей газuвощ.УшноЙ 
смесью. ДЛЯ Уl\тановления истинной причины наЛИ'1ИЯ несго
ревших газов при анализе ВЫХЛОПНЫХ газов необходимо про из
ВОДСТЕО спеЦИ~1.пr,нuх иссле.'10ваllИЙ. 

9, 10 и ] 1. Оi'БОР проб ВЫХЛОПНОГО газа для ана.ТIИза пОсле 
пе'регревателя, после котла и после ЭЫОlIомаЙзера. Изменения 
в СОСТ.1Бе газа по сравнению. с местом отбора пробы, 0603ilа.чеп· 
ным цифрой ,,8", может ПРОИЗ0ЙТИ в следующих случаях: 

а) если где-либо между местами 8 и 11 в трубопроводе 
имеется раЗР!о'жение, то возможен присос воздvха из атмосферы, 
что и обнаруживается добаво';:ными аНализами; 

6) если БЫХЛuПНОЙ газ имеет по выходе па. Двигателя песго
ревшие составные части, то возможно догорание этих частe1'r в 
пределах перегреватеЛfI котла или 8КОilомаЙзсра. 

В обоих УI~а:З<lННЫХ Быше случаях происходящие изменения 
В.'IИЯЮТ НI1 составление тепловых балансов пер(>гревателя, КОТЛа, 
экономайзсра и всей котельной установltи в целuм. 

Если в стснках перегреВl1теля, котла- или экономайзера име
етсл Teqb, то вода или БОДННОЙ пар попадает в газопровод и 
насыщает гм водяным паром или взвешенными частицами 

которые непрерывно испаршотся, так IcaR 'l'емпература гааа 

в пределах всей коте.1ЬНОЙ установки всегда выше l\JOoU (кроме 
случаев работы двигателя с малой пагру:шой, и то лишь в по
следней части Гliзохода ЭКОI10~нtЙзсра). Чтобы обнаружить ИЗМе
нение влажности газа, необходимо проделывать в точках 9, 10, 
11 СIIСЦИilш,ные И;J~lCреН[lЯ влажности, так RaR анали:з газа не 

указывает СО.iЮРЖ311ИЛ водяного пара Б газе. ПОllадание 
и осuбепно воды, в газохnды :значительно И8~('ннет теплОвые 
ба.'тансы коте.lf,НОЙ установки и отдельных ее чu.с.теЙ. Протекание 
воды в газопровод, ес.НИ ОНО ПРОПСХUДllТ в значительном 

количестве) может Яiшться преПЯТСТllие:м для ведения испытания 

Rотельпой уст1tUОВКИ. 
12. O~op пробы газа для анализа ИЗ патрубков :между ко-, 

оробками ВЫХ.'lUПИЫХ клапанов и сборным JШХЛОПНЫ}[ КUJlЛек
тором. Эти анализы дают возможнооть определить lиэфициен'f 
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воздуха и непо.'IНОТУ сгорания для каждой ПОЛОсти 
в оТДелЬноСти. Ни та, ни друГ8.Я ВСЛИ'ШНЫ не могут 

если червз БЫХ:ЛОШЮЙ клапан выходи'!' гм 
времени (за ОДИН проц~сс) состава. Тогда нет 

уверенности в TO~C ЧТО взятая проба газа прсдстав:гшет 
~ii.к'Ю, так как проба отбирается пепрерывно, не иСКлючая 

Бре}!еuи~ lФГда. ВЫХЛОП!IОЙ Rла(щн ;закрыr. n rC 'ICHf1e 
когда Rлап~н заRрыr, отбирается газ того состава, RO

последней части периода открытия R.lапана. 
газов) средuяя за весь период отбора, но 

средняя по отнОшению к выхлопному газу. , 
В последнюю часть периода открытия ВЫХДОЛlIОГО Ii:дапаuа 

потеря части газа и:rrи BOi3Дyxa, уже начи

в цилиндр. В маШПfl8Х с ПРОДУВltuй СВ двух
И В четырехтактных) потер!! значительного КОЛИ<Iества 
9бязате;IЫfa, а потому при лспытаllИlfХ таких машин 

га:за в местах 12 дает совершеНlIQ искаженные резу;тьтаТhI. 
такИХ случаllХ реЗ'уJ~ьтаты анализов Б ~Iecrax 12 не :могут 

для определеНИff коэфицпента из6ЫТltа воздуха и Be~ 
сгорания; они могут быть ИСПО.1ЬЗ0ваIlЫ лишь д.;ТЯ 
между собой работы отдельных цилиндров в качест

но не в количественном смысле, а имепно для опреде

какой полости коэфициепт изБЫТКа воздуха больше, 
По и это может бы'п сдеЛfLПО литпь при рас поло -
отбора пробы, подоБПО~f для всех патрубков, и u:рл 

что отсутствует забрасывание газов из сборного 
в патрубок-к месту отбора пробы. 

Приблшштельным критерием ДЛЯ обнаружения существова
вия потерь газа или воцуха в процессе зарядки цилиндра слу

жит аНlIли:за газа из сбораого коллектора с анаЛIl30М:, 
как сре;::{ний: арифметический анализов иа всех пат

Совпадение обеих nелиqип ПОI,азывает, что потерь газа 
и воздуха черсз выхл;опной клапан 1Iет, если, KOHeQHO, не про
исходиг потерн газа и воздуха одновременно и притом в том 

же состоянии, в каком они пост_упают в ЦИJIИН.'lр в средпс}[ за 

весь период зарядки; такой случай мало вероятен. 
Потери газа отсутствуют, если анализщ[ не обнаружены не

сгоревшие составные части выхлопного газа. Сравнени~ анали
зов ИЗ сборного коллектора и срсдпего из патрубков заТРУДИJJ
стсл при существоваНШI догорания: между местами отбора пробы 
в точках 12 и в точке 8. 

Тогда сравнепие СБязано с соответствующими подсчетами. 
Указанный метод сравнения непримеНЮf, если из кажДОЙ полости 
выходят неОДИIIоковые количества выхлопных газов, что бывает 
в плохо отрегулированных машинах. В этом случае нУЖlIО брать 
пе среднюю арИфметическую из анализов БО всех патрубках, а 
БЫЧИСЛJJТЬ среднюю с учетом количеств; практически этого 

обычно не удается cдe.тraTЬ. так как замер газообразного ТОП.'fнва, 
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поступающего в каждую полоС;ть, обычно. невозможеи из-за 
отсутствия ДЛИННОГО прнм:ого участка па патрубках, подводящих 
ГМ R выпсIшю,[ клапанам. Поэтому возможен лишь подсчет' 
количеств газа на каждой ПОЛОСТИ косвенными методами, как 
изложено в главе IY. . . 

ЯСНО, ЧТО при испытании машины с одноЙ полостью 
отдельными ВЫХЛОIIНШ[И Tpy6altlll:' от :каждой полости) :Из.Л;;,".].~. 
вые нсследования упрощаются и отаНQВЯТСЯ более надежными. 

В ЭТОМ случае пуt&м: сравнения анализов вылопныыx газов в 
различных местах по длине внхлопной тр.у6ы определенно 
:МОЖНО установить, существование потерь газа и воздуха и выбрать 
на трубопроводе :место отбора пробы, в котором га.зы ДOCT&TO'lНO 
перем:ешавы. Если выхлопная труба не доотаТОЧRО Длинная, то 
воледствие потерь гэ,э!t или ВQздуха при машине простого 

действия делается невозможным получение правильного аналИЗа 
выхлопного газа. 

18. Определение температуры выхлопных газоu необходимо 
для ооставления тепловых балансов двигателя и Rоте.пьноЙ 
устаНОВRИ. При 3И&'Iительноы расстоянии между двигателем :в; 
котельной установкой, а также при отсутствии JlЗОЛЯЦИИ вых:лоп~ 
ного газопровода на ЭТО!l yqaCTRe. пео6ХОДИУО процзводить замер 
температуры па этом участке в двух местах-в начале его (но не 
слишком близко к двигатеmo) и в конце - то-есть около перегре-
ватели. / 

14. 15 и 16. Определение температур газов после перегрева
теЛl1, после КОТла и после экономаЙаера. Такое определение 
неоБХОдимо ДЛЯ составления тепловых балансов каждой из этих 
частей котельной установки. При установке пирокетров ИЛИ 
теряометров необходимо обращать внимание на предотвращение 
обмена теплоизлучением между измерительным прибором и 
поверхностью нагрева. CaMHIt газоход должен быть также тща
тельно иаолирован. (Этот вопрос подробно разобран в главе IЩ. 

17. Определение температур выхлопныx газов в патрубках 
между коробками выхлопныx клапанов и сборным выхлопным
коллектором. О замеренных здесь температурах МОЖНО повторить 
то, ЧТО говорилось выше об анализах ГШiов в этих кестах 
(в смысеe сравнения с температурой 13). В случае существования 
потерь газа или воздуха через выхлопной клапан, температура 
в месте 17 оказывается всегда меньше 'Iемп~ратуры в месте 13 
(если. ковечно, в местах 17 взять температуру среднюю д."lЯ всех 
патрубков). Выше при рассмотрении анализа Га30В в местах 12 
бым сказано. что одновременная потеря газа и воздуха в той же 
пропорции. в какой они поступают во впускные клапаны в 
среднем за период зарядки цилиндра, не искажает анализов газа в 

местах 12, а потому не может быть обнаружена. Теперь же мы ви
дим, что измерение температур в :местах 17 обнаруживает это 
.явление, если не происходит сгораНИИ,'Iеряемого газа и воздуха 

в коробке :выхлопного клапана. что Далеко не всегда возможно. 
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!a,~~;:.::~~a~~ мы ВИДИМ, ЧТО совместное изучение аналИiЗОВ 
!Ii вЫХЛОПНЫХ: гааов в :местах 8,12,13,17 дает ценные 

о процесс ах, происходящих в двигателе. 

19, 20, 21 И 22. Определение относителЬНЫХ давлений 
ОНО служит главным образом длл определения потерь 

газа в отдельных: частях котельной установки: в пере
в первом Га:30ходе Котла, ВО втором г&аОХОДе котла, в 

остановить работу котельной установв:н 
ния степени заноса га:зОХОДов ШlЛЬЮ ('1ro осо6еюlO 

при запы:.ленно~ газе), ТО сравнеНК6 реаультатов иэмере
потерь давления с результатами теорети'lССКИХ подсчетов 

давлеа:ия (по размерам га.зоходов и по скорости газа) 
единственный критерий для: суждения о заносе газоходов 

ДЛII БО.JIьшеЙ убедительности ре3УЛЕ.таты, получекпые 
сопоотавления потерь давлеНИlI, могут быть подкреплены 

~:~E:::~~;~~ ltоэфициентов теплопередачи и сравнениеи ИХ с 
ДЛЯ заведомо чистых поверхаостей при прочих равных 
Недостаточное количество ОПЫТНОГО м:атерnала по 

этим вопросам не позволяет придавать подобllОГО рода 

::::i:~!:~;~вiС~Л~ИШRОМ большое значеlIlIе для иаучеНIIЯ испытывае· но зато тем большее знаЧение приобретают эти 
путь к накоплею{ю недостающего опыгного мате-

по котельным установкам на ОТХОДflЩИХ Гdзах газОМОТОРОВ. 

В эксплоатации котельной установки постоянное наблюдение 
изменением потерь давления газа ДОЛJКIIО давать Ценные ДЛЯ 

']~~~:::::::~::~;~~;~i~] указания о наступлении момента, Когда необ-чистка Га30ТХОДОВ. При этом, конечно, сравнение потерь 
необходимо вести при одинаковых нагрузках м:ашины, 
различных нагрузках будут получаться ра;;lЛичные 

r1~1~~;~r:~о~т~ходящих газов (как в зависимости от их Рl:LIIЛИЧНОГО так и в заВИСИ\lОСТИ от их различной температуры). 
СКОРОСТИ газов и, следовательно, раllЛИЧНЫЯ потери 

Так как эти изуеEIения: потерь давления не зависят 
.()т заноса пылью газоходов, то понятна необходимость сравнения 
потерь давления при одинаковых паГРУ3Rах двигателя. 

23. Измерение объема ВЫХЛОПЮJГО газа. Это измерение на 

;:~f~~~;~~~ОБЫЧНО не про изводится, во несомненна польза этого 
как контрольного по ОТEIошению к результатам ВЫЧИ-

объема выхлопных газов, что делается обычно. Если 
.. принять во внимание сложность и не всегда достаточную надеж
'П"СI:Ъ измерения количеств газов вообще, а в особенности пыль
. вых И влажных, то ясна целесообразность всякого контрольного 
г8мера. В другом: месте за~ер выхлопнОго газа обычно нельзя 

,j~~J[ь~~~f~i~~:В~Сijл~:е1Д~С,твие малой ДЛИIIЫ прамых участков вылоп--на всем его протяжении, кроме участка после 

в атмосферу), а также вследотвие высОКИХ 
ГR:за в остальных ча.стях выхлопного газопровода. 

2. 
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Безусловно необходим самостоятельный замер 06-ъема. гаоов, про
ХОДЯЩИХ через котельную установку, в том случае, когда часть 

ВblХЛОПНОl'О газа выпускается через ответвление А непосред
ственно в атмосферу, не проходя через котельную установку 
(при малой потребности в паре, вырабатываемом котельвой уста
новкой, или при специальных испытаниях). 

Желателен самостоятельный аа:мер гаЗа, проходящего чере~ 
котельную установку, тогда, когда нет надобности D оДновре
иенном испытании Двигателя. 

Переходим R рассмотрению 8амеров, ПРОИ8ВОДИЫНХ па трубо
проводе, ПОДВОДЯlliем воздух R полостям ЦИJ1ИВДРОВ Двигателя. 

На фиг. 1 ПОК8зава схема воздухопровода для ДВИГifJ еля 6e:J. 
продувки и ваддувки, но с всасыванием всего воздуха И~ 

атмосферы. 
В случае применени.я наддувки воздух подается в цилиндры 

под давлением - весь или частично; в последнем С~1учае осталь

ной воздух всасЫВfется из атм(}('ф('ры. 
24. ИзмереНllе давлевия всасываемого вовдуха. 
25. Измерение температуры всасываемого воздуха. Темпера

туру :можно измерять вместо трубопровода таl\же в помещении .. 
из которого аасасывается воздух, или в атмосфере, если воздух 
аабиr-ается снаружи помещениSl; в случае подачи воздуха под 
давлепием необходимо замерять температуру в трубопроводе 
после компрессора, так как воздух повЫшает СВОЮ температуру 

при сжатии в компрессоре. 

Относительно Цt.'ли нзмерений 24 и 25 можно сказать то же~ 
- что и относительно измерений 4 и 5, но в применении к 
воздуху. 

26. Измерение количества воздуха. Это измерение обычно не 
производится, так как количество воздуха получается вычисле

нием по количеству газа, его составу и по КО8фициенту избытка 
вовдуха. Непосредстневное измерение воздуха желатель~о как 
контрольное, а в сл~учае невозможности измерения расхода газа 

или коафициепта IJзбытка воздуха (по авализу выхлопныx га80В) 
остается толь:ко непосредственное измерение расхода воздуха. 

В случаях, когда часть воздуха ПОДается под даПJJением и 
часть Засасывается из !:I.тмосферы, измерение :количеств воздуха. 
приобретает самостоятельный интерес ДЛЯ определения соотно
шения между обеими частями всего :количества воздуха. 

В некоторых машинах непосредственное измерение :количества 
воздуха невовможно вследствие особенностей в расположении 
воздухопроводов, например в новых маШинах с наДДУВRОЙ фирмы 
Эрхард и 3ем::мер; в этом случае остается для непосредственног() 
определения количества воздуха только подсчет по волюметри

чеСRО:МУ коэфициеnту продувочного компрессора, но самый метод 
определении этого коефициента по индикаторной диаграмме ве 
дает уверенности в правильности результата, особевно при не
плотност.ях в :клапанах и в поршневых :кольцах Rомпрессора. 
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:u:аmипах с паДДУВRО.й указанная на фиг. 1 схема ВО8ДУХО
I.L следовательно и схема расположения измеритель

прИ60РОВ - соответетнеНIIО измепяет(}я. 

-, 27, 28, 29, 30. Индикаторы на полостях гавовых цилиндров. 
~:,~~~P~Ы;, диаграммы служат ДЛЯ определения ИНДИItаторной: oi и для регулироющ двигателя. Для регулировки дви

приходится снимать как полные диаграммы, так и диаграм:

со слабой ПРУЖЯ80Й, дающие И8менения давлений в течение 
выталкивания и всасывания. 

;~~~:::~~;~~nроцесса зарядки газового двигателя, объясняемая 
i;J одновременного введения гаЗI и воздуха и при

определенном соотношении, привадит к тому. что полная 

индикаторных диаграмм различных полостей не 
идентиЧнОСТИ рабочего npoQccca в ЭТИХ полостях. 
в регулировки газового двигателя необхо

кроме полных индикаторных диаграмм, также 

снятыми со слабой пружиной, а кроме того,
результаты анализа ВЫХЛОПНЫХ газов иа отдельных 

и значения температур ВЫХЛОПНЫХ газов из тех же 

(на фиг. 1 - :места 12 и 17). В Дальнейшем:мы ие будем 
вопроса о регулировке двигателя. Что ж.е касается 
индикаторной мощности, то оно рааобрано В гл. VI. 

32 - индикаторы на полостях воздуходувного цилиндра. 

'~~:~~:~:~rи~~~ диаграммы воздуходуввого цилиндра служат ДЛЯ 
о индикаторной мощности воздуходувного цилИ!щра 

определения его волюметрического коэфициента. ОбьtЧВо 
:~~~:~~::,еВ~О~З~"'~О;~ЖНОСТЬ снимать диаграммы также с камер после 
~) клапанов. Сравнение давления в этих камерах 

давлением в цилиндре во время нагнетания показывает всли

сопротивления протеканию· воздуха через нагнетательные 

83. давления воздушного дутья. 
34. Определение температуры ВО:JДУШНОГО дутья. Иамерения 
и 84 требуются для определения удельного веса воздуха. Кроме 

эти величины характеризуют работу воздуходувки; наблю
'. дение 3f1, давлением дутья и его регулирование составляют глав· 
. задачу ухода За машиной. 

:ч~~~:~~~~~ и температуру воадуха неоБХодимо Звать для 
в: работы сжатия воздуха. Вследствие довольно быстрого 
охлаждения воздуха, температура его обычно замеряется также 
вб,JIИЗИ самого воздуходувного цилиндра. Замер же в месте 34 

,;; предназначается для определения удельного веса воздуха, IIУЖ~ 

. ного для вычисления объема воздушного дутья. 
35. Измерение объема воздушного дутья, подаваемого возду

ходувкой. Измерение производится так же, как и измерение 
расхода вснхого газа, что изложено в гл. IY. 

Рассмотрим измерения, ПРОИ3Еодящиеся на водопроводах дни
га.теля. 
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36. Иамерение теШIературы свежей охлаждающей ВОДН низ-
1I:OrO давления (до 2 атм:. &6с.), идущей на охлаждение всех 
деталей. кроие ПОРППlей и ШТОКОВ. Указанная температура 
"1'ре6уетса ДЛИ определения Rо.n:ичества тепла, унесенного на 
двигателя охлаждающей водой (вместе с измерением RОJIИчества. 
'воды). . 

37. Измерение ДавлеНИII охлаждающей ВОДН низкого давления. 
Эта величина нужна лишь ДЛЯ па6людеJШЯ З8. режимом подачи 
воды к двигателю. ' 

38. И8меревие количества подаваемой в двигатель ВОДЫ 
иизltого дав.лениа 

39. Иамерение температуры свежей охл&ащ&ющей ВОДЫ выой
'Вого давлеаия (до 6-7 атм.), идущей на охлаждение порmией 
и ШТОКОВ. 

40. Измерение давления охлаждающей ВОДЫ выоокого дав
..леВILII. 

41. ИЗllерение Rоличества ПОдаваемой в ДвиГатель воды 
IIЫСОКОГО давления. 

42. Измерение температуры отработанной охлаждающей воды 
в сборной слнвной трубе. Если требуется вычислить RОJШЧество 
~HeceHHOГO тепла отдельно из партией и из ПРОЧИХ частеЙ 
каПIИВ1l. то ваиер 42 ваменяется (или дополняется) 8аиеР8J[И 
температур в отделыll:lx СЛИВПЫХ трубках, обычно ОТВОДЯЩИХ 
воду в воронRИ В И С. (фИГ. 1). Рааделепие потерь тепла, с 
охла.ждающеЙ водой может быть проведено еще дальше (В В&IlИ~ 
сим:ости от схемы водяного охлаждения), если замерить pac~ 
ход воды И температуры в отдельных спуСКНЫХ ТРУбках перед 

воронкой, что обычно выполняется с помощью мерных баков. 
3амер отходящей воды с помощью мерных баков может 

ПРИllевяться. как контрольный по отношению к зам:ерам: 38 и 41 
на трубопроводах свежей воды. 

На водопроводах и паропроводах котельной установки ПРОJ:lЗ~ 
'водятся следующие измерения: 

43. Измерение температуры питательной воды, подаваемой 
:в вковом:аЙзер. . 

44. Измерение температуры воды, подогретой в вкономайаере. 
45. И8мерение температуры вод.яного пара. выходящего из 

'парового котла. Этот замер .является контрольныи по отноше· 
нию R измерению давления пара в котле, тах как по давлению 

-'Та1Сже можно определить температуру насыщенного или влаж

ного пара из таблиц. Часто иамерение температуры пара из 
'котла поэтому не производится. 

46. Иамерение температуры перегретого пара необходимо для 
,определения удельного веса (при замере расхода пара) и ДЛИ 
~оставления тепловых балансов. ' 

47. Измерепие давления в питательном водоПроводе. 
48. Измерение давления в водопроводе :между эконо:майаеРОli 

и котлом. Часто этого вамера ие производят совсе:м:. 

'2' 



49. Измерение Давления пара, выходящего ИЗ котла. Обычно 
ПРОИЗВОДИТСЯ на самом котле с помощью устаПОБленно

на котле манометра или с помощью контрольного манометра. 

50. Измерение давления перегретого пара. Это измерение 
"- ПРОИ8ВОДИТСЯ В месте и<шерения расхода пара. Сравнение его 
. _ в котле показывает потерю давления при проходе 

перегреватель. Эта потеря :может достигать значи
величины. 

51. расхода питательной воды. Обычно оно права-
водомером-счеТЧИltом, так как питательная вода Подастся 

перерывами и примевевие обычных для испытаний 
(y' •• 'Iы;; здесь было бы затрудпите,льна. 

52.- выработанного пара. Это измерение 
производится на паропроnоде перегретОГО пара и лишь в слу

чае отсутствия перегревателя-на паропроводе насыщенного пара. 

Иамерения 51 и 52 являются контрольными одно по отноше
нию к ДРУГОМУ, а потому можно ограничиться только одним 

ИЗ них. Однако оба замера должны применяться одновременно 
в том случае, когда во время работы котла в течение испыта
ния производятся спуски БОДЫ из него (продувка) или выпуск 
пара через предохранительные lшапанu. Если ПРИ испытании 
проиаводится одновременно и СПУСR воды И выпуск пара, то 

'для возможности составления теПЛОБОГО баланса должен бить 
еще добавлен замер спускаемой воды. Тогда количество поте
ранного через предохралительный К.1апан пара определяется 
до разности. 

53. Измерение влажности пара, выходящего из Iеотла и посту
пающего в перегреватель, необходимо для составления тепловых 
6алансов котла и перегревателя в ОТДельности. 

Рассмотрим еще те замеры, места которых не IIоказавы на 
. фиг. 1. Сюда относятся СJlедующие: 
, 54. ОПРf\деление ЧИС.1а оборотов двигате.тш. n воздуходувках 
оно ПРОИЗВОДИТСJI 06ычпо И указывающю! ПjJи60РОМ (тахометр) 
и суммирующим (счет'IИК). Для газодинамо ограllИ'lиваются тахо
метром. -Вследствие тихоходности большпх гааовых машин число 
Оборотов может быть определено IIОдсчето~r и секундомером. 

55. Опреде.161ше барометрического давления. Его величина 
необходима для перехода к абсолютным давлениям от относи
тельных, которые получаются по ПОRазаНИЮJ всех измеритель

Ных приборов для иамерения давлениЙ- Б трубопроводах. Особое 
Значение имеет барометрическое давление при испытаниях воз-
ДУХОДJ1ВНЫХ машин. . 

56. Определение те~шературы воздуха в машинном зале. Оно 
характеризует одно из условий, в которых работает двигатель. 

57. Определение 1'емпературы воздуха в пОмещении котель
Вой-имеет то же значеllие ПО отношению к котельной установке. 

58. Определение ОТНОl\ИТСЛЫlOЙ и абсолютной Б."IaЖНОСТИ воз
духа, поступающего в двигатель и J'частвующего в горении. Оно 
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имеет значение главным образом велеДствие влияния на под
счет коэфициепта избытка воздуха, как показано в гл. П. 

59. Во время испытания регистрируется положение всех вен
тилей (воздушных, газовых), включение и ВЫRлючение камер 
ДОполнительного расширения воздуходувного цилиндра, поло~ 

жение регулирующих органов, опережение заЖИГанИЯ. 

60. ,Цо или после испытания регистрируютс.i[ во время оста
вовки машины моменты ОТRРЫТИЯ и заRРЫТИЯ впускныx и вы

ПУСКНЫХ Rлапанов и их подъем в характерных положениях 

(в :мертвых точках :максимальный подъем). 
Выше мы рассмотрели измерения, производящиеся при испы

тании гаЗОБО:ЗДУХОДУВКИ. 

При испытании газодинамо равница будет заключаться в том, 
что отсутствуют: индицирование воздуходувного цилиндра и 

измерения На трубопроводе воздушного дутья, а вместо них 
ВВОдятся следующие измерения: 

а) Измерение мощности электричеСRОГО тока по ваттметру. 
б) То же по счетчику электрической работы. 
в) То же путем вычисленил по показаии.ям амперметра и 

вольтметра при посТОянном токе или по показаниям амперметра 

вольтметра и фазометра при переменном токе. 
Контрольные измерения всеми способами следует считать осо-

6енно необходимыми при быстрых колебавиях нагрузки газодина~ 
м:о, что затрудняет отсчеты и делает их недостаточно надежными. 

г) В случае гааодива:мо требуется еще 'определение степеаи 
веравномеРElОСТИ двигателя. 

При ин ивидуальных насоСах для испытуемого двигателя, 
как при газовоздуходувках, так и при газодинамо, замеряются 

мощности: а) ПI.Iддувочных воздушных насосов, 6) водяныx на· 
СОСОВ, Bj питате.rrьных насосов котельной устаНОБ:fШ и т. д. 

Если пар, полученный n котельной установке на ОТХОдящиХ 
газах, поступает в обшую сеть с другими котлами, т,.о испыта· 
ние одного агрегата ограничивается схемой фиг. 1. Если же 
потребитель пара O'f этого котла не пол,\'чает пара из других 
ИСТОЧНИКОВ, то его вспытание также до.rrжно входить в ОQъеи 

испытания Данного агрегата. ОБЫЧlIО турбинные установки, 
раБО'l'ающие паром из RОТЛОВ на отходящих газах, получают пар 
от всей га:зомоторной станции, а иногда и от других котельных, 
а пото-му ИХ испытания производятся независимо от испытания 

газовых двигателей. lIоэтому мы здесь не рассматриваем испы· 
таний паровых турбин, хотя они и составляют с газомоторами 
одну целую теплосиловую систему. 

§ З. Схема теплового баланса rазомотора и парового КОтла на 
ОТХОДflЩИХ газах 

Как УRааывалось :выше, испытания двигателя могут- иметь 
раоличные цели, в соответствии с которыми производятся И 

измерения и обработка результатов испытания. . 
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-в. большинстве случаев обработанные результаты ИСllытапия 
в виде тепловОГО баланса, КОТОРЫЙ составляется 

ИЛII в какоЙ·либо части теплового баланса. В мот
е целями испытания ИЗ ЭТИХ ДанныХ делаются выводы, 

на те или другие ВОПРОСЫ. В дальнейшем: мы будем 
изложение дО СОi.Cтавления теш[ОвОГО баланса II лишь 

при~ерах покажем: свЯзЬ разли1tНUХ дакных теп
е особенностя.мя в работе маШИНll. 
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Фиг. 2 . 

р r Схема теплов()ГО ба.1lан,~а П(Ш(lзана на фиг. ~ для ДБllгатсл,ll 
Емсете С пар(); Н)1 JtOT.'!OM на отхоДЯЩИХ ra:Jax. 
~ 'Теплоно!i 63.Ji:\И(', '),Iщ-],е'l' быть дап -в PC-1УЛhтатс испытания 11 
.БОЛАе детальной ф()рмс, чс~ па фиг. 2. (IIаllРЮН~Р, потери с 
()ХJlilЖ;ЩЮТШ'Й n();'J,oJ! J{2 ШJГУ'l' быть разбиты на 60;rll,Шсе чИСЛО 
COCTarн ых чаСТtJП). Схема фнr. 2 ПРСiU;Т<lв.rшст :lIIШЬ наиболее 
употрс6ИТС;lI,НУЮ фор~!у т('.плового ба/!<1l1еа. 

Па фllГ. 2 Вl!СДСНЫ с.'Нщующпu U(Ю3НtLчеНiИJ. 
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K-IOOJJичество теШIОТЫ. введенное в машину топливом, при. 
чем приви:м:ается во внимание только теПJIО, выдляющеесл при 
горении топлива, то-есть егО теПJ10ТВОРНал спосОБНОсть, и не 
берется во ввимание физическое тепло, вносимое газом н В08-
духок В :мапnпry. Теплотворная способность обычно ПРИНИ'\lа~ 
етс.я визmаs:. то-есть за вычеТо:м: НЗ ПолнОЙ (или высшей) тепло
творпой способности теплоты воего 'водяного пара. образовав
mегося при сгорании при 10000 И 1 атм. а60. Если газ содер
жит взвешенную влагу. то вес 8ТОЙ влаги присоединяется R 
пару,обраао:вавше:муся при сгорании. Пар же, содержащийся в 
свежих газе и воздухе в 'пароо6раВВОJl виде, ие входит в состав 
влаги, 06разов&вшейся при сгорании. Об определении теплотвор
ной опосОбности И О вычислении К говоритс.н в гл. У. 

Если тепловой баланс вычис.лается не в в:алориах З& какой 
либо пром:ежуток времени, а в процептах, то величина К всегда 
npини:маетоя за 100 рроц. 
К1-тепло, ЭRвивалеТNое ПРОИ8веденв:ой двигателем пол~зпой 

работе; в случае газодинамо-это работа па валу двигателя, 80 
в случае газОВОЗДУХОДУВRи-ивдив:аторвая работа воздуходув
ного ципивдра. В последнем случае правильнее было бы, по 
аналогии с первы<У, считать работой двигателя ту работу,. 
в:оторая передается ШТОВ:ОIl от газовых цилиндров R воздухо

дувному цилиндру, но, вследствие невозм:ожвости определения 

этой работы, считают полевной работой ИВДВRаторную работу 
воздуходувного ЦИЛИНАРа. 

Величина КН выраженная в процентах, является RОЭфИЦИ~ 
ентом полезного действиа двиrателя. 

Коэфициепт·поnезного действия агрегата-Кн составляет лишь 
часть К" отличаясь от последнего на величину К12 ; Ка пред
ставиет в CJlучае гаводинамо потери в дина},[о, а КII---опреде~ 
ляется по показанИяМ эле:ктроив:м:еритеJIЬНЫХ приборов. 

В случае ГR30ВОВДУХОДУВRИ КН - определяется как теорети
ческая работа сжатия воздуха от состояния его в ат:м:осфере
(температура и давление) до состояния его Б начале нагвета
TeJIЬBOГO трубопровода воздушного дутья; но чаще KJ, опреде
лаеreи ках теоретическая работа изотермичеСRОГО сжатия' 
воздyiа от состояния его в атмосфере до давления в начале
нагнетательного трубопровода воздушного дутья; при:u:енени& 
последнего метода определения К11 оправдывается теИ6 что. 
иarpев воадуха, полученный ии в воздуходувном цилиндре, Бсе
равно теряется по пути :к: доменной пе1fИ, а потому он иеже
лателе:н, тем более что :нагрев воздуха ВЫВЫБает уве.nичение 
затраты работы на сжатие того же В:ОJIичества ВОВДУХ8. Kpove 
ТОШ_,вагрев воздуха вежелатe.n:ен и потому, что, УВ8.lJичивая 

объем воздух&, приводит в: увеJlичени~ потерь Давления в воз
духопроводах R Домепвой печи. Поэтому энергию, 8аRлючеБНУD 
в теплоте нагрева дутья, нельзя считать целесообрааво исполь-
80Вав:в:оЙ. 
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с.1учае определяется как разность .между К] и К]l' 
теплОТЫ, унесенной ИЗ двигателя охлаЖ}lающеii: 

. ЭТИ потери разбиваются на ТСП;10ТУ, унесенную БОДОЙ, 
u:а:аждающей портни и ШТОIШ Jвода высоког? давления) - К22 ; 

'-и па теплоту, упесеНllУЮ БОДОИ, ОХ.тIаждающси оетальныс qасти 

:-,. двигателя (веда визкого да~.'IеНШJ)-К2J; вою[ожно и 60.lес де
тальное подразделение. 
К _количество тепла, 3а!\JIЮ'lенное Б ВЫХЛОПНЫХ гавах; при

DИиа~тся во внимание тепло, заключенное в выхлопных газах 
сверХ того (физического) тепла, хоторое было внесоно газом и 
воздухом, поступившим в машину. ,_ 

ка состоит из физического теП.'Ia и из потерь от ХЮШЧf'СRОИ 
веполнотЫ сгорания газа в двигателе, ссли таковая имс\;тен. 

При прохождении газа через Rотельную уствповку ВОЗ:<.fОЖIIО 

полное ИЛИ частичное догорание псuгоревших газов, ЧТО отра

жа.ется на тепЛОВых 6алапсах :котельной установки и ОТДельнЫХ 
ее частей. Соответствующая часть теплового баланса фиг. 2 
тогда уточняется. 

Кн-тепло, теряемое ВЫХЛОПНЫМ газом между ДJjига'ТГ_:l(~М и 

RотельноЙ установкой в окружаюшую среду. 
КЭ2~теDЛО. отданное газами при прохождении "Iерез Ilep,~ГIJe~ 

ватель, причем 

К'за-использовано полезно, а К"З2~потеряно в окружающую 
среду; 

К'вз-тепло, отданное газами при прохождении через котел, 
причем К'зз~исполыюванополезно, а K"sJ~IIoTep$J.HO в окружаю
щую среду. 

КЗ(~ тепло, отдаиное газа~и при прохождеиии черсз 9li:ОIIО

:иайаер, причем К~I~ИСПОЛЬЗ0вано 110,,1езно, а кз~ потсрлно В 
окружающую среду. 

K8~~ тепло, 'унесенное ВЫХ.l0ПНЫМИ газами в атмосферу 110С.18 
прохода через всю коте.1JЪНУЮ устаНОIlКУ. 

Величина К' 3 предuтав.пяст все тепло, полезно неПО.'ТЬ30Iшнное 
в котельной YCTaHOВIte. К'з не можст быть НСllосредственпо при
бавлено к величине К"н д.'IЯ ВI,:чис.'rения ПО;ШQГQ полезного lепло
использования всего агрегата, та.к как из тсп:rа К' ~ только часть 
может бить превращсна в механическую работу. ТОЛЬКО 11 тех 
редких случаях, когда пmло К'з иепользустся без преобра~ова
вия Б ~1еханиqескую энергию, он!) может при6авллться полп()(:тью 
К величине КН с соответствующей ОГОВОРIШЙ. 

К4- представляет ОС1'аток теПЛОЕОГО Ciаланса, 06ЪЯСШlf')lJЫЙ 
потерями тспла в окру",:ающуш среду в пределах ДВИГ<t'ГРШI 

(в пределах котельной уС'таноВl'Ш IJотери в окружающую С'реду 
опредеJJЯЮТС,Н отде,'IЬНО, .ЮiJ, )11,1 видели выше), а ты.же некоторыми 

НОточностямн в иамереНIJЯХ, неизбежными при ItаЖД(ШИСпЫтании. 

I1соCiхол:имо о6раПIТI, lJНЮlaние на то, что сели Б тепдовои 
баланс вnол:итея ДЛЯ гaaOДIIHa~10 не работа на валу двигатс.::lЯ (ОООТ-
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06тствепно для воадуходухово& - не работа ВО3ДУХОДУХОВНОГ8 
насоса), а индикаторная pa60Td. газовых цилиндров (иногда это 
приходится делать по условиям исщпаRИЯ), ТО ОСТ<lТОК К. может 
-сделаться отрицательным. Это объясняется тем, что часть пиди· 
каторной работы газовых цилиндров переходит в охлаждающую· 
БОДУ И В выхлопные газы (именно часть потерь трением в раз. 
ЛИqНЫХ частях двигателя), а ПО'Iому некоторые величины оказы· 
ваютсн учтенными дважды, а именно: а) либо в теплоте, экви
валентной индикаторной работе, и в тепле, унесенном охлаж
дающей ВОДОЙ, 6) либо Б тепле, эквивалентном индикаторной ра
{)оте, и Б тепле, YHeceHHO~1 выхлопными газами. 

На ЭТОМ· мы З8.КОН'IИМ предварительное описание измерений, 
ПРОИ8ВОДЛЩИХСЯ при ИСUЫТIlШlJIХ газовых двигателей, и рас
пределения тепловых потоков в этих Двигателнх. Перейдем 
-теперь к изложению теоретичеСlшх.основапиЙ измерений и под-
-счетов ра:JЛI1ЧНЫХ величин. 

ПРilhтические VIl:Rзания о способах пользования измеритель .. 
ными при60рамп nудут Даватьс!! ,,1ИШЬ в СВН31l со IJCeM И3l/.ож:е~ 

lIием, заменяясь ссылками на существуroщхro литературу . 

.. 
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АНАЛИЗ ГАЗОВ 

§ 4. Простой анализ газов 

ИСЩ>lтанпях газовых двигателей приходится производить 
газообразного тоПЛива и выхлопных газов. В случае пол

огорания при апалИi3е Быхлоппыыx газов достаточно приме

обычные типы газоанализаторов, действие которых Оl.:новапо 
на поглощении газов. при неполном сгорании и при 

":~~:~~оГ~О~Р~Ю~:ЧI~ИХ газов неизбежно использование газоанализаТQ· 
о на при-менении и поглощения, и дожигания. 

останавливаясь на описании измерите:rьных приборов 

~fi~~~.~::~:~I~!:;~':~~ Орса-Гана, Норзе и др.), устройство КО-известным, рассмотрим лишь процессы, 

при анализе гаЗОIl, а таЮRе подсчеты состава газа 
ПО Данным анализа. 

Одной из особенностей простого анализа. равно как и аllаЛИЗR 
<с Дож.иганием, является то, ЧТО в измерительной бюретке при

.:' ~еняется водяной затвор, так что анализируемый газ всегда на· 
X~~:;~~ ПОД поверхностью воды п, следовательно, насыщен 
~ паром соответственно барометрическому давлению (вели

пос.тtеДнего имеет значение, сс.'lИ СО.1ержание водяного 

пересчитнвается на объемные проценты). 
анализируемый газ насыщен водяным паром в тече

ние всего процесса анализа; при поглощении Rакого·либо гааа 
(002. 02' Сп Нт , СИ) объем остающегося газа уменьшается; следо
вэ.тельпо, часть водяного пара доляша выделиться из анаЛllЗИРJ'

емой пробы газа, и в результате отсчет, который делается по 
Окончании поглощения, дает уменьшение Объема, складываю
щееся из двух частей: 

А - объема IIоглощенного газа, 
В - объема СIюндснсировавшеися части 

водяного пара. 

Отсчет окажется равным 
a~A+B. 

При определении следующего газа получим его содержание 

C1=A1+B1, 
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где А1 - его действительное содержание, а В1 - соответствуюп:,э.я 
часть скопденсировавmегося ВОДЯНОГО пара. Если поглощениеи 
определялось только Два газа (COz и О,). то получится остаток 

Cs=.A~+B'J' 

также состоящий из действительного содержания азота - А2 И 
па оставшегося неСRондеНСИРОВ8ЮJЫМ: ВОДЯНОГО пара Ва• 

• 06ъем первоначалъпо забранной пробы газа. 

О,=О+О,+О,=(А+А,+А,)+(В+В,+В,)=А,+В,> 

где Ао-о6ъем сухих газов и Во-объем ВОДЯНОГО пара. Если 
температура в измерительнuй бюретке остается постоянной в. 
течение всеи продолжительности анализа (это обязательно при 
производстве анализа), то объем ВОДЯНОГО пара, насыщающего. 
анализируемый газ, ПРОIIорционален только объему. занимаемому 
газом. то·естъ смес.ью газа с паром: 

В+В1+Ва B~ В2+ВI 
С+С1+С2 =02=(;2+01' 

откуда I 
В2 В1 В 
Са = 01 = С' 

то-есть объемы конденсирующегося пара пропорциональны умень
шению объема пробы газа. Исключая отсюда все Вl1 получим: 

от:куда 

А2 А 1 А Ао 
()2 = Са = С = СО ' 

то - есть отсчеты, получаемые по делениям измерительной бю
ретки, пропорционаЛЬНI1 действительным содержаниям отдельных 
газов. 

Вели'lИНЫ С, С1 , Са всегда пересчитr;rваются на проценты Щ) 
отношению к объему пробы СО, uринима"мому за ]000/0' Если 
мы сделаем то же с веЛИЧИНflМИ А, А 1 , А 2 по отношению к объему 
сухих газов Ао• принимаемому за 100Q,'o, то получим равны& 
величины: 

А О -
-100= -]00 
Ао СО 

4.r 100= ('1100 
А о СО 

А· О 
~ 100= ---.2100, 
Ао СО .. 



аНализ в аппарате Орса и ему пuдобных (е lJОДJJНI-.I.),! 

f~I :;~:r.~о~~:,д~~а~,е~т состав анализируемого газа в объемных процеllтах I к общему объему всех "сухих га20В", прннимае-
1000/0_ 
процентные содержания получаютсн непосредственно, 

еСЛИ объем взятой ДЛЯ анаЛН8il проБТJ бы:r равен 100 ом3 , • 
Содержание ВОДЯНОГО пара СОБес)! не опреДС,iшется ана.rIИ30М: 

таз&. Для его определения ПРОИ3ВОДИТСЯ специальнuе измерение 

влажнОСТИ газа иди же сод.ержание ВОДЯНОГО Iшра ОПРСД~Jrяетсл 

вычислением, когда :можно считать, ЧТО анаЛИЗИРУСМЫll газ в 

:месте взятии ПРОБЫ пасыщеll ВОДЯНЫМ паром. Предположение 
-'- о иасыщенИи паром может быть сделано ТОЛЫ,О в прпменснии 

: -;"'~-R ГОРJ(lчему газу, IIост.упающе~lУ в Ы<J,ШИllУ при те"шсратуре 

_ ,", меньшей 1000 С. Поэтому соотвеТСТВУlOШИ<J Ilо/\счеты мы paCCMO~ 
трим после рассмотрения аЮlли:за горючего газа, требующего 
применепия метода дожигания (§ 5). 

§ 5. Анализ газа с применением дожигания. Обычный метоД 
вычислений. Применение н!)мограмм для вычислений 

КаК мы видели, при просrом анализе газов можно считать, 

'Что анализируемый газ сухой (не содержит ВОiЦIНОl'О пара); при 
этом допущении получаются совершенно правилыiеe результаты, 

если условимса относить их R сухому ГtiЗУ. 
06ЫЧНО делают такое же .Цопущевие и относительно анализа 

с дожиганием и полvчают результаты, при годные Д.1И большиu. 
ства пра:ктических требований, но здесь такое допJ'щение ЯIJ
ляетс.я теоретичеСh"И ненрапильным. 

Изложение пронесса 'RЫ'IНСJIений, ври IЮТОрОМ учптuваютсл 
явления, IIРОИСХОДЯ'''ие в'о вгемн ана.lиза с В()ДЯНЫ:Ч паром, дано 
в §§ 8 -18; но предilаритеаыIo И3.10ЖШ[ 06ыч:ный метод вычис
лений при ПРОИЗВОДСТIJе ,lна,1Н13а (~ .ilОЖИJ·аНИl~М. СушеСТilСЮIЫ),{ 
преимущество}! упрощенного метuда Яn:lЯется его простота, так 

ЧТО прю:енение с:rЮjJШОГО т('uреТll<JI:СЮТ ТQЧНl)ГО метода не всегда 

'ОПРВБдывавтеJ[ п lJO всяком елучав т~е.lIссообра;JНО .'1НШЬ 13 случ,\е 
ос060 точного проведЕ'НИЯ вемо анаЛllза, ибо llРТОЧНОС1И анаЛИЗiL 
часто настолько значительны, что ошибка от них много бо.'IЫlJе. 
чем ошибка в розу.r:ьтатс при:;.,rеllения упрощеНllОГО :МОТОЩt вы. 
числениЙ. 

Пусть взята для апа.тrшщ проба газа о6'Т,емом в 100 ем3 (1000/0) 
и опррде.1СIIЫ посредством простого ПОГJIОЩСНИЯ с:rтСДУЮЩИG 

состиВllые час'l'И: 

Углекислый газ-СО}'о' 
'ГJ\же,lне ;у r леводоро:т:ы - Сп Пщ () /0 
IСис.:lOрод - 02'\/0 
В измеРl1тельной БЮРtТl\С осталось: 

А C't'~100--(CO,+C" Нщ+О,J .. 



в этих А СМВ оодержится инертный азот (N2), а также газы, 
всегда содержащиесл в газообразных топливах: 

Окись углерода- 00% 
Метан - ОН, % 
Водород - H~ о 10 

" {в про центах-по отношению R первопача.льноиу "объеыу всей 
пробы газа, а не по отношению к А с~З). 

Обrцее СВОЙСТВО этих трех газов-способность гореть, соеди
ляясь с кислородом. 

Горение происходит по известным реакциям: 

1 
00+20,~00, 

ОН.+2 O,~ 00,+2 Н,О (1) 

1 
Hz+ 2 02=Н2О' 

Эти СОО1ll0шения показываю-т, ЧТО каждый из трех газов при 
горении ведет себя разли'lНО в слеДУЮЩЮf смысле: 

а) СО, соединяясь с вдвое :меньшим объемом кислорода, 
дает в результате горения объем 002' равный первоначальному 
Объему СО, то-есть объем продуктов сгорания ОRазываетс,я :мень
ЩИМ, чем первоначалъный объем участвующих в реакции га;зов. 

6) СН4 дает такой же объем продуктов сгорания, как и гa~H, 
участвующие в горении; последнее ВИДНО из того, что суммы 

Rоэфициентов Б .'IевоЙ и в правой частях соответствующего 
уравнения равны между собой. 

В) Hz дает такое же сов:ращение объема, как и со. 
Сов:ращение объема продуктов сгораJIИЯ по сравневц-ю с пер во

начальным объемом газов (найденное сравнением сумм l\ОЭфИ
циентов), то-есть оокращеНИG вследствие молеку.тrярных изме
нений, увеличивается еще тем, что 06разовавшийся при горении 
ВОДЯНОЙ пар конденсируется ПОЛIIОСТЬЮ; поэтому горение каж
дого из трех газов при водит R различноуv сокращению объема 
относительно объема ана:гшзируемых газов (СО дает сокраще
ние 500/0; ОН,-200%; II2 -100О/ о ). 

Для возможности сжигания газа нужно смешать его с воз
духом, но оставшийся свободным объем измерительной бюретки 
(после поглощения 002' 02' Оп Нт ), то-есть (100 - А CM~) обычно 
оказывается достаточным для воздуха лишь при аНализе весьма 

бедных газов (выхлопные газы с не60ЛЬШИМ количеством недо
горевших частей) и всегда недостаточен при анализе газообраз
ных топлив. ПО8ТОМУ В общем случае приходится часть остав
шегося в измерительной бюретке газа выпустить в атмосферу 
ИJlИ в специальный аапасный сосуд ДJIЯ того, чтобы ОСВОбодив
шийся объем измерительной бюретки мог вмеСТИ1'Ь столько ВОВ-" 
духа, сколько необходимо ДЛII сжигавия горючих гааов, с неко-
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ивБЫТRОМ воздуха. Пусть в измерительной бюретке остастся 
И выпущено из нее (А -К) см" газа. . 

воздуха ИЗ помеЩения, в котороы ПРОИ3БОДИТf:Я 

СМЗ• Общий объс)! !'азоnоздушной емеси В = (К+ V) С)I\ 
сжиганИя и охлаждения газа до первоначалыlйй тсмпе

: а) сокращеllие объеиа гаЗОВО3ДУillНОЙ смсси, 
образопавшеГОСJI при сгорании, Н) содсржаПllе 

пос.'rе сгорания ИЗ КИС.10рода. ВЕСДСНIIOГО ВО8духа. 

этих трех величин даст возможность определить 

неиuвестных велИчины с помощью трех уравнений. И)1еем: 
Со:кращение объе)fа: 

a~ (0,5 СО + 2 СН, -:" 1,5 Н,) { 

COZ1 образоnавшеГОСJ1 при: сгорании 

К 
b~(ClJ+CH,) 21 ' 

объеМ 02 оеташпеl'ОСЛ пос:rс егораНЮJ, 

(2) 

где т -коэфиписнт, ноказывающий ОТllоеите:ТЫIО(' содержание 
кислорода в воз;(~'хе, эа6ранном в бюр,\ТI~У Д.'l1I сжигаllИЛ (обыч
но m=О,21, по ка;r:,-ЩЙ P~'] нуждаеТСfI II опред~,'rеНllП, так К<1Б. 
В03МQЖllН отклонения при заГРЯ3НСlllШ воздуха СО" 1I пр.). 

К 
:Множите.1Ь -А ВВIЗДен IIОТО)1У, что В процессе горели\! участ-

вует объе~ аlIализируе~[ого Гl1за К, остаплеllПЫЙ от 6ыlJегоo 
в бюреткu 06ъюш А; обозпаченин Ж('. СО, CII" П2 OTIIOCJJ'l'CH К 
объему ..-1_ e,t3 и выражают СОj,срЖilllне соответс,твующих газов 

,Б процентах но отношению Ie нро6е газов, Б3JIТ(1ii .Ц.iН аиа,illза 

(100"1.)" 
l-'еш(·нпе уравнений (2) отllос,ите.1ыIo ll'~,КОШJХ величин дает: 

Н2 = ~ (гt+с-mJ') 

СН = ~_ ~\m_~' - ~c =~- b~ а 
4J( 3 (3) 

со= А Ь _ СН = i.:1b+a --7- Зс- 311~ 
К 4 К 3 

ОПГС;:J;СЛII)!, наПРИЫQТ', состав газа по е,1едующп:м данным) 
получеIllIЫ~'I[ во вре.ЧЯ ,ша:шва. 
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1,: 

i' , 

• 
В бюретку взято 100 су3 газа и _поглощением определено, что 

содержание 

С02 =10,4%. 

0~=O,6%, 

Остаток газа 
CnHm =0,2%. 

А= 100 -(10,4+0,6+2)= 88,8 
Оставлено для сжигания 

К=25,4 смЗ 

После впуска в бюретку воздуха для сжигания объем смеси 
получен 

В=96,4 сиЗ 
Объем взятого воздуха: 

V=96,4- 25,4=71,0 СМ\ 

Содержание кислорода в воздухе m=0,209. 
Объем кислорода до сжигания 

тV=O,2Q9.71,0=14,8 см8 • 

Результаты дожигания и последующего поглощения ои:аза
лись рледующимн: 

а=12,О см3 

Ь= 4,0 см1 

• с=8,1 CM~ 
Получаем по формулам (3) 

Н 88,8 ( / 2=254 12,0+8,1-14,8)=3,5'5,3=18,5° о, , 

СН =88J~.!:.-~.~.8-3·8,1-4,O-12,O 351 49% 
!I 25,4 3 ' • ,4 = J О 

СО 88,8 4 01 
=254' ,О -4,9=9,110' , 

Остаток составляет азот: 

N, =со 100 - (10,4+0,6 !-0,2+ 18,5+4,9+9,1) =56,3'/ •. 

Вычисление результатов анализа с дожиганием может быть 
пролаве дено с достаточной точностью и с помощью номограммы, 
изображенной на фиr. 3 (aoMOrpa:dMa предложена Кнорре и Зими
БЫМ - СМ. книгу Кнорре: "Тепловые расчеты котельных уста
новок по газовому анализ.У"). 

В применении. к разо6раНIIОМУ примеру пользование номо
граммой производится следующии 06разом. 

Проведя вертикаль через точку К=25,4 на шкале К и гори
зонталь через точку А = 88,8 на шкале А. находим точку их 

'8 

1 
j 
I 
! 
! 
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и через все ПIJOБОДИМ паRЛОRНУЮ прямую, соответ-

--=:-1_=88,8=35 
к 25,-1 " 

ВДОЛ ь масштаба у ОТlшадываем т V и в обратном Пtl.праlmе
(пз кою~а т т') ОТRJ1адьшtl.е.Ч с; через ТQЧI~У (т V - с)= Н,8-

81=6,7 на шкаJ1е у ПРОВОДИ:'>i веГ'lикаль ДО наК.10ННОй. Ь=4,О , , 

Фиг. 3. 

()ТСЮДа ГОРИЗ0вта.1Ь ДО наК.l01lПОЙ а= 12,0, 3tl.Tf')I БОРТШШЛЬ дО 

нак..'ТоIТНОЙ ~=з,5 и, JIЮИН,Щ, гори.зонтал}, дО .1СВОЙ вертпкаль
ной шка:rы, Ш\ которой О'l'ечптываеы ('11.=4,\]01/0' 

HJO.'lb масштаба 1J UТl\лаДНВ(ltJ~l Ь=4,О; ЩЮЬОДllМ neршка,ль 

ДО ~ =3,5, а заТЮI ГОРИQОНl'а.ТII, ДО .ТIеБОЙ B-(;РТПКtt.'lЫJоfI lllRалы:, 
накоторой по:r.УЧП~1: СО+СН. = 14,0; отсюда ОПfJеДС .. 1ИТСfТ СО=\], 1 О,,' о"' 

Отложив ВДОдЬ шка.1Ы у П~.111'IИПУ а= 12,0 II Rbl'ITH отсюда 
(т V - с) = 6,7, ПОJJУЧЮ[ ()TP~30K (а+ с -- 111 V)= 5,3; прuводиы верти-

каль ДО -~= 3,5 И ГОТНl3Qпталь ДО ;rсвой ВСРТllкальной шкалы, на 
которой отсчитнваеThi H~= 18,50(0' 
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Для вычисления т V по известным т и V служит номо
грамма фиг. 4. 

Нецелесообраано употреблять одну и ту же номограмму 
(фиг. 3) для подсчетов, ОТНОСЛЩИХСЯ ко всем встречающимся в 
практике газам; ДЛЯ различных типов газов следует иметь вомо

граммы, построенные в специально подобранных масштабах. 

§ 6. Исправление анализа газа, насыщенного ВОДИНЫМ паром 

РассиоТfИМ случай, когда анализируе:wый газ в :месте ваития 
пробы насыщен ВОДЯНЫМ паром. В ЭТОМ случае определить 
содержание ВОДЯНОГО пара в газе МОЖНО вычислением, а в других 
случаяу требуется специальное измерение. 

Удельный вес ВОДяНОГО пара при давлении в 760 мм ртутного 
столба и при температуре O~C расен 

10=0,8 KTjM3, 

фиг. 4. 

Давление (Н мм рТ. ст.) И температура (t"C) поступающего 
в двигатель газа всегда таковы, что в пределах от II до 760 ММ 
рт. СТ. И от О до tOC можно считать водяной пар изм:еннющим 
свой удельный вес по законам идеальных газов. 

Поэтому удельный вес водяного пара в месте взятня пробы 
газа для анализа 

н 273 
1='(0 760' 27з+е . 

Удельный вес насыщенного водяного пара при t"C - W Rf/M~ 
находим И3 та6лицы 1; тогда объем водяного пара в 1 М:~ газа 
при Н ИМ рТ. ст. И t"C, выраженный в процентах по отношению 
к объему всего газа, будет: 

Н 0"( ~100 W ~ 100.760. 278+~ w~ В 27H~ W (1) 
2 о '( 0,8'273 Н 34 Н 

Величина W представляет с060Й пе что иное, как удельный 
'-вес пара при еос и при давлении насыщеиного пара, COOTBeTCT~ 
вующем этой температуре. Это давление есть парциалъное дав
ление насыенногоo пара в гавовой смеси. Обозвачив его через 
р (В УМ рт. СТ.), получим: 

р 273. 
W=10 760' 273-+е 
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в форм~тлу (1), ПОЛУЧll)I: 

(2} 

таблице 1 приведены величины тг*, а в таблице 2 приве
велИЧИНЫ Р**. 

Таблица 1 

'ДО'ЬИЫЙ вес насыщенного водяного лара в зависимости от температуры 
от (_20)ОС до 100'С через 10С 

(е се ,ос 

-,О 0,0011 11 0,0099 41 0,0534 71 0,2047 
-1' 0,(012 12 0,0106 42 0,0561 " 0,2132 
-IВ О,СЮiЗ 13 O,Q113 43 0,0589 7.1 0,2'И7 

-17 0,0014 14 0,0120 44 0,0619 74 0,2307 
-16 0,0015 15 0,()128 <5 0,0650 75 0,2399 
-15 0,0016 1" 0,0136 4' OOF82 76 0,2494 
-14 0,0017 17 0,0114 47 0.071-5 77 0.2593 
-13 0,С019 18 00153 48 0,0750 78 0,2694 
-12 0,0020 19 0,0162 49 0.0786 79 0,2799 
-11 0,0022 20 0,0172 50 (',0826 ,О 0,2907 
-10 0,0023 21 О,Ы82 51 0,086:.1 81 0,3018 -, 0,0025 22 0,0193 52 0,0904 82 0,3133 
-В 0,00'2.7 23 0,020-1 53 0,0946 83 0,3202 
-7 0,С029 24 0,0216 " 0,0091 84 0,3374 
-6 0,0031 25 OJ,22\) 5:) 0,1036 85 0,3500 
-5 0,0031 26 0,0242 58 0.1084 8<! 0,3629 
-4 0,0036 27 0,02.56 (,7 0,113:1 87 0,3763 
-3 0,00:)9 28 0,027() 58 0,118:') 88 0.3900 
-2 0,0042 2G 0.0285 59 0,1238 89 0,4042 
-1 0,0045 30 0,0301 00 0,1293 90 0,4188 

О 0,0049 31 0,0318 6! 0.1350 91 0,4338 
1 0,00::'2 32 0,033.5 62 ("ноэ 92 0,4492 
2 0,0'J56 33 0,0:35{ 63 0,1471 9:J 0,~652 

3 0.0060 34 0,0373 64 0,153i 94 0,{815 
4 0,0061 3;:' 0,039 ) 65 0,16~'O 95 O,49t3 
5 0,0068 36 0,0-11-1 66 0,1669 об 0,5115 
6 0.0073 37 0.0~36 57 0,1739 '7 0,5332 
7 0,0077 38 0,0459 ,В 0,18\2 98 0,5515 
8 0,0083 39 0,0483 69 0,1888 " 0,5703 , 0,0088 ; 40 0,0508 70 0,1966 100 0,5895 

10 0,0091 I 
~_._~ 

* ИЗ книги М. А. К О Н Д а к • Теплотехнiчне вимiр-ч.е прплацдя', 1930 г. 
~тp. 102-103. 

** Из книги А. Р адциг 
ГО пара", 1931 Г., стр. 66. 

nФормулы, таб.'1ИЦЫ п диа.граммы для ВОДЯНО' 
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Таблица 2 

Давление насыщенного водяного пара в аависимости 
ОТ температуры 01 10~C ДО 500С через 1 0С 

-
,ос р ММ рТ. СТ. ,ОС Р ММ рт. C'I'. 

I 

10 9,21 " 33.7 
11 9,84 32 85,7 
12 10,52 33 37,7 
13 11,23 34 39,9 
14 11.99 35 42,2 
15 12,79 3. 44,6 
16 1:3,64 37 47,1 
17 14,5 З8 49,7 
18 15,5 39 52,5 
1. 16,5 40 5<.>,3 
20 ]7,5 41 58,4 
21 ]8,65 42 61,5 
22 19,8 .. 43 64,8 
23 21,1 44 68.3 

" 22,4 45 71,9 
25 23,8 •• 75,7 
2. 25.2 47 79,6 
27 26,7 48 83,7 
28 21'S 35 49 88,()5 
29 30,05 50 92,5 
30 31,8 

определив содержаlIие ВОДЯВ:ОГО пара Н1О' в процента.х, :можем 
найти полный соотав аналиаируемого га88. по формулам: 

СО' ~CO ' 100-Н,О' 
, 2 100 

О' = о . ~OO-H20' И Т 
2 2 100 • д" 

где CO~. 02 И Т. Д.-проценrные содержания в сухом газе, а 
'СО/, О,' и-Т. д.-процентные содержания с учетом ВОДЯНОГО 
пара. 

Способ определения содержа.ния ВОДЯНОГО пара в выхлоп· 
'Нои I'азе изложен Б § § 20-28 в СI!Я'3И с опреде,'lение:м: RОЭфИ
'циента избытка воздуха. 

Пусть, например, газ состав ЕОТОРОГО определен в численном 
прим:ере § 5, ю[еет температуру 3700 и насыщен ВОДЯНЫМ паром 
при этой темперагуре. Давление в газопроводе + 18 мм рт. СТ.; 
-барометрическое давление 736:ММ рт. СТ. 
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"-даВ-'i(шие газа 7~6 1-1R=754=H .... J'~, 
2 HaxoJ;ffY P=4!,1 ~[y рт. ~T. 

ё"еД,оват"ЛJ,НО по фор~{уле (2) получю!; 

110' 47,1 '/ 
2 = 100--;;;--:---4 = 6,2 о· " ' 

с ЭТИМ СО,L\сржанин O(~TaJ:bHblX га3011 ДОШIШЫ быть • 

","считаны: 
100 - С,2 9 8 "7"' СО '-104-------=10'4·0' 3 =и, 'О' 

2 -, 100 

02'= 0,6· О,938=О,НО/о 
СП Н';l =-о 012·0,938=0,2% 

Пz' = 18,0 . 0,938 = 1, 7,-lQ! 11 

СI-l,\'= 4,9' О,ВЗ8=4,6О / о 
СО'= \J,1·0,938~8.5\/1\ 
1\2'=56,3 ·О,Н38=52,8О .!'о 100О / о 

7. Контроль анализа газов пги горении газообразного топлива 

КОНТрО.1Я анализов га:)Ов пр,[ твердых и ЖЩ\ЮIХ 'l'ОП.:швах 

пользуются харilIперистш,:ой ~, ВХОДJ!lIl,ей в ураВПСНIl~ 

(;(),'- 0,0- 21 ~ СО" (1) 
CO~ И 02 В1ЯТЫ ll::l ана:1>rза продуктов сгорания ПО ОТllошению 

1t ИХ су'{ой час1'И (IЛlIНЮilшroG ура\3llGпие УДОВ.IIСТlJОрястся ,'1lIШЬ 
при ПО,тщо~r СГОРdt\IlИ). Д:ш [,йооG ра:ШОi'О ТОП,11l8<t МОЖНО ПОСТРnИТЬ 
такие же ФоrМУ,1L,т, хар_штериз~тющис ПОЛllОе 11 lIel1(),lHOC c['opa~ 
вие, НО H\,lflO,:J; Эl'IlХ фJр.\tул 11 к.о!l.з'IНЫI~ реЗУЛЬ1'атН по:!,уqаютс.я 
СЛОЯ'IIU~Ш 1I U Оlиt['!,tТеш,н{)м, ГО::ЩО~l ;:J;-ЮI ПРli\iIJнеШlfl, Вlце еще 

не прора60таНbI. Н nЮlrс Kl\'JPP~ ,,'fСПiIIJ1НlfJ IЩI"!СТЫ IШТсЛЫfНХ 
УСТаНОВО!{ но Г<t30UlНIУ lJ.lIа,lll:ЗУ" (1\:J2R \"1 с1'р. 55-56) uыводптся 
значение ~ для г,tзоо6ра:нIOГО ТОШIИIЩ n 33,UIIСЮ10С11[ от сост(\ва 
ТОП.1ива 

(2) 

с ПО~lOll~Ы() 31т! lJе.!ИЧИlIЫ 1l0Ж\IО опрr,l;е.шl1'Ь СО1.l'рщанпе 
СО 2 в щ)();-r:УКfnХ сгорании, ПО,lУЧСIlНЫХ при ТI30РСfИЧ\'СЫ~ llf06xo
ДИМОИ R(j,lПЧ\~СIВI3 B0.31Y;"{1,. В УЮlзltJТноii 1\:1\I!1'8 Уl,il:заlllЩЯ JJе.lП
чина наЗБаuа ~I,шсИМ(tЛЬНЫ,\i СО,J;еriJ~(\НИС)1 СО/. 

21 
ГОnl'" _ -
J ~ - 1 т} (3) 

в дсЙстuите.llЬНОСТП зт(\ ВС::Ш'1lша может ОЮl:>аТLСЯ IlllС }ШltСll
:м:алыl~~ содержание)! СО.) в З<1ВJlUЮlОСТИ 01' соета,ва l'ОРlOчего газа, 

Кроме того ОlfР~ДС.1('.llие ~~ по f1Ю1.1IОl'ИП С TBepды1� \\ ;.кИДЬ:Шf 
'l'ОПЛИВМШ, исход н Ш3 llыпс.ilснияя СО~Ш~Х И затем 113 уравнения 



(3) [В результате получается выраженпе (2)] не дает еще ВОЗМОЖ
ности применить R продуктам сгорания газообразного ТОПЛива 
формулу (1). 

Указанный и ПРИИЯТЫЙ ДЛЯ твердых и ЖИДКИХ топлив метод 
:контроля полноты сгорания :мы оставляем 6ез рассмотрения в 
применении R газообразному ТОПЛИВУ. так как более наглядно 
та же цель достигается :мeTOДO:М~ изложенным в §§ 20 ~ 28. 
Последний метод, R тому же, примевяется в связи с другими 
вычислениями, которые приходится проделывать и независи:м:о 

от контроля полНотЫ сгорания. 

§ 8· Точный метоД вычислений при анализе газа с применением 
дожигания (с учетом изменений влажности в процессе анализа) 

Обычный анаЛИ8 газа, ПРОИ3ВОДЯЩИЙСЯ при нормальных 
испытаниях теплосиловых установок, определяет содержание в 

нем сдедующих составныХ частей: 

1) углеRИСJIOТЫ (CO z), 
2) кислорода (O,J, 
3) окиси углерода (СО), 
4) водорода (Н2), 
5) метана (СI-I4 ), 
6) азота (N:a) 
7) водяного пара (Н,О) и 
8) тяжелых углеВОД(lРОДОВ (СП I-Iш ). 

Кроме того в газах - доменном, коксовом, генераторно},{ и 
других - содержатся сернистые соединения, которые при обыч
ном анализе не определяются: они поглощаются ра"створо}'( едкого 
калия одновременно с углекислотой. Газ коксовых печей содер
жит в весьма небольших (после скрубберов) количествах также 
бензол - СеНе и амиак - NIIз . Другие составные части содер
жатся во всех видах гааообраапого топлива и в других техни
ческих газах лишь В ничтожных количеСТвах и при техниче

ских измерениях НИКОГДа не определяются. 

В дальнейшем мы будем иметь в виду только вычисления 
для определения указанных выше 'ВОсьми газов. 

При анализе газа С помощью дополненного аппарата Орса 
(с дожиганием) и его видоизменений определяются непосред
ственным поглощение},( СОа, Оп Нт и Оа. Иногда определяют 
также п СО путем поглощения, но так как реан:тив дЛЯ IIОГЛО .. 
щения СО действует ненадежно, то :мы выведем формулы для 
определения СО с помощью дожигании. Эти формулы ВRЛЮЧают~ 
как частный случай, также и анализ с непосредствеНRЫМ: погло
щеннем СО. 

Обратиться к изучению вопроса об анализе газа с помощью 
:метода дожигания заставляет то обстоятельство, что при обще
принятых вычислениях не привимается во внимание влияние 

содержания углекислоты в воздухе и влияние влатности газа 
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"~lу,:а.чТО, как увидим ниже, вызывает значительные ошиБRИ. 
поглощевия С(\, ОП н'" и 02 В измерите.'IЫIОЙ бюретке 

;~;'-aJ[И:''''О!'' остается газа 
A=100-(CO~+Cn IIт -+ 02) су3, 

, .• "o1'0 количества оставляют в бюретке К СМ\ а оста.lьиое 
см3 выпускают на воздух. После ЭТОГО забирают в и<~ме

if,"',;и:rю бюретку V см3 воздуха и ПQЛУ'lают общий объем сыеси 
В= (К+ V) ем3• 

ТОЧНЫХ подсчетах следует учитывать ИСТИНlIЫЙ состав 
Qв.o.i.a, состоящего из 

Оз. N2• С02• Н2 О. 
Содержание ):(вух последних газов :МОЖИО не учитывать лишь 

когда содержанпе СО а весьма мало, а еодсржание Н,О 
к насыщению при л:аllНОЙ температуре. Вообще содер· 
Н2О должно учитываться не в окружающей атмосфере, 

В измерительном сосуде газоанализатора. Но Здесь оно СЫНО-
неопределенным, если воздух поступил 11 И3~fерите.'1ЬНЫЙ 

",оаvл с относительной влажностью )ICньшеJ:t е;щницы, так каы 
знаем, до какой величины повысится относительная 

:j,''";r:;~:;~~B измерительном сосуде, где газ пахоДИТСЯ наД ВОдой. 
, следует или определять отиосите.1ЬНУЮ влажность 

воздуха в помещении и тогда применять в газоана;rизаторе не 

'. воду, а другую слабо испарлющуюся жидкость (ртуть), или 
Пользоваться водой, но пропускать воздух перед засасыванием 

'. в газоанализатор через увлажнитель так, чтобы отиоситедъпая 
, влажность была заведомо равна единице. 

Эти же рассуждения щ)им:енимы и R анализируемому газу, 
,··.~.л,п ТОЛЬКО неизвестно, ЧТО оп имеет отвосительную Блажпость, 
равную единице. R большинстве случаев зто бывает именно так 
(Т. е. относ. влаЖНОСl'Ь= 1), например: 

а) Доменный газ Насыщается влагой, выде.1яющеЙся из кокса 
и из прочих частей шилты, а также при мокрой газоочистке. 

6) Коксовый газ всегда бывает насыщен влагой, -выделяю
щейся из УГ.'IЯ и В аммиачных скрубсрах. 

В) Генераторный газ пас.ыщен влагой из УГJJЯ, ОТ водяных па
ров, поступающих в гепегатор, и из БОДЫ, огошающей очиститель. 

г) Продукты сгорания зтих газов всегда Ю1еют в иабытке 
(при коМнатной температуре) влагу, получающ\тюся при горении 
водорода и углеводородов. 

Может оказа'lЪСЯ, что ана.'1ИзируемыИ газ пе насыщен влагой 
лишь в ТО;\1 елучае, когда он значитсльно охладился в газопро
Водах и затем анзлпзируется в тешIOМ по:мещепии. 

СаМI}Й общий случай будет тогда, ыогда ОТНОСИТt>дьная 
влажность газа при температуре анализа 

Xг~l. 
11 относительная влажность воздуха при той же темпера1'уре 

ХВ ~ 1, 



Если 

А 
ХГ < 100-' 

то га.а ПОСтупает на сжигание все еще не насыщенным влагой. 
Рассмотрим в 06щем виде именно Этот СЛУ'lай, так как случай 

А ' хг >-
100 

представляется более простнм. 06а случал мы разберем, ниж& 
на Численпых примерах. . 

Имея в виду ПРинятне выше обозначения, найдем, что в смеси 
газа и воздуха, поступающей на сжигааие, содержится следую~ 
щее~олиqество различв.Q:х газов: 

1) Водяного пара (H~O): 
из газа ХГ WK 
ИЗ воздуха ХН VW 

Всего W(XrK+XH V)=G'l граммов .. 
где W-Bec в граммах насыщенного ВОДяного пара в 1 сма при 
температуре анализа~tОС. Обозначая давление в бюретке (раВRО& 
барометрическому) через Н ММ "рт. СТ. И зная. что удельный 
вес водяного пара при ООС и 760 мм рт. ст. pabeH-О,8 г. полу
ЧИМ объем ВОДяного пара при tOQ и Н мм. рТ. СТ.: 

О' . 273+1 С1 = 08 27зJ Н =3480W(Хг К-Хв V)-·-н-см.З 
1~oo'"2~7~3~+-t' 760 

. 
где CO~'" -процентное содержание уГ.'1екислоты в 

3) Кислорода (02): 
VO 111 

из воздуха ~ - = Св сиЗ. 

4) Окиси углерода ИЗ газа (СО): 

СО' К СО'.К 
100 ."".1[ 100= А =Ct c:м~. 

5) Водорода из газа (Н2): 
Н'К 
+=C~ CM~. 

6) Метана ИЗ газа (CH
t
):. 

СН'К 
-~--=C смЗ 

А ' 

воздухе. 



К'К 
из газа-Т, 

после того хак составлена смесь из газа и воздуха с найденным 
содержанием отдельных газов, про изводится сжигаВИt} 

~.К'ЧЕ[Х состrшннх чаvтей смеси. При ЭТОМ происходят следу
реакции: 

1 
CO+20,~co, 

, (один объем СО плюс половина объема 02 дают один объем СО.);. 

1 
Н2+ 2 О~=П20 

(один объе}f H~ плюс IIО,'товина объема 02 дают один оБЪЮf H20)~ 

СН4+202 =С(\+2П2О 

(один объем СН4 плюс два 06ъема O~ дают один объем 002 и 
два объема HzO). 

Гмы, не укззанные в этих ФОР:МУЛаХ, не участвуют в peaK~ 
цинх и сохраняют СБОЙ 06ъе}[. 'Ге~шературы газа ДО и после 
сжигаШIЯ }j()Ж80 считать О,\инаJ{ОВЫ~И, ТНЯ как теплоемкость 
га,юв в бюретке ДОСТI\ТQ'1НQ }!аЛ,L но сраннению с теlIJ10(,ЫI{ОСТЬЮ 
ЖИДКОСТИ внутри бюретки и в сое удах, окружающих бюретку. 
Если бы те ... rпераТУрl1 оказаJJнеь за\l~ТНU раз.'!И'IНЬШИ, ТО следа· 
вала бы ввести ПОllравки в ПО,J,счеТhI. 

-~:(--
",- ,--,-n-

Состав гa~OB после Сl"орания полуqцтея с:rед,)'ющцм (В CM:)~ 
1) ВОДffНОЙ пар (Н 20): 

а) llMe.10CL ДО сгорания - 01' 
б) о(}ра30В(lЛОСЬ пра сгораНИllводорода- С'" 
В) образоваJ1ОСЬ при сгораl1ИИ метана -2С6 

2) УглеКИС.:1Ота (С02): 
а) llмелось до сгораНllЯ -с2• 
6) образовалось при сгорании окиси углерода -c~. 
В) образоваJlOСЬ при сгорании .\IeTaHa -06 



З) Кислорода (О,): 

а) имелось ДО сгорания С,. 
1 

углерода 20,. <i) иsрасходовl.ВО на сгорание ОХИСИ 

1 В) израсходовано на сгорание водорода 2C~, 

г) израсходовано на сгорание :метана 206 
.. 1 1 

Всего Dз=Сз-z (),-"'2 05-206' 

4) ASOT&-N,: 

Воего получилось сухих газов: 

1 1 
Dc =Dj+D~+D4.=с,+СЗ+2С.-2С5 -06+07' 

Объем водяного пара, насыщающего этот объем газа при 
-температуре ..анализа 

D W (Do+D.) = 3480 W (D +D) 273+1 
в= 0,8 273 Н с в Н 

1000 • 213+t . 760 

'<)ткуда 

3480 WDo 273+t 

пв = 
н 

1-3480 W 273+t 
н 

Общий объем газов в бюретке IIоме сгорания и конденсации 
избыточного пара получается: 

, 
J'де 

'8 

3480 W 273+t 
н 

(1= 1 + ------с" . 
1-3480W 273+t 

н 



изменение объема в результате сгорания 

a=D-В=(Сz+Оа+ ~ с.--} С,-06+С7)а.-в. 
Из вхоДЯЩИХ сЮда величин 

Са. В и а. вычисляются неВависимо от результатов ежи-

Съ и С6 -6удут определены на основании результатов 
... "i,ОниЯ, 

должно быть ИСКJIючено путем подставовки: 

O,~B- (О, +0,+0.+0,+0,+0,). 

а= (B-Cl- ~ c4 -з,,2Сs -2с(;)а-в= 

~(-~ 0,-3/20,-2С, ),+8, (1) 

где 0= (B-Cj)(l-B= 

_ W [_. (в-о,) (273+t) _ _ (Х,к-х. VI(273+1)] () 
_3480 Н -3480 W (273+1) н 2 

Величина а измеряется ПОQле сжигания и охлажденил гава. 

-Кроме нее ШlМеряеТСJf еще содержание С(\ и 02 после сжигания. 
Выражения дЛЯ ;ЭТИХ количеств нами уже найдены выше, а 
именнО: объем углеRИСЛОТЫ 

D 2 =Oz+Ot+C6 

и объем кислорода 
1 1 

DЗ =С3 -2 С6 -205 - 206' -
НО вместе с этими количествами определяется пропорцио

вальная им част!> водяного пара, так что сокращение объема 

после поглощения углеRИСЛОТЫ 

b=D
2 

Do;;: D~= (С2+СЗ+С6) ос 

и после поглощения кислорода 

О D D, + D" (О 1 1 О О ) = з D
c 

= Э-2С~--2 ,-2 6 ос, 

(3) 

(4) 

ОбыЧно пренебрегают содержанием углекислоты в воздухе 
(О,) и отбрасывает последний член а уравнения (1). НО мы 
решили уравнения в общем виде для того, чтобы более точно 
установить те пределы ошибок, которые возникают от указан
!ШХ допущений. 



Таким образом мы получили систему трех уравнений (1) (3) Jt 
(4), из которой требуется определить три неизвеСl'IIЫХ Он С\, и 06> 

Исключением 05 из (1) и (4) путем умножения (4) на три n 
Бычитания из (1), получим: 

a-зс=з",сз+а+r.tС4+4:tС6. (4') 

ИСКЛЮЧИВ 04 из l3) и (4'), получим: 

а- 3c+3aC~ - а -Ь + а.С2 =3а.С6 , 

откуда определится 

0- "-81>-3'+" (3('.+0,) (5) 
G- i!::t • 

Иа уравнения (3) находим: 

О ~-"---o -о ~ 8+4Ъi-зс-а-о(зО,+0,) (6) 
~a. 211 За 

Иа уравнепил (4) имсем: 

C5=-(~-Сз+~С+20 )2= ~+с-а-----::_::t.Ql.. (7) 
IX 246 а. 

Для определения процентного содержания СО, Н1 И СН4 В 
анализируемом гаЗе следует увеJlИ'ШТЬ числа 04' C~ И Св. умно-

ЖИВ их иа.:j-. так как нам нужно определить содержание СО, Н, 
и CH t в 100 см3 пробы ИЛИ, что то же, в А см3 , оставшИхСЯ 
после ПQl'.1J:ощения 002 СпИт И 02' а числа 04' 05 И 06 01НО
снтся н: RОЛИLJ.еству газа К СМЭ • 

IIОJIУЧИМ: 

CH,~ ~ С" (5') 

А 
СО ~K о" 

А 
Н2 = К С&. 

Есл~ В выведенных ~ формулах 

а=l, 0=0, 02=0, 

(6') 

(7') 

ТО получим общеупотребительные формулы, в которых не учи
тывается влияние влажности анаЛА.зируемого газа и воздуха,. 

а также не учитывается содержание углекислоты в воздухе. 

Необходимо обратить внимание на ТО, ЧТО В выведенных фор~ 
:мулах число а, как обозначающее не увеличение, а сокраще1\пе 
объема, имеет отрицательное значевие. 



j ФQi< .. ',.". 
примериый подсчет с учетом влажности и уrпекиспо'fы В 

воздухе 

~
f.~:~гв~р~~е.з~у.~льтате анаЛИ2а газа в аппарате Нор,ю (или в дру_ 

аппарате) ПОЛУЧИJlИСЬ следующие Данные: 
поглощение: 

0°2=8,2%' 

СпИт =0,2°/o, 

02= 1,0%' 

оставлено ДЛЯ сжигании К = 30 CM~. 
Добавлено воздуха У=66 CM~. 
Оказалось после сжигания D=84,6 ем3 , 
Второе ПОГЛОщение (после сжигаllИЯ) дало: 

002=8 см3 (осталось Б бюретке 76,6 C:М~), 
02 =5,8 см8 (OCTa;rOCb в бюретке 70,8 ома). 

Во анализа было замерено : 
давление Н=742 М)1 рТ. СТ., 

В газоанализаторе t=25"C 
Давление ВОДЯНЫХ паров в воздухе l= 14,5 мм рТ. ОТ, 
углекислоты в воздухе 0,8% ПО объему. 

содержание lШСJlOрода Б воздухе 20,0% по объему, 
в :месте забора пробы Газа его те~шература Составляла 2900, 
и газ был насыщен ВОДЯНЫМ: паром. 

На основании привсдснных численных значений находим 
следующие величины. 

Относительная влажность анализируемого газа Xr = 1 (если 
бы температура в Me(jTe отбора пробы была :меньше теупера~ 
туры в газоанализаторе. то было бы ХГ = <1). 

Давление ваСЫЩеНного ВОдяного пара при укаааННОfl темпе
ратуре в газоанализаторе 2500 равно 23,8 мм рт. ст.; СЛеДова
тельво относительная БлаЖНQСТЬ воздуха. 

Х 14,5 
JI = 23-8-=0,61. , 

~ 

Вес БОДЯНОГО пара, насыщаЮщего 1 сиЗ при 2500 

W=23.10--6 г. 

Объем водяного пара в бюретке перед сжиганием: 

C,=3480W(X.K+X. У) 27k+t =3480.23,10-'(30+ 

1 , 



, 

ОБЪек уг.пепCJIОТН 

О VCO, 66'0,8 .' 
1= 100 """ 100-=0,53 СII . 

Объе:м: кис,пОРОД& 
0- VO,_66.20,O 1820 • 

8 - 100 - 100 • сх . 

ИзменеИЦ6 объема в результа.те сжиraRИЯ 

а=п-В-84,6-96= -11,4 ок', 
" 

Окавалось УГJIевислот~ посJiе сжиганИЯ: 

Ь = 8 см8, 

Oвaвan:ooь кислорода поо.л:е СЖИГАНИЯ: 

r,=5,8 ок8, 
к..фипиенты уравнений: 

3480 W 273+/3480'23'10--<> 273+25 

1 + Н 1 _____ .--i7ii42::-,.,'" а= = +-
1-3480 W 273+t 1-3480.23.10-6 273 + 25 

Н 742 
и ПО фор"уле (2) 

8 - 0,87 СМВ• 

Остаток гааа пос.пе первых ПОГJIощений: . ~ 

A-200-(СО,+о. Н.+О,)=100-(8,2+О,2+1,О)=90,6 cъr'. 

теперь имеем вое данные для определения: 

CH.-~O.= ~ (a-b-8-:~+.( 30.+0,») _ 

_ 90,6 [-11,4-0,87 - 8 -3'5'8+1'033(3'1З,20+0,53)] -3 78'/ 
80 ,3'1,033 " О· 

oo-~o.= А [-а+8+48'+3С-.(30.+0,)]= 
К К За 

= 90,6 [11,4+0,87+4,8+8'5,8 -1,033 (3'13,20 ,/-0.52)]=18 09'/ 
30': 3.1.083 • о, 

н.о=А P&=A(t!+o-а-J,(ОН)= 
( к к • 

_ 90,6(0,8:+5,8+1Ц+1,033'lЗ,20)_13 08'/ 
30 1,033 • О' 

J 



. " 
тоГО чтобы получить полпьш состав анализируемого газа, 

прежде Бсего Объемное содержание ВОДЯllQГО пара в 100 CM~ 
-'-,. __ .; условии насыщенпя): 

Н o __ ~О~!i::" ___ lОо=23'1~-~~ООО'100 =3 37 1J j. 
2 273 Н 273 742 ' о 

о,8'Z7з-tt' 760 0,8· 273-!-25 • 760 

при первом поглощевии мы определили содержание СО2• CnIIm 
JI 02' В действительности ВСJJеДl\твие насыщенности гаЗа ВОДЯНЫМ 

',' паром. одновр~:меllНО с ЭТИ;\Ш гааа)1И КОl1денсировалась пропор

циовальная их объему часть ВОДЯНОГО пара, и :МЫ замеряли в 
бюретке уже сумму двух фа~торов - пог.'lQЩСВИЯ и конденсации. 
Вследствие указанной пропорциональности мы должны поменить 
"полученные значения БО столько раз, во СКО.Т!ько раз весь объем 
сухих газов меньше Объе}lа всего газа, так что действительные 
8вачевия получаются такими: 

СОь=8 2~~~_-'з,37 7 О/ 
-"' 10{) ,~}2 О' 

()=1 0109-3,З~=о 970/ 
- '100 'о, 

( ' !! ~0·}100-з,37~ 019"/ 
,n m ,~ 100 ' О' 

Дополнение дО 100О /I) к сумме всех найдеНПJ>lХ количеств пред-
ставляет содержание n анализир~'емом газе мота: 

l' N,~ 100 - (сн, +со-'"н,+ Н,U+СО,+О,+О" H",)~ 
;.;.; 

;:J-t: = 100 - (3,68+ 18,00 + 13,08-:-3,37 +7 ,92-гО,97 +0,19)= 52,700/ О' 
i , 
• < Одпако ПОC'l'упающий I3 двигатель газ будет иметь несколько 

ИRОЙ состав, так как его температура не раБна температуре D 
газоанализаторе. Содержание БОДЯНОГО пара в газе перед двига
телем: соответствует состоянию насыщения при температуре 290 С. 

При этой температуре с()держание водяного пара оказывается: 

Ho,=28,7'10-6'1000~190_ О/ 
~ 273 742 _4,01 О' 

08.----- '---
, 273+z!) 760 

Для получения состава газа, поступающего в двигатель, 
нужно Бсе числа, полученные для СОСтава газа в бюрмке газо~ 
анализатора. умножить tIa коэфициснт 

, 100-4,01 
Ь=-- -- -=0 U93 

100 - 3,37 ' 

И ввести новое содержание ВОДЯного пара. 

53 



• 
Для удобного сравнения полученных результатов с теми. 

которые будут найдены ниже. составлена следующа.я: таблица 3. 

Таблица 8 

Название 
Содержание в объемных процеитах 

газ. 
В еухоы \ в гаЗО8ва-! Перед 

газе лизаторе Iдвигатедем 

СО, I 8,20 7,92 7137 

CnHm 0,20 0,19 0,19 
i 

О. 1,00 0.97 0,96 

СН, 3,80 3,68 3,65 

СО 18,71 18,09 17,96 

Н, 18,52 18,08 12,97 

N. 54,57 5270 52,39 

......!!~o __ - 8,37 4,01 

100,00 100,00 .100,00 

§ 10. Примерный подсчет с учетом влажности, но без учета 
углекислоты в ВОЗдУхе 

Будем исходить из тех же данных, что и в § 9. но прим:ем. 
что содержание углекислоты в воздухе равно нулю, то-есть Оа=О' 
Имея в виду, ЧТО в воздухе содержится около 2.0/0 водяного 
пар&. найдем. что содержание в воздухе кислорода составит 
при6J1Изительно 20,5%. 

При етом, по сравнению с предыдущим подсчетом. иг!lеия
ЮТCJI только следующие величины: 

с2 =0 (было 0.53), 

С. - 66.20.5 1353 8 
100 ' см (было 13,20). 

По фQрмулам (5'), (6') и (7') llолуqим: 

CH,=4,170f0 

CO~ 19,21'/, 

Н2= 12.02%' 



.,ул,т,ты вычислений сведены в таблице 4. 

Таблиuа 4-

Название 
I Содержание в объемных npоцентах 

газа --~I ' в сухом В Гбзоава-I Перед 
газ' лизаторе Iдвигателем 

СО, 8,20 7,92 I 7,87 

СпИт 0,20 0,19 0,19 

О, 1,00 0,97 0,96 

СН, 4,32 4,1'1 4,14 

СО 19,88 19,'!1 19.07 

Н. 12,44 12,02 11,94-

N, 53,96 52,15 51,82 

П.О 3,37 4,,01 

100,00 100,00 100,00 

Сравнение та6л:вцы 4 с таблицей 3 по:кавнвает, что. учет 
содержания CO~ в воздухе, поступающем в гааоаналиаатор ДЛЯ 
СЖПfаВИЯ газа, имеет весьма важное значение. 

11. Примерный подсчет для случая насыщенности водяНЫМ 
паром rаза и воздуха И без учета уrлекислоты в ВОЗдУХе 

Еслч авализ производитс,Я, как обычно, с ВОДОЙ в качестве 
запорной ЖИДКОСТИ в бюретке газоанализатора, то Делать под
счеты, исходя из влаЖности, RОТОРj'Ю имеет воздух в ПОМЕ.щении, 

неправильно, так как в бюретl\е газоаНМИ:1атора влажность 
пов_ышается. Однако, нет уверенности в том, ~iTO она повышается 
до едиННцы, а потому ее величина становитол: неопределенноЙ. 
Поэтому следует или насыщать газ и воздух перед сжиганиеы 
парами воды, или делать подсчеты приближенно, считая Хь Q!:l 
и соответственно изменяя содержание кислорода в воздухе. 

В УСЛОВИЯХ нашего приыера (температура в газоанализаторе 
250С И давлеlIие 742 мм рТ. ст.) содержание водяного пара при 
полном насыщении составляет 3,37°/0> так что содержание КИС· 
Л0рода Должно составлять (при отсутствии СО,) около 20'3%' 

При сделанных допущевиях исходвые данные § 9 И'8меяатСЯ 
следующим образом: 

0 = 66-20,В 1 О .~ 
а 100 3,4 С.-. 



273+1 
Н 

С,=3480'23-10-6.96. 273+~"",з 1 Cys. 
742 ' 

273 +t 

( 
273+t)( 3480W ~~) 

= В-3480 WB-H 1+1-3480W 27";t -В=О 

(8) 

Остальпые кОЭфициенты сохраняют те же значения, что и в 
§ 10, и результат получается следующий: 

СН,=4,62%, 
CU=18,75%, 
Hz=9,88%. 

РеаУ,льтаты вычислений сведены в таблице 5, 
Та6 ц 5 ли • 

Название 
содержанйе в 06ъeMHых 

процентах 

газа В C.YXOUIB гаэоана-jперед ДВВ· 
газе Лllзаторе гателем 

-

СО, 8.20 7,92 I 7,87 

СП НШ 0,20 0,19 0,19 

О, 1,00 0,97 0,95 

СН. 4,78 4,62 4~9 

СО 19,40 18,75 Щ62 

Н, 10,23 9,88 9,81 

N, 56,19 54,30 53,\}5 

Н,О - 3,37 4,01 

100,00 100,00 100,(0 

§ 12. Прнмерный подсчет по Общеупотребнтельным формула. 

При этом допускают, что влажНОСТЬ газа, и воздухаХг = ХН =0, 
ЧТО содержание углекислоты равно нулю, что 06разующийся 
при огорании ВОДЯНОЙ пар полностью конденсируется"Т. е. W=O 
и. НRRопец, что содержание кислорода в воздухе составляют 21 %. 

56 



этих допущениях различные коэфициенты принимают 
'Оl,еl(УIОII,ие ЗНачения: 

11=1, ~=O, С2=О, 

66·21 
Gз -100= 13,86 смЗ. 

Остальные коэфициенты (а, Ь, C~) ('охраняют прежние значения. ~~::loЛ~ (5), (6) n (7) принимают следующий вид, в котором онн 
~t И применяются: 

C.~'I, (.+30, -зс-Ь) j 
Ci-=f/ з {3С+4 Ь - а ~ 3Gз) 

0'=С-('9 -а 

Численные значения ПОJlучаются следующими: 

СН4 =4,ВО%, 
СО =19,36%, 
Hz =10,09%. 

(О) 

В рассматриваемом случае предположено, что гаа абсоJIЮТНО' 
сухой. П(')этому нет надобности вычислять состав газа в бюретке 
газоанализатuра, а можно сраау определить состав газа перед 

двигателем путем умножения состава сухого газа па коэфициент 

100 - 4,01 
е>= • 

100 

Результаты подсчетов сведены в таблице 6. 

Таблица 6 

Название 
Содержание в объем-

ных процевтах 

газа Сухой газ Iперед дни-
га'Iслем 

СО, 8,20 7,87 

Сп Нш 0,00 0,19 

О, 1,00 0,06 

СН, 4,80 4,61 

СО 19,36 18,59 

Н, 10,09 9,69 

N, 56,35 , 54,08 

Н,О - 4,01 
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§ 13. Сравнение результатов ВЫЧИСЛеНИЙ по обычному 
и по точному методУ 

Сравнение таблиц 5 и 6 показывает, ЧТО в случае, если газ 
и воздух насыщены ВОДЯНЫМ паром, можно пользоваться как 

ТОЧНЫМ метоДОМ подсчета, так и приближенным по формулам 
(9),-результаты ПОЧТИ не отличаются друг ОТ друга (это отно
СИТСЯ R случаю отсутствия СО2 В воздухе). 

Но если Г8.ЗОБоздушная смесь перед сжиганием не насыщена 
ВОДЯНЫМ паром, как в примерах § 9 и 10, то получается рез
кое расхождение с результатами подсчетов по § 11 И 12. !Гуж
но обратить особое внимание с на то, ЧТО при допущении не
полной влажности особенно значительно возрастает подсчитан
иое количество водорода. Если вспомнить, что очень часто по
лучается при анализах бедных газов с помощью дожигания и 
подсчета по формулам (9) отрицательное содержание водорода, 
то причина этого становится Достато'lНО ясной: ова заключается 
в ненасыщев:вости смеси перед сжиганием водяныу паром и в 

неучете этого обстоятельства (В ту же сторону влияет и не
учет содержания 002 в воздухе, что видно из сравнения таб
лиц 3 и 4). 

Иамерить влажность смеси в бюретке га10аяализатора крайпе 
затруднительно, - :можно только определить ее нижний возм:ож~ 
пый предел с помощью измерения влажности газа и воздуха 
перед засасыванием их в бюретку газоаналиаатора, но ато не 
дает гарантии в правильности окончательного результата, так 
хак влажность в бюретке повышаетсн. 

Поэтому остаются два метода: 
1. Производство анализа над слабо испаряющейся жидкостью. 

При:м:еневие ртути, и ВООбще жидкости тяжелее воды, практи
чески невозможно, так как ВОДа, lIолучающаяся от конденсации 

после сжигания, будет собираться в бюретв:е и искажать результат 
следующего аНализа. Удаление этой воды после каждого анаJШза 
-было бы крайне хлопотливым. 

Поэтому остается лишь способ работы с жидкостью легче воды и 
весмешивающейся с водой, каковы, например, бензол, керосин 
и т. д. Тогда вода, получающая:ся от конденсаnии, не будет 
.соприкасаться с газом при следующем анализе. Но затруднение 
ВОЗНlПtает от необходимости иметь некоторую жидкость· с ничтож
ны»: давлением насыщенных паров при комнатной температуре. 

2. Другой - более простой и надежный - способ заключается 
в повышении влажности газовоздушной смеси до насыщения 
путе:м: введения в нее ДостатоЧного количества водяного пара. 

Это требует устройства соответствующих приспособлений в 
обычных типах газоанализаторов. 

Устройство такого приспособ.ления не усложнит газоаналн
аатор сколько -нибудь значительно. МЫ не 6уде:м: здесь касатьс.и 
осуществления приспособления. Заметнм лишь, ЧТО нужно иметь 



БОЗУОЖНОСТЬ раствореНИЯ чз.етИ С02 в тОй Воде, 
lOJIу, .. етсл ОТ :конденсации избыТОЧВОГО пара, введенного для 

смеси. Но. во-первых, углеRИСЛОТ1:I (СО!) в ГМОllОЗДущ. 
см:.есП имеется лишь вемног() и с набольшиМ парциалыlм: 

~
:~;i~iE п, сщеДОllательно, она не может раствориться Вана· 

количестве (кроме того 06ычпо воздух почти не 
COJ, а во.вторых-путе~ поглощеиия СО! из смеси 

до сжигания МОЖНО было бы ·учесть влияние вытекающей 
этого ошибки. Кроме ТОГО ПаДО иметь в ВИДУ. что после 

';;'.иr."и.ятакже конденсируется часть пара и так как содержание 
тогда значительно больше, то и ошибка будет больше, а тем 

менее с ее влиянием не считаются. ВО ВСЯКОМ случае c..ТIeДYCT 
давать ВОЗМОЖнО меньшее количество пара с тем, чтобы избытка 

. его почти не было. 
Нужно применять дестиллированную воду или предварительно 

прогретую, чтобы вместе с паром не внести газов, растворенных 
в воде. 

Все :методы и собра:m:ения, опиоанные в наетоЯЩСМ параграфе. 
в:уж.даютея в экспериментальной проверке. 

Дальнейшие вычисления имеют в виду показать .1JИШЬ пределы 
воЗмО$НЫХ ошибок, возникающих от неучета различных факторов. 

§ 14. Подсчет при температуре rаза, меньшей чем температура 
в rазоанализаторе 

Пусть при прочих условиях, совпадающих со случаем ~ 10, 
температура в газОПРОВQде в месте отбора пробы Га3а- 2400 
(вцесто 2900). При этой температуре ВСС 1 уа насыщенного пара 
равен 21,8 г, а при температуре анализа (2500)-23,0 г. Следо
,цовательно, то количество водяного пара, которое заКЛЮЧается 

:в пробе газа, взятой в бюретку Г:J.зоанализатора, не насыщает его; 

оно может насыитьь не 100 иЗ, а лишь 100 _2}&=94,8 уЗ/см. 
23,0 

Поэтому в Начале анализа идет лишь погЛощение сухих газов, 
не сопровождающееся конденсаЦией пара, и только после ууепь~ 
шения объема пробы до 94,8 см3 начнется также и конДенсация. 

Для Численных значеllИЙ нашего примера получаем: первые 
100-94,8=5,2 м3 ПОГЛОЩаются в виде чиетой СО2, остальRыe 
8,2 - 5,2 = 3,0 с"мз представляют сумму OOz 11 пропорциона.льноЙ 

100- 3,37 
части водяного пара, так что всего OOz=5,2 + 3,0--то-а-= 
=8,09 сма. {3десь число 100 еоответствует94,8 см8,а 3,37-Про
центному содержанию пасыщеННОl'О пара при 2500). 

Содержание прочих гаоов, определяемых до дожигания: 

ОН =02100-3,37_019 з 
u ш, 100 • см, 

О = 1 О 100- 3, 37 0,97 cy~. z: 100 



Содержание ВОДЯНОГО пара: 

НО 94.8 11 
jI =3,3.7 100, =3,190)1. 

Эта величина совпадает ДЛЯ СОСТОЯНИЯ внутри газоанализатора 
и ДЛЯ состояния перед двигателем. • 

Часть анализируемого газа, которая поступает ва доzигаиие~ 
ОR&8шается насыщенной ВОДЯВЬГМ паром, а потому значенИЯ 

СН4 =4,17 су3, 

00= 19,21 сиЗ 

H~=12,02 см3 

J оказываются ТОЧНО такими же, как и в примере § -10. 
Состав сухого газа ПОЛ;УЧИМ;УМ:ВОЖИВ найденные всличипн на 

ее 

100 
s= 100 3.19 1,033. 

Результаты вычислений сведены в таблице 7. 

Название 

газа 

СО, 

СпИт 

О, 

СН, 

СО 

Н, 

N, 

Н,О 

, 

Таблица 7 

Содержание в объем
ных ПРОЦ6втах: 

Сухой газlперед ДВИ
rателем 

8,36 

0,20 

1,00 

4,31 

19,85 

12.48 

53,85 

8,09 

0.19 

0,97 

4,17 

19,21 

ЩО2 

52,16 

3,19 

i ,11]0,00 100,00 
, 
I 

• 

-



• 

подсчет для случая, когда газ не наСЫЩается BOДRHЫM 

паром в газоанализаторе 

Пусть теперь теыпература газа в месте отбора пробы - 16"0; 
остальные Даяные сохраняют те же значения. что и в при. 

§ 10. 
м 3 r&за, насыщенный ВОДЯНЫМ паром при 16~C, содержит 
Г пара, а при температуре 2500-23,0 г пара. 
наход.ящиЙся в бюретке, станет наСыщеННЫIl тогда, Когда 

1386 
е,,>о(;ъем уменьшится ДО 100-'- = 59,4 смЗ ; таким образом резуль-

23,0 

первого поглощения дают полностью сухой газ, а именно: 

002=8,2 СМ?; C.1 Hm =O,2 смЗ ; 02=1,0 ем8• 

на дожигание поступает газ с относительной влажностью 

X
r 

= 59,4= 59,4 =065. 
А 90,6 ' 

Объем во.ЩrнОГО пара перед дожиганием 

, 27з+t 
C,~3480 W(X, .К+Х. Y)-H-~ 

~3480·23·10-б (О 65.30 ,-о 61 66): 273+25 ~ 193 см'. 
, ". 742 ' 

Коэфициевт уравнения (1) 

a=(B-(:I)rJ.-В=1,21 ем3• 
При ЭТИХ значениях получим: 

СН<1 = 3,840 i О' 
СО=19,540/0, 

Il 2 =13,О20f0· 

Содержание водяного пара 

и наконец 

Н О 59,4 "1 
2 = 3,37 100 =2,00 {I 

N"2=б2,200 10 • 

Для перехода Е: cyxo~[y газу пользуемся )шожителем 

100 
Е = 100 --2,00 = 1,02. 

~",,",,> -,~ 

результаты вычислений сведены в таблице 8. 



Таблица 8 

Название 
J Содержание в объем-
, ных процентах 

, Сухой газ Iперед дви-
Примечание 

газа 

гателем 

СО, 8,36 8,20 Состав газа перед дви-
гаТfJЛем совпадае']' с 

СnНm 0,20 0,20 таковым в газоанали' 

О, 1,02 1.00 
заторе (В предпо.'Iоже-

нпи, что В газоаlIали-

СИ, 3,92 3,84 заторе газ не насы-

Щается влагuЙ). 

СО 19,94 19,54 

Н, 13,28 . 13,02 

N, 53,2.8 52,20 

_B~O - 2.00 - -_. 

100,00 100,00 , 

§ 16. Оценка ошибки. делаемой прн обычном методе подсчета 
в различных случаях 

Во всех проделанных выше ра.йетах оставались неизменеН4 
ными ПОЕазании газоанализатора, то-есть то, что обычно только 
и учитывается ДЛИ вь\:числения состава газа. Однако в каждом 
случае мы получали значительно отличающиеСJI ДРУ!' ОТ друга 

~
езультаты, что указывает на необходимость учета всех тех 
акторов, Rото[ше учитывались при проделанных БЫ'IисдеНИяL 

юда относятся следующие факторы: 
1. Влажность анализируемого газа В месте отбора пробы (при 

ПОЛНОl.l насыщении достаточно анать температуру газа). 

2. Влажность БО8Луха, поступающего в бюретку I'ааоанали~ 
затора для дожигания. 

3. Содержание углекислоты в этом воздухе. 
4. Содержание кислорода в нем же. 
5. Темаература в бюретке газоаналиватора. 
6. Давление в бюретке газоаналиаатора (барометрическое 

давление). 
Что касается влияния влажности, то результаты вычислении 

будут точными лишь в том случае, Rогда гаа и воздух посту
пают в бюретку насыщСRНЫМII водяным паром. При неполно:м 
насыщении и при применении воды в Rачестве ВRПОРНОЙ жид
Е·ОСТИ В бюретке. ревультаты становятся неопределенны.tdи. по
этому вычисления для различных зна'IеIЩi. влажности имели 
целью лишь оцеНRУ пределов возможных ошибок. 
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Эти пределы ока~ались весьма широкими. Оии ясно видны 
таблицы 9, в которой со6ра.ны все данные предыдущих таб
И соответствующие Данные, характеризующие условия опыта. 

Отсчеты по бюретке газоанадизатора для всех с.'Jучаев 

С02=8,2% 

Сп Нт = 0,2"/0 

Оа ~1.o% 

а=-l1,4 см3 

Ь 8,0 см' 

с = 5,8 см3 

к=зо см8 

В=96 смЗ 

Та6дица 9 

Другие общие условия: t=25"C; Н-742 мм рт. СТ, 

АнаЛJil8 газа, отнесенный R С 

СО, О. СО. 

в процентах 

29 14,5 0,8 20,0 7,87 0,19 0,96 3,65 17,96 

" 1М О 20,5 7,87 0,19 0,96 ~14 19,07 ,. 23,8 О 20,3 7,87 0,19 0,96 4,59 18,62 

2.' О О 21,0 7,87 0,19 0,96 4,61 

24 Н' О 20,5 809 0,19 0,97 4,17 

16 14,5 О 20,5 8,20 0,20 1,00 3,84 

Колебания получаются настолько значительными, что не
обходимо выбрать наиболее правильный метод подсчета, Наибо
лее надежный метод - создание вполне определенной влажности 
В бюретке газоанализатора согласно иаложенному в § 13. 

§ 17. Точность методов вычисления состава газа и причины по
ивления отрицательиых значений содержании отдеnьиых rазов 

Для наглядного высненияя степени чувствительности метода. 
технического анализа газа с применением дожигания, продеJlаем 

еще обратный подсчет, то-есть, Задавшись сосТавОМ газа и уело
i!ИЯМИ анализа из третьей строки табл. 9, найдем показания· гaBO~ 
авализ~тора (а, Ь, С) дЛЯ других уоловий анализа. 

" в этом случае приняты: 1) сухой газ, 2) сухой воздух, 3) полная 
:конденсация водяного пара после дожигания. 



в таблице 10 даны результаты этого вычисления. 

Постоянные УСJIОВИЯ' 
Табдица 10 

.. - 2.'С Состав 
СО, Сп Нт О, СН, СО Н, N, Н,О t _ 2500 газ. 

Н ... 742 м .. -- -_ .. -- --------Переддвн-
рт. ст. r8.TeJIeM 7~7 0,19 0,96 4,59 18.62 9,81 53,95 4,01 

К= зо см! 
" 'С У-66см! , -- -----------

в сух. газе 8,20 0,20 1,00 4,78 19,40 10,23 56,19 -
УСJIОВИЯ анаJIиза (переменные) Показания газоанализатора 

Сост. возду:х:а O'l'BOC. 

СО, 

I 
О. 

I 
Н,О 

влаж. 
СО. Сп Нш О, а Ь , 

воэд. 
% % % Х. 

0,8 20,0 1,97 0,61 8,2 0,2 1,0 -10,5 8,6 5,б 

О 20,5 1,97 0,61 8,2 " 0,2 1,0 -10,5 8,0 5,. 

О 20,3 ',' 1,0 8,2 0,2 1Р -11,4 8,0 5,8 

О' 21,0 О О 8,2 0,2 1.0 -11,4 8,0 5,8 
• 

Иа таблиц 9 и 10 мы видии, что, еCJIИ есть уверенность в 
полнои насыщении га80ВО8ДУШНОЙ смеси перед сжиганием водя
ных паром, то можно полыюватъся также и формулами (9) для 
вычисления СН4, СО, Н2, если нет СО\! в воздухе. 
~ Если бы мы получили из анализа а, Ь и с по первой строке 

1'а6. 10 И применяли 6ы формулы (9), то получили бы ДЛЯ сухого 
газа. 

СН,,=б,бО; СО=21,11%; Н2=6,92% .. 

Естественно, что для бедных водородом га80В такой :метод 
подсчета дает для водорода отрицательные значения. Значи
тельно искаженными получаются также значения содержания 
:метана и окиси углерода. 

§ 18. Ход вычислений при практическом прнменении точиого 
метода вычислений 

На основании изложенного следует принять следующий :метод 
анализа га8а и подсчетов. 

Если нет уверенности в том, что' анализируемый газ в бюретке 
Г&80анализатора насыщеи паром, следует насытить его паром . 

• в этом случае предположева условно (как в § 12) ПОJIНМ конденсацня 
водяного пара обрааующегося при дожuгаиии. 



того каЕ поглощены СО 2 Сп Нш и 02' В бюретке гам-_ 
~~~;:~:::ОJ):о~О'~С~;ТI:а~JJЛ~~='~ЮТ только чаС1Ь газа. вводят в 6Ю}JеТRу надie воздуха и снова насыщают полученную 

БОДЯНЫМ паром. 
воздухе. насыщенно.>! паром, определяют содержание угле

",С,"ОТЫ И кислорода, :которые и ВВОДЯТСЯ в вычисления. Для 
определений можно иметь 01'дельный газоаналиаатор. чтобы 

задерживать осповных ана,,1иаов. 

ТaItИМ образом во всех вычисленияХ нужно положить 

X~ = ХВ = 1. 

Тогда количества 002. Сп Нт и O~, определенные ДО дuжигll.
относиться 11: сухому гаау. 

А"""". при прежних 060значеНИJJХ, получим: 
Содержание водяного пара перед сжиганием: 

О ~ 3480 WB Z73-+i.. с,,, (10) 
, Н' 

_ температура в 6юреТRе газоанализатора в ос, 
_барометрическое Д>tвление в ММ рт. СТ. 

- объем смеси перед сжиганием С:llе, 

- вес насыщенного ВОДЯНОГО пара при tOC R Г CM:~ 
2. Содержание углекислоты перед сжиганием: 

0- v С02 3 
2 - -100- С)1 , (11) 

('.де V - объем Б.18ЖНОГО (Х. = 1) :воздуха, В85\ТО1'0 дЛЯ (jжигания 
, в CM~. 

С02 -содержание углекислоты во влаЖВО:'>1 воздухе (ХВ =1) 
8 процентах. 

3. Содержание киt;лорода перед сжиганием: 

с _ V·0 2 3 
з- 100 см, (12) 

I'де 02 --содержание :кислорода во влажно"м (ХВ =1) воздухе в 
процентах. КоЭфициенты ураьнений (5), (6) и (7): 

О,287Н 
.~~~- ~.~-~ -- ~ 

О,287Н - lоUО W (273+0 
(13) 

3~(B~C,)"-B~O (13') 

{принимая :во внимание уравнение 10). 
Пусть обозначают, как и р<:lньше: 

а=(п-в) сма,-иаменение объема в результате сжигания, 
JJ См8 - уменьшение объема после погдощения углекислоты 
поСле СЖИГRНИЯ, 

ос см3 - ТО же после ПQ.глощепия кислорода. 
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Тогда в условиях газоанализатора (t°C) получаем: содержа. 
ние метана в процентах: 

СЩ~ ~_ а-6-зс+а(з0.+0,) (14} 
1с 811 ' 

А с -а-аЛа H;~K---a--' (16) 

H,0'~-~100, (17) 

где A=100-(CO~-C .. H;;'-O~). 

К- объем Г8.за в бюретке (В смЗ) после выпуска части его 
перед сжиганием. 

со;, Сп Нт, О~-результаты пt:'рвого поглощениЯ (до сжига.
ния) в процентах, ОТlillсящиеся к сухому газу_ 

Если, наконец, содержание ВОДЯIIОГО пара 13 газе перед дви
гателем, определенное каК:ИМ-.ТlИбо способом, составляет дл' % 
по объему, 'ro анализ газа перед двигателем будет С~1едующим_ 

1 

о Н' -С Н" 100-11,0-'-
n ш- !l m 10(') , 

} (18) UII'~CII' 100-II,~ 
• • 11 О' ' 100- 2 

co,~co,. ~O-H,o'_ 
100-H~or ' 

П.'=щ 100-~~Д'_ 
2 100 _ И2О

Г 

II2О' = Hj!O" 

N~~ 100- (со; +ё, 1I~+Oi +СН: +00' +Н:+Н,О'). 

Формулы (18) представляют R:онеЧllыit результат аналиаа гава. 
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§ 19. Заключение 

Практически приходится принимать, что аналпзируемый газ 
аасасываемый для его сжигания, иасыщены В.lагоЙ 

те~{Пературе в гааоана;lшзаторе. Именно это и 

в ф()рм~'лах (14 -16). В этом случае результат 
тот же, что и по формулам (3) § 5, как в 

сравнивал форму лц (3) § 5 с форму-
18. 
В формулах (14-16) § 18 величины а, Ь, с, 

в результате отсчета в измерительной бюретке, т. е. 
также и соответствующую ДОЛЮ воДЯНОГО пара. Вели

чины и 02 НЫЧИСЛСНbl здесь дал сухого гаЗа. По умножением 
ва а: они приводлтся Е тем :;&6 ~{СЛОIШЯМ, что ИМ6ЮТСЯ длл а, 

Ь. с; ЧТ(J же касаетс)( ~ в 3HaMCnaTeJlC, ТО этИМ КОJlИчества СН4• 
СО, Н2 приводятся I~ ВJIажному газу с содержанием БОДЯНОГО 
пара, пасыщающю( газ при температуре ана:шза; эТа операния 

по методу § 3 делается после ПО.lучения состава сухого газа; 
поэтому практически :ножно ПО::IL30натьсл RaK теми, так и дру
гими форму,:та~lИ. 
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ГЛАВА II 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЗФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ВОЗДУХА ПРИ ГОРЕНИИ 
ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА 

§ 20. Сравнение методов определения коэфициентов избытка 
воздуха при горении различных топлив 

При горении твердого или жидкого топлива ВЫЧИСЛfIЮТ КО
эфициент избытка воздуха по общеизвестной формуле: 

N 
.-' (Q N _79(0 _ СО). 

2 21 2 2 

Прпменение столь простой фори;улы возможно -потому, что иы 
превебрегаем содержанием азота в топливе; это не вызывает ощу~ 
тите.пьноЙ ошибки, так Ralt в угле или в нефти азота всегда 
:меньше 1%' В случае же га:аообрмвого топлива содержанием 
азота пренебречь нельзя, и это значительно у(шожнает вывоД 
формул ДЛЯ c:t. Таким обрааом при га~ообразно:м топливе необхо~ 
дима иметь, кроме аНtlлиэа выХЛОПНЫХ гааов, Тal:tже и анализ 

топлива. НО ПОСfCОЛЬRУ имеется ана;IИЗ топлива, то МОЖasо по
строить не только азотную формулу для вычислQния 11, но также 
и другие формулы, в которых используются данные по другим 
элементам. Из чиола раа::::ичных фuрмул, полученных таким путем, 
МОЖНО выбрать такую, которая дает наиболее тОчныЙ результат 
(в смысле :малого ВJlИЯНИЯ ошибок анализа на величину а). 

Д~ло в том, что формула (1), в IЮТОРОЙ знаменатель представ
ляет разность ДВУХ величин, дает при ВЫЧИС"lении 11 большую 
ошибку, чем та, которая была доп,'!.-'ще8а при аналийе; если же 
использовать данные анализа топлива, то м(,жно получить более 
удобную в укааанвом смысле формулу. Вывод различных форм;ул 
для 11, их оценка и применение излагаются ниже в при:м.еневии 
к газообразному топливу. 

§ 21. Введение обозначений. Сопоставление анализов rорючеrо 
и выхлопноrо rазов 

Для дальнейших вычиолений нам потребуются следующие 
данные: 
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состав горючего газа, поступающего в дВигатель; 

состав воздуха, поступающего в двигатель; 

состав ВЫХлопных газов. 

Оби".о составы газов Даются без водяного пара (сухой газ); 
будем: учитывать содержание ВОДЯНОГО пара во всех газах 

в. Кроме того приыем, ']то воздух, поступающий в двигатель. 

;'~::E:=:~~B:eKOTopoe количество углекислоты. Поэтоыу Объемное 
О. в воздухе кислорода и азота будет отличаться ОТ 

790/ о. 
'в"6д;ем оледующие обозначения объемных процентвых содер

.':ВИJ1 отдельных газов, 
Та"блица 11 

Хпыиче- Содержание в 

Назвапие газа ское обоз-
начение Горючий Воздух 

гао 

УГJlеltJi[с,лота . . . . . СО, со,' co~' со; 

Сп Нщ С"Н:" 
о, О,' О'" , О; 

Метан .• СН, CH1 ' CH~ 
Окись углерода. СО СО' СО' 

Водород. Н, Н' , н; 
Азот . . . . 
Водяной Пар. . . -

Всего. 100 100 100 

Наибольшую ТРУДНОСТЬ представляет определение БлажнОСТИ 
газов. В большинстве случаев можно принимать, что горючий 
газ насыщен Б.'lагоЙ: соотнетственво температуре, с которой газ 
поступает в двигатель; выхлопной гм всегда содержит такое 
количес'l'ВО влаги, что при температуре аналива также :может 

считаться ваСЫЩенным (температура газа в газоанализаторе
обычно около 15 - 200 С). Содержание влаги в воздухе вообще 
должно впредел,ятьс,я гиrрометром; показания газоанализатора 

дают числа для сухого гава, ROTopHe должвы быть пересчитаны 
с учетом влажности. Если воздух всасывается двигателем ИЗ 
атмосферы и вет основания предполагать в нем содержание 
углекислоты, то состаБ сухого воздуха можно ПРИШlть 02=210!о 
И NII;=79% И ввести ЛИШЬ поправку на влажность. 

Результат анализа газов с дожигавием получаетоя либо в виде 
состава сухого газа, если IIОЛЬЗ0ваТLСЯ общеизвестными при-
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ближенвыи формулами, либо в виде состава влатного гава, 
насыщенного паром при температуре анализа, &8.& ЭТО изложево 
В§§8-19. 

ДЛЯ горючего газа пересчет на состав. насыщенный паром 
при температуре в гаЗ0ПРОВОД~ перед ДБиг&тe.nем, не представ

ляет в&трудневиЙ. ДЛЯ выхлопного же газа такой переочет певоз
М"ожев. так как ыи не знаем ТОЧКИ РОСЫ ДО тех пор, пока не 
знаек Rозфициента изБЫТКА воздуха. Поэтому будем считать, 
что нам известен не состав ВЫХЛОПНОГО газа, ука.аапннЙ в таб .. 
лице 11, а лишь состав сухого ВЫХлОПНОГО гав&, то-есть 

СО~+О;+СЩ+.СОС +Hi+N:= 100; 

полный же состав выхлопного газа определится вычислением. 
как изложено ниже. 

Между вычисленным составом выхлопного газа и найденным 
с помощью анализа неизбежно будут некоторые расхоzдевия. 
Они могут происходить от двух причин: 

а) от иеТОЧffОСТИ в анализах газов, 
6) от неполного соответствия по времени отобранных проб 

газов. 

Влияние первой причины устраняетсн правИЛЬНI:jlМ выборок 
и пересчетом состава выхлопного газа. Нужно отметить услов· 
НОСТЬ этого :метода, ааключающуюся в том, что мы IIpинимаем: 

анализ горючего газа за праВНJ{ЬВ:ЫЙ (можно 6ыло бы сделать 
обратное допущение, но тогда усложнились бы все ВЫЧИСП6НИЯ): 
во всяком случае в результате получаются анализы горючего 

и выхлопного газов, соответствующие друг другу. Влияние 
второй причины можно устранить лишь правильным отбором 
средних проб газов для анализа. 

§ 22. Определение об'Ьема выхлопиых газов на I м8 горючего 
газа в общем случае (при неполиом сгорании) 

Полное горение отдельных составПllX частей газов выража-
ется следующими хвмическими уравнениями: , 
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а) для тяжелых углеводородов, принимаемых за эТилен: 

о,Н.+зо,- 200,+2Н,О, 
б) ДЛSI :метана: 

ОН.+20,-00.+2НД 

в) ДМ окиси углерода 

г) для водорода: 

1 
00+2°,-00" 

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 



полного сгорания 1 м:~ газа потребуется кислорода из 

o,~-loo( 3C'H~+2CH;+-~-CO'+~ н,'-о,,) (6) 

в пересчете на воздух, содержащий QIllZ!l/o кислорода, 

Vo = 100---.Р,; , 
о, 

(7) 

представляет теоретичеСRИ необходимое количество во;щуха 
сгорания 1 мз газа, 

уравнений (4) и (5) видно, что при горении СО и Hj! 
1 

'tII)Q'IC':ОД:ИТ соъ:ращение объема, а иМенно: на каЖДЫе 12 объема 
)10 сгораниа получается только один объем газов после 

'~~~~НI~;'. Принимая ВО внимание ЭТО свой(;тво СО И H'l' найдем 
,;( продуктов сгорания, по.чучающихся из lM~ горючего газа. 
Очевидно. ЧТО объем пrюдуктов сгорания равен объему горючего 
{'ава плюс объем воздуха плюс изменение объема вследствие 

. молекулярного изменения. 
Вводя принатыс обозначения~ получим: для объема продуктов 

'" >сгорания 
I СО'+Н' 

А I [У ' ~:::O!' 0- 2.100 

rAe A~- соответствует случаю полного сгорания. 

(8) 

Но так как сгоранае в общем случае иеПолное, то объем 
• > выхлопных газов будет: 

",=1+.У _. CO:,-+H~, (9) 
• о 2.100 

где CO'or-объемный процент сгоревшей части СО, принимая за 
100% объем горючего газа. 

H'~cг-TO же j:(.lЯ водорОj:(а·1 
Пользуясь величинuй А, мы :можем установить зависимость 

:между процепrами по отношению к горючему газу и ПРОЦентами 

110 отношению к выхлопному газу. В общем виде 

Г=АВ, (10) 

rдe г -процент по ОТRQшению R горючему газу, 
;: В - процент по ОТНОШеНИЮ к. выхлопному газу для той же 

абсолютной. величины. 
Д.;rя несгоревшей части СО получаем на этом основании 

CO'-СО:г=.АСО"'. (11) 
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ИЛИ. исключив А. с ПОМОЩЬЮ (9), 

co:,~CO'-( 1+.V,
откуда определим: 

CO'(lr= 
СО' -(1+.V,)CO"+H,'" ~ 

СО" 
1- 200 

Подставив ЭТО Значение в (9), полуqи:и: 

= 

СО" 
СО' -(1+.V,)CO"+H,:, 2UO 

200(1 _ СО") 
200 

200(1+a:Vo)-СО' - H2"~ 
200 СО" 

Ава.лОГИЧRО рассуждая, ПQЛУ'ШМ: для водорода: 

Н2' -H~:г=AH2·· 

2ОО 

Определив отсюда Н2С'Г И подстаВИБ в (13), получим: 
А- 200(1+. Г,) - СО' - (Н,' -АН:) 

- 200-СО" , 
откуда 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

§ 23. ВЫВОД формул, свизываюЩИХ элементы анализа выхлопного 
газа с злементами анализа горючего газа 

Теперь МЫ имеем ДОСТ8 точно данных для составления урав
нений, выражающих балансы каждого химического элемента. 
участвующего в процессе. Всего придется составить четыре: 
уравнения ДЛЯ следующих элементов: 1) углерод (О), 2) кисло
РОД (О), 3) водород (Щ, 4) АЗ0Т (N). 

Пусть и:иеетс.я: газ состава 
С .. В, 

где n-число ато:мов углерода в молекуле, а R-условно& 
обозначение всей остальной части формулы. 

Пусть далее: 
М - :молекулярный вес газа, 
'( - удельный вес газа при 00 С л 760 мм рт. ст. 

r = 1=const. длЯ всех газов. 
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ОчевиДНО, вес [С, Н] 'r[З рассматриваемого га8а составит)' [С" RJ. 
Вес J'г:rСрЩ('I, шн:\ющсгося Б 8TO~( количество га8<l, будет 

, 12 n , 
~ ~--:U '( [СоЕ] ~ 12 nr [C,cRl, 

'то,-е.)ть вес зависИт 'l'O:lLRO от ЧИС.1Iа атомов углерода'Б :молекуле 
И от содержанаjf даНIIQГО гада в газовой С.'dеси. 
Всс УГ:Гlсрода в 1 м'" горючего газа IlOJly'-шется на основании 

изложенного 

G ~12 г(n" Н' -I-CO '+00' Ч;Н ,)_1 
1 Iv" m "l I 4 100' 

Вес уг;тегода в объеме Боздуха, приходлщююя на 1 ",З газа; 

Gз =12r СО/"а VОl~О-' 

Вес углерода Б объеме выхлопного газа, прих:одящемся на 
1 иЗ горючего газа: 

И2 = 12 r(CO/ +(Ю .. -1-011/) А l~O' 

Условие сохраllевия веса углерода, участвующего D про~ 
цессе, дает сООТНОшение: 

ИЛИ после подстаUОВRИ: 

(ОО",+СО" ~СН''.IА ~n СоII~+СО'", 00' +ОН',+" УоОО,m, 

или принимая во ВllИ:\l:анне (15») 

CO~"..LCO" t СН/, = 

(nOo][;,-,-СО; +00' +(Щ' +" V"CH,"') (200 -СО" -Н",) 
~----- --200{1+аV~)-СU'-Н'-2 ------.--- (17) 

Путем аналогичных Р:J.ССУЖJ.СНIIЙ 11 примеНОllИИ к авоту 
получаем: 
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По уравнению (16) 

-откуда 
.. (N,'+аVоN2Ш) (200-СО"-IIt ... ) 

N ,= 200(1+" У.) СО' Н;;--' 
ДНИ водорода 

GI =r (т CBH~+4 сн,.' +2Н,' + 2 HsO') 1~0 J 

(18) 

По уравпению (16) после подстановки значении ...4 ПОJIУЧООМ:: 

2 CH;'+~"'+H=O"'"", 

(; C.H~+2 ОН:+Н,'+Н,О' + "У. Н,О-) (200-СО--Н,') 
= 200 (1+.У-) СО' Н', ' (19) 

Наконец дли киолорода 

е,=16Т(2СО,'+СО'+20,'+Н,0') 1~0' 

G =16r(2CO "'аУ +20 ";а у+н,О"'ау)_1-
• :J О S J О 100' 

е,=16 У(2 СО: + СО" + 2 О: + Н,О")А 1~0' 
По уравнении .. (16) и (15): 

2 CO".+CO"r-2 OH.+H10"= 

_ (2 CO.'+CO'+~ O.'+H.0'+2I1V,O."'+IIY,H.O"'+2aYoCO,"') (2ОО-СО"'-Н.) 
200 (l+аУо ) СО' llt' 

Вычитая отсюда ура.внение (HI) и ура.ввеllие (17), причем: 
-обе части пос.педвеro предва.рите.пьно умножа.е:м: на два, по.пучик: 

20," -GO'" - Н,"'-4СН."::" 

[ 00; + 110 У,Юt'" - (2 n+~-) CII.H~ - -4: СН.' -СО' -н.] (200-CO"-R.'') 
=- 200 tl+IIYo) СО' Н,' 
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'принимая во внимание уравнения (7) и (6), 

2 O~" -СО" -Н2• -4 СН/'= 

(20:/"(1 vo- 2 ОsШVо) (200 -со" -Н2) 
~---200(1+"V") со'-н,' --~ 

20 '" ("-1) те (200- СО" - Н") = 2 О 11 

200(1+" У.) -СО' - Н; 
(20) 

Формулы (17), (18), (19), (:Ш) дают все те зависимости, которые 
уст&новлеlIЫ между составом горючего и ВЫХЛОП

(четыре уравнения по числу четырех химических 
,о"еи',",,). ОднаRО в написанной форме мы не :можем восполъзо-

ОДНИМ из ЭТИХ уравнений ДЛЯ определения а, так как 
,,,'ИЗ' BI<x"OIIН';X гааив дает нам лишь состав сухого газа и не 

никаких данных для определения Н.О" (экспериментальное 

~;;;:~:::: этой веЛИ'lИИbl представляло бы значительиые 
.. , по своей СЛОЖНОСТИ) • 

. § 24. ВЫВОД формул ДЛЯ определения коэфициента иЗбытка 
воздуха 

Мы постараемся ДЛЯ ВОЗМОЖНОСТИ определения « ИСКЛЮЧИТЬ 
нз системы уравнений и выразить все величины ПОЛного 

""от"ва выхлопных газов посредством данных сухого состава его. 
общем виде 

(21 ) 

""'~CTЬ, например, 

CO~=CO~" 100 1~OH2011' И т. д. 
Исключив при помощи (2 t) BC~ [В]'" ИЗ левых частей ура:в .. 

нений (17), (18). (19). (20), ПUJlУЧИМ соответственно: 

(СО' + СО, +СН') 100 - Н,О" 
з 4 100 

~ }(nC"H~+CO;+CO'+CH,,+"V,CO,"')_ (22) 

N,,100-H20· = D'+«VoN 2'" (23) 
2 100 А' 

Н 0"+(2 СН'+Н') 100 - H,~~ 
2 .. 2 100 

~ ~(~ C"H~+2cн,'+H:+Hд+"y,H,o") (24) 
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(20"-СО'-Н'-40Н') 100-Н,0' ~20'Ш('-1) v, (25) 
s 2 '100 А 

, 
в этой системе можно ИСКЛЮЧИТЬ Н2О" ив трех уравнений 

при помощи четвеРТОГI>; НО такой путь привел бы к весьма 
сложным вычислениям. Поэтому МЫ Dоспользуемс.я: тем 06CTO~ 
ятельствои, что ~O" и А легко исключаются ИЗ всех уравнений 
кроме (24) путем делевия уравнений друг на друга. С помощью 
трех уравнений (22), (23), (25) мы можем получить таким спо
собом три новых уравнения И из каждого определить «. Раз
личные значения а будем обозначать двумя индексами (::су); это 
будет указывать, что соответствующее значение а найдено из 
уравнения, в котором использованы балансы химических эле
ментов х и у (пояснения даны на дальнейших вычислениях). 
Уравнения (22) и (23) дают . 

CO~+CO" -LСЩ nСnИ:n+СU2' +СО' +ОН4' +аУоСО,'" 
N~ N~' +0: УО NJ'" 

откуда легко опредеmIется 11, которое по принятоиу условию 

обозначим так: 

_N'(nC,H~+CO,' +00' + сн:) -N,' (СЩ+СО' +СЩ) 
~n- [N2"'ICO~+COe+OH~) - N~OO/"] Vo (26) 

На уравнений (22) и (25) получим; 

CO~+OOC+CH~ пОп Нш+СО2' +00' +сн; +rxVoOO/" 
20~-COC-H2-40H;= 20~ПI(а 1)Уо 
откуда 

110C -
<:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ [20.'" (СЩ+СОО +CHD - CO~'" (20~ - СОС - H~-

Наконец, из уравнений (23) и (25) получаем: 

N~ N 2' +rx V,KI\'" 
20;-COC-H~-4 OH~ = 2 02'"(а-1) Уо ' 

откуда 

Nz' (2 O~ - СОС -H~ - 4Н1)+2 OI\""VGN2 

ano=[20J"'N~_K2ffl(2 O~-OOC-H;-CH:)] vo· (28) 

Рассматривая формулы (28), (27) и (28), замечаем, что влияние 
неточности анализа газов будет сказываться на формулах (26) и (28) 
в большей степени, че:м на фQр:муле (27), в виду того, ч'ТО В 
формуле (26) числитель, а в формуле (28) знаменатель представ~ 
лают разности двух величин, причем численное значение этих 
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' i~:~~:iВ~~.~ЛИКО по сравнению СО значением ·разпости. При ЭТИХ пе60ЛЬШа.я (относительно) ошибка в умевьшаем:ом ИЛИ 
вызывает БОЛЬШУЮ ошибку в результате выисленийй 

ЭТИХ рассуждениях следует принять ВО .нНЮltlпие, ЧТО CO~'" 

. ~~~~iм~а:л:~о, а потому те члены, в которые эта величина ВХОДИТ 
: оказывают лишь неболъmое влияние на результат 

Таким образом формула (27) больше всего обеспечивает 
результат вычислений ОТ влияния ошибок измерения; к тому же 
н нее ВХОДЯТ только Те вели ЧИНЫ, которые непосредственно 

(lпределяются авалИ<юм и не ВХОДИТ содержание азота, опреде

nяемое ПО разности, Поэтому в тех СЛУЧ!l.JIХ. когда три формулы 
дают различные ;шачення ~, следует выбирать для да.IIьнеЙmих 
расчетов значение 

Состав выхлопных гаЗ0В, подсчитанный теоретичеСRИ по этому 
значению (1, будет иметь количество углерода и кислорода, такое 
.же, как в составе выхлопного гага, полученном из аЮl.r1иза. 

Только в количестве азота может получиться некоторое расхож
дение, что наименее существенно, так как ОПЫТНое определение 

.а.аота все равно не отличается точностью. 

Все излоя.енное будет пояснено пиже на дальнейших выводах 
и на численных приы:ерах. 

§ 25. Связь полученных формуп с формулами для твердых и 
ЖИДКИХ топлив 

у становим связь между вывед(шнымп формулами (26), (27) и (28) 
и теми формулами, которые при меняются обычно. 

а) Для твердого и жидкого топлива можно принять содержа
ние азота, то-есть N2' = О; тогда формула (28) ~южет быть пере
писана в следующем виме: 

N: a:DO =- -----~,- с----- ---о 

N' N, (О' СО, + н, но) 2--0;'- 2- 2 2С -1 

-если принять, что в воздухе нет С02 , то :можно заменить 

N: 79 
0;-= 21' 

При отсутствии 
получаем оБЫЧIlУЮ 

водорода и метана в продукта.х сгорания 

формулу для твердого н жидкого топлива 

N; 
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Из наложевиого ВИДНО, ЧТО эта формула ииеет все ведостаткв 
формулы (28), о хоторнх CR8.8aRO В § 24. 

6) Если предположить; что :воздух не содержИТ СО,. то фор
мула (26) Даст: 

N; (nc.H'~ - СО,' +СО' +СН:) 
«CII= VoN; (00;+0011 +СН:> 

N,' -.-. 
Nз УО 

(30) 

Если ДОПУСТИТЬ еще, "IТО ПРОИСХОДИТ полное сгорание и ЧТ() . 
N; = 79, то получим: 

1 (RN: ,)* «= 79Уо CO~ -N:a • 
(31) 

Недостатки этой формулы ВИДНЫ па предыдущего. 
В) Если сделать те же допущеВИJl. ЧТО и в пункте (6) с целЫl) 

получения ПРОСТОЙ ФОРМУЛЫ, удобной ДЛЯ быстрых (предваритель
НЫХ) вычислений, ТО наилучшая формула получится путем 
преОбравования формулы (27). Получим: 

.=(nC.H~+CO,'+CO'+ СН,') 2~t, +1. (32} 

Эта формула. будучи :q:роще (81), дает более точный 
peay.nъT8.T. 

§ 26. Исправление вычислением состава выхлопного газа, 
полученного анализом 

Для того чтобы иметь возможность вычислить. потерю теплоты 
с УХОДЯЩИМJl газами, нужно найти их состав, увязанный с 
составом: горючего газа и с в:оэфициентом избытка воздуха. 

Так как длн· вычислеиия состава уходящих газов мы имее:м: 
ТОЛЬКО четыре уравнения (17), (18), (19), (20), то :можно опреде
лить только содержание четырех газов; ОСтальные :же придетсл 

принять по данным анализа выхлопных газов. При выборе четы
рех вe.JIичнв, определяемых иа уравнений, следует руководство
ваться следующими соображениями: 

а) вычисляемые веЛичины должны быть выбраны из имею
щих наибольшие численные значения; 

б) выисляемыыe величины ДО.1JЖНН содержать все четыр& 
элемента, участвующие в пгоцессе (с, О, Н, N). 

ИсходЯ из этиХ соображений, наиболее целесообразно будет 

принять без вычИсления следующие величины ст, со", ИНе 
- тем, чтобы затем ввести поправку на содержание водяного пара) 
и вычислить СО;, o~', Н2О", N~· 

Прежде всего нужно вычисли:ть Н2О", так как от этой вец
ЧИНЫ зависят все дальнейшие расчеты . 

• ер. форvyлу, дапвую в квиге: П е Т е л и н. .Техничесв:иЙ J:ОНТРОЛЬ 
раБОты ДВвr&телей внутренвего сгорания" 1928 г. 

78 



По уравнению (19) имеем: 
НО"+',2сне+но 100-н.о" _ 

• 4. 11 100 

-( -F CnНт+2 сн.' +Н.О' +aYoXHBO'~') r 200- (СОО +H~ 100-;:0" ] 

200(1+а V,,)-CQ'H1' 

; СП Нш+2 СН,'+Н 2'+Н2О' +a;Vo • Н2О'" 
К, ~ 200(1 +. V.) СО' Н,' (33) 

Решая полученное уравнение относительно ~o ... найдем: 
н 0"=100 Kb(200-COO-H~)-2CH:-H; . 

3 100-2CH:-H:-Kb(COC+HO~) 
Согласно сделанвому выше допущению, находим: 

CН;~ СП: 100-Н,0' 
100 

СО" ~ СО" 100-Н,0" 
100 

. ,,100-НаО" 
HI!=Ha 100 

Затем находим по формуле (17): 

(34) 

(3б) 

(36) 

(37) 

(nCn H~+CH,'+COt' +СО' +аУоСО1"") (200-СО"-Н,') 
Щ'= 2OO~1+aYв) СО' Нв' -оо'-сн," (88) 

по формуле (20): 

O"~ o,"'('-1) У,(,ОО-СО' -Н;) + СО'+Н; +2СН;' (39) 
• 20О(1+'У,)-Со' -Н,' 2 

и, наховец. 

N"- (N./+aVON2·') (200-Сб' -Н,") 
,~ 200(1+.V,) СО' Н; . (40) 

Н'трудио убедиться с помощью уравиеппй (17), (38), (39), и 
(40) в ТQ:M, что 

СО;+СО'+СН; +H:+O,"+N: +н,о' =100'1.. (41) 



Для того чтобы прав:тически ВЫПОЛНИТЬ 8ТО условие, необхо. 
ДИМО все вычислепия производить с большой точностью; в про. 
ТИвном случае накапливание ошибок в процессе довольно с.ч:о.at~ 
II:ыx вычислений может привести в: необходимости повторить 
весь расчет сначала, вслине будет удовлетворено уравнение (41). 

§ 27_ Числеииый пример 

Прим:ении наЙДенные формулы в: следующему численному 
.примеру. 

Пусть состав горючего газа будет: 

С02' =7,870/ J 

спн~=о,190/о 
0/ =0,96% 

СН/ =4,59% 

СО' =18,62% 

Н2' =9,81 0/0 
N 2' =53,950 О 

НаО'=4,01 0 о 100% 

Состав воздуха, поступающего в двигатель: 

со;' =0,00% 

0";=20,60% 

j\,';' =77,40% 

H2 0-=2,ОoDfo' 

(Состав СУХОТО ВЫХЛОпного газа 

CO~= 14,80/0 
O~=.'!,40 о 
CH~= 0,2"/0 
со

е

= 1,20/0 
N~=80,4 /(1 

Польаулсъ ЭТИИИ величинами, находим по формуле (7) и (6) 
'ТеореТИ'Iесв:и необходимое кОличество воздуха для сгорания 
1 мЗ газа: 

'1{ 11 l уо = 20,6 з.о,19+2.4,5Э2 18,tl2-1-2" о 9,81 - о,96г= 1,117 уЗ. 



~.,,"e, ПО формул,м (26), (27) и (28): 

"'" ~ 80,4 (2·0,19 +7.87 + 18,62+4,59) - 53.95 (14.8+ 1,2+0.2) ~ 1,10 
:: 77,4{14,В+1,2+0,2) 1,117 

. (2·3;4-1,2-4'0,2)(2·0.19+7,87+18,62+4,59)+1 _ 20 
a~c= 2'20,6'1117(14,8+1,2+0,2) _1, 

_ 53,95(2.3,4-1,2-4'0,2)+2'20,6.1,117.80,4_ 1 
I.tпо - 1,117{2. 20,6- 80.4 _ 77,4(2'3,4 -1,2 _ 4'О,2}} - 1,2 

• 
: i •• о~(:~~!'й"J~~ изложенному выше, выбираем ДЛЯ дальнейших ВЫ-
,.1] значение: 

а=ао-о =1,20 
НаХОДИМ по формулам (33) и следующим: 

2·0,19+2-4,59+9.81 +4,01 +2'1,20·1,117 = О 0593 
200(1+1,20'1,117)-18,62-9,81 . J 

Н 011=100°,0593(200-1,2)2,o,2 =11 4"/ 
2 100 2.0,2 9,0593.1,2 ,4 О' 

CH'~ 100-11,44 ~018'/ 
I 0,2 100 'О' 

СО' ~ 1 2..!!>0 -11.44 6"1 
, 100 1,0 ,О. 

со • ~ (2'0,19+7,87+18,62+5,59)'(200-1,06) -106-018-130% 
2 200(1+1,2-1.117)-18,62-981 ., • о. 

О .. ~ 20,6(1,2-1) 1,117·(200 -1,06) +2.018+ 1,06 ~2 97'/ 
2 200(1+1,2'1,117)-18,62-9,81 ' 2 . О' 

N '- (53,95+77,4·1,2'1,117)(000-1,06) -71 35"' 
2 - 200 (1 + 1,2.1,117) 18,62 9,81 ,. О' 

Таким 06раЗ0М ДЛЯ Дanьнейших вычислений состав рыхлоп
ПllХ гавов должен 6ыть принят следующим (о округлевием:): 

CO,I1= 13.0% 

02"=.3.00/0 

CII.11 =0.20/0 

СО"=1,1 % 

N2"=71,ЗО/о 
H20~"",11~4°/o 100.% 

8l 
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Впересчете на сухой raa это дает: 

СО:=14,7% 
О;=8.зt/о 

СЩ-О,2'/. 
СОО= 1,20/0 
m"'i'80~60{o 

Ч'1'О почти совпадает с составом,' иай"деВВШl.8.Ila.JIИ801l выJIоп-'' 
RIlX гааов. 

§ 28. Вnиllиие И&:rОЧИОСтей анализа газов на результат IЫЧИСЛО- . 
нив КО8фициента избытка воздуха по раапичны. формупа. 

Проиллюстрируех'и& чиo.u:еllllОМ при:м:ере предьщущего п&раг:
рафа влиmш:е неточиостей анализа газов на peBYJIЬT&T:Ы BHttc- ; 
JIеШfЙ коэфициевта иаБЫтка воздуха по различныМ ФОРМУJI&Il. 

результаты выиолений приведевы в таблице 12, причем 
ооотавы ,горючего гав& ,И вовдуха припяты по § 27. 

Обогваче- Чвсnеивое 8В&'1еиие 

ии. • 1 • 8 

со; 14,8 14,6 14.8 

О' • ... 3,' •• 2 

СО' 1,2 '" 1.2 1,2 

сщ 0,2 О,> О.> 

~ 8"" 80.6 80,6 

Коэфициеит "0 1 о,; 1 '" 1' .. 1"',1 0" I ... \ .. , .... 
вв<i ..... 

\ 1,20 \,1,21 11,21 \ 1,20 11.20 \ 1.18 \ 1.1911.11 ... духа 1.17 

Ив сопоставлении иайдевRПX зн&чений « при петочвооти 
в аакере СО, и 01 на 0,20{0 видно. что веточвость ),[еm;aше всего 
в.пияет н& В6J1ИЧИВУ «0<1' а больше всего на «no. ПО8ТDМ:У ПрИ 
расхождении значений Q: медует выбирать ди Дa.JIьвеЙП1вх 
ВЫЧИOJlевий значение «О". причивы ухаз&Ввого .ивлеВIШ aauю
чаются в поотроении формул (26), (27) и (28), ,Ва что БWIО 
уваааво выше. 
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ГЛАВА ТlI 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ГАЗОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 

Способы измерения температур. Неточности и порядок 
введении поправок 

испытаниях двигателей внутреннего сгорания приходится 
< ••• еJ;Я1Ъ следующие температуры: 

температуру охлаждающей воды, 
температуру воздуха .. газообразного ТОПлива, 
температуру выхлопн. гамв, 
температуру воды и водяного пара в парово:м котле 

использующем теШIОТУ выхлопных газов. 

Условия, в которых ПРОИЗВОДЯТСЯ измерения ЭТИХ температур, 
ВО :многом различаются :между собою. Целью всего дальнейшего 
изложения будет теорил (и примеры) определения истинной 
те:м:пературы: исследуемого тела по полученным ПОКазания},{ 

измерительных при60РОВ; конструкции же при боров, способы 
их установки и производства отсчетов преДПО.тшгаются извес

ТВШ(И. 

Основньши приборами, которые обычно служат для щшерения 
температур, УRазаННllХ выше, ЯВ.'Iяются . 

1) ртутные термометры и 
2) термоэлеRтрические пирометры. 
В дальнейшем мы остановимся только на применении ЭТИХ 

при60РОВ. 
Известно, что отсчет по измерительному прибору показывает 

истинную температуру тела ТО.'lько в ИСR,лючительных случаях, 

обычно же для получения истинной температуры приходится 
проделать над численными значениями отсчетов ряд более или 
менее сложных вычислений, для чего приходится ПОЛЬЗОВRТ:ь<.;Я 
также рядом дополните.пьных данных, требующих специального 
измерения. 

Если же.ч:ательно избегнуть введения поправок, то слеi1ует 
уже при выборе типа при60ра и при установке его предусмо
треть все, что неОбходимо для устранения возможности НСТQЧНО
стей измерения, а для этого опять таки неОБХОДИМО знать 
зависимости :ме:'JЩУ отсчетом по при60РУ и измеряе:мои TeM~
ратурой. 
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При вычислении температуры по сделанному отсчету будем 
различать два этапа: 

1) определение Действительной температуры той части изме
рительного при60ра, которая предназначена для восприятии 
температуры (ртуть в шарике ртутного термометра или горячий 
спай термопары) и 

2) определение ИСТИННОЙ температуры исс.тrедуемого тела. 
К первому этапу ОТПQсется следующие вычисления: 
1а) учет результатов калибровки измерительпrго npи60ра 

(ртутный термометр. термопара. гальванометр); 
16) учет некоторых особенностей устапоВки при60ра, а именно: 

ВЛИЯНИЯ выступающего столбика термометра, влияние темпера
туры ХОЛОДНОГО спая термоэлемента. 

Ко второму этапу относятс.я следующие вычисления. 
2а) учет влияния теплообмена лучеиспусканием: :между 

стенкой сосуда, заключающего исследуемое тело и установочной 
арматурой И8мерительного прибора; 

2б) учет влиянШl теплообмена теплопроводностью от уста
новочной арматуры измерительного прибора R стенке сосуда 
ИЛИ к наружному воздуху. ~ 

В результате указанных вычислений будут приняты ВО вни· 
мание как особенности измерительного при60Ра, так и особен
ности его установки. При этои нужно иметь в виду, ЧТО точность 
результата вычислений может оказаться неВЫСОRОЙ по двум 
причинам: 

а) те факторы. влияние которых мы учитываем, не всегда 
известны нах с достаточноii точностью; 

б) влияние ряда факторов иы вообще не учитываем; иапример, 
загрязнение измерительного прибора накипью или сажей, луче
испускание газов и т. д. 

Можно лишь предполагать, что влияние этих факторов в 
обычных случаях значительно :меньше, чем тех, которые мы 
учитываем. 

§ 30. Введение поправки на температуру холодного спаи 
термоп~ры. Общие указании. 

1'ермоэлектрический rIиром:етр состоит, как известно, ИЗ термо
пары и иилливольтиетра (гальванометра), соеДиненных электри· 
чески:м:и проводами. Отклонение стрелки гальванометра соответ
ствует тому напряжению тока, которое создается в соединительнЫХ 

проводах в результате появления электрических токов в обоих 
спаях тер~оэлемевта в зависимости от температур спаев. 

Таким образом с помощью rальааноме'гра мы замеряем разность 
напряжений токов от двух спаев термоэлемента, в то время как 
целью измерения .является измерение напряжения тока только 

ОТ одного спая, погруж~вного в среду, температура которой 
должна быть измерена. Для того чтобы определить эту величину. 
надо уметь определить напряжение тока в другом спае терио-
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так называемом "ХОЛОДНОМ" спае) и затем ввести 
влияние те~шературы холодного ('.пая. В результате 

:.tы опреДNIИМ истинное напряжение тока, а C,ТIeдo

и температуру горячего спая термоэлемента. При ЭТОМ 
вычислений будет различным :в 3aJ!ИСНМQСТИ от ряда условий; 

ЭТИМ условиям относятся: 

а) способ градуировки гальванометра (8 градусах или в мил
о JIRБольтах), 

6) способ проверки пирометра (весь ком-
плект или отдельно термопара и гальвано- ~ 
~.\! 

Различные случаи нам придется расско
, треть отдельно друг от друга; предвари-

. теЛЪНО же осТановимся на общих соображе
ниях с целью установить обозначения и из
бегнуть повторений при рассмотрении ОТ
дельных случаев. 

. Схема термоэлектрического пирометра Х, 
пока8аиа на фиг.:s, где обозначены: г
горячий спай 'I'срмопары, .1.1 и Ха-ХОЛОД-
иле спаи (или контакты) терыопары, 1-
гальванометр. 

Соответственно атому: Vr - напряжение 
тока от горячего. спая, V.,- то Же от холод
ного спая (считая температуры спаев Х\ и Х2 
одинаковыми), Vt - - то же по шхале гальва
нометра, tr - температура гор.ачого спая в Г 
ОС, t.,-TO же ДЛЯ холодного спая (считаем, 
что tx1 = txz), t1 - то же по шкале гальвано- Фиг. 5. 
метра. 

По шкале гальванометра мы можем получить либо У1 , либо 
t" ."'lибо V 1 и t j одвовременно В· зависимости от типа шкалы. 

Нсе величины 11 j относятся к тому случаю, когда второй 
спай термопары имеет те!lшературу tп ос, то-есть т;у темпера
туру, которую имел этот спай при калиБРОВКе (проверка) тер
мопары или всего пирометра. Если примем 3& температуру 
второго спая ООС (как обычно дается в справочных таблицах), 
то соответствующие величины напряжений тока обозначим TaJt: 

V\'-для Тl.'мпераТУрL.1 (] i 
Vп'-" " tn 

~!/ - " " t~ другой спай имеет,ООС 

• Vr - " " tr 
Для всех случаев, которые вам дальше придется рассматри

вать, неоБХодимо звать температуру хододного спая. Предпо
лагая известными способы ее .измерения, ограничимся их пере
числение:м: 

1) установка ртутного термометра в гОловКе термопары, Ба
It.1ючающеЙ в себе холодный спай. 
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2} охлаждение водой ГОЛОВКИ термопары С холод!tыM спаем 
и измерение темпера.туры этой БОДЫ; 

3) вынесение холодного спал с помощью удлинения TepMO~ 
пары или компенсационных ПРОВQДОВ на значительное рассто

яние ОТ места :измерения; в этом С.'lучае за температуру холодного 

спая может быть принята температура окружающего воздуха. 
Переходя R рассмотреВJfЮ ТИIIИ'ШЫХ случаев, будем считать, 

что t", измерено каКШI-ЛИ~ способом. 

§ 31. Ба едение поправии на температуру холодного спаи ДЛЯ 
случаи, когда термопара проверена в месте с гальванометром 

в градусах ; 

Нели гальванометр показывает t1• а калибровка производилась 
при температуре холодного спая tI!' то, очевидно, в цепи цир. 
В:УЛИрJ'ет ТОК с Rапрлжение~[ 

~!=f"/-- Т'"п" 

v ,",цлрuОарьmм 

-- -+--1 

Фиг. 1;_ 

• 
(jM. фиг. 6, где изо6РЮI,;ена СХtшаТИ'fесв:и кривал зависимости 
ваПР$l~СНИЛ тов:а от температуры СlIая при температуре другого 

епан оОС). 3десь как II всюду В да.пьнепш(~м. предполагаеТС'J], 
ЧТО в отсчет по измерите.IJ.ЬНОМУ прибору уже ББ(щена направка 
ПО протоколу проверки при60ра. 

Кроме того, очевиДНО, что так как температуры спаев в дей~ 
СТВитольности - tг ц t"" то в цепи циркулирует ТОК с напряже
нием: 

,l2= VL• - T'-~'. 

Но .11 =62. так как нто только раз.пичные обозначения одной 
и той же величины. Следовательно, искомая пеЛИ'lИна 

V'-V'+J" 1" ]'- 1 ~ - 1J (1 ) 
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зная V;, находим t г, ПОЛЬВУЯСЪ та6.тrицеЙ или графиком зави
симоСТИ V от t для данной пары металлов, составляющих тер

мопару. 
Напишем (1) в виде: 

где температурные градиенты напряжения 

V~. 
t;-=tgctr ; 

V' 
t;-=tgll j ; 

V' 
_х =tg. t ~ 

~ 

Почти всегда можно допустить (осо6епно при больших ивм:е· 
ряемыХ температурах и при веВblСОRИХ температурах холодНого 

спая), ЧТО 

Тогда 

t,g !1.,- = tg а,,, 

И t';";Il,=tga". 

Во многих случаях можно допустить еще, что 

тогда 

(2) 

(3) 

Формулой (3) приходится 110"IЬJОБаТЬСJl всег;щ в тех слуqаях, 
когда неизвеСтна зависимость V ОТ t для данной термопары. 

RС:1И таблицы 8аВИСllМОСТИ V от t даны при те~,шературе второго 
спая, ОТЛИЧной ОТ ООС, ТО МОЖНО пользоваться теми же рассуж
деииюш и фОРМУJIами, по ПОД У/ подразумевать веЛИЧllНЫ, соот
ветствующие Юlеющимся таБЛИЦМI. 

Для примера проделаем с.ледующее ВЫЧИС.lенис. 

\[усть /п = 20"С, 
(" = 72~;C, 

( 1 "-' 61и ОС, 

термопара"- же,lезо - КОНСТJuтановая, 

ДJIЯ даиного типа термопар существует зависимость, ука
завная в таблице 13 (эта зависимость ыожет быть несколько 
различной для отд,~льных термопар, что определяется специ
алЬНОй калибровкой). 
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Тв.БJIВца 13 
Завис_.ость между температурой го
paQero спая ' жenеЗО-КОнстаuтановоА 
тер_опары н напряжеНие. тона от 
О до 5~ МИЛЛИВОЛЬТ, при температуре 

ХОлодного спая ООС. 

Г:'С ~~<",прв TeJOIepaType 
'второго спая ООС) в 

I1fИЛЛВВО.пъта.х 

о о 
.95 5 
186 10 
277 15 
367 20 
457 25 
bl6 80 
682 з5 
713 40 
792 45 
871 50 
ОСО 55 

Иитерп?лирув: находим: 

V J1 ' = 1,05, 

УI; ~=3.79. 

Vt' =33,99, 
По Фор"уле (1): 

Vr' =33,99+3,79 -1,06=36,73 о.п.пивОJIЬТ, чему соответствует 

ДllJIее 

t =682+ (718-682) .(86 78-85)=660' С 
r 40-85' . 

105 
tg cxu = 20 = 0,0526, 

33,99 
tg a.t = ш- =0.0552. 

Тогда по фор"уле (2): 

~ =615 I 0,0525 (72-20)=66400 
0,0562 • 

и, н&ховец, ПО упрощенной формуле (3): 

tr =615+72 -20=66700. 
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Сравнивая полученнне по различным формулам реЭJ'.'lьтаrы, 
ВИДИМ. что ПОЛЬ30IJа!LСЯ упрощенными фор){у.lами :можно лишь 

, :в случаях. когда пе нужпа 60.1Iьшая точность измерений. 

§ 32. Введение поправки на температуру холодного спая АЛЯ 

случая, когда термопара проверена отдельно от гальванометра. 

"имеющего шкалу в милливольтах 

Н ЭТОМ С':rучае имеется :ШБИСИМОСТЬ между V и t при тем
. пературе второго спаи t[j ОС; тогда в формулах предыдущего 
па.раграфа следуст считать V п' =0. так что формула (1) дает 

Vr=J7'\+VI; (4) 

по зпачению Т7г llаходится lг' ИЗ той же таблицы (ПРОТОRо.lа) 
проверки термопары. Как и раньше, У\ представляет отсчет по 
гальванометру, ИСПРfl.влеНIlЫЙ на основании данннх про верки 
га.1lьваиоме1'ра. 

Пусть, например, отсчет по га.1ьвзяометрУ-33.5 милливоль
та; температура холодного спаЯ-850 С; те.\шература холодного 

, спая при про верке 20"С; реЗУ.'lьтатЬ[ проверки термопары даны 
в следующ('и та(i,lIЩС. 

Таблица 1-l 

Результаты проверин желеао-констан
тановой термопары от 2000 С до 700Q G 

через 100 0 С 

~
мпеl!UТУfJа I Напряжение Т\JРМОЭЛ. 

l'()рячег,о, tlI1I.Я Tblta (tп =200С) в МИЛ-
____ Н_С ___ '__ лвво.'lьт.~аХ'--__ 1 

~O') 
~~C>O 
400 
500 
600 
700 

9,45 
1[),10 
20,65 
26,35 
32,10 
38.25 

lIаходим напряжение тока дал tx =85"(': 

Тогда 

) 7 0,45 (. . 341 '~-(-- ---. 8а-20)=. МИ.'I,lИВОJIьта. 
200 -- 20) 

Vr = 33,5 + 3,41 = 36,91 ~1IJ.'I.1ИВОЛЫ3, 

чему соответствует 

t,. = 600--+-100 3fi,~1 - 32,_10 =6780С. 
, 38,25 - 32,10 
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Полъауясь упрощенной Фt)РМУ'n'ОЙ (3). получим: 

t =600+160 З3,5~З2.1 =623"0 
t . 38,2.5 82,1 ' 

tr =t1 +t'Z.,-tц =623+85-20=688"0. 

§ 33. Гальванометр имеет шкалу в милливольтах; тер_опара 
не ПРQвере,на 

Этот C.JIУ1JаЙ ничем не отличается от предыдущего (§ 32) за 
исключением Toro, что Mы :можеJi пользоваться любой таблицей 
зависимости V от t (из справочных таблиц или по протоколу 
другой ОДНОТИIIНой термопары), так что ссылка .на величину tn 
является ЛИIПнеЙ. 

§ 34. Введеиие поправки на температуру холодного спав ддя 
L~ !)} случав, когда гальвано_етр имеет шкалу в градусах, 

а'термопара не проверена 

Этот случай встречается редко. Для возможвости пользования 
прибора:ми необходимо звать, ДJIJI хакого типа термопар и для 
какой температуры холодноГо спая нанесена шкала rальваво~ 
уетра. Если это известно. то отсчет по гальванометру t1 СJlе~ 
дует перевести в милливольты. польауясь зависимостью для 

того типа термопар, для которого нанесена шкала, получиК' V l' 
Если, например, ПlКaJIа нанесена для желеЗО-К,онста.в:тавовых. 
TepMO!lap. а при:меняетс,я: термопара м:едно~константаflовая, V t и VII 

берем для термопар желеао~коистантаиовых. а Vx и Vr-для 
термопар меДНО-КОНСТ&ИТ&ИОВЫХ (применяеи те же рассуждения, 
что и в § 31). 

§ 35. Введение поправки на выступающий столбик при измереиии 
ртутным термометром 

При употреблении жидкостных термометров возможен целый 
ряд ошибок, часть ив которых устраняется периодической кали
бровкой термометра. Сюда OTHoca~ влияния следующих фахто~ 
ров: 

1) не точно цилиндрический объем капилярпой трубки; 
2) изменение объема резервуара (шарика) термометра с тече~ 

нием времени; 

3) влияние законов раr.ширевия стекла и жидкости. 
Влияние другой части факторов, не j'читыве],[ыыx калибровкой, 

мошет быть учтево при пользовании термометром, во вслед
ствие везвачитЕЩЬПОСТИ вызываемых ошиБОк, обычно не учиты
вается. Сюда отиосятса следующие факторы: 

1) влияние тяжмтв стрл6а жидкости (в зависимости от вели
чипы ускорения силы тяжести в уеете изм:ерения); 
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2) ВJlияние внешнего давления, иаменяющего объем шарика 
термометра; 

З) влияние смачивания жидкостью стенок капиллярной трубки 
и т. Д. \ 

Наконец фактор, обычно дающий наибольшие искажения, но 
И сравнительно легко учитываемый (хотя и с недостаточной 
точностью). Это-влияние выступающего столбика. О введении 
поправки на выступающий столбик мы и поговорим сейчас по· 

,_ ДРОбнее. . 
Существование этого рода 

ошибки объясняется тем, что 
, :калиБРОВRа термометров про· 
изводится при полном погру

женин всего термометра в ис

следуемую среду, а на llрак-

тике обычно погружен только 
шарик и часть жидкосного 

стоЛБИRа, остальная же часть 
столбика выступает, имеет 
иную температуру, и иска

жает отсчет вследствие иной 
величинЫ теплового расши

рения. 

В данном случае в основу 
рассуждений кладут обычно 
следующие допущеЮIЯ: 

1) Температура части CTO"l
бика, погруженной в среду, 
температура которой измер.я:-
ется, равна температуре жид- Фиг. 7. 
--кости в шарике термометра. 

2) Те~шература всей ВЫС'fупающей части uтолбика одинакова, 
так как теплопроводность и конвекция внутри капил.'lЯРНОЙ 
трубки не имеют существенното значения. Эту температуру 
обычно принимают равной той, которую показывает термометр, 
поставлеllНИЙ рядом с ОСНОБНЫ~ термометром, но так, чтобы 
шарик вспомогательного термометра находился посредине БЫ

ступающего столбика основного термометра. 
На фиг. 7 схематичеСRИ изображена YCTaUOBR<l термометров, 

где обозначено: 
tp -число делений шкалы (градусов), погруженных в иссле

дуем.ую среду (считал от оОС); t l -отсчет по ОСНОВНОМУ термо
метру; n - число Делений шкалы (градусов) в выступающем 
стОЛбике: 

tе-отсчет по вспомогательному термш,[етру. 
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Если обозначим действительную TeЫ1Iepaтypy жидкости в ша
рике термометра через 3, то ошибка измерения будет: 

J\ ~ 3 - t,. (1) 

Эта ошибка могла бы быть устранена, если вагреть высту
пающий столбик на 

T~(8- t,) "С. 

и тем довести его температуру до {} ОС. 
При таком нагревании, очевидно, жиДв:ость расширитсл и ее 

мениок поднимается на 11 "'С, прич:ем: 

Д~n(3-I,) у, (2) 

где у-объемный ковфициент расширения жидкости в стеRЛе, 
отнесенный к изменевию температуры на 100. Так как вели
чина", меняетсл вместе с температурой, то ее приходится вы
бирать в зависимости от температуры. В качестве Тa.RовоЙ 
в Данном случае следует выбрать среднюю температуру в во
Ображаемом процессе нагревания выотупающего отолбика, о чем 
только что было ска.ваио. Таким Образок "' должно соответетво
вать температуре 

3+1" -1 
2 - ер (3) 

ДЛЯ ЭТОЙ температуры находим у по таблицам для данного сорта 
стекла и рода жидкости. 

Сравнивая (1) н (2), нахОДИМ: 

{}-tl-ny ({}-to ), 

откуда 

(4) 

Однако, чтобы найти 3 по ЭТОЙ формуле, приходится поль
зоваться методом последовательных при6лиа:ений, так как у бу
дет известно только после того, как определяется 3, и наоборот. 

В перво)! приближении длл нахождения у берут в формуле 
(8) вместо 3-0тсчет по термометру tp нахОДЯТ по таблицам У1 
и по формуле (4)-&', To~eCTЬ первое приближение R темпера
туре жиДкооти в шарике термометра. 3атем ПОДставляют в фор~ 
:мулу (3) 3' вместо :t, находит новое значение 1 и по формуле (4) 
ОRоичательное значение 3. во всех случаях практики второго 
приближения оказывается совершенно достаточно. 

Применим изложенное к следующему примеру. Ртутный 
термометр, сделанный из иенсв:ого стеRЛа, показывает t l =48БОО. 

Погружено tn =11000, выступает n=48б-ll0=3750С. Вспо
),(ОI'aтельный термометр показывает to = 30"'0. 3вачевия у для 
нашего случая дaHы в следующей таблице: 
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Таблица 15 

Объемный ноэфнцнеит расширения 
ртути в термометре из Иенскоrо 
стекла 59 111 от 50О С до 500 Q C 

1H-to ---2 , 
50 0,(ХХ)16<1 

100 0,000164 
150 0,000165 
200 0,000167 
250 0,000170 
300 0,000174 
350 0,000177 
400 0,000182 
450 0,000187 
500 О,()()()195 

в первом приближении 

t' = t, +~ = 485 +30 =257500 
ер 2 2 .-

Этому соответотвует: 

~O 000170+ 0,000174-0,000170 
,(, , 300 250 (257,5-250)=0,000171, 

по(4): 

{} = tl-n'(lt~= 485-376-0,000171-30 =51600_ 
l-n'( 1 375-0,000171 

Во втором приближении 

е =516+30=27300 
ер 2 ' 

'(=0,000172. 

3= 485 -375 - 0,000172 - 30 =5170С 
1 375-0,000172 . 

что и представ.пяет иотинную температуру ртути в шарике 

термометра с достаточной точностью-

§ 36. Явления теплопередачи и лучеиспускаиия в предо~ 
хранительной трубке при измерении температур термопарами 
и термометрами;, общие соображения 

Основные встреч&Ющиеся при испытаниях двигателей слу
чаи установки приборов для измерения температур показаны 
па фиг. 8-10. 
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Непосредствеввом:у измерению поддается температура теп
JIовоспривимающей части измерительного при60ра, например
шарика термометра вц горячего спая термопары. ДЛЯ того, 
чтобы получить эти величины' нужно ввести следующие ПОIl
равки: а) ДJUI термометров на выступаюЩИЙ столБИк. б) ДЛЯ 
термопар-на температуру холодного спая; в тои и другом 
случае должны быть учтевы также ПОпрIJ.ВКИ, свойственные 
каждому при60РУ и определяемые его тарировкой. 

Однако найденная температура теПJIовосприви:мающей части 
прибора ОТJlичается ОТ температуры газа. Способ иахождеии.я: 

Фиг. 8. Фиi'.9. 

температуры газа по показанияи приборов различен ДJIЯ каж
дого из случаев. преДставлениих на фиг. 8-10. и ДЛЯ ИХ ви
ДОиЗменений. НаиБOJIее общим ямиетая ХОД выименийй для 
случая, представленного на фиг. 10; И8 ОТНОСЯЩеЙСЯ:k нему 
теории могут быть сделаны выводы для оста.льных типов уста
новок приборов, как ДЛЯ частвн:х случаев. 

Необходимо заметить, что излагаемые ниже ВыЧИслеНия не 
гарантируют большой точности, вследствие необходимости вве
дения значений ряда опытных Rоэфициентов, недостаточно про
веренных экспериментально. Поэтому самое лучшее, что можно 
преДJIОЖИТЬ, это-при установке при60РОВ принять все меры 
ДЛЯ того, чтобы из6ежат~ воаможности ошибок, вызываемых 
особенностями установки прибора. НО во :многих случмх осу
Ществление таких мер ока,ш:ваеТСJl затруднительным вс.ледствие 

оообенностей испытываемой машины или в ВИДУ неДостатка вре
мени, отведеНного для испыани.я.. Поэтому анание всех про
цессов и умение ПРОИ8ВОдИТЬ выисленияя все же необходимы, 
в частности еще и потому. ЧТО только тогда можно избежать 
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~~~~OJ~!'~"i('~;;~:~~,~ при60-ра, когда детально изучена теория 
р; процессов. 

процессы описываютоя во многих РУКОВОДСТВах по ИВ

температур. где укавываются и приемы ДЛЯ иабежавия 
Особенностью дальнейшего изложения (В соответствии 
целью настоящего руководства) .является изучение 
ПОД углом арения ВОЗМОЖНОС'Вр введевиа поправки, 

ошибка при измерении уже допущена по каким-либо при-
В такой поста- .L 

продес- t ~ 

СМЫСЛ И В ТО 

общность, так 

Фиг. 10 

~.J_, 
, '~, 

'Фиг. 11. 

, 

't' t' , 
-1..--"-, 

, 

как ПРИХОДПТСЯ рассматривать ОТДельные процессы в их слож

нОм взаимодействии, а не каждый в отдельности, как это де-
лается обычно; _ 

Переходим к разбору наиболее общего случаll~уставовки 
термопары, отделенной слоем тепловой И30ЛIIЦИИ от степок тру
бопровода. 

Обозначения, которые нам понадобятся в дааьнейше:м, пока
заны на фи:г. 11. 

На этой фигуре обозначены: 

i: = ~~:~~~:~~~~ г;:: Вп;~К~;~анительной трубки:, которую 
принимаем равной температуре тепловоепринимающей части 
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измерительного прибора (горячий спай термопары или шарих 
термометра); 

t.. ~ температура наружного конца предохранительной трубки 
(при иамерении термопарой t.. равно температуре холодного спая, 
если не применяютоя компенсационные провода); 

t' - температура в сечении предохранительной трубки в рас. 
стоянии х от дна (для погружевной fJ:асти трубки); 

[" -- то же для выступающей части трубки; 
t'E-температура предохранительной трубки около внутренней 

поверхности трубопровода; 
; t" Е- то же около наружной поверхности трубопровода; 

['. - температура внутренней поверхности стенки трубопро· 
вода; 

t".- то же для наружной поверхности стенки трубопровода; 
tB - температура воздуха, окружающего трубопровод; 
~ - длина погруженной части предохранительной трубки в :м:; 
lз - то же для выступающей части предохраиительной трубки; 
S - толщина стенки трубопровода в М; 
D - внутренний диаиетр трубопровода в м; .. 
Ео - добавочная длина погруженной части предохранительной 

трубки. за:менлющ8Л дно трубки в смысле теплопередачи от 
газов к трубке (си. ,иже); 

d - наружный диаметр предохранительной трубки в :м; 
dо-виутреппий диа~етр предохранительной трубии в Ы; 

• q<='4 (tP - d2
0 ) - площадь сечения 'предохранительной ТРУ-

-6JШ В :м 2• 
Кроме того введем' следующие обозваЧt!ПИЯ: 
С, - коэфициент лучеиспускания для абсолютно черного 

'Тела" 

с; - то же для материала трубопровода; 
С2 - то же ДЛЯ предохранительной трубки; 
l. - коэфициент теплопроводности материала СТ6ЮЩ трубо

провода в км./"С м-час; 
А), - то же для материала. стенки предохранительной трубии; 
а.'8 - частный коэфициент теплопередачи от газов R внутрен. 

ней поверхности стенки трубопровода в кал!"С-м2·час; 
(1~.-TO же от наружной повериости стенки трубопровода 

к окружающему воздуху; 

а,и - то же от газа R стенке предохранительной трубки; 
С11 - то же от стенки предохранительной трубки к оируж.аю

щему воадуху. 

Тепловые процессы:. которые мы будем рассматривать. заклю
чаются в следующем: 

1. Гор.пчиЙ газ нагревает IIогруженную часть предохрани
тельной трубки. 

2. Одновременно происходит теплообмен путем лучеиспускания 
между погруженной частью трубки и стенкой трубопровода. 
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.u.равление теплового ПОТока может быть различным в зависи-
СоОТIlQшения между основными величина\(и (см. ниже). 

;,,101,е', случай, когда одна часть ПОГР~'женной трубки отдает 
стенке трубопровода. а другая воспринимает тепло ОТ 
трубопровода. 

Одновременно с ЭТИМИ дву:мя процесса)!и существует Teц~ 
110ТО[<> ВДОЛЬ предохранительной трубки, направленный 
от дна трубки. 

Тепловой поток В!J.оль предохранительной трУОIШ имеет 
таI .. же и в выступающей части трубlШ. 
Выступающая часть тру6lШ охлаждается окружающим 

~'nVXO". 
6. Одновременно ПРОИСХОДИТ теплооБМеН путем лучеиспуска

метл)' выступающей частью предохранительной трубки 
стенкой трубопровода. Направление теплавоrо потока здесь 

быть различным так же, как и дЛЯ погруженпой части 

факторами, определяющиии направления И вели
теплових потоков, являются следующие: 

ра:в[еры труб, их материал, состояние поверхностей (посто~ 
'ЯНН"''; для Д<lННОЙ устанuвки факторы); 

) температура газа, СIШРОСТЬ его движения по трубе, хими~ 
Ч:~:,~~'~;О.~О~СТ~.О~~В газа, температура окружающего воздуха, а также 
и искусственного охлаждения КОНЦа выступающей 

предохранительной трs6RИ, СС.':ПI ,ОНО прш/еЮ!t:ТС51 (фак
llеременные, но Б llРGД~;'lах измсренпй ПРИНl1маемые 33 

постmшные). 
Из всех переЧI1СJfСННЫХ величин считаем НСИ<JВестной толыю 

темпераrур~r гааов. Способы выбора или определения всех 
Qстальных величин будут указаны ниже ПОСJ18 из..ч:ожеIlНЯ 06-
щей теории ПрОИСХОцЯЩПХ процессов. Рассмотрим эту теорию 
.oTAC,:rbHO для ПО груженной И ДЛЯ выступающей частей предох
раните.1ЬНОЙ трубки. 

37. Тепловые процессы в погруженной частн предохранительной 
труб •• 

Кроме тех тепловых потоков, которые перечислены Б пре
дыдущ~м параграфе, происходит еще теплообмен внутри пре
ДQХР!l.нптельноЙ трубки путем отдачи Tell.'1a измерйтельному 
прибору (термометру или пронолока'М термопары) и путем КОН
векции газа или: жидкости, заполняющих ПРСJ.охранитедьную 

'Трубку. Д:rа избежания вычислений, не оправдываемых дости~ 
гаемuй ТО'llЮСТЬЮ выqИСJlени~, будем сЧитать, что: 

1) отвод тепла через измеРИТС.'JЬНЫЙ прибор НИЧТОЖСН (ма
лая теплопроводность стекла терио.'dетра и малое сечение про

волок термопары); 
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2) жидкость налита в предохранительную трубку 
ва вебольшую выооту или совсем не налита, а конвекция 
духа устранена путем заполнения всего объема иежду ИЗм:е~ 
рительныи прибором: и предохранительной трубкой (аа6естовый 
шнур н пр.). 

Выделим в погружеНEIUЙ части предохранительной трубкц 
элементарное кольцо ах в расстоянии Х от условного 
трубки (фиг. 11). Сч:итая, что Rоэфициент теплопередач:и 0'1' 
газа R цилиндрической части тру6IШ и R дну ее одинаков, , 
примем, что 

Выделенное кольцо получает от газа в течение часа КОли~ 
чество тепла: 

dQl =ait!l- t') -r.ddx 

Кроме того 'дто кОльцо получает от соседнегв нижнего кодьца 
путем теплопроводности КОЛИЧеСТВО тепла 

Q,~- Ал (~;). 
(знак :минус поставлен потому, что потОк тепла идет в направ
лении у:меньшевин: t'). 

Одновременно элеМGнтарное RОЛЬЦО отдает соседнему верх
нему кольцу 

Q:r+ax=- }'j,q I а-dt' ) 
\ Х х+ах 

И путем лучеиспускания на степки трубопровода 

dQэ= С {( 27130~t' ) 4_(27:~t: )}rddX, (4) 

где козфициент лучеиспускания 

с- 1_ 
- -,-+Р, (-'-_~)' (5) 

C~ Р! 0\ С" 
причем F 2 - поверхность (наружная) предохранительной тру6ки~ 

F\-поверхность (внутренняя) тру60ЩJOвода. 
Формула (5) вЫвеДена НуссеЛr.том для случал, когда тело 

с поверхностью Р2 целиком заключено внутри полости, ограни
ченной поверхпостью Р\. КОЭфИQпент С может примеllЯТЬСЛ 
в формуле (4) лишь тогда, когда ФОРМУ.la (4) пишется для 
всей поверхности F 2 , и~еющей одинаковую температуру. Но 
Влияние Р2 на С весьма lIевелико, так как 
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иноГО раз больше F 2 ), а кроме того 

1 1 
c;~ &., ........ О, 

поверхность трубопровода ОбычнО бывает покрыта ока
н сажей и, следовательно, имеет свойства почти а6со-

;;i.~,;~:~O!~ тела. '] будем считать 
0=с2, 

дает ВОЗМОЖНОСТЬ рассматривать отдельные элементы пре

'1(~~~~,~:'~;~~O~ труБКИ и ПОЛЪЗ0ваться ~равнение~f (4). 
~ теплового 6&ЛаНса ВЗЯТОГО элементарного кольца 

следующий БИД: 

dQ.+Q"~Q,+,"+dQ,. (6) 

,,",ТЮ'. ЧТО 

dЧ 
= лkq aX-2ах. 

reIJe{lb можем написать уравнение (6) в Биде: 

dQ1- dQ2- dQз=О (6') 

или 

где 

подставляя значения (lQl' dQz И d(/з, деля на 1tddx п, вво
упрощения формулы а6СО,JIlОТН;УЮ тсмперат)'ру '1"=273+ 

полуqим: 

)·,Ч cГ7'~o (Т' )'+" "_"(273+t)_о(~7з+t·.)' .... а ах2 2 l(JO g IJ • g 2 100 

',q 
а= .... а' 

(
273+t' , 

K=ctp(273+toH 02 --(00--)' 

(7) 

Диференциа.;rьное уравнение (7) решается путем 'В'Ведения 
НОвого переменного 

аТ' 
Z=- -

dx' 
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откуда: 

а2Т dz dz ат' dz 
ах2 = dx = аТ' dx = dT'z, 

а2 Т' 
так как а;;;;2 аRВИСИТ от х только через Т. 

ПодстаНОВRа z и интегрирование дают: 
Z2 С Т'Ь 1'/2 

а 2= 10U" -5 +cr:g -2--КТ'+Ан 

где A j - поо::тояппая, определяемаff иа начальных 
Подставляя значение z, разделял переменные 

грнрsя, подучим: 

"'~ V ; J (- о Т" dT' Т', 
1001 5" + аи--2 -КТ+А1 

условий. 
и снова инте· 

(9) 

Для определения постоянной А1 нужпо знать численное ана· 
"'- d{' 

чение пронзводной dx=Z при х=о. Точно ЭТО можно сделать 

только путем исследования тепловых процессов, происходящих 

в дне предохранительной трубки. НО это сильно усложнило бы 
Бычислепис. Поэтому МЫ сделас.\f допущение, ааиенив дно труб

КИ эквивалентным до6авочным отреаRОИ цилиндрической тру6-
ки 1. 

ДЛИП,\r отрезка Fы6ереи так, чтобы боковая поверхность 
дополнительной части цилиндра была равна поверхности 
Дна то-есть высота ДОlIOлните.1ЬНОЙ части цилиндра доджна 
быть 

d 1 ~--
" 4' 

Такое допущение :можно считать достаточно точным для 
практических целей. тем более что мы Б(~е равно не учитываем 
некоторых явлений, например. тешюпередачи lI!1'УТРИ пре.:rохра
НИТелЬНОЙ трубки к концу И3.'о1еРllтельного приоора через воз
дух или через жидкость. на7ИТУЮ в труБКу. Вместо етого МЫ 
Считаем, что температура КОНЦd Езмерительного прибора равна 

температуре крuйнеl"О се'~ения предохранительпоil трубки. Для 
того, чтобы ошибка от етого допущения не была значительной, 
следует на!JИвать :.iiИДКОСТЬ в предохранительную трубку лишь 
на высоту, необходимую для покрытия тепловоепринимающей 

1 См. таКже - К н о 6 л а у х и Г 6 R К И "Точное измерение темпера
тур в технике" изд. ДВОУ. 1931. стр. 47. 
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измерительного прибора. Выше этого уровня необходимо 
;р~;ДБ[ИТ'; конвекцию жидкости ИЛИ воздуха, чтобы избежать 

веучитывае}IЫХ тепловых процессов. 

:
:Е~~~~е~сли мы будем отсчитывать х от основания трубки~ 

на величину 'о, 1'0 при х=О температура будет 
равной пов:азанию изм~рите.льного при60ра: 

T'=Tr =273+tr 

(х=О) тепловой поток вДоЛь стенв:и пре-~~а~i!~~:~:,;~~~.~з~н~ачение A~. трубки отсутствует, так как мы не рассматри
теплопереда'IИ ОТ горячих газов черсз торцевую поверх

трубки, ТО-8СТЬ: 

ZO=( :~')и =0. 

IIокаэывает, что темпераТУРНlLJI кривая предохранительной 
рубки Юlеет при х=О касательную, паралле.'lЬНУЮ ОСП трубв:и~ 

температура здесь Имеет максиму}! (ПРИ измерении тем
АШ"VD нижс температуры окружающего воздуха это будет 

Теперь можно оuреДСJlИТЬ А ! иа уравнении (8); 

Т,. & 

б 
(10) 

Выражение (9) не мо:ш:ет быть проинтегрировапо, а потому 
, остается лишь путь ЧИС.1J:СНIIОГQ приближенного определения аа
ВИСИМОСТИ :между Т' и Х. 

Длп :ЭТОГО, задавшись I\RRЮf-ли60 значением температуры 
газов в трубе (tj/)' п ВЫ'lИС:ТИВ (или определив специальным из
мерение)!) температуру степки тр;у6ы (t/), решаем ЧИС.1IеННQ ИН
теграл (9) и находи)! в реЗУЛhТа.те температуру ]" у стенки 
(Tj ). Ес,ш это значение пе равно Дt'Й~ТВИТ(\ЛЬНОЙ те}шературе в 
этом месте, то веде.м другое вычис.тrcнис при другом значении t g 

и t;. Повторепное пеСКQЛЬКО раз Бычисление даст действитель
вое значение tg • Способы опреде.rrсnил чи:слепных коэфиr~пситов 

. И весь ХОД БЫЧИС.1ениЙ поясняются ниже на числеЮIО'М прюrере. 
При численном решении уравнения (9) приходится встретить

ся с затруднением, заключающюfCЯ в том, что подинтегральная 

функция при 1" = l'г обращается в бесконечность и при значениях 
о!, Т, близки:;: R Т,., БЫСТРО изменяется с пзяенением 1"; ато не 

/f." дает возможностп применить здесь метод численных квадратур. 

"1'1 Поэтому :мы пользуемся уравнение}{ (9) лишь при значениях Т, 
f;"" ДОСтаТОЧНО ОТJIвчаюЩпхсл от Тг , а для начаJI::J. пользуемся 
;};: 

~: !&t<.-
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следующим методом, Разделим предохранительную трубку 
длине на небольшпе участки и для каждого участка 
уравнение (6) в следующем виде: 

Q",+t.ж- Qж=/),QI-~Qз, 

Из уравнения (7) находим (d;;;') о; тогда приближенное 
челне температуры в сечении АХ получатся иа 

Т, =Т +(ат') ~x+(~'Г') ~x'+ ... Xrdz aX~2 , , 
причем всегда можно ограничиться членами, содержащими 

~x3, так каК Т', находясь вблизи максимума, изменяется мед· 
ленно. 

Затем выч:исляем среднюю температуру первого участка 

t' , 
Для отрезка между х=о и X=~X имеем по предыдущему 

Qo=O, 

а по уравнению (1), пользуясь средней температурой t'l' 

6.Ql=а.~(tV-t'l) па~х. 

и по уравнению (4): 

~Q =с{Т"'._(27з+t·,),} •. <1 • 
s 100. 100 а х, 

подставляя это в (11), находим: 

Qt.x=QJ+6.QI - /),Q8 

Польауясь найденным 3Fаченивм: Qu. вычисляем по уравне-

Idt· ) пию (2)\'tiX t.x; далее находим для х=/),х значение второй проиа-

(а'т' ) водной (iТ ИЗ уравнения (7)~ что дает возможность вычислить 
х 'х 

температуру в конце второго участка, то-есть для х=2,4,х: 

T,t.x=Tt.x=(~~)t.x 6X+(~::)u ~:2 +.,. 
Теперь можно применить уравнение (11) ко второму участку 

и т. Д. 
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Т' начинает значительно отклоняться от начального 
Tr , изложенный метод становится неточным, но тогда 

возможным пэрейти к использованию уравнения (9) 
определения т Б зависимости от х. 

следующем параграфе изложенное поясняется на числен
примере. 

§ 38. Числеиный прнм:ер 

Рассмотрим следующий случай измерения температуры га
в выхлопном трубопроводе га.зового Д13иrателя. Температура 

~~~f~:~;~;iт~е~р~мозлеRтрическим пирометро:м, причем термопара перпеНДИ1\У~1ЯРНО R наП(Jавлению ДвиженИя газов. 
горяqего спая термопары tr =480°0 (получена 

введения поправки _ на температуру холодного 

Т::;?;~;j~Е~~п~~ом~.е~:щ~~епа в предохранительной трубке, впаяппой 
стенку 

Диаметр трубопровода (внутренний) D=600 МИ. 
Размеры предохранительной трубки (ММ): 

Длина lj = 100 
Диаметр наружный d1 = 20 
Диа~етр внJ'тренний do= 15 

Толщина стеНl'iИ трубопровода s = 30 
Температура воздуха в помещении t B =3000. 

Трубопровод сделан из чугуна, для :которого (при шерохова
поверхности) можно припять Rозфициент лучеиспускания 

01 =4,06. 

П редохранительнал трубка - железная. Коэфициент луче
испускания (поверхность покрыта ржавчиной) можно принять 

02=3,40. 

Коэфициент лучеиспускания ДЛя абсолютно черного тела 

0,=4,96. 

Rоэфициенты теплопроводности: 

для чугунного трубопровода 1з = 56 кал/ОС/м час 
для железной предохранительной труБКИ A~=56 

Относительно величин).. необходимо сделать следующие за-
Иечанпя. Теплопроводность заБJIСИТ от температуры; нетрудно 
видеть (см. ниже), что величина 1 •. даже значительно изменен
ная, почти не влияет на результат вычисления температуры 

Стенки трубопровод&.. Последнее объясняется тем, что значение 
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частных Rовфициеитов теплопередачи от газа к стенке в: 
л 

стенки R воздуху значительно меньше величиRьr -' где 8 
8 

толщина стеНЕИ трубы в метрах; 3а то при рассмотревии 
ний теПЛОПРОВОДffОСТИ в предохранительной трубке ВДОЛЬ 
ледней значение теплопроводности имеет сильное влияние 
результат вычислений. 

По некоторым исследования::м заВИСИ:МО>СС~Т~Ъ,~~~:~]~f:'О~~~~~~~~ 
чугуиа и железа от температуры весьма з; так, 

ример, по Forbes'y: , 
е=оо 500 

t.=0,207 0,177 

по Angstroem'y: 

1000 

0,157 

1500 

0,145 

2000 -' 2750 

0,136 0,124 
г/см-сек. 

Л~О,1842 (I-О,ООI562t) Г/СМ-С«, 

Однако эти данные слещrет считать совершенно неправи,nь~ 
ными, так как в обоих случаях принято постоянство плотности 
и теплоемкости железа при изменении те~пературы, что не, 
соответствует действительности 1. 
Других ИПОJIИЫХ опытных данных относительно зависимости 

л от t не имеется, но ОТДельные опыты покавывают, что зависи~ 
:масть теплопроводНОСТИ от темпера1'УРЫ значительно :меньше; 

например, по данным Lorenz'a 

t= (10 1000 

л= 0,1665 0,1627' 

а по давным ТaitиМitсhеll значение. л даже возрастает при повы~ 
шении температуры. 

Небольшую ЗавИсимость А от t подтверждают также и другие 
исслеДования. 

Поэтому мы примем значение 

t.=Лj;=А s=5В калfС м час 

для всего интервала температур, которые будут встречаТЬСJl 
в ваших подсчетах. 

Для дальнейших вычислений нам потребуется знать CKO~ 
рость гвзов В трубе. Для определения этой величины нужно 
найти объем выхлопных газов. Обыqио 8ТОТ объем находят вычи
слением по cOl~TaBY газов и по замеру горючего газа перед 

двигателем. Пусть состав газа перед двигателем: 

CO:l;= 7,870Jo 
С"Il",'=О,19% 

02'=0,96% 

1 См. Х в О л ь с оп. Курс ФИ3ИН:В', Т. IП, 1923. стр.317-322 
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CH4-'=4.590/~ 

СО' = 18,6211/0 

H II'=9,61% 

N,'=5з,95~/о 

Н2О'=4,О10!0 

ВЫХJlOШЮГО газа.: 

со; = 13,01/,,) 

0,"=3,0% 

CH."=O~2q/o 

СО"=1.1 0 / 0 
N 2"'=71,3°/(I 

H IIO"=11,4o/0 

Состав воздуха, поступающего в машину: 

С02"·=0,О(l/0 
О,'" = 20,60 I о 

N
2
,1/=77,41\ О 

H 20
I1l =2,Oo/0 

Этим составам газов соответствуют: 
Теоретически необходииый д.1IЯ гореНIIЯ объем воздуха на 1 :м." 
горючего газа 

Rоэфициент избытка воздуха 
• "'= 1,20. 

Объем выхлопныx 1'а308 н& 1 м3 горючего газа 

СО'+Н,' 
1+11, У(I- -----:2о-о-

1 _ IJ()" +-Н2" 
200 

= 2,21 M~. 

Если расход горючего га.за в час, отнесенный к 000 п 76011 
рт. СТ. определен в 2000 м\ ~TO объем выхлопныХ газов при 
тех же УСЛОВИЯХ се ставит: 

Ув=2,21.2000=4120 м3• 
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В условиях, существующих в трубопроводе, объем газов будет: 

Y~4420 273+1, . ~ 
273 H+h' 

{'де: t,'J температура газа, 
Н - 6аро:...:етричеСЕое давление. 
h-относптеЛЬRое давление в выхлопной тру6е, 

Пусть Н=742 мы рт. ст., 71,=90 ММ рТ. ст., е, нам неизвестно, 
.во в первом приближении, имея в виду. ЧТО от искомой вели
'ЧИны V не требуется высокой степени точности (в этом у6е
ДWЮЯ в дальнейшем). подотим: 

t,at=t~ =48000. 

Тогда 

У=11140 м3 в час, 
~еиу соответствует средняя скорость в трубопроводе 

У'4 11140·4 
w= 1t.D2 З600= 3,14'О,6ЧI600 11,4 и/сек. 

Кроие того при вычислениях потребуется знать теплопровод
:пость, удельный вес и теплоемкость газа. 

Значения теплопроводвости для отдельных газов могут быть 
ilЫЧИСЛ6ВН по следующим формулам: 

Для Itислорода и азота (02 и N:a); 

1 = 0,00167(1+0,000194 Т)ут 
t 117 

1+т-

Для углекислого газа (С0 2): 

'.~O,0121 (1 +0,00385 t). 

Для окиси углерода (00): 

'.~O,0179 (1+0,0026 t). 

Для "етана (ОН,): 

Л.~О,0268 (1+0,00655 1). 

Для водяного пара (Н. О): 
1.~ 0,00578 О.у Т 

1+ 327 
Т 

где А. в нра.жен:ьr в кмj:м-чао. 00. 
т -абсолютная температура газа=480+27З=75ЗОС. 

t~t" = 4800 С. 
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с.-темоемкость на 1 кг при постоянном объ,ме; ДЛЯ тем:.. 
IIO,,&ТУРЕ! t * ДJlЯ водяного пара 

Получаем 

, 

c~=.o,387. 

)..1 =0,0406 

",=0,-0345 

).з=О.0403 

).,,=0,l1i1 

)'s=0~0429 

Теплt!)проводпость смеси газов за8ИСИТ от теплопроводностей 
в от содержания отдельных газов по- закону, RОТОРЪfЙ в настоSl

, щее время точно не иавестен. Обычно вычисляют ее по правилу 
-' Сllешепи л: 

100).= "1 (02" +N2")+).2 002" +Аа СО" +),4 СН,," +).& H~O". 

откуда 

),=0,044. 

Удельный вес смеси газов находитс.я по его составу 

100'(0= 1,43 0/ +1,25 Na"+1,96CO,"+ 

{+1,25 СО" +0.71 СН4"+0,ВО Н2О", 
rA6 численные коэфициенты представляют удельные веса COOT~ 
ветствующих газов. Получаем: 

10=1,30 Rrjbl' при 0"'0 И 760 ми рт. ст., 

а в условиях, существующих в трубопроводе, 

-130 273 .742---1-90 = 516 / з 
i -, 278+480 760 О/ кг м: • 

ТеплоеМftОСТЬ при ПОсТОЯнНОМ давлении при е=480"0 на 1 м" 
отнесенный к OnC И 760 ми 1>Т. с т. для отдельных гааов: 

Rалjм:в. ос 

ДЛЯ 02' N2 И СО • ... 0,324 

ДЛЯ СН4 • • 0,700 

• • .0,б2Р 

• 0,399 

• с ... ш юле. Новые таблицы и диаГРa1dМЫ дли те:nmчеси:их топоч1lblX 
raгoв. 1931. 

107 



Теплоем::аость выхлопного газа на 1 мВ определится ИЗ 

100 С/=О,З24{О2"+N"2+СО'')+О,700 СН/+О,520 СО," +О,вв9НаО·, 

откуда О'р = 0,359. 

Та же величина, отнесенная R 1 кг газа 

0359 
01'=-'--=0.276 кал/кгОС. 

1, 

Пользуясь найденными зпаче'JtИЯМИ отдельпых величин, пай· 
дем частный Rоэфициент теплоп-ередачи ОТ газа к стенке трубо
провода. ' 

По Нусселъту I для газа, протекающего ПО трубе, 

(х', = 22,6 L -0,05 D-O,16 (WG
p 
'00,1&). 0,21 

где, кроме уже BBeдeHHыx обозначений, L-длина трубы от за
ворота; в виду ТОГО, ЧТО оQычно замер темпера.туры вылопныыx 

газов проивводится недалеко ОТ заворота, примем: L=3 м. (Зна
чение L лишь пеаначительно влияет на величину (1.:) 

а',= 22,6' з-~,OIi 0,6- 0,16 (11,4_0,276·0,516)0,79.0,0440,21= 

=17,7 каЛ/"С-М,2-чае. 

Для возможности вычисления тем:перат~уры труБОПРОБода 
нам потре6уется: еще знать частный коэфициент теплопередачи 
от наружной стеПl\:И трубы к окружающему воздуху. Обычно 
температура выхлопных гаЗов замеряетс.я: внутри вдавил (В под~ 
вале), то-есть при отсутствии ве7ра и при свободном теченИи 
окружающего воздуха, вызванном исключиrе.чьно нагреванием 

воздуха от выхлопной тру бы. 
При этом труба обычно расположена горизонтально. Тогда 

частный Rоэфициент теплопередачи может быть найден по 
следующей формуле: 

( Т")' (7')' " ... It, R t" ~ - 10~ 
а. = 1,02 V ---п;:--+4 t." t

B 
' 

(1) 

где t·s и Т", - температура наружной поверхности стенки (в ос 
И в 00 8бо.). 

Д~ =О,66м-варужиый диаметр трубопровода. 
Значение t." может быть определено непосредственным изме

рением; в этом случае а,· ВЫЧИСЛJJетCJI сразу; но мы предполо
жим, ЧТО такое иамерение не было произведено; тогда t:t и а." 
придется определять методом последовательных приближений. 

1 Сы. Меркелъ, ОСНОВЫ теплопередачи. 1919, стр.89. 
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, коэфициент теплопередачи ОТ горя:чпх газОВ к на.руж-
IIОЗДУХУ К определятся из уравнения: 

]..~~+~Y_+1,15 D! Р,,-
К 11' a~D , ogD' , r Ii • 

"[IO~;;~~;~:~':~[~~ случай неИЗ0лированноj,t стенки трубопровода. 
aJ; К. определяем расход тепла через 1 и1 внутрев
поверхности стенки трубопровода в час: 

Q~К(t,-I. ). 

:, .Теперь можно определить температуру внутренней и наружной 
, стенки трубопровода ПО слеДj _JЩИМ: уравнениям: 

внутренней поверхности: 

I'-t-!I 
• - 11 r;,;' 

Температура наружной поверхности: 

1.15D!og D. 
t,,~RQ_+t ~t'-Q D 

$ 1JfjI'J.". ~. А. 

ПОJIЬЭуSIСЬ ЭТИМ значением t". вычисляем а."8 ВО втором при
. ()JIИжении ПО уравнению (1), затем снова вычисляем t." и повторяем 
вычисления до совпадения результатов двух последовательных 

вычислений. 
, Проделаем выислениеe для температуры горячеГQ газа 
: t,=480'" С. 

Пусть t,'=20000, тогда 

" 1(20030 
а: 6= 1,02v О,ее 

(~)'_(303)' 100 100 
1- 4 200-30 = 13,3, 

1 1 1 О,е 1,15 О,е!) 
-К=17,7+13,з 0,66+560,6 log 0,6 -0,125, 

(lТК'Уда Е=8 кал "с уZ·час. 
Как ВИДИМ, влияние КОЭФИQJlента теПЛОПРОВОДFоети :матери

ала стенки трубопровода невелико по сравнению с влиянием 

0.'. и 11" .. 

Далее находим: 
oQ=8 (480-30)=3600 кал/мZ·час. 

t' = 0,6.3600 +30=27600. 
• 0,66 • 13,3 
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ДлSl 8ТОГО aBa'ieBHSl t:' 
а.,"=18,О, 
К=9,2, 
Q=4140. 
&,"=240°0. 

Дп.и 8ТОГО аначения Р, 

а.;'=16,0; к_в,7; Q=8910; t;-=2б20С, 

'ЧТо дает 

а.,"-16,6; К=8,9; Q=4010; t,"=2БООО. 

Ловторев:ие ВН'lиСЛ:евИЙ ПРИВОДИ'l' R 'l'OMY же 8начеВИIl •• 
ПО'l'Ом.у В:8Йдеввая величина .ивлл:е'l'CJI оковча'l'еJIЬВ:ОЙ. 

Техпераryра внутренней поверхности стенки трубопро:вода 

1,15. O.61og0~6: 
t/=250+4010 56' =25200. 

Длл ДaJIЬИейших ВычисленИЙ как потребуется знать аави
симость :между t, и е',. Поэтому В таблице 16 дана сводА 
реаультатов вычислевий как дла tll = 48000, так и ДЛЯ других ана
чевий; поc.n:едпие вычислении проведевн по ТОМ:У же :методу. 
:который Полевев выше па npим:ере длл t,= 480СО. 

Таблица 16 

" 
. ' • I •. ' I к I " . I .' 

480 -- 17,7 ) 1~6 В" .52 '50 
530 18.0 17,7 9,3 .72 270 

580 18,3 18,8 ',б 291 2в8 

610 18,5 19,5 9S 30' I 301 

Из вe.u:ичип, которые входат в уравнение (9) § 87, веобхо
димо определить еще a.g частный коэфициевт теплопер,,",дачи 0'1' 
ra.aa It предохранительной трубке. По исследоваВИSI)l Re1her'a 
(Меркмь, СТр. 121) длл гааового потока, пеРflендикул.ярного Jt 
ЦlUIипдричесв:ой трубе 

а,= 0,85 J,. (gY7J )0,56 wo,68.d-G.", 
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, по :ваЙД6ПВО:МУ выеe дЛИ J,I=480°C, 
- калjм-час-ОС. 

у/сек. 

!::::.~:1"~'~ v.jсек'.-ускорепие силы тsжести. 
газовой смеси. 

ВИЗRОСТЬ отдельных газов находится по формуле Sutherl8,nd:a.. 

вЯ3RОСТЬ при 

табл. 17). 

С 
1+273 , (--

~=~,-----o V 2;3' 
1+1' 

оое ('J]o) и постоянная С завИсЯТ ОТ рода. гав. 

Таблица 17 * 
КоЭфициент фор..-улы Sutherland'a 
AnЯ определении вязкости гааО8 

Считая ВЮ)КОСТЬ N,. О,. СО, СН4 приближенно равной ВЯЗКО-
ОТИ N" получим для 480"0 (Т=7530 С): 

ДЛЯ N~ 1)=3,23-10-6, 
для 00з '1=3,63·10-8. 

Для ВОДfJВОГО пара по таблицам Speyerer'a, прим:еняя экстра
ПОЛЯЦИЮ, получаем: 

вязкость смеси найдетсЯ И3 выражения: 
1001j"106=(N2• + О:/, +СО"+СН/) 3,2з+00:/' 3,63 +HJ O··2,72, 

откуда 'Ij=3,2Z o 1,O-6, так что 

(О 518'106)О'5в а; =0 35.0044 ~-- .1140,56·002-0,'''=77 ха.л/:м2-Час ОС 
, , • 9,81'3,22 • • . 

• ) м е р к е 11 ь. OQRQBbl теплопередачи, 1929, сТр. 338. 



Если вести расчет ВlU)лне ТО'ШО, то нужно принимать во вни· 
llание изменение а., вдоль длины предохранительной трубки. 
'так хак все величины, входящие в выражение а.." должаы опре

.деляться для. температуры, среi1пей между температуро:, газа 
и стенки. Температура стеики Щjмевяется по Длине предохра
нительной труБRИ; оледовательно, наменяетоя и те:м:пераТJlра 

. (средняя), для которой нужно вычислять /].,. Такое вычисление 
зиачительно усложнило бы и без того сложный paCQeT. Точность 
.же от этого возросла бы лишь незначитеJIЬНО, по двум причииам: 

. /"" 

• 

Фиг. 12. 

во-первых, влияние температуры 

на а., не особенно зна чительио, во
вторы:х-практичеClше цели, с ко

торыми ведется расчет, не требуют 
столь высокой точности. 

Выше, при ВЫЧИС.'Iени а.;, была 
допущена аналогичная неточнооть, 

так Еав: вычисление велось для t,. а 
t +t' 

не для _' __ ' = tcp ; для t = 48000 
2 ' 

рasница .междУt, и top составляла 
Коло 115<:>0. что, согласно таблицы 

06 
16, вызывало ошибку, ОЕеОЛО 1~ 100= 

=3% В значении а...', ЧТО дает еще 
меньшую ОШИБКУ в значении К :и 
остальных величин. 

.-в:има'J'Ь во внимание 

вдо.лf> труБIШ. 

В дальнейшем не будем при
изменения а..р {)Т изменения температуры 

Имел все необходимые чис,ленвые величины, ОIIр,еделим 
изменение температур вдоль тру6в:и для случая tg = 480 О. ДЛЯ 
.этого разобьем предохранительную труБХу на учаСТRИ п010 мм, 
начиная от условного ХОнца трубки (фиг. H~). ДЛЯ крайнего 
.нижнего сечения . 

(д'1") dx' , 

1'" 
_ 0'1. IOOТ+a.gT -К (из уравне.ния 7 § 37), 

а 

,где 011=3,40' а.,=77; " 

К ~77 (273+480) +з,40(273+252) ~60566; 
1ОО 

56 ·0, 785(O,02~-O,0152) 
а<= 3,14-0,02 =0,122. 
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('Z), ~Ш70. 
Получилось (~:;:) >0, ЧТО невозмоЖНО. так как первая про • 

• а,,.Д,Н'Я и температура оказываются возрастающими. ДЛЯ ТОГО 
это не получалосъ, ДОЛЖНО быть 

1'''' 
Е>С2100.+О:, Т, 

дает в предельном случае , 
K~68911 ~77(273+t,) + з,40е7~~~ ~)', (а) 

получаеы :миниыальное значение 

t =578~C , 
(получается путем графического решения ур~невия (а) ИЛИ 
методо)! последовательных приближений). 

Поэтому проделаем первое вычисление для t,=58000, чему 
соответствует К=69121; 

(d'T) =-1720, 
d;z;' , 

В расстоянии 10 :ММ ОТ конца трубки темлература будет 

Т/ =tr+ (~) o~x+ (~::) 06.~' =480+O-17200.~1' =479,9200. 

Средняя температура первого участка 

t1 S!);480°C. 

Следовательно, в уравнении (11) 

t-Q,= 77 (680-480) 3,14, 0,02, 0,01=4,84 кал. 

11273+480)' (273+291)' \ b.Q8= з,40\\---v>о - ~o f s,14.0,оz.о,Оl=4,72RaЛ. 

Тепловой поток вдоль трубки в конце первого участка по 
уравнению (11): 

Q,=Q,+t-Q,-~Q.~ 0+4,84-4,72~0,12 кая. 

В том же сечении ПО уравнению (2) 

(ат') Q, -0,12 
d.& 1= -А"Л = 56'0,00014 =-15,ЗОС/М. 
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Вторая производна.я: сохраняет пре.вв:ее значевие 

(:i:;), ~ -1720. 

Это дает ВОЗМОЖНОСТЬ ВЬГlислить температуру в конце 8ТО .. 
рого участка. 

'0,0111 о 
tз =tJ -15,з.0,01-1720-2 = 479,8 О. 

Ч'l'О дает t!' = 471),900. 

Q\I=O,12+4,84 - 4, 72=0,24; 

( ат') ах ! = -ЗО,6; 

(~X~')2~-1720. 
t,=479,4°0, 

tз'=479,6°С, 

Qз""'О,38, 

(~).--48,5, 

(
4' т') dx! 8= - 2280. 

Дальнейшие вычислении сведены в таблице 18. 

Таблица 18 

u= 
I 4 478.8 

6 477,9 
6 476,6 
7 474,8 
8 472,3 
9 468,8 
10 461.0 
11 467,2 
12 4-1:7,9 

I ,'. I Q. I (g~). I (d' Т') 
I dxs n 

479,1 0,57 - 7. - 3060 
478,4 0,83 -107 - ."'" 477,3 1,18 -'50 - 5460 
475,7 1,67 -213 - 7-'90 
473,5 2,84 -299 

~ 
-10080 

470,5 3,25 -415 -139/Ю 
466,4 4,51 -575 -19200 
460,6 6,27 -- -26570 

Дальнейшее вычисление по ЭТО:МУ' методу ставовится ве
точны,' так как при вычислении температур мы учитывали пги 
разложении в ряд лишь члеНEl, содержащие вторые степена 
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,.::::~ х. Теперь же неоБХодимо учитыатьь таRЩе и члены 
Р' более ВIlсокие степени при ращения х. что УСЛО2&
вычисления. Поэтому дальнейшие вычисления 6удем: про

по фор"уле (9). 
'oo;;:vTtO,.ГO условия, ЧТО у дна предохранительной трубки тем
nl стенки имеет максимум. определяем ПО уравнению (10). 

'Р{' С Т&Г 
A}=KTl"-ctQZ-I0Q45= 

121' (4""+ 273)- 77 (480+273)' 
I 2 

3,40 (480+273)" 
1004 5 =28562000. 

где J(~"(283+1,)+C( '71~~t',)'~ 

77 (273 ! 580)+3,40 ( 27~to2g1 у' =69121. 

'1е,ультз.ТЫ выисленияя значений ПОДИR1'6гральной функции 

у% I~ 
B~ ,r G Т'"' ,;" ., '-~Y' Е-

V 10045- +а:, -,--БТ +..41 

в таблице 19 
Таблица 19 

1
· , I-OT" I Т" t' т lvO'.5 "а -2- кт,; I Е ivvl в 

7 " 44 7 
7 

7 

42 
8" s; 
so 
24 

7 
7 

780 
710 
700 
670 
630 
580 
520 

141ОГОО 20516000 
1316000 19958000 
1l4300D 18865000 
91НООО 17282000 
67;)000 1528tOoo 
259000 1041(Х(\0 
2ЫЮОО 10ШХХЮ 

50' 
49767 
48:385С 
46311 
43Ы600 
41)1)' 
3::.94300 

5ЕЮОО --;-~-Г~-O,OO~~2; 
000 60000 I 263 O,OOO9~9 
00 185000 4:Ю 0,000612 

000 451000 672 о,осо.З67 
Q 97200;) I 986 0,0002;)1 

IXЮO 1870000 1370 0,000180 
О 3288I.XЮ 1816 o,QDQ1~6 

1 

3начения В ШlO6ражены: в виде кривой на фиг. 13. На ТОй же 
фиrуре построена также интеrральная кривая: велич:ины В. 
ИНТf'гр!>льнан кривая, согласно уравнению (9). представляет 
значения х в зависИмости от Т'. 

ПроаН!\ЛIl!lируем: полученные результаты:. Из та6лицы 18 видно, 
ЧТО температура 730" а60.=457"0 имеет место в расстоянии 
110 М:~ от конца труБКи; тем:пе.ратура 291"0=564" а6с., равная 
температуре стенки трубопровода (см. та6. HS), достигается на 
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длине 68 мм от первой ТОЧКИ, то-есть в расстоянии 178 им от 
конца трубки. Следовательно, если бы в нашем задании ДЛИна 

предо.хран~тельноЙ трубки была (178 _ : ) = 178 _ ~O = 173 

мм, то температура газа равнялась бы 58000, то-есть ошибка 
Быаа бы равна 580-480= 10000. 

Но в нашем при:мере ДJlИна предохранительной трубки l. = 
20 

- 400 ми, а фиктивная Длина трубки 400 + 4" = 405 мм, 

что обусловливает меньшую величину ошибки ПОСROЛысу , 

I 
влияние теплопроводности вдоль труБКИ будет ыепьш е, , 

1 так как ТОТ же перепад температур - от 48000 до 29100 

, распределяетс.а: на БОJIЬШУЮ длину трубки. 
Итак температура газа оказывается меньше 5800 о· , , 

~, 
Г-'l---, 

'§I:I 
~~ ~ 

I 
,/8 

- С' ! 
1\ /.?:' о' , 1';"" Х 

И 1 
80 190 

" '" , 50 170 

"- '" '~!! , "- с.- с':· 

V t-- " "о 
" '/0 

1/ " 

V 
, t30 

1/ 
'(/. ,~ 

• 
"о 

~ " ~ ~ ~ ~ • ~ ~ " ~ , • ~ • -. " ~ Т', 

" 
~, .~ .. ~.' .. ~~ ... ~ .. 

Фиг. 13. 

но нетрудно доказать, что она не :может быть ниже 57800 [ск. 
выеe формулу (аН. 
В самом деле, при теипературе 57800 оказыается:: 

( а'Т' ) ах2 0=0, 

так как при этом значении 

( Т, )' К=С 100 +ОСиТг . 

Кроме того ВООбще(~~')о =0, 
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(d;: )0-0. 
Тогда по формуле Тэйлора ДJIЯ интервала м:: 

Т1 = ТГ , 

~Q.-~Q., 

Qj_Q,~O, 

То-есть температура стенки предохранительной трубки ока
зывается постоянной и равной ТТ' ПО всей длиuе. 

Для t,::::580°C мы получили температуру в месте закреплеиия 
1I})6дохравптельной трубки :меньшую, чем температура стенки 
трубы, а ДЛЯ t,= 57800 температура в :месте закрепления пре· 
дохранительной трубки оказывается больше температуры стенки 
тру бы. След.овательно, действительная температура БылоIlиогоo 
газа заклюqается :между 578 и 580"0, то-есть ошибка измерения 
заключается :между 

678 - 480 =9800 и 
580-480= 100"0. 

Отсюда ВИДИМ, ЧТО при достаточно большой длине предохра
нительной трубки МОЖНО совсем не учитывать ВJ1и.яние тепЛовОЙ 
утечки, а принимать во внимание лишь влияние теплообмена 
лучеиспусканием между концом предохранительной трубки и 
внутренней поверхностью стенки трубопровода. 

§ 39. Вливиие глубииы погружеНИR предохранительиой труБКИ 
на величину ошибки от тепловой утечки 

Если предпощ)жим, ЧТО глубина погружения предохрани
тельной трубки 70 :мм, то ошибка будет больше 1000. Чтобы 
ор:ределить ее величину, нужно провести вычисления, авал:о

гичные сделапным в § 88 для других, более высоких значенИй 
tg, и подобрать такое значение tg, при котором в расстоянии 70 
JOI от дна трубки температура ее стенки окажется равной тем
пературе стенки трубопровода. 
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, 

в результате вычислений для t =61000 получаем та6лицьr: 
20 и 21~ построенные аналогично таSJJицам 18 и 19, а именно: 

ТаБJIИца 20 

n I '. I ". j <{. 
1 (~). ! (::':).1 I 

о 4ВО - - о -23300 I 1 478.4 471),2 1.85 -286 -25200 
2 474,9 476,65 з,g8 -бОl -29000 
8 468,5 471,7 6,40 -816 -35000 

I 4 458.5 

Таблица 21 

" I т' ~1:.651 Т'· ! кто I Е ! УЕI в tJ.g 2 

4~,5 731,5 1424000 2C6DOOOO 52492000 1091000 1044 0.000237 
45' 730 1410000 20516000 52885000 1100000 104. О,LOO285 
447 720 1816000 191)58000 51667000 1166000 10130 0,000221) 
427 '00 1143000 18865000 50232000 183-)(;00 1155 0,000214 .. , 6'0 918000 17282000 48079000 l6ВОООО 1296 0'000191 
85' 630 676000 15281000 45209000 2816000 1522 0.0001<>6 
807 680 446000 12952000 41621000 3336000 1826 0.000135 
247 520 250000 10410000 37316000 4912000 2216 0,000111 

, / х ... 8 

~ ~. 

/ / ,. " 
'. 

1-- • 

" 
, ~ ~ • " " " • • • ~ .~ . • " - l\ 

Фиг. 14. 

на фиг. 14 дава хривая значений В н Х, дЛИ этого случа..и: 

{е,=61000). В расстрянии от дна трубки (70+ ~0)=7б ММ темпе-.· 
ратура св:азнвается меньше температуры стеНRИ трубопровода; 
,отсюда вах.лЮЧ&еИ, что температура газа в действительности 
R6Схопьхо пиже 61000. 
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бы тепловой утечки совсем не': 6шш. то теъшература. 
';~'>ПJ)ед:ел,.Л!,сь бы ИВ условия: 

(
d.'r' • 
d;r,i )0=0, 

Т • \ ( 273+t.')' то-естъо l~O~ +a,T-r =a,(273+t;)+o 100 • 

G = 3,4; /1,=-77; Tr = 480. 
Находим., ЧТО t,=578°C, то·есть ту же величину, котораа была 

~~:~.:ДЛЯ предохранительной труБКИ Длиной в 400:Мм. Т&ROЙ 
~ получается потоку J что 1tOэфициевт лучеиспусRaВИЯ 

целиком находящегос,я внутри другого тела, не 8&ВИСИТ 

, 

Фиг. 15, 

. от еГО положения, а при относительно иалой поверхности внут· 
реинего тела не зависит Т&RЖе и от его размеров. 

Итак оказывается, что при длине предохранительной трубки 
в 178 ии ошибка от тепловой утечки равна 2СС=(580 -578). а при 
ДJIИНе предохранительной трубки 63 :ММ ошибка от тепловой 
утечки достигает 3200=(610 - 578) (см. фиг. 14). 

Кроме того в обоих случаях имеется ошибка от лучеис. 
ПУСRания в 9800=(578-480). 

Последние значения следует ПОRим:ать, как подсчитап:пне 
условно, так как в действительности оба npоцесса происходит 
одновременно и в,'!ияют друг на друга; поэтому разделение 
ошибки на. две части Не может быть сделано точно. 

-. На фиг. 15 на основании предыдущих вычислений A&Rbl 

~i~~;::~::~ температур стенки предохранительиой трубки при Длине трубки и при одинаковом показании изие-
при60ра. ' 
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Предохранительные трубки а и Ь различаются ТОЛЬКО ДЛИНОЙ. 
по одинаково ~па.яНI:l в стенку трубопровода; трубка с укрепле на 
в СТ611R6 трубопровода не непосредственно, а с разделением 
тепловой изотщией. Отсюда видим, ЧТО метоДЫ а (глубокое 
погружепие) и с (введеuие изоляции) почти равноценны. метоД 
же Ь дает авачителько большую ошибку. чем первые два метод&. 

Ес.пи требуется освободиться также и ОТ влияния лучеис
пускания, то это достигается следующими способами. 

1) Изготовлением предохранительной трубки И8 материала с 
И&.IIllll Itоэфициентом: лучеиспускания (полированная медь, пике~ 
mqюванное железо и т. д.); однако свойства поверхности быстро 
териютсн в работе, а поэтому более деЙСТВИ'f6ЛЬНН следующие 
средства; 

2} ПОЕрнrием хорошей изоляцией трубопровода. ЧТО повы
шает температуру стенки его; 

3) уотройством защиты от лучеиспускания; 
4) одновременным при:м:енением двух или трех перечислев

них выше методОв. 

Если ПРИНЯТЫ достаточные :меры В ухаВ8ННОМ смысле. то 
введение поправок по разобранному нами методу можио счи
тать излишним. в виду небольшой величины ошибки и большой 
сложности выислений •. 

I Поэтому проделывать .изложев"Нне здесь вычисления нужно 
лИШь тогда, когда не приннто достаточных мер ДЛЯ устранения 

ошибок. В этих случаях нет другого пути для определения 
температуры газа. кроме выполнения разобранных вычис-
лений. I 

§ 40. Указания о методе вычислеиий NUI ра8ЛИЧИЫХ встречаю
~XCA в праКТНК8 случаев 

На фиг. 16 показаны типичные случаи, 1( которым :можно 
применить разобранный метод выIис_тrевий •. 

а) Длинная предохранительная трубка (фиг. 16. а). Можно 
вводить поправку ТОЛЬКО на лучеиспускание. находя tf1 по 
формуле: 

( Те ")' (27з+е:)' о 100 +', Те ~', (273+t,)+0 100- . (а) 

Ь) Короткая предохранительная трубка. впаянная в (',тепку 
трубопровода (фиг. 16, Ь). Необходимо учитывать и лучеио
ПУСК8.mе и тепловую утечку вдоль стенки предохранительной 
'!рУбки. 3ависимость :между темпера.туроЙ отенки предохрани
те.пьпоЙ трубки и расстояние),{ от конца ее определается урав4 

ве8ием (9). конечныe условия: 

1) у дна трубки известно 1"= Тг и 

2) У стеllRИ трубопровода г= Т/. 
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трубка ~'lюбой ДЛIIНЫ, во ве выступа

, отделенная слоем изоляции от стенки трубо-
16, с). Учитывается только лучеиспускание, как 

без предохранительной труБКII 
только лучеиспускание :между lша~ 

и стенкой труБОlIровода, так как теlIловая утечка нич·
вследствие малого значения Rоэфициента теплопроводио-

стекла. 

Фиг. 16. 

е) Термопара с защитой от лучеиспускания (фиг. 16, е)г 
учитывается только тепловая утечка ВДОЛЬ степки предохра
нительной трубки. Конечные УСЛОВИЯ - У горячего спая Т' = ТГ 

(dT') и ах 0=0, а у холодного спая Т'=Тх. При это],[ предполага-

ется, что предохранительная трубка не выступает наружу. 
~сли бы трубка выступа.1а нарvжу, то для наружной части 
"исследование велось бы по методу, изложенному ниже-в § 42. 

Поскольку в дaHHO~[ рлучае учитывается только тепловая 
утечка вследствие тешIOПРОВОДНОСТИ, исслсдоваlIие :может быть 
упрощено и ведется по :методу, изложенному в § 41. 
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f) Трубопровод хорошо изолирован (фиг. 16, N. Учитываетс.я: 
только темовал утечка, ках в (е). 

g) Термопара выступает наружу. во наружная часть нахо· 
дитс.я: в специальной трубке, ОТДеляющей термопару от внеш
него пространства (фиг. 16, g). 

Исследование погруzенной части ведется по общим пра8М&М 
8 выступающей части, вследствие отсутствия теплообмена с ОК·_ 
ружающии npостранством, температуры стевки термопары нз-_ 

меняются по ЗАКОНУ: =cost, причем прямая АВ являетсs ка· 
.сатеJIЬRОЙ к кривой Ее в точке В. Если холодный спай термо
пары охлаждаетCSI окружающим воздухом или специально под-

веденной ВОДОЙ, то :~ = const>O. 

ЕOJIИ же холодннй спай предохранен ОТ охлаждения, то по

лучается ~ =const=o ДЛЯ всей в:ыступающей части. В. ЭТОМ 
случае :мы приходим: к тому Bыоду,' ЧТО холодпый спай будет 

dT 
иметь теипературу точки В# а 'Так как в точке В ах =0, то то· 

'Ша В имеет ту же температуру, что И точка О, то·есть Tep:мo~ 
пара не будет Давать покавапиЙ. тав: как те:мпературы горячего 
И холодного спаев ов:авываются равными. Однако в ЭТОМ c;ry· 
Ч:ае будет иметь ме.Сто теплообмен между выступающей частью 
термопары и 'rрубll:ОЙ I, так как: термопара oxaBыa~~ сильво 
нагретой t4JO всей Длине. 

Поэтоifу рассматриваемый случай не поддается простому 
исследованию. если только не устроено специальное охл&жде· 

" вие головки термопары, что дает вовможность припять дла: вы-

.сту;ающей части З8RОН ;; =const>O, что соответствует отсут
ствию теплообмена :между термопарой и трубкой I. 

Если же охлаждения нет, то веобходико ваполп.пть теПJIОИ30~ 
..nирующии веществом пространство меЖдУ термопарой и труб
кой I. а ~aK как 1ер),(опара окажется ТОГДIr одинаково про гретой 
по всей своей длине, то неизбежно будет применепие компен
сационныx проводов ДЛЯ отвода холодного СПМ. Приыенепие 
'ТеПЛОИ80JIИрующего вещеСтва между термопарой и труБКой 1 
цм-есообравно также и при искусственном охлаждении гo.n:овки 
'Термопары: при этом вычисления получают б6льшую падеж-

dT _С 
в:ооть. тав: хак закон dz - const можно будет считать вндер-

жанШ:lМ дли всей выступающей части достаточно точно. 
Ив всех перечисленныx случаев лаки рассмотрены уставОВRИ 

.с одновременным деiствие:м: лучеИСПУСRания и тепловой уте~и 
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также с действием только лучеиспускания [вычисление ве
по формуле (а)}. Из приведенного описания рмличных 
установок ВИДИМ, что иногда приходится учитывать 

r~::~~т]:Т,еl;П~'Л~О~;В;:УЮ утечку. Б следующем параграфе вывеДем со-
о' ФОРМУЛЫ. 

§ 41. Случай отсутствия лучеиспускания 

Если лучеиспускания нет, то в формуле (9) § 37 оледует 
,<,штать с= о; 3ТО ПРИБОДИТ К слеДУЮЩtJМУ уравнению: 

, / adT 

х=, V 2 -+А 2 • 
"у fТ'2_ КТ'+А\ 

..4, определsется из ТОГО условия, ЧТО при 1" = ТГ Должно быть 
ф=О. 

Коэфициенты подкоренного выражения удовлетворяют усло
вию 

~",'(E_B+!,)_ T,I'>o. 
о \ 2 2 f 

Оледовательно, подкоренное выражение не представляет 
ПОЛНОГО квадрата, И вычисление х ДО.ЧЖНО вестись с ПОМОЩЬЮ 

ОДНОЙ из подстаНОВОR Euler'a, а именно: 

у. С121"2_К'l" +А: = Т'у ~ +у, 
так как коэфициент при ,/,'2; 

~>O 
2 

После прео6разований, излагаемых в :курсах интегрального 
исчисления, получаем: 

y~ 1 { -~+~T' +·V~V~Т'-КТ+Аl} 
"'~ ,/. n - (К)'_А ., +А, 

V 2 2 12 
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Подставл.я:.я Т'= Тг и х=о. получим:. 

Исключая А2 • получим: 

К" (;Z-, /. --...J.I' - ...i.. V ...LT2_KT+ 4. 
х='" / а ln 2 2 К 2 2 ~ } = 

V а-, __ СХ". Тг 2 2 

V-a l' - Т' -" ["- 2Т Т' +21' l' - -ln' , IL , r 
- СХи · Т, ТГ 

Те' 

откуда 

После освобождения от хорня И простых преобразований 
получаем: 

х V-. -xv" (_) t..Q-Т'=(I'g_l'г}е_~_~е _.~ -(Т,,=Тг)соshур ху ~ , 
что представляет уравнение теплопроводности-обычно выводи
:мое другим путем (СМ. Хвольсов, Курс фиаик:и:, т. IIП, 

Зная конечное условие 

Должно быть Т= Т, :можем найти величину ошибки: 

где 

т -ТГ = Tg-l'j (12} 

g, coshyp (ltV~)' 
А. d 

a~-. 

"9 

Применим: уравнение (12) к уже разобранному нами примеру 
ДЛЯ случал длины предохранительной трубки [= 68 мм. КОТО-

124 



впаяна в стенку трубопровода; оотальные ЧИСJI6в.НЫ:6· дап~ 
оставляем прежвими. Находим: 

20 
ll=63+ 4-=68 мм=О,О68 м. 

l ... I (1., )=COShYP(O,068" f 77 ) =coshypl,71 =2,8549 V а; V 0,122 

Подставляя ЭТО в уравнение (12), получим: 

1,85 Т,+Т,=2,85 Tr =2,85 (470+273)=2146 (12&) 

- Кроме этой зависимости, имеем еще зависимость между Т I 
-И Т, ( = т:), даваемую таблицей 16. Левая часть уравнения (12) Дает 

при Т,=480+273 1.85 T,+Tt =1918. 
при T,~530+273 1,85 :!:.+Т,=2030, 
при 1~=580+273 1,85 '1'_....\.-.T1=2142. 
при Т,=610+273 1,85 ~+TI=2210. 

То.есть действительное значение: 

t, ~ 58200 

Для пругого разобранного вами прим:ера при длине предо
хранительной трубки 173 мм имеем 

COShYP(o,178.1 77 )=48,68 V 0.122 

и вместо (12а) получаем 
42,68 Т,+Т,-=32891 

при Т,=480+273 42,68 Т,+Т,=32663, 

при То=б30+273 42,68 T,+T1=34817, 

то-есть действительное значение 

tg~485° С. 

Эти Вll'lислепв,II подтверждают уже полученный вами реауль~ 
TaT~ ЧТО удлинением предохранительной трубки можно почти 
уничтожить ошИбку от теПЛОВ(JЙ уте'lКИ. 

С другой стороны нельвя определять влияние тепловой утечки 
не учитывая лучеиспускания, если они действуют одновременно. 

Наприм,'Р, для трубки длиной 63 мм :мы получи.nи общую 
ошибку _1300 С, 8. отдельно от лучеиспускания - 98 С И от те
IlЛовой утечки - 1020 С, то-есть общая ошибка не равна сумме 
ошибок от каждого фактора потдельности. 

Приступая к БЫЧИС.llевиям. необходимо поэтому тщательно 
выбрать метод вычисления при:менительно к данному 'J(ипу ив
мерительной установки. 
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§ 42. Тепловые процессы в выступающей части 
предохранительной трубки 

3десь также происходит теплообмен путем теплопередачи: 
(окружающему воздуху), посредством лучеиспускания (между 
предохранительной трубкой и наружной поверхностью трубо
провода) и путем теплопроводнооти вдоль стенки предохрани· 
теJIЬНОЙ трубки. Передача тепла теплопроводностью вызывается 
ках двумя первыми факторами-, так и охлаждением головки тер
мопары, если таковое применяетея. 

Г.'1авное затруднение при рассмотрении теплообмена в вы
ступающей части предохранителъвой трубки заEtлючается в. учет&
лучеиспускания. с которого мы начнем иэученае происходящих 
процессов. 

- - - -,,- с-_ 

Фиг. 17. 

На фиг. 17 изображена обычная схема расположения пре
дохранительной ~у6RИ и трубопровода, при этом трубопровод 
принят пр.я:молинейным. Если измерительный при60Р РдСПОЛО~ 
жен на завороте трубопровода ИЛИ вблизи его, то вычислении 
значительно усложняются. 

Возьм:ем на повеРХНОt;ТИ трубопровода ( фDн ) элемент по~ 
верхности 

и на поверхности 

поверхности 

dF.~dydS 

предохранительной трубки ( фd) элемент 

d F2= d,1j d rз. 
Введем еще сщдующпе обозначения: 
т-расстояние между ДБУМЛ выделенными эле:ментарвыми 

площадками; 

rl -uроекция этого раССТОЛIIИЯ на плоскость, перпевдику", 

лярную R оси предохран ительной трубки; 
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r. __ ,'р"екция 'Уна плоскость, перпендикулярную к оси труба .. 

:f:;~j:~~~T;:'~~:~~ от п.JIOЩаДRИ на трубопроводе ДО плоскости, R площадке на предохранительной трубке (по нормали 
:касательнОЙ ПЛОСКОСТИ). 
~ _ расстояние ОТ П.JIощадки на предохранительной тру6ке 
плоскОСТИ, касательной R площадке на трубопроводе (по 

R касательной плоскости). 
кроме т, видны на фиг. 17 в натураЛЬНУJ{} 

'1 - угол между направлением r и направлением нормали 
dF, 
f,-УГОЛ между направлением r и направлением вормали 

дР2, 
Количеет1Ю теплоты, передаваемой путем лучеиспускания 

!JI[:=g,iРI,~п,лощадка:ми dF. и dF2• определяется согласно ааконов 
1. и Стефана·Больцмана следующей формулой: 

dQ~O COS~,' cos~'_dF dF [(273+t')'_(27"-+l.·))'] (1) 
1tr2 12 100 100' 

где ПО Нуссельту для тел прокавольно расположенных в про
странстве. 

01 С2 CQ;;: - с---; (обозначения прежние). 

в дальнейшем будем обозначать J1.ля простоты температуру 
стенки предохранительной трубн:и через t (И Т) вместо е" (и 1'''), 
а. температуру наружной. поверхности трубопровода-через e~ 
(и 1'.) вместо t/ (и 1'."). 

Для возможности иитегрирования уравнения (1) по поверх
постям F 1 И F 2 выразим пере:менвые 19 .. !р2' Т, FI' F 2 через не
зависимые переМt:Jнные у, В, 1), ~, которые выбираем С<f18ДУЮЩИМ: 
образом (фиг. 17). 

У - по оси трубопровода, считая о в ТО"lн:е пересечения осей 
трубuпровода и предохранительной трубки; 
В-по окружности трубопровода, считая О па образующей, 

на Itоторой пересен:ается поверхность трубопровода с осью пре
дохранитеЛhНОЙ трубки. 

АнаЛUГIlЧНО ВЫ6раны Yj-по оси предохранительной трубки 
и ~ по ее окр.vжности. 

Замечая, что , 
СОВ!Рl=т' 

n 
соэ !Р2= -, r 
dF,~dydS, 

dF~=d1)d". 
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,напишем (1) в виде: 

dQ~ С:.f.'~:l(I;О)·-( 1;~) ']dYdS a~aa. 
Для вычислення n применяем построение, пов:азавиое 

-фиг. 18. 

"'О 

n~AC+CB, 

6 -~--.<.. ~----Т-H""-.с-::::-+ _______ _ 
I 

Фаг. 18. 

<'-" 

Фиг. 19. 

A.C=ADsinADC=AO, sinA01D sinADC=Rcos ~ sin~; 
а 

СВ=О2п сов OzDE-р=у сов--р. 
Р 

Следовате.тrъно, 
s . а а 

rt=RSiП R sш-+усоs--р. р р 
(3) 

I 
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вы'шслеuия у примеuяем: аналогииное построение, по

... ,',.ное на фиг, 19, 
,~КL~ИN-МР, 

, , S 
MP=KMstnMKP=KOzstn MO~Kstn МКР=р s'n р- sin R 

Следовательно, 

R S ,', s 
'1= -1jСОSR-РSШрSШ R , 

Далее из фиг, 18 находим: 

rt
2=KV2+AV2, 

, 
KV=OzD-О2К соэ по2к=у-р-

р 

АУ =AD- 0aKs1n D02K=Rsin ~-psin~
Получаем: 

а S . 8 а 
rI2=yZ-2урсоs-+р2+R2siп2R -2RРSШ R sln-. 

р , р 

Из фиг, 19 имеем: 

и,"наконец, 

8 
AV=OIM-О1АсоsАО1,iI=1j-Rсоs R 

, , S 
T=T~+"A" Vf2=y!- 2у Р COSp+1j2- 21j R COS н--

s , 
-2Rpsin R sJn r + Б2+ р2. 

(4) 

(5) 

Для того чтобы упростить получеНUhIе выражения для n, У, 
Т, - заметим, что 06hIЧНО р предста15ляет малую ве.'rичину по 
сравнению с другими величинами, а потому все слагаемые, со

держащие р и р2 И не содержащие у, 1j, могут быть отброшены. 
Этогонельзл сделать при трубопроводах малого диаметра, Когда 
ие,lЬ3Я пренеr")речь р по сравнению с R; НО эти случаи относятся 
главным образом к случаю измерения температуры воды, когда 
вследствие сравнительной малости температур теплообмен луче
испусканием не имеет существенного значения; кроме того для 

измерения температур воды обычно применяются ртутные тер
мометры, для которых можно вообще не рассматривать тепло
обмена в выступающей части tepmo-ме"травслеДСТlIие ничтожного 
RоЭфициента теплопроводности стекла (достаточно :ввести поп
равку на выступающий. столбик обычным СПl.Iсо60М). 

12. 



Заметим еще. что темпера тура стенки предохранительной, 
трубки :может быть принята постоянной на всем элементарно)( 
кольце предохрани гелькой трубки, то-есть Т= f(Тj) и не зависит 
от других перемеппых. • 

Интегрируя выражение (2) по переменным: У. В. а, получим 
количество теПла. получаемое nYTe\l ЛУ'lf'ИОПУСК8НИЛ ЭЛеМен

тарным RОЛЬЦ~:М высотой d'1j предохранительной трубки 

dQ _С, С, [( Т)' (т,)] 
8- 'ltG, 100 - 100 dТj. 

~"~"~"( В" ")( В) . Rstn:Rstn·p+YCoSp B-ТJсоэ в dydSda 

( " 8)' (6) y2-2УРСОS-+~~-2'1jRСОS-R +Е! 
у, 8, ~. Р 

Фиг. 20. 

Теперь необходимо определить пределы интегрирования. 
Интегрирование по а :может быть произведено в пределах от 

2.в 
a l = О до а = 4' так как в каждой четверти происходит оди-
н&ковы.lt процесс теплообмена. Результат следует умножить на 4. 

Пределы для 8 и у зависят от а И '"Ij, как ВИДНО иа фиг. 1 7 ~ 
ибо ДЛЯ каждой точки на предохранительной трубке существу
ют свои предельные значения S и У. дальше которых лучи от 
стенки трубопровода не могут попасть на взитую T01JSY поверх
ности предохранительной трvБRИ. Из фиг. 20 видно, что на 
элемент поверхности трубки dFa попадают лучи только с заштри
хованной части поверхности трубопровода. Этим определSIЮТС8 
пределы ДЛИ у: 

YI=L, 
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l 

тД6 L длина трубопровода от измерительного прибора до Конца 
'трубопровода или до стены, из-за к()тuрой лучи уже не могут 
'попадать на измерительный при60Р. 
, Для Уэ получаем уравнение прямой АВ (фиг. 20) С парамет
-' рамп, зависящими от о. Это уравнение в нормальной форме 
" имеет вид 

Я . S 
где z= Вlllв; 

следовательно, 

, , 
У2СО8 -+z sin -=р, 

р р 

s , 
-Rsln -sin- + р 

R Р 
y,~---------~--, 

С08-

Р 

(7) 

При определении пределов S будем считать, что р настолько 
мал, что dF2 можно считать находящиМСя на оси предохрани
тельноЙ трубки. Тогда 81 =-82 Са F J перевосим в точку О фиг. 20). 

Из 11 0101 имеем: 

откуда 

R 
81 =В аге С06-

~ 
(8) 

Пределы, определенные этими рассуждениями, покааывают, 
что первое интегрирование должно быть ВIШQлнtlно ПО у, так 
как 'l'ОЛЬRО пределы ЭТОЙ перем:енной зависят от двух других 
переменных. Что же RасС!ется S и о, то предел S зависит толь
:ко ОТ 1j. а пределы а постоянны~ так ЧТО порядок интегрирова
ния по S и " беэразлиqеп. 

Интегрирование выражения (6) по У предотавляет интегри-
рование рациональной дроби. 

l 
-sy, ~B sln iSln~+ YCOB~) (R-1jСОsi)d~ = 

, - [ S ]' у, y:1-2Y~C08; +'li'-21jПСОS-g+W 

А С'" (у+ D) dy (9) 
- J,,(Y'-2УВ+С)' 

где ..4=( R-1jсОS ~)соэ: 
о 

В=рсоэ-
р 
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C='1j2-21'JRсоs ~ +В2 

. s , 
D=Rsшвtgр 

Докажем, ЧТО трехчлен в знаменателе не имеет деЙСтвителъ~ 
Hыx корней и следовательно, не :может быть разложен на MHO~ 
ЖИтели типа (у-·а). Для этого нужно исслеДовать величину 

В2_С=р~соэ2; -1j2+21jRСОS: -В2. 

Наибольшие значени.в: положительных членов этого выраже. 
ния полуqаюrс~ при 

Тогда ииеем: 

о S 
СОВ-р = СОВЯ =1. 

B~- С = p2_.,/~ + 2 'JjR-R2 = pl_ (1j _В)2 

.но если бы иы ВЗЯЛИ ДJIЯ тl ето ПОлное выражение по формуле 
(5), то получили бы 

В2 - С=р'- (1) - В)l р' __ "':"" (Тj_B)2 
, (заметив, ЧТО при 

будет 

, s 
С08-=С08 --=1 

Р J(. 

, . s , 
SШ В =stnp = о, 

тах ЧТО 

Получилось 
В2_С<О. 

чем и доказана вевозможпостъ раа.ложевия знаменателя на ино
жители. 

По известным правилам интегрирования дробей типа (9) .сле
дует ПРИПЯТЬ 

Н. ДЛИ краткости, 
y-B=v 

УС B'~m 

Тогда, разбивая интеграл (9) на Два интеграла. имеем 

S
Y' vdv 1(11' dv 

I.~A y,(V'-t-m'J'+ А (В +, D)J у, (v'i-m')' . 
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НaxoДJIМ: 

5
11. v-dv 11. -1 

(v'+m')' ~ I 2(vЧm'j yj 11, 

при:м:еияя },[етод редукции, 

I 

J:' dv 11. V 1/'11 v 
(v2+m2)~ = 12т2 (vЗ+m2) + / 2т2 т аге tg т" 

11. ~ ~ 

формулы оказываются весьма СЛОЖНЫМИ ДЛЯ 
интегрирования по другим перемеввым, а потому 

:ввести упрощение. 3нач:ительвое упрощение полу
при подставовке не тех значений пределов у, ~ROTopue 
выше, а НОВЫХ значений 

Vt=B; у,=o:J. 

:::c:~~n~;;~,=±::== _::r;,,2.,.:r·.X~ 
11 ("''''''''''''''''й"1'';/1 

z 
"'О ""/,,,,,,"0<'11" 
'~"PJlИI mpVQO

PI'O~9a 

фИР.- 21. 

Эти ·допущевия оправдываются следующиии рассуждеВИ8МИ. 
Воаьмем (фиг. 21) прямую АВ, представляющую верхний предел 
У=Уз' ИнтегрироваВllе Должно распростраl'ЯТЬСЯ на плоmадь 
слева от АВ. Вспомним, что предельные линии Для В, то-есть 
АА. и ВВ. были определены ВаМИ в том предположении, ЧТО 
К лежит па оси измерительного при60ра О!. В деЙСТlIитель
ности же предельными ПЛЯ S линияии будут А' ~ и В' В,. 
причем х.=х2 • Тогда, заменяя 6,НВ'}. К треугольником А'А,Е 
и замечая, что в смысле лучеиспускания на ТОЧКУ К эти тре
угольники равноценны (если не считать, что сама стенка предо
хранительной труБКИ препятствует лучеиспусканию с треуrоль
ника .A'tA'}.K на точку К), получим, что п;;-едельную ДЛЯ пнте
l'рирования по у ЛИНИЮ АВ МОЖНО заменить линией ..AjlB" имеющей 
уравнение 

а 

У2=РСОЗ-=В. 
Р 

Что же касается другого предела У! то нужно заметить 
что если длина L 1 ОТ измерительного приБОР& до конца трубо-

13. 
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провода (пли до степы) в нес:колы:о раз прев:ш:nает радиус трубо
ПРОВОД& (обнчlШЙ CJIуч:ай)~ то )(ожво принять: 

111 = t:X> 

ибо ВJ!и.янне лучеиспускания ОТ вообраzаем:ой части труб про- ' 
вода :между L и о::> неввЛИRО. Для обоснования этого допущения 
рассмотрим: упрощенный случай-лучеИСПУСRaние ОТ нагретой 
ПPJIмой ОМ lIа площадку К (фиг. 22). 

Имеем: 

iIQ=ro S:' COS'Pt ~OS'~ dF,dF2=rodFJf:'~ dz= 

м N 

т. 

где 

S:.rr XdZ 
= roМР2 (1 7' 

х 

Фиг. 22. 

с с I( Т)' . т )'( . 
(1,)= "'0,2 I 100 -(10~ l' 

а :1::. - расстояние ОТ О ДО коца прямой ОМ. 
3аllетим. ЧТО r'=a:3+n2

; 

спедоватмьно, 

о 

dQ=rondF, S: (X2X::~)' =ш nа Р! {2(X,~ n2)+ 2~' f= 
-rondF2 ~ 

2n2 х.2+n2 • 

n 

Выделим отсюда мпожитель. зависящий от предела х, и под
ставим послеДовательно ряд возрастающих ав8.lJеIШЙ. а;; по.пу
чается следущаа таблица' . 

'~ 
х,' 

:Z\2+n2 

0,50 
0.96 

I 1,00 
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и доR8.зыаетT незначительное ВЛИ.IIние предела У} при 
если он 6уцет не :меньше некоторой величины (4 - б 

вытупающейй части измерительного при60ра). 

1

00 -1 '00 у-В 
I,=А sz[(y-B)'+m'] +A(B+D) !szm'[(y-B)'+ т'] + 

1

0011 у-В 
+А(в+и) 'z---.-arctg--= 

в т т т 
1 1'(' -1 

=O+O+A(B+D) 2т' т-А 2т' -0-0= 

=~+A(B~ 2т' 4т3' (11) 

Следующее интегрирование произведе}( по а, 
Им.ееы. (полагая B~O): " 

• 
I~y = s: iГ Т,аа= 

(R-1jсоSi") I ~ а 
= _\С cos-d,+ 

2 (~'-2~BCOB ~+B') J, р 

р RSln R
S 

sin ~p "d, ) 
+k'---;~~~ "' 2 ("'-2~BCOB ~+B' = 

= P(B-~CO~)_\ 1+ .RSinf 
2 (1j~_21jRCOS ~ +R') 2V1JЗ-21jR COS~ +В2 

теперь остаетсЯ произвести интегрирование по В. 
Имее:м:: 

J" Р S" (B-"COB~)M 
ISQY= IQy ds=2 s + 

5' s, 1J'-21jRсоs-+R' 
11 

( В) S 
R JS ' R-1j соэ R SlПв ds R 

+':1'- " = Lr+"Ll". 
4 "( ~'_Z~RCOS: +В')' 1. 2 4 (13) 
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Первый интеграл приводв.тся R рациональному виду по/\стонс,ВR,ОЙ: 
S 

что дает: 

tg 2Н ~o, 

s l_z2 

СОВ R= 1+z2 

M~B 2а. 
1+z2 

г- ("o'(B+~)+(B-~). 2Bdz 
- J8,Z2(R+11)J+("1)-R)2 1+z2 

Разложением на элементарные дроби получаем 
В,о+с, В,о+С. [о'(В "~I+(B-~)] 28 

"Cz,CCt~cc+'B)'+(~_B)'+1+z' .~ [z'(~ +R)Ч(~ -В)'{(1+о') . 

откуда получаем 'ЩЯ определения коэфициентов уравнение 
о'[В, +В, (~+H)'Ho' [С,+С, (~+H)']+o [В, +В, (~-B)'H 

+С, +С, (~-B)'=Z'2R(I'+~)+2R(R_~) 
Сра.внивая RОЭфициевты при одинаковых ступенях z, получаем 
систему уравнений: . 

откуда: 

В.+В, (~+H)'=o 
С, +С, (~+H)'= 2Н (~+ Н) 

В1 + В2 (11 - Н)2= О 
С.+С, (~-B)'~2H(H _~), 

• 
Следовательно, 

186 

S" B'-~' r' dz г~ dz __ ~ 
1, z.o! (Н+1I/+ ("Ij Н)2 + L Z, 1+ое2 

'. (B+~)" ~2 jarctg В- z +2 jarctgz. 
z. "1) 1, 

Пределы определ.яются следующими СОотношениями: 

1 S (1 В) а l-cosa Za=tg 2R =tg Z-arccos1j =tg~= sina ~= 

1_ В - ~ 
(1-(~)' 

z~tgo=o 



После подстамовки получим 

п--- Е2 1-'---R2 
I'=2arctg ~ ~-!) +2arctg ~;п 

Заметив, что произведение обоих тангенсов равно (-1), нахо
ДИМ, что если один угол равен ~, то другой будет t3-90)= 

" ='-2: 
следовательно: 

откуда 

1'=2(~-;) +2~=4aTctg 
определяется в результате подстаповки 

Z="I]2+R2_2YJR соз_8.. ., В' 

Пределы интегрирования определяются следующими соо'г
пошеВияМИ: 

Zl='fJ2--тR2~2"1]Rсоs z-= ("I]-R)2, 

S R 
22="1]2 !-R2_27JRсоs R ="I]2+R"-2"1]R "1] ="I]2_R2. 

Находим 

1" = r2'_(R---=-----=-7J~7-z2) dz =22>,_ R2_7J2 
Jг, 2221jJlJz R L IZ"I]Ryz 

Y"fj2 R2 2 
=2-·~B---B-· 

Подставляя Г и 1" в уравнение (13), получим: 

V 7J~ - Н2 l' Р y~2--=--W 
I у=2 parct()'--·--+------"p. 

sa ~ "I]+R Z "1] 

в это выражение нужно внести еще следующие изменения. 
При интегрировании по у МЫ приняли ВО внимание только по
верхность трубы по одну сторону от измерительного при60ра. 
Поэтому в результате - нужно ввести МIIQжитель 2. При инте
грировании По а Уа учли только четверть окружности предо-
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хранительной трубки. Поэтому необходимо ввести еще :м:ножн_ 
'Тель 4; окончательно: 

~~~Ri ~--2--""'::'-Ri-
I~I,"y~16parctg ~+B +40·р. ~ ~ --Вор. (14) 

Значении I зависят только от (-~) и р; для определенной 
предохранительной трубки изменение I по высоте ее пов:азано 
в таблице 22. 

Таблица 22 

~"_I_I 

R 
',О5Н 
l,1OR 
,,20R 
l,З0R 
l,40R 
t.50R 
2,IOR 
3,ООll 

I 00 

- 2,51 Р 
-l,86р 
-1.6бр 
-1,35р 
-1.15p 
-],Оlр 
-О,ООр 
-О,59р 
- О,36р 

О 

§ 43. Составление ДИференциального уравнении заВИGИМОСТИ тем
пературы предохранительной трубки от раССТОJJННЯ ДО нонца 68 

для выступающей части трубии 

ДЛЯ сОставления теплового баланса элементарного Rольца 
предохранительной трубки прнменим те же рассуждения, что 
и для погружевной части предохранительной трубки (обозна
чевия фиг. 11 и след.). 

Отдано окружающему воздуху: 

dQ, ~.,(t· -1,) odd~ 

Отдано соседнему элементу .трУбки (В направлении от ТРУ-
<iопровода): 

Получено от соседнего (В направлении R трубопроводу) эле
мента трубки: 

(
dl' ) Q~~-'.q d 
~ ,. 

Получено от трубопровода путем лучеиспускания 

СС[(Т')' (Т')'] dQa= 'Ir/C~2 1~O - 100 (-l)d1j. 
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Перед 1 поставлен Зna& )(инус, так как знак всего выраже· 
должен зависеть только от знака разности (Т." - Т") и быть' 

же, как знак этой разности. 
1 получилась ОТРИllате1ЬПОЙ в рсзультате выбора 

н верхних предt'.ч:оu интегрирования. I3ыбор 'I,e места 
(верлннй ИJIИ нижний) как раз и определяется тем 

конечногО рсзультата, RОТUрЫЙ он должен иметь по смы-

вайденных величин составляе~1 ураввепие теплового ба-

ЧТО 

d"t" 
Q(~ ~ dt,)-Q~ =-f'hQ dr/l.- аll, 

получим: 

d't" С С [( Т ")' ('1'") '] I..q-. =а;'ltd(t~-tд--'-~ -"- - -,-- (-1). 
dТj~ ! 1t" СВ 100 100 

(16) 

Для поясвения общего хода вычислении рассмотрим с:хему 
па фиг. 23, где показана установка термопары, изолированной 
от стеНки труБОflровода. 

3адаВШИСI) какой-пИбудь тс~шературой газа в трубе (to) 
строим КРИВУЮ температур J(дя погруженной части (АВ), В 
точке В проводим касательную R dB до выхода из слоя наоля
ции. В месте выхода получи~[: расстояние от оси трубопровода-
110> температуру предохранительной трубки tO 

и направлепие касательной (:~) О' 
ПО ЭТИМ начальным условиям строим кривую CD, дающую 

ход изменения температур в БыступаЮll'ей часТИ термопары. 
Если при этом у ГОЛОВIШ термопары не получается найденная 
измерением температура t~, то НУЖНО повторить выqИСЛение для 

другого внаЧf>ПИЯ tg• пока у ГОЛОВIШ термопары не ПОЛУ<JИМ to;' 
Это значение t g и будет температурой газа в трубопроводе. 

Если теР:МОllара не И30ЛИj.ювана от тру60Щ овода, а наобо
рот-между ними ПJ1ОИСХОДИТ свободный теплообмен, то место 
соприкосновения будет иметь температуру стенки трубопровода, 
и тогда каждая часть термопары должна рассмаТl1иваться со

вершенпо са~юстоятельно. В этом случае рассмотрение высту
пающей части должно начинаться от головки, так как в :месте 

dt 
закреплепия неИзвестно d7j. При деревянной или вообще нзоли .. 

ровапной головке МОЖнО пр'Здположить около Hee(~*)",=O и 'ro

гда в нашем распоряжении будет достаточиый комплект пачаль
инх условий. 
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Если головка термопары может терять или ПОJl-учать теп

лоту. то (:~)., веизвестно, и вычисление вевозможво. Однако 
необходимо заметитЬ, ЧТО в случае СОПРИКОСIlовения между тер
мопарой и стенкой трубопровода рассмотрение выступающей 
части вообще является ЛИШнИМ, так как lШСТУПRющая Ч"СТЬ 
не оказывает влияния на часть IIогруженную, а практическое 

значение имеет именио 

изучение тепловых 

процессов в этой по
сле;шеЙ. 

Теперь нам остается 

рассмотреть способы 
решения уравнения 

te (15). 

§ 44. Метод решения 
полученноrо диферен
циальноrо уравнения 

Уравнение (lб)пред-
ставляет диференци
а,льное уравн. пие вто' 
рого порядка, не содер

жащее первой прова-
водной. Как известно 
уравнение 

d't 
a~' ~f(t.,,) (16) 

Фиг. 23. может быть решено в 
общем виде в случае, 

если известен его первый интеграл (теоррма Якоби)!. 
Однако в нашем случае первый интеграл неИ8вестев, а пото

му остаетсл лишь путь приближенного РI:ШJения уравнения (15). 
Для приближенного численного решения ДИференциальннх 

уравнений существуют многочИсленные способы. Самнм прос
ТЫМ ИЗIiИХ оказывается MeTO~ Штермера. Даем адесь достаточно 
подробное для пран:тичеСRИХ ПРИЛIJженнй изложение метода 
Штермера, так как обычио ОН не иалаГi1еТСJI в Rypt:ax диферен
Циальных уравнений. При этом ПО~lьзуемся изл()жением этого 
:метода, приве~нным в книге А. Н. Крылuва: "При6лиженное 
численное интегрирование оБьшRовениыx диференциальоыx уран-

J См., напрнмер, С 11 Н Ц О В: ,.интегрupование обьшновенных дИферевци
алЬНЫХ уравнений" 1913, СТР. 259, 
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- " (1923 г.), в которой он подробно разобран г,n:авным Обра-
80М дЛЯ уравнt'НИЙ первого порядка. 

Пусть задаllЫ начальные условия: I 

upи 

кроме того. по ОСНОВНО:М:У уравнеиию (16) определяем: 

(:~), = t,". 

Следующие производные также легко определяются; 

е"'=.!!(е')= м = дГ + д' е' 
a~ a~ д~ д! 

е'" = ~ (1"') =~t",+ дt"'. l' = д'I'+2 д'f !,+/J'f t,ч~f е' 
d1j 811 дt B'11 z BtB71 дe~ д! 

Если придадим 1t начальному значению необходимое прира
щение п, то получим: значение: 

Тj:a=7It +п 

Соответствующее значение t найдет по формуле Тейлора, 
ограпичиваясь членами, оодержащими пВ, то-еоть: 

t I +t'h+t"h2 l",hS+tH,h~+t'l' hб +t'l'l п6 

2= 1 1 1 '2+ 1"6 1 24 1 120 ! 720 

Подотавляя вместо h последовательно 2 п, з п. 4 п, получв'М 
.следующие пары значений: 

Тjз и tз ; 714 и: t 4 ; Тj& и tь• 

Найденные значения 
JJTOpblX разностей 

1'\ и t~ а также зна"lениа первых и 

b.t. = t 2 - е, 

t:J.~tl = Ма - Ыl 

.записыаемM в таблицу 23. 



Таблица 23 
ФОРМII записи вычислений при численном 
решении дИфереНЦfl-альных уравнений по 
методу Штермера ДJlИ I ачала решения 

уравнения 

I n I '" I '" I ". 14.2t" j ПРИМ8lJание I 
I I Разности 

1 " " впнеываются ", 
2 7i2 " 

tJ.!f! 
В промежут-

", хах сосед-

а " " 
J.~ta 

!{его слева 

dI, столба. , ,. '. М. 
il~tз 

5 ',5 " 
ВЫ'1исление ряда ПрОИ3БОДНЫХ и применение формулы Тзй

ЛОрft ДЛЯ БЫ'lисления следующих зпачений t требует при~ене~ 
ПИЯ слишком СЛuЖIJЫХ вычислений, а потому в методе Шrер
:мера ДЛЯ Дальнейших вычислений првменяется другой, более 
ПРОсТОЙ метод. Описанпые же lIычисления нескольких первых 
пар З8ачений служат лишь для начала БЫ'IислениЙ. 

Введем вспомогательную величину 

'-h't( t )-h't " ",,- 11по .. - ". 

ДЛЯ того чтобы установить аависимость между АЦ и е, 
заметим, что 

A2tn_t=M,,- Atn- 1 = (tn-l 1 -t,,) - (t .. -tn_t) = (n+1 -2tn+tn_ l • 

НО по теореме Тэйлора 

_ 1 'h+t • h' +t '" h
8 
+е 1" h

4 
+t ,,~+ VI ~ tn+1- tn+ .. .. 2 .. 6 n 24 n 120 t .. 720 

h' h' h' h' h' t t t 'h+ t " t m +t 1" t " +р' п-1= .. - 11 ""2- .. 6" .. 24-" 120 .. 720' 

а потому 

"1 ' +е IV' h
4 
+е V'I h' 

.Q 11-1 = ".. .. 12 .. 360' 

Чтобы исключить отсюда t,,т" и t", V1, составляем: 

е· =t· -t l!Ih+t I'Y h'J _ t " h~ +е "I
h4 

n-I n .. .. 6, .. 6 .. 24 

(17) 



h' t- =t"_2t"'h+4t IY
--n-2 .. .. "2 о.' 

tW _ =t ;-3! "'h+9t 1'" h
2

_ 
n з" " "2'" 

t; _ = t " - 4 t "'h+ 16 t lУ h
2 

-
11 4.. " "2' .. 

:~~:=:~:.:~:=:: =::;:~:~~:~~ ~' -t.'~ +t." ~:\ ,1 (18} 

Еn_з = hЧ" n-3=~" - 3 t..."h8+ .. . 
E

II
_4=h2t" n_I=~,,-4t,;"h~+ .. . 

6.21;"_2=~En_l'- A~"_2=1;" -2 ~n-l+Е_2 
6.8~n_з= 6,2Е"_2 - 6Чn_з=э' .. - 3 ;,,-1 --1-3 ЕП_2 - Еn_з 

!:"Еn-4= А: 1;,,-8 - 6.B~n_4=~" - 4 Еn_l+6 Еn_з - 4 Е,,_з+Еn_i 

.'. подставляя сюда (18). получаем 
h4 h5 h6 

A2~1I_2=2t lV __ 6t v -+1Н VI_ 
"2 "6 "24 

h~ h6 

.... 9;/I_3=6t У __ 36! '\1'1_ 
.." .. 6 "24 

Сумма этих трех величИН: 

". + .... ~~ +". 2t1yh4+ t
Y1h6 

LJ. ::,,-2 L1 ~n-3 LJ. ::n-~= """2 2... 24' 

ИСКЛЮЧИВ отсюда t"l'( с ПОМОЩЬЮ (17), находиМ: 

~'t~, ~'" + :2 \~""_'+~""-3+ ~',.-, \ - t.Vlh' (1~4 - 3~0 ) 

и, принимая во внимание (19): 

~'t._, ~ '. + :2[ ~'"_,+Д,,,-з+Д"'~ - ;0 Д".-,). (20} 
HS 



Этой формулой приходитс,а пользоватьс.я при вычислени.ях. 
После того как найдены производные t" до шестого порядка, 
вычисляем е", еn_l, еn __ 2, ~n-3, ~~ по уравнениям (18) и состав
Ляем ИЗ них таблицу 24, в которой прежде всего находим 

разности ~ до четвертого пор.ядка, то-есть до 6,4 ~-4; вЫчисляем 
по формуле (20) величину IJ/' C 1 и затем 

6,t"=М_l+~IIt-l 

причем величина 6. t-l вычисляется, как рМность (to - Сl) по 
.. :шаченияи t, найденным по формуле ТэЙлора. 

Далее 

Теперь :можем найти 

t1"= f(Yj), t,) и el=h' t"j' 
Таблица 2! 

Форма записи вычиcnениli" при числеииом реwеИИII дифереи
цнanьиых уравиений по методу Штермера для продолжения 

решения уравнения 

n , , 
" '" I '< ", 1'< ." , 

-, ,-, 1 •• Е-. 
4/_. 

Д1е_. <-.-: 
.. ~E .• 

-3 ,>-, 1 .• "" ,. .,~ 
All., E~< 

lIe-;:: 
dl~_ 

Н,,-

:<.~ -4 

. -2 0-. .-. 
де-а ,-,( 4Е-;: ~зе~ 

-1 '1-, 1-'-, 
t:'-dt_1 

4Ч_~ 

r.? 
Are -2 ~ 61t._. 

О " 1- 1,"'- !,/ ~ 1. -:: ~I ~"i;-l 

~~ '<, 6'3 _1 
j 1 

" A2t~ 1'1, 6 ~!;o дО':; -1 

\- ". .1" 6.·e~ 
2 " '. J~tl '. А2Э 1 441;~ 

". АI. "a~ ", 3 
" 1. .1 l ta " A8E~ 

". 61. • ,. {, Art~ <. 
5 {. ", 

'" - - -

:Это дает Возможность вычислить ~4Сз по таблице 24, затем 
~II t(J ПО уравнению (20), t, по таблице и так далее. 
Г· . На таблице 24 стрелками показаu ход вычислений для нача,... 
па составления таБJIИЦЫ и для одного периода - дм ее продол .. 
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ряд величин еШ,е раа показывает ПОРЯДОR 

'1],. to• '1] -t, t_1, l!. t_1. ~., L" L":_>,, ~_,. 
е l!.~_3, l!.~_2, ~&_1, 6.2&-4, 6.2 S_ з, 6,2 Ci' 6.~ ~_" 6.8&_з ,6.' e_~ 
_. l!.tD,tl>'1]"e1, 6.~o,6.2;_1, 6,8;:_" 6.~&_э,6.t.tо,,6. t p 12' "fi2' ит.д. 
кроме описанного адесь .метода составления таблиц с помощью 

разложения в ряды, можно применнть метод последовательных 

приближений, описанный в упомянутой выше книге А. Н. Крылова. 
Идя постепенно от 1)" к 1)0+1, МЫ выясняем зависимость t от 
ЧТО и представляет решение уравuения (15). Пройдя таким 

'~~~:~~~~ всю длину термопары, получаем температуру у ее го· 
; , сели эта температура отличается от замеренной величи
иН, то вычисление повторяется для другого значения темпера

туры газа в Tpy60npOBO!;le (tg) ДО тех nClp. пока не получится 
_ -совпаденИЯ вычисленнои и замеренной температур у головки 
-'1'ер:мопары. Соответствующее значение tg И будет деЙствитель· 
ной температурой газа в трубопроводе, 

§ 45. Заключение 

учитывая сложность вычислений температуры газов, видим, 
ЧТО полностью применять ИЗЛОЖеННЫЙ ход вычислений можно 
ЛИШЬ в редких случаях. Обычно приходится примсиять лишь 
приближеrшую оценку погрешности измерения и счиТатьСя при 
3ТО)l с возможностью ЗI:t~1етной ошибки. 

Таким образом иа~1ереllие температуры, если требуется no~ 
;пучить 60.'1ЬШУЮ точность, является одним из ca:'l!blX слож
ныХ, в виду чего, напрпмер, требование 06 измерении те:'l!пера
туры ВыХ.l0ПIIЫХ газов с точностью до ]0 С, согласно 1l0P)! ис
пытанИй двигате.'1еЙ внутреннего сгорания, устаповленных IV-M 
Всесоюзным теllлотехническим: съеЗ;l,ОМ 1), является невыпол
НИ)lЫИ, если не принять специальных мер, которые указыва

лнсь выше. Однако 3ТН меры (защита от лучеиспускания, 
изоляция трубопровода и пр.) в огромном 60JIьшипстве случаев 
выполняемых на lIраКТИI~е испытаний труДно осушествить. 
Б ответственных С.1УЧаях можно онени'l'Ь ошибку изложенными 
13десь методами вычислений, но точность до 10 С едва ли при 
этом достижима. 

Нужно Заметить, что Б такой ТОЧllОСТИ при 1I3)-Iерении тем
пературы вых;юпнJ,IХ газов нет надобности, так как обычно Б 
технических из~ерениях ДОПУСК<J.I(Т ошиБКу до 1- 2%. Если 
же температура ВЫХ,'10ПНЫХ газов - около 5000 С, ТО ВПОЛ
не допустима ошибка в 5 -100 С во всех случаях заводских. 
приемочных и даже научно-исследоватt'льских испЫТаний (за 
исключением измерений со спеlщалышми целями). А точность 
до 50 -- 10 0_С может быть ;ХОСТИ1'нута Kalt принятие-м специа.1Ь
НЫХ мер БО время пзмерСllИЯ, ТаК и путем вычислений. 

1) Помещены в ДОПО.1иитедьном томе к книге Г ю .Ч.Ь Д И е р а, изд. 1928 1'. 
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ГЛАВА ТУ 

ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ГАЗА ПРИ ИСПЫТАНИЯХ 
. ГАЗОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

§ 46. Методы нзмерении расхода rаза при испытаниях 
газомоторов 

Иамерение расхода газа при испытании газового двигателя 
может быть произведено различными способами. 

Раоомотрим из вих только те. которые постоянно прнм:евя
ютсх в практике. остановившись при этом только на теории 

методов измерения и на способах вычислений (практичеСRие 
правила пользования при60Рами предполагаются известными)~ 

Методы измерения расхода газа при испытании газомоторов 
могут быть подразделены на прямые и косвенные. Пр.ямыыи 
оледует считать те, которые предусматривают только ПОЛЬ80~ 

вание uри60рами, установленными на газопроводе, а косвен
ными те, при которых ВЫ'lRслепие раохода газа производится 

путем использования показапий других приборов. Вторая груп
па методов иамерения должна быть OTHet'eHa к :менее точной, 
так каК раоход газа получается как результат довольно С'лож· 

ных вычислений и введенил величин, замеряемых большим 
числом приборов. Поэтому косвенные методы определения рас
хода 'газа обычно служат лишь для контроля и обнаружения 
грубых оши()ок. которые иногда могут возникать при вепосред~ 
ственв:о),{ измерении; ИНОгда же пользование :косвенными :мeTO~ 

да:ми становится едив:ственно возможным' Кроме того применение 
:косвенных методов часто позволяет сделать зав:лючение о раз~ 

личных особеПRОСТЛХ рабочего цикла машины и о численном зва~ 
чевии некоторых параметров. В да.льнеЙше:м на этих вопросах 
<мы остановимся подробнее. 

Методы прямые измерения расхода газа, протекающего по 
трубопроводу, бывают в основном двоякого рода: 

1) методы, основанные на исв:усственном изменении газового 
потока для целей нзмерения (диафрагмы, сопла, труба Вен
тури) и 

2) методы, ПРЮf8ЮJющнеся при ПОРМa.JIьно],[ режиме течения 
газа (напорные трубки). 
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:методов измерения расхода газа (по нагреванию 

~t:;~;:~~~~Т~ОR~О~;"~нИ т. д.) не рассматриваем, в ВИДУ их ма-
:(; на практике. 

§ 47. ВЫВОД уравнения движения газа 

В общеи случае при течении таза все его -свойства измени
ВДОЛЬ траектории, описываемой каждой частицей газа: 
ВQзьмем весьма тонкую струйку (трубку тока), то уран
равновесия (динамического) элемР.нтарного объема гааа. 

Илю'·еН.ОI'О внутри стру.йки (фиг. 24), ДЛЯ oJлучая уставовив
движения получится в 

,,~;льта'ге учета следующих 

давления на торцевую по

,рх:во,оть по направлению дви-

k j =pF; 
2) давления на боковую по-

.~~:~~~;~;~нс~проектированвого на 
!U Движения; 

k2 =p·d,F; 
3) давления на другую тор

-' деную поверхность 
k, ~(p+aг) (Р+аР); 

4) СИЛЫ веса 

где 'f - удельный вес 
5) силы инерции 

где ускорение г&за 

G~ ( F+ ~f)dS·1' 
газа; 

Фиг. 24. 

._dw_dш.!!~_dw ""у- 1 dw~ 
з-- dt - ds dt-ds -2 ds' 

Считая, что торцевые повеРХllОСТИ элемента параллельпы 
друг другу. ПОЛУЧИМ следующ~е уравнение равновесия: 

kt+k,-ks - G~:--I=O, 
что, поСЛе подстановки, отбрасывания бесконечно-малых выс
ших порядков и де.ТШНИЯ на G, дает уравнение LТIагравжа-Эйлера: 

2- dp + а. +-'- <!w' ~O (1) 
1 ds а". 2у а, . 
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Интегрируя от В. ДО s, получаем: 

---'-+z-zo+ -=0. ш? w 2 S'dP 
2у 2у 8,1 

(2) 

Если изменение давления происходит при неизменном удель

нои весе газа, то попучаем уравнения Бернулли: 

w'd w~ р РО --- -+z-zo+---=O, 
2у2у ТТ 

(3) 

& В общем случае при политро~ичеСRОМ изменении состояния 

газа с пов:мателем ПQЛИТРОПЫ fl, 

T~T': I р V р, 

Подставллл ЭТО в уравнение (2), получим: 

или для ПРОСТОТЫ 

т~ UЪ 
- - --+2'-z,-H=O 29 2у , 

ЧТО заменяет (3) и (4). 

(5) 

§ '48. Теория измерении расхода газа с помощью диафрагмы; раз
личные случаи расположения мест замера давлений; учет влияния 
изменения удельного веса газа при прохода через диафрагму; 

учет влияния теплообмена с окружающей средой 

Полъзуясь вависимостью между Давлениями и скоростями 
по уравнению (5) и используя также уравнение непрерывности 

(6) 

МОЖНО вычислять значения скоростей при помощи измерения 
Дl:I.влениЙ, что легко ВblаолпяеТСIf. 

Для полуqевия двух подлежащих намерению давлений можно 
воспользоваться установкой диафрu,гмы. ПОR:азанной на фиг. 25 
(И:iображено наиболее употребительное выполнение - острая дна· 
фрагма). 3америв давления РО - перед диафрагмой ИР - ПQС.'l6 
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f':-

можно ВЫЧИСЛИТЬ W'и Wo по системе уравнений 

этого вычисления зависит от места иамерения дав-

до и после диафрагмы. I 

даЛьнейших выводах будем считать, что давление до 
всегда замеряется в ТО:М сечении, где струя еще 

суживаться под влиянием диафрагмы. Давление же 
:может измеряться либо в :месте полного вос

ПОТОRа (где струя заполняет все сечение трубопро
:месте минимального сечения ПОТОRа, находюцемся 

.::!i::(~,:~q~~'~сечений длл 
tf определяется 

в этих сече

известно сечение ПОТОRа, 

<~(~~~~(e: в уравнение (8). J каждого Из этих мест 

бы быть выбрано еще 
-, сечение СR:\ЮЙ диафрагмы, но 
иамерение давления здесь не

: возмuжно осуществить техни
. ч6СКИ В случае острой диа-
фрагмы. 

Поэтому рассмотрим СЛе

-дующие методы измерения 

давлений (фиг. 25): фиг. 25. 

1) в сечениях а и 1, 

2) В сечениях (1, и 2. 

1. Измерение давлений в сечениях а и 1 (В мннимальном 
сечении струи после диафрагмы). 

Уравнение непрерывности (6) принимает ВИД: 

F t W j 11 =F(J If)а "{а· 

Обозначив площадь сечения диафрагмы через f, :иожем охарак
теризовать относительные размеры диафрагмы Rоэфициевтоы 

m~I. 
Р" • 

ОТ этого коэфициента зависят ЧИСЛенные значепия коэфициептов 
истечения, которыми приходится пользоваться при вычислении 

расхода газа. 

От величины т зависит Rоэфициент сжатия вытекающей 
l' 

струи-J1. =-; 
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Этот коэфициеит учитыаетт тав:же и потери от трении иа. уча. 
стке между сечениями а и 1, а именно: чем· больше трение, тем 
меньше будет скорость в .мИНИМ8JlЬном: сечевии струи и тем 
больше площадь миниkального сечения. 3ависим:остью в:оэфици .. 
евта р. от величивы потерь трепие)( объясняетс.а: то, что р. зави
сит не только от т, но также и от диаметра газопровода D" 
перед диафрагмой, что подтверzдаетсл опьrТНllМИ ,исс.пеДова· 
ни.а:ми (см. ниже.). 

О ПОМОЩЬЮ введевных в:оэфициентов находим 

F,-~·t-~·mF. 

и ватем ИВ уравнения непрерывности 

F{ w 'V Т w,,= F 1 1 = p.,m,w
1 

----l~. 
.. "(" Т,о 

(6') 

Подставляя w .. в уравнение (5), находим: 

W/(I-<- р.! т' ;,,1: ) :и +(z. -а,,) -Н=О, 
откуда, замечал, что 

получим: 

1 

(7) 

в обычных случаях ивмерений польауются вместо этой фор· 
мулы более ПРОСТЫМ ее видом, кото·рыЙ получают, предполarая, 
что удельный вес газа при проходе череа диафрагму не изме
няеТся, то-есть '(1 =Та, 
откуда 
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'-' " 
о .~, 

{ -=",,-р, [(P')"iC'-I]I_Р.-Р', n-l У" Ра j 1" 
Формула (7) при n=со принимает вид: 

W'- y 1'::':'m'V 2а{ P.~P' -(zгz.)} (В) 

~::i.,:~:~)r;~О~Г.О~;,Ч~Т~~ОБЫ получить представление о величине веточиовслеДствие такой замены, в првведенной далее 
даны зна.чения следующих величин: 

- .m . V (Р)'{ } А-- (р,).:с.В- 2у - .. h-(',-zJ 
11 l_jJo2 mt - n р" 

Р. 

W,,=AB 
причем каждая из этих величин вычислена 1) ДЛЯ случая iЩИ
абатического изменеНЕЯ гзза (n= 1,4) И 2) ДЛЯ случал ююпле

:; рического изменения (n .... 00); в обоих случа.ях ПРИПЯТЫ следу
_ ющие начальные :значения: 

11,,=10000 кг/:ма=10000 мм вод. СТ., 
У" = 1,25 RrJM\ 
m=О,4 1(1" 

11=0,67, 
Zl-Z,,~O, 

последнее условие точно выполняется ЩПf горизонтальноii 
трубе и почти всегда может быть допущено также и при вер
тикальной трубе (см. ниже). 

Та.блица 25 

Поправочный 'коэФнциент на расширение газа при протеканин через 
, диафрагму 

Рl мм !( 'А I н I w ~AB . p,,~p....!... 1000/0, • " ____ I Х 
ВОД. СТ •. р,,) 111-1,4\n-СО \l1=~\lI'---CO In=l,~~~~ __ 

I I 
9975 0,25 0,378 0,278 19,6 19,8 5,45 5,50 0,991 

9950 0.5 0,278 0.278 27,6 28,0 7,67 7,79 0,987 

9925 0,75 0,2781 0,278 33,8 34,3 9,40 9.54 0,985 

0900 1.0 0,278 0,278 38,9 39,6 10,8 11,0 0,982 

9800 2,0 0,278 0,278 j4,9 56,0 15,~ 15.6 0,981 

9700 3,0 0,278 0,278 66,8 68,5 18,6 19,0 0,979 

9500 5.0 0,278 O.278185,'~ 88,6 23,7 24,6 0,963 

9300 7,0 0,277 0,278 99,13 104,8 27,6 29,1 0,948 

0000 10,0 I 0,277 0,2781117,1 125,3 32,4 34,IY 0,931 
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• 

в последuем 
коэфициеliта 

столбце таблицы даны значения поправочного 

n-1 l_Pl 
Р. 

дающего отношение св:орости ГJза перед диафрагмой, подсчи
танной по формуле (7) в: скорости, подсчитанной по общеупот
ребительной формуле (8). 'Габлица 25 покааываст, что при 
точных измерениях с помощью диафрагмы не СJJедует прене
брегать к6афициеНТОll х. 

Если желают удовлетвориться точностью до 1 %, то введе
нием поправки :можно прене6речь в тех случаях) когда паде

ние давдевия (Ра-Р1) меньше 0,2'6% от Давления в труБОПРО
воде Ра" lIри уменьшении падения давления х приближается 

к единице, что является пределом х при -!!J-. 1. 
Р. 

Действительно: 

Hтx2=-~ Q 
1',-'lIа n-1 О 

или по правилу определения uеопределенвых выражений 
этого Бида 

l ' , " lmx =--
'1',---.11« n-1 

[d~,!(~)~-(~:)':'J], n 

-r:p, (1-;:)Г-~n-l 
2 n+l 

" ----,-~1, 
1 

Для тогО чтобы выяснить) следует .1}И llО.1IЬЗ0ваться ЭТИМИ 
поправками с точки зрения соответствия: процесса, происходя

щего при протекании через диафрагму, процессу адиабатиче
скому. рассмотрим следующий прю!ер. 

Пусть по трубопроводу диаметром Б 500 мм (D) течет газ 
со скоростью 10 метров в секунду (ш) при температуре 4500 
(t) с удельным весоы 1,2 {'() и с теплоемкостью при ПОt:ТОЯН
ном Q6ъе»е на 1 кг=0,17 кал. (О,.); температура окружающего 
во;{духа tb= 15°С, Rоэфициент теплопередачи от газа в тру60-
проводе к окружающему воздуху k= 10 кал. ОС/часjм2• отношение 

давлений после и до диафрагмы PI=O,99. 
, Р. 
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Если расстояние :между сечениями а и 1 (места вамера 
~ВЛ€'"ПЙ дО и после ди<!.фрагмы) составяет 750 мм (около 500 им 

диафрагмы и 250 мм, после диафрагмы), то в течение часа. 
теряет на ЭТОМ участке 

Q= "тr: D·O,7r. (t - еь)= 10- 3,14'0.5'0,75 (45 -15)= 353 :кал. 

Потеря тепла, отнесенная к 1 кг газа, составит: 

~ Q ~O,041 
",и-

Шт,l,2."з600 
• кал . 

Одновременно с процессом изменения температуры газа 
охлаждения через стенку. температура изменяется, 

также вследствие изменения состояния газа при прохождении 

, через диафрагму. поэтому процесс изменения состояния газа 
может быть представлен как ПОЛИТРОПИ'lеский процесс е ПОКа
зателем: политропы i: если обозначим еще ПОRижепие темпера· 
туры газа :между сечениями а и 1 через М, то, как иавестно Ш}
термодинамики, 

i-n 
q=C"-.--1 ~t, ,- (.) 

где М учитывает пониженне температуры и от охлаждения 
через стенку и от расширения; n-llокааатель адиабаты= 
Ср 

=0' 
Для того чтобы определить два неизвестныХ i и М составим 

еще уравнение lIОЛИТРОПЫ в КООРДинатах Т и р: 

-=- -----= - , 1'1 t+273- t!!.t (P,)i--:1 
'Г.. t+273 р" ' 

(6) 

Подставляя в оба уравнения и;шестпые велиЧины, получим:-

0041-017 i-1A tit , -, i-1 I 

318-tit 1-:-1 
318 =0,99, . 

Исключив М, получим: 

i-l ('-') 1-0,ООО758i_-1~=О,99 i • 

Решая это уравнение относительно i, находим, что для i= 
= 1,50 левая часть уравнения меньше правой части 

0,99621 <0,99887, 
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.а длл i=l,52 получается обратное соотношение 

0,99672>0,99657, 

'То-есть истинное значение i близко R 1,51. 
Взятый при:мер соответствует случаю измерения расхода ДO~ 

:меннаго газа, поступающего в ДБигатель; при меньшей разности 
между температурами газа и наружного воздуха, что обычно 
имеет место, получилось бы меньшее значение i. Большие раз
il!ОС'l'И температур обычно не встречаются при замере газа, а 
потому потеря тепла охлажДением на 1 кг газа Бзята в примере 
.(')ЛИ8К8Я к максимальному пределу, встречающемуся в практике; 
она кожет возрастать при уменьшении диаметра газопровода, 

который, однаХО, редко бывает :меньше 500 мм в больших маши
нах на доменном газе, Н, наконец, потеря тепла на 1 кг :может 
возрасти при уменьшении скорости газа ниже 10 метров в се
кунду, с чем приходится нередко встречаться. 

Увеличение потери тепла охлаждением на 1 кг газа вызы, 
вает повышение ПОКRзателя полптропы расширения. В ту же 
.сторону влияет и уменьшение перепада давлений в диафрагме. 

Нами принято в при мере отношение давлений после и ДО 
диафрагмы - 0,99, что ДЛЯ обычных случаев замера газа соот
ветствует 100 ММ. вод. ст.; передко перепад давлений бывает 
меньше, что вызывает повышение пока8ателя политропы рас

ширения. 

Нетрудно убедиться в том, что в нашем ЧИС~"Iенном примере 
.случай i=щ (формула 8) получается уже при отношении дав
левий 

РI = 1- 0,000758=0,999242 М, 
Р" 

'То-есть при перепаде Давлений 7,6 мм. БОД. СТ., а с такими значе
ниямп перепада прихоДитс.н вотречатьс.н в праКТИRе, правда, 

обычно лишь при пеполной наГРУЗI~е машины и при большом 
.отношени площадей отверстия диафрагмы и газопровода. НО в 
этом случае вопрос о введении поправки на измепt\ние удель

ного веса газа вообще теряет практичеСRое значение, так как 
при столь малых значениях перепада поправочный Rоэфициевт 
даже для адиабатичеСRОГО проп:есса BeCblra близок к единице. 

При дальнейшем понижении перепада ПОRазатель политропы 
становится отрицательным; но 'атого случая мы совсем не будем 
рассматривать, так ках n праRтике не приходится иметь дело с 
перепадами давлений меньше 7~10 мм. вод. ст. при измерении 
острой диафрагмой при замере давлений вблизи диафрагмы. 

Не будем мы также останавливаться на случае, когда тем
пература замеряемого газа ниже температуры ОRружаюшей сре
ды, так как в обычных случаях измерений при испытаниях га
.аОМОТОРОВ такие соотношения не встречаются; в этом случае 



",::~,:,:::й]политропы будет меньше ПОКR8ателя адиабаты; ход 
ч: не отличаетса ОТ предыдущего. 

встречающихея при испытаниях газомоторов замеров еле· 

остановиТьсЯ еще на замере расхода воздушного дутья . 
• с<)к"я температура дутья tДО 10000) влияет в сторону увели

теПЛООТДаЧИ в окружающую среду, а едеДовательно и по

полИтропы; но ВЫСОКИЙ удельный вес во,щуха (до 2.5) 
диаметр воздухопровода (ДО 1,5 М) влияют в ооратную 
обычных случаях влияние двух последних факторов 
более значительным, чем влияние первого, так что 

политропы сравнительно мало отличается от покааа-

адиабаты; только в случа.е НеПОЛВОЙ подачи дутья значе
показателя может приБЛИ8итьса R n= со И даже перейти в 

область. 
замерять диафрагмой количество выхлопных 

с целью испытании парового котла на отходи

когда котел желательно испытать отдельно 

газОвой то в этом случае, особенно при неизоли-
,~~~,~::~~;~:трУбопроводе, можно получить разнообразные значения 
~_: политропы, значительно отличающиеся ОТ показате
,- ля адиабаты. 

Таким образом при необходимости получения точных резуль
татов измерения расхода газа необ',(одимо каждый раз учитыва:гь 
изменение удельного веса газа поправочным коафициентом, опре
деляемым в зависимости от покаi3ателя политропы расширения 

газа между сечениями, в которых производится замер давлений. 
Более подробно ход вычисленый поясняется. ниже-в § 52. 
П. Рассмотрим способ замера давлении в сечениях а, и 2 по 

фиг. 25, предположив, ЧТО в сечении 2 ПО'fОК газа уже запол
няет все сечение трубопровода. 

Для общности вывода будем предполагать, что диаметр тру
бопровода до и после диафраг.мы неодинаковы, что иногда встре
чается в практике. 

Между сечениями а п 1 процесс происходит так, как и в 
. ,ассмотренном выеe случае измерения давлений. Поэтому рас
смотрим прежде всего процесс) происходлщий междv сечениями, 
1 n 2. 

Обозначив через п~- показатель ПОЛИТРОllЫ изменения состо
.яния газа между сечениями 1 и 2 и приписывая индексы к бук
вам, обозначающим величины, отвосящпеся к сечениям 1 и 2. 
получим по такому же :методу, как прим:ененный при выводе 
уравнения (4): 

W 1' _ W 2
2 +z -Z1-~ E~ J (р, )!i.~;! -1 }_,; J~Ol-W~)2 =0, (9) 

2 9 2 g 1 n2- 1 11 \ Р! 2 9 
(11; -ш )' 

где введен еще добавочный член а. 1 2 g а ,выражающий по~ 

'rерю напора при внезапном расширении сечения трубопровода 
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согласно теореме Борда, но с поправочным в:оЭфициентом 1);, УЧИ:~ 
тывающиЪJ отклонения от теоретической формулировки закона 
Борда, а также, учитывающий потери rрением на участке меж
ду сечениями 1 и 2 i). Учет потерь трением с помощью RО8фП
циента при выражении потери от внезапного расширения 6uлее 
соответствует физическому характеру процесса, чем выражение 
потерь от трения в заВИСИмQСТИ от живой силы Б каком-либо 
иа крайних сечений, как это часто делают. 

Скорость w, может быть исключена из уравнения (Q) с по
мощью уравнения непрерывности: 

откуда 

Р, (), (р, )-'-
W2=W17 ~y; = 1/).f1.mz Р2 1<,. (10) 

Для участка между сечениями а и 1 мы получили выше 
следующее уравнение: 

-'---'-+z-z,------..!!. -l_ -,--1 =0. w' w' n р !(Р ) "-1 I 
20 20 а n-11" р" 

Складывая его с (Q), получим: 

_,"_,_' _ ш_,_' +z -z +Н+Н _I);С("Ш-',"""W"",,)_' 
20 20 а' , - 20 О, (11) 

• 
где 

(12) 

Исключал из (11) 1/)2 с пОмощью (10) и 101-0 ПОмощью \6'1, 
получим: 

Ш,} __ w../ f12 m22 ( р, )*(Pl.)~+Z_Z +Н+Н-
2 20 112т2 Р. Р2 ,,2 2 

-~':a }1'~2(~~)~~1-f111l2(~-;i.}2, (13), 

откуда и может быть определено Ша' Сложный вид формулы 
делает практически необходимым допустить постоянство удель
ных весов, то-есть n=n,= 00; это тем более возможно, что раз~ 
насть давлений при замере по рассматриваемому методу полу-

1) ер. П е m л ь. Гидравлика. 1931, СТР. 60. 
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значите.'1ЬНО меньше, чем по ранее рассмотренному Me~ 

же, если разность Давлений все таки получается 

~~~~'~i~if~~т:о~н:е:J:И:~З:6ежно поЛьзование формулой (13), что дe~ метод замера Давлений практически не-

n=n2 =со 

H+H~=1!",---., р,+ Р'-Р2 = Ра-Р2. 
1р 1, 1а 

уравнения (13) дает 

= Vct-2~~;~;;i(1+~~;I~V;; {р" 1~~+~~ Z21 (14) 

в наиболее часто Dстречающихся случаях F 1 =Fз и, следо~ 
m=m2 ; 

10 ~ __ "ln -1/2g1 P"--"'-+z-z} 
" (1-V- m),/rz У '1" а 2 

(15) 

06ЫЧIIО пишут формулу (15), считая ct=l, что можно приз
кать допустимы~, так как, во-первых, уже СДелан ряд других 

уП"Jiillщающи.х. допущений, ВО-ВТОРЫХ, обычно в подсчет вводится 
общий скоростной коsфициеи,. 

" ]{,~--;c--'----, (16) 
(l-е ln)У" 

находимый непосредственно из опыта (см. ниже). 

§ 49. Стандартные методы расположения мест замера давлений 
до и после диафрагмы; американский метод (RepubJic Flaw Meters) 

и германский метод (DlN) 

При замере давЛенИй по пеРВО)lУ способу, то-есть при заме
ре :максимального перепада давлений (сечения а и 1 фиг. 25) выбор 
расстояний сечениii а и 1 от диафрагмы на практике часто 
Дl3лаетсн произвольно. Специальные исследования этого вопроса, 
ПРGизведенные американской Лабораторией. R,epubLic Flaw Ме
ters I

), показывают, что сужение потока перед диафрагмой на
чинается в расстоянии не более O,9-1,OD, где D-диаметр га
зопровода. 

Наи'dеньшее сечение потока устанавливается в следующих 
расстояниях после диафрагмы (см. таблицу 26): 

1) СМ .• Инструкцию по измерению СКОРОСТИ газа острыми диафрагма· 
:ЫИ~, утвержденную 4,м Все{'.оюзным теП.'10теХНИЧ(lСКИМ съездом (,Ивве· 
стия теплотехнического института." М 8 (41), 1928 г.). 
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Таблица 26 

ПOJlожение _еста аlмерl давленни при 
замере расхода газа острой диафраг
моА по методу RepubIlc Flaw МеЬ" в за
виси_ости от отношении сечelиА ди-

афрагмы и трубопровода 

Отношение 
сечений диа
фрагмы и тру
бопровода т 

0.1 

О,, 

О,, 

0.4 
0.5 

0,6 

0,7 

Рас.с.тоянне поеЛе 
диафрагмы мест&. 
8амера давления 

0,75 D 

0,70 D 

0.65 D 

0,55 D 

0,45 D 

0.35 D 

0,27 D 

На практике пет надобности вы:держивать 8ТИ расстояния с 
большой ТОЧНОСТЬЮ, так так ДОВОЛЬПО большие ОТRлоненИ'R в 
ИХ величинах не вызывают значительных ошибок в результатах 
измерения. Оши6ка в значении скорости гаЗА получается :м:eBЬ~ 
ше О, 25О/о) то-есть практически неОЩУТllма при замере ДaDле-

Таблв а 27 нин после диафраг:u:ы, в раостоя-
ц вии от диафрагмы в пределах, при-

То же, что и в таблице 26, веденных в таблице 27. 
при уt.!овии допущении оwиб- Из таблицы 27 ВИДНО, что если 
ии' в расходе газа не более 

±О.2ба/п выбрать расстояние места замера 

Пределы раСС'1'ОJlВИЯ 
после диаФрагwы м.ес- встречающихся: в практике случаев 

\ I 
от диафрагмы 0,4 D. то ДЛЯ всех 

т та эам.ера давnения (т не больше 0,6) обеспечена ВПОЛ-
I_~--+~~~~ОТ=-_~Д=О'---~~I не достаточна.я точность, причем 

I 
одна и та же установка для заме-

0.1 0,25 - 1,10п ра давлений 1l0жет првмеияться 
0.2 0,35 - О,90п при постановке диафрагм различ-
0.3 0,40- О,70п ет 
0.4 0.40- О,60п ных диам: РОВ. 
0,5 0,35- О,щп При замере по второиу методу. 
0,6 О.3\) - О,40п то.есть в сечениях а и 2 по фиг. 25, 
0,7 0,20...:.. 0,З0п расстояние сечения 2 от диафрагмы 

выбирается равным 4.5 D. что обеспечивает полкое восстанов
ление потока при любом значении m. 

Второй :метод иамерения развости давлений имеет по сравне
нию с первыЪ1 следующие недостатки: 
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замеряемая разность давлений получается меньше, ЧТО' 
i><e,nb"",eT относительную точность измерения, 

большее влияние на результат измерения оказывают Поте-

от вследствие большей длины газопровода 
Это вызывает Не определенность значений 

~~~~~П~~ Rоефициентов, так как невоамож.но точно учесть 
n материала стевки и некоторых других факторов. 

всеГда МОЖНО обеспечить достаточную длину пр.я'Мо
\ts"ейвого участка газопровода. При недостаточной же его дли

может оказаться, ЧТО замер в С'ечении 2 будет неправился. 
,vежДУ тем как в сечении 1 замер может оказаться правильным. 
ВО БСЯКОМ случае ошибка ОТ закруглений трубопровода в сече .... 
вин 1 будет меньше, чем в сечении 2. 

Фиг. 26. 

Замер Давлений ПО первому методу также имеет недостатки 
(6) и (В), но лишь в меньшей мере, чем замер по второму MeTO~ 
ду. Чтобы свести влияние ЭТИХ недостатков до возможного ми
нимума, часто пользуются третьим методом замера давлений 
непссредственно около самой диафрагмы (см. фиr. 26). 

Такой метод принят в Прави.тrах союза гер)шнских инжене
ров. Так как в ЗТО)i случае потеря давления пе "Может быть 
связана со скоростью газа теоретической. формулой, то поль~ 
8УЮТСЯ эмпирическими козфициентами в uБЫЧllоii формуле: 

(17) 

Этот метод имеет еще то преимущества, что дает возможность 
совершенно не учитывать раяности уровней, на которых рас
ПОЛОЖеНЫ сечения замеров, так как расстояние между обоимл 
сечениюш равно только толщине диафрагмы, то·есть не более 
0,005 м, тогда как по ~epBO:МY методу ОНО достигает при диаыет~· 
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ре газопровода в 1 м величины охоло 1,4 11, а при ва:мере ПО 
второму методу - около 5,5 м. 

Нетрудно убедиться в ТОМ, ЧТО при вертикальном располо_ 
-женин гааопровода в месте замера. R чему особенно <премятся 
при влажном и грязном газе, разностью уровней не всегда можно 
преве6речь. Если, например. разность Давлений-I00 мм ВОДЯ_ 
flOrO столба, то-есть ДОВОЛЬНО значительна, и удельпый вес газа 
1,25 кг/м8, ТО разность напоров получается равной 80 м. При 
первом :методе замера" неучет разности уровней Бызовет ошибку в 

Y Bl.4-}'"ВО 100=090/. 
]/80 ' , 

.а при замере по второму методу ошибка составит: 

,I~ - ,180100 ~ 3,5"/._ 
80 

Это обстоятельство дает добавочные преимущества третьему 
методу. 

Влияние расширения газа при проходе через диафрагму, 
хоторое мы определили для первого метода коэфпциенто:м х 
,(СМ. табл. 25), ДЛЯ второго метода, можно сказать, не ПОДДАется 
теоретическому определению, :которое имело бы пра:ктичесв:ую 
ценность; но и для первого метода мы нашли Быше, что х за

висит еще от теплообмена с ов:ружающей средой; учет этого 

обстоятельства Довольно сложен. Что же ~асается третьего ме
'тода, то ЗДеСЬ ве:rшчиной теплообмена с окружающей средой 
можно пренебречь вследотвие малой величины поверхности тру
бопровода между сечениями замера давлений. Это дает полную 
-определенность значению х при третьем методе, что преДСТ8В

.ляет еще одно преим,)'щество этого метода. 

§ 60. Численные значення скоростных козфициентов для 
различных методов измерения острой диафрагмой по данным Не
public Flaw Meters, по даиным Jakob и Kretschmer'a и ПО данным 

I ГермаН'tиой комиссии ПО паровым турбинам. Общие указании от
носительно других данных (Вейсбах, Мюллер, Брандие, 3ейфеРТ,J 

Коэфици:епты в формуле для подсчета скорости газа в тру
,бопроводе 

ш=mКх-' /2У Р;:=Р-; 

V '" 
'зависят, к8.Х мы видели выше, от способа замера давлений. 
Коэфициент х зависит ОТ теплообмена с окружающей средой 
через стенку трубопровода, и именно эта зависимость опреДt~
_ляет зависимость х от способа замера давлений. 
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в этом параграфе мы рассмотрим выбор коэфициевта К 
вависиМОСТИ от способа замера давлений и от других фа.к. 

методе замера давлений (В сечениях а и 1 по 

К,= у ~ . , 
1_}12m2 

При втором методе замера давлений (в сечениях а и 2 фиг. 25) 
одинa.IWВЫК: диаметрах трубопровода до и после диафрагмы 

К2= 1'- • 
(1-~1n)Y • 

При третьем методе замера Давлений (около самой диафрагмы 
и после нее): 
Ks - не может быть выраженcrтеQретической формулой и опре· 

исключительно экспериментальными исследованиями. 

таблице 28 приведены (lИсленвые значения для К1 И К2 
данным лаборатории Republic Flaw Meters 1) и численные зва

ДЛЯ КВ ПО данным Jakob und Kretzschmer2). 

Таблица 28 

коэфмцненты дав острых диафрагм ПО данным RepubIic Flaw 
Meters IK1 и К2) и по данным Jakob и Kretzschmer'a 

К, К. т К, К. К, 

0,05 0.624 0,619 0,05 0,619 0,642 
0.10 0,619 0.663 0,10 0,617 0,661 0,625 
0,15 О,fl23 О,,,"" 0,15 0,622 0,686 0,624 
0.20 0,631 0,718 0,.0 0,628 0,716 0,625 
0.25 0.641 0,754 o,.~::, 0.6~8 0,750 0,635 
0,80 0,653 0,795 0,30 0.650 0,790 0,(}47 
0,35 0,668 O,SH 0,35 0,662 О,А35 0,663 
0,4() 0,68-1 0,893 0,40 0.680 0,886 0,683 
045 0705 0,953 0,45 (',700 0,946 0,705 
0,50 0,728 l,02~ 0,50 0,'i23 1,014 0,728 
0,50 (\,756 1,106 0,55 0.750 1,096 (1,754 
0.60 0,788 1,210 0,60 0.782 1,1'i17 0,785 
0,~5 0,827 1,331 0,65 0,810 1,318 0,828 
0,70 0,880 1,480 0,70 0,873 1,464 0,885 

') ВЗЛТО 3 журн. "Известия ТеIIл()технg,qеСRОГО .института" .N2 &/41 1928, 
етр. lnЗ. 

1) Взято ИЗ жури. "ТеХНИREI. Jtонтролл и учета теплосилового хоз.нЙства," 
ОltТябрь 1930 г" стр. 11. 
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т К, К, 

0,05 0,615 0,636 
0,10 0,615 0,657 
0.15 0,620 0,683 
О,'" 0.626 О,7Н 
0,25 0,635 0,745 
О.зо 0.646 0.784 
0..5 О.М9 0,829 
0'«) 0,674 0,880 
0,45 0,693 0,938 
0,50 0,716 1,00-1 
0,55 0,7!2 1.<>" 
0,60 0,774 1.183 
0,65 0,813 1.3ul 
0,70 .0,864 1,4Н 

п~250 мм 

т К, К, 
-~~ 

0,05 0,606 0,627 
0,10 О,6!1 0,652 
0,1:) 0.615 0,6/8 
0,20 0.621 0,705 
0,25 0,680 0,738 
0,:10 0.610 0,777 
0,35 0,651 0,821 
0,40 0,665 QЩО 

0,45 0,683 0,925 
0,50 0,704 O,9Q2 
0,55 0,730 1,069 
0,60 0,761 1,1')5 
0,65 O,o:JO 1,281 
0,70 O,8Jl 1.420 

т I })",,400 I п-500 

0,10 0,619 0,617 
0,15 0,618 0,616 
020 0,619 0,617 
0,25 0,68 0,626 
О,:Ю 0,636 0,636 
0,35 . ('.653 0,650 
0,40 0,669 0,665 
0,45 (',687 u,683 
0,50 0.7u9 I 0,703 
0,55 0,;32 0,725 
0,60 0,759 0.7~2 
0,65 U,792 0,783 
0,70 u,Bil9 0,827 . 
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0.05 0.610 0,631 
0,10 0,613 О,б'}! 
0,15 0,618 0,680 
0,20 0,624 0.708 
0,25 0,1\32 0,741 
0,80 0,613 0,780 
0,3.) 0,655 0.825 
0.40 0,670 0,874 
0,45 0,687 0,931 
0,50 0,710 0,997 
0,55 0,736 ]т6 
0,60 0,766 1,173 
0,65 0,806 1,290 
0,70 0,856 1,4.30 

1)-;,00 мм 

К, к , 

0.05 0,601 0,624 
0.10 O,6W 0,6 О 
0,15 0,614 0.676 
0,20 0.620 0,703 
0,25 0,627 0,736 
0,30 0,637 0,774 
0,35 """ 0,818 
0,4.0 0,663 0,867 
0,45 0.679 (),923 
0,50 0,700 0,987 
0,55 0,725 1,063 
0,60 0,756 1,157 
0,65 0,796 1,273 
0,70 0,846 1,-113 

J(э 

I D 6'Ю I п=оо,) 

0,615 0,613 
O,flJ 1 0,612 
0.615 0,613 
06Н O,6'~2 
0,63<1 0,632 
0,647 О,64! 
0,6f11 0,657 
0,679 0,673 
0,tl98 O,6\t2 
0.719 0713 
0,745 0,737 
0,77-1 0,764 
0,815 0,799 

, 

0,623 
0,622 
0.623 
0,632 
0,64,1, 
0,6;'9 
0,678 
0,698 
0,721 
0,746 
0.776 
0,814: 
0,865 

I~ • 
-

0,621 
0,620 
0,621 
0,630 
0,638 
0,6'16 
0,67:3 
0,692 
0.715 
0.739 
О,71S7 

0.802 
0,852 

1)=1000 

0,611 
0.610 
0,612 
0,620 
0,6;0 
0,642 
0,655 
0,670 
0,689 
0,710 
U,733 
0,760 
0,794 



СраВ,веиие Rоэфициентов К1 и К2 показывает. что формула 
K s -(16) должна обязательно включать Rоэфициент а: как 

формуле (16), а не писаться 11 виде К'J,=-l-~-.какэточаото 
-~m 

например, значение К1 для п=З00 :мм и т=О.6о, на
ооответотвующее 1'- из формулы: 

K'=J
1 

~ , 
JI )1~ т' 

К1 . 0.756 
)1= 0,6885 Yl+K1

2 m2 -(1+0,75620.602 

Подстановка этого значенИя в формулу (16) дает 

1 157 = 0,6885 
, (1-0,6885 .O,6)..r;· 

;""~Д' ct= 1,03*1, ЧТО и ДОХа3ывает правильность формулы (16) 
зависи),(ости ОТ т получается различное а; причина »0-

жет заключаться в ТОМ, ЧТО :место замера давления после диаф
'n,,,,,,ы при втором методе выбирается всегда в расстоянии 4.5 

01' диаФl аг:ин, а :между тем полное восстановлевие потова 
происходит на рамичннх расстояниях ОТ диафрагмы и тем 
ближе к не:й~ чем больше rn: слеДовательно, замеряя давления 
в расстоянии, выбранном незаввсино от m. иы вводии: еще но
ВЫЙ фактор-трение газа о стенки на участке после BOCCTaHOB~ 
ления поток&, ЧТО и вызывает :колебания в значенни IX. 

При возрастании диаметра газопровода уменьшается K~ а 
вместе С вим: И 1-". при ОДНОМ и тои же, m. Эти изменения 1-" мо
гут быть объяснены влиянием трения гааа о стевхи трубы. 
Это ВJlияние уменьшается с увеличением диаметра газопровода 
при одинаковых СКОРОСТЛХ и удельном весе газа. 

Ум:еньшенuе влияния трен:вя: дает повышение скорости в 
сжатом Сt:чении, то-есть уменьшение сжатого сечения и умень

шение 1-", а следовательно и К. Но, как извество, потери ОТ тре
ния характеризуются так называемым Рейвольдсовым числом: 

ГДе 

w'D-1 
в=--

f g.'fj' 

W-СRОРОСТЬ газа в у/сек, 
D- диаметр газопровода в У, 
'1 -удельный вес газа в кг/мВ, 
9 - 9,81 ы/сек', 
'Ij - дивам:ическая вязкость газа в хг.сех/:м.2, 
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Потери от треНИIJ воврастают с уменьшеиием Ве и наоборот.· 
а так как (.1. завиоит (ПРil однвав:овых т) от потерь на трение 
1'0 оно должно I!озрастать с уменьшением Ве• 

Отсюда ВИДIIМ, '{ТО ('оворить О 8аВИСII',[QСТИ J1 И К ОТ D мож
но только в предположении постоянства W, 'Jj, '(. 

3ависимое гь К от В. дана в .. Правзлах намерения раохода 
ЖИДкости нетарироваllНы:tИ соплаt.lИ и диафрагмами при ско
рости ниже крв:тиqеской lt , состаllленньrх ГtJР.llанскоЙ комиссией 
по паровым турбинам. В таблице 29 даны значения К, взятые 
ив диаграмм, приведенныx в указанных правилах t). 

Таблица. 29 

Скоросткые КОЭФИЦИ8НТЫ (К,) для острых диафрагм по данным правнл Гериан
екоВ комиссии по nap08blM турбинам 

I m I ·Л. I Re = I Л,- I Яе= I Л,~ I Л.~ I R'-I Яе = 

I 
Л.-

_108 5·100 2·10& 10' 7 ·10' 5·10' 2·1(1fo 10' 10' 

I 
0,598 0,598 0,598 

k!.'" 
0,598 

\ 
0,600 0,602 0,05 0,598 0.598 

0,10 0,602 0.602 0,602 0,602 0,602 O.6~ 0,604 0,607 0,612 
0,1!} (1,60" - - - - - - -
0,20 0,fH5 0,6t5 0.615 0,615 n,615 0,615 0,618 0,625 О,6Ю 
0,25 0.624 - - - - - - -
0.20 0,614 0,634 0,634: 0,1\34 0,685 0,636 0,641 0,649 -0,35 0,616 - - -- - - - - -
o,ro 0,661 0,661 0,661 0,662 0,669 0,666 0,677 0,691 -
о 4.~ 0,67!:! - - - - - - - -
0,."0 06. 0,6g6 0,696 0,697 0,693 0,701 0,714 0,731 -
0,55 0717 - - - - - - - -
0,00 0,742 0.742 

I 
0,744 0,748 0,753 0,758 0,773 0,700 

I 
-

0,1'5 O,77(J - - - - - - - -
0,70 O,~06 0.806 0,008 0,812 0,817 0,823 - - -

ЧИCJлев:ные значения, СТОЯЩ'IЩ в та6ЛIIЦ~ 2:} влево от ломаной 
линии даны с ТО'lНОСТhЮ :::!:: 0,5%, а 8RRЧЫIИЯ: правее той же 
линии -с ТО'Iностью ±1,ОО,о, (для D.>зоо :ММ дЛИ труб ·глад. 
ких и.Ш С 06ычной шеРОХ:Оl!атостью). 

В случ:ае труб D< 300 ым: и шероховаты: степок трубы 
(равномерн UI рж t8'{ина в ре:Jультате ДJlительв:ой эксплоатации) 
цифры таблицы 29 увелиqUВ&fflТСЯ оогласно таблице 30. 

для гладких труб д&.-ке при D ОТ ба до 300 мм поправка 
по Т&'1ЛИце 30 не вводится. • 

Уменьшение поправок на шероховатость пр« мевьших т 
Об;ЬЯСRяется тем, ч го при У\fепьшении т удлиняется участок 
трубопровода, на K01'0IJOM потоп: гааа отделен от стенки трубы 
слоем газа, на.ходя:щегося в состоянии ВlIхревого движеНИJL 

1) Жури •• ИЭВОQТИЯ теПло~хпв:чесв:оro ИlIотитутаl М 6-7 1930 г., стр. 
128-182. 
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Табл:вца :ю 

: ".:o~~:,,'~;:; к скоростным коэфицнентам для острых диафрагм ДЛЯ трvба-
11 малого диаметра и шерОХОВатых (ПО Данным ПРiШИЛ Гt:рманской 

комиссии по паровым турбинам) 

пот50до 
1ИО мм 

D ОТ 100 до 
200 мм 

I D ОТ 200 ;;--1 
3<,0 M'bII 

поправ- I точ:- -П-ОП-~~; I--TO-'.- поправ-I точ-
ка I ноеть ка НОСТЬ ка ность __ ~ __ ~ __ -L __ ~ __ ~_____ __ 

7[ О, 5-0, 
0,3-0 
О. 2-0 
0,16-0, Ч 

в 

+1,5 
+1,0 
+0,5 
-+0,5 

п о цеп т а х 

±2.0 +1,5 ±2,О 
;::!:1,5 +1,0 :!::1,5 
±l,О +0,5 ;!:.' ,0 
±l,О +0,5 ±I,Q 

+1,0 
+0,5 
+0,5 
+0,0 

±1,5 
:!::1.0 
;::!:: 1,0 
:!::О,5 

При не совсем острых краях диафрагмы ВВОДИТСЯ еще ДОDОЛ-
попра вка по Т<t6лице 31. 

Таблица 31 

Поправки к cKopocTHыМ 1I0Эфициентам 
ДЛЯ острых диафрагм при не совсеМ ОСТ
рых нраях диаФllагм (ПО даhИЫМ правил 
Германско!\ КОМИССИИ по паровым тур-

I Диаметр 
диафрагмы 

d мм 

7100 
60-100 
4{)- 60 
20- 40 
10- 20 

бинам) 

I 
Попрuвка I ТОЧll~ 

В процеllтах 

0,0 
+0,5 
+1,0 
+ 1,5 
+2,0 

"""'0,5 
±l,Q 
-+- ,,О 

::1:1,0 
±1,5 

КоэфИЦИЕ':НТЫ К. относятся R тому же спосо6у замера дав
лений, что И КОЭфициенты Ка (около самой диафрагмы). Срав
нение значений К. и Ка покаЗывает лишь ве60ЛЬШУЮ разницу 
между ними: точное сравнение не 1-Jожет 6ыть проведено, так 
как построение системы значений К, ОТЛИ'lно от построения 
системы значений Ка. Fia что уже }К8зывалось выше. В виду 
того, что система значений К. поетроена на прииципе, ЛУ'1ше 
учитывающем влияние физических процессов, чем система Ка. 
следует предпочитать пользование коэфициевта\:и К •. Считаем 
однако нужным указать, что. ПОБИДИМОМУ, нельзя СКа3ать того 

же о других частях правил Германской комиссии по паровыM 
турбинам, так как нельзя перенести на измерение гаЗ0В Давае
:МЫе в этих правилах значения поправочных коэфициентов Х. 

165 



ухаВ&НПI:lХ там для перегретого пара, а не для газов. Этот воп
рос был уже затронут вами выше и будет разбиратьоя еще на 
численном примере в § 52. где ПОЯСНЯЮТСЯ также различные 
детали вычислений. 

Данные о СКОРОСТНОМ коэфициенте К приводятс.я: во многих 
работах, но часто данвые ЭТИ ОТElОСЯТСЯ либо К одному только 
диаметру труБЫ, либо точно не указывается расположение мест 
замера давлений ДО и после диафрагмы. 

Данные Вейс6а"а и Мюллера дают зависимосТЬ коэфицдент& 
сжатия н скоростного Rоэфициент& ТОЛЬКО от т 1). 

Данные Брандиса дают также зависимость ОТ диаметра, но, 
как указано ltblQIe, В&ВИСИМОСТЬ ОТ диаметра определяетея БЛИ

.явием трения, последнее же зависит не от диаметра, а от рей
нольдсова числ., 2). 

Не вдаваясь-')j изучение всех перечисленных данных с пол
ным учетом :методики, которая приуенялась прJt соответству

ющих опытах, нельзя дать исчерпывающую Rритическую оценку 

этих данных и выбрать наиболее точные из них. Но по полаоте 
и по соответствию с физическими процессами при пр·отекании 
газа через диафрагму Данные Германской комиссии по пароВilМ 
турбинам заслуживают наибольшего доверия в случаях замера 
давлений около самой диафрагмы. 

§ 51. Соображении о ВЫборе метода измерении и о выборе системы 
значеннй сноростиых ноэфицкентов 

Для ОRончательного установления системы скоростных RОЭ
фиО,иевтов, и при ТОМ для рааличных способов измерения дав
лений. необходимо, RpoIle критического изучения пмеющегося 
цифрового материала, поставить также специальные опытные 
исследования. Выполнение такой работы имело бы большое зна
чение не только для: испытаний и КОIIТРОЛЯ газовых двигателей. 
но и для .многих других отраслей промышленности. , 

Наряду с исследованием вопроса о скоростных коэфициентах 
следует изучить также вопрос о введении поправочного коэфи
циента на изменение удельного веса газа при протекании через 

диафрагму. . 
Как мы видели выше и как убедимся в Д'1льнейшем на чис

ленном при:м:ере, простое отбрасывание этого фактора вызывает 
ошибку, заметную даже при обычной точности иамерениЙ. 

1) См. Гр & М б е р г: Технические взмерення, т. 1, или Т е м к и в: КОН, 
троль работы котельных YCTaнoBolt, ч. п. 

i"J Наконец. некоторые данные nрвводятся без указания источников, 
например, характе но, что в книге 3ейферта ~ИСlIытаиие. царовых машин, 
:в;отлов и двигателей в·нутреннего сгорания·, 1931 (перевод с немецкого) 
данные таблицы на стр. 153 для коЭфицнента сжатия резЕОО расходятся 
с ланиыми таблицы стр. 154 длЯ скоростного коэфициента; кроме того не 
дана зависимость ни от диаметра, ни от реl:l:нольдсова числа; данные 
стр. 154 совпадают с данными Т!lблицы 28 Для больших значев:ай диамет
ров газопровода (коэфициенты Ка). 
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что и для случая замера расхода пара, КОГДа 
па изменение удельного веса имеет обычно сще большее 
данные ОТНОСиТельно поправки на изменеНие ,ViJ;ель

веса (Х), ПРИВОДЮlые в Рil3ЛИЧНЫХ источниках, расходятся, 
прuизвести их I{РИТИ'lССКОЙ опенки из-за отсутствия 
на способ определения попраВО'I1IЫХ кuэфиrщентов 1). 

применеНllИ к измереНИJJМ газа, которые приходится про

,"о,дИ.ТЬ при испыанил)( гмомоторов, ВО3!1Иf;ают кроме указав

еще специфАЧе('.кие трудности. Горючий газ, воздух дЛЯ 
.Р"ЮЩ воздушное дутье от воздуходувок, выхлопные гааы 

! 

I J/ 

саО'>,~wиmелt",а" 
нqфП/(] 

/-со<,quш'mелжые mpqoxu qлд зонера qo,{;,o'HUJ 
!"(7Ли от guoQ;,Oa,"I"N 

и ~ сq,еqu""mеШ!lые f'!jJIjOXU gЛj/ ЗОI'1<:ро qO&/O'IIuJ 
,tJ"uзu От i)<Jaq.pae""PI 

!l!-ХОNл""саUU(lНные OOU~'U' 

Фиг. 27. 

всегда движутся по труБОПJ1Овода~I неравяо)юрно; выведенные 
же выше соотношения теоретически праВИЛЬЯI:1 лишь для уста

вовившегОся во I1ремени движения газов. Теоретический учет 
влиянал неустаноuивш~гося движения на изменение формул 
численных Rоэфициентов и методов вычисления дал бы слишком 
сложные методы вычисления. 

Во ВСЯlЮМ с.lIучае этот вопрос нуждается в теоретической 
и эксперимента.1JЬНОЙ проработке. 

В виду СЛОЖНОСТИ вопроса и необходимости эксперименталь
пой его проверки, иы здесь не будем на нем останавливаться, 
а в численном примере воспользуемся данными замеров давлений. 
полученными путем установки компенсационных баков :между 
'lpy60npoBoAoM и манометрю1И. 

1) ер., например, данные для острых диафрагм Германской комиссии 
по паровым турбинам (~И3DВСТПЯ ВТИ··, Ng 6-7/i9. 19Jo стр 130, фиг. 9) 
о дав:ными Я с и н с:к о г о н кннге Т е м к п н а: Контроль работы котельных 
УC'l'аяовок, '1. П, 1931 стр. 59, фиг. 52, при переводе :к одной коордииатной 
оистеме обеих указанных днаграмм. • 
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Схема установки компенсационных баков пов:азана на фиг. 27. 
Заметим, что ос060 грубых ошибок влияние веУСТ<tновивше_ 

гася движения не выьlвает,. ЧТО видно ИЗ оценки реdулыатов 

ПРОИ8ведеННIlХ испытаний, а именно из исслеДQВit.НИЯ Т~ПЛОВНХ 
балансов газОМОТОРВЫХ устаНоВок, а также :м:аТtlриальных балансов. 

Наиболее простой способ зкспериментальпой проверs:и за
:кnючалоя бы в постановке параллельныx измерений на ОДнои 
газопроводе на разлиqНIlХ расстояниях ОТ машины, To~eCTЬ при 

раалиqных Rоле6аниях скоросги raJa (ЛУ'Iше всего один из за
меров провеl,}ТИ таким образом, чтобы между машиной и местом 
ваиера был ВКлЮчен бак ИЛИ газгольдер достатоqных размеров 
ДЛЯ полного выравнивания даВu'lениЙ). 

Сопоставление результатов та.RИХ измерений, произведеНIП:П 
в различных УСЛОВИЯХ, дало бы ценный :материал ДЛЯ учета 
влияния неустановившеroся движения газd, по трубопроводу на. 
замер расхода Г8,3а. Опыты можно поставить также в лабора
торных условиях. 

§ 52. Численный пример; определение удеЛЬНI)ГО веса газа; опре
деление визкости ra!la; опреД.шение средней разиости давлений; 
выорp скоростиого коэфициекта; ввеДение поправки на изме-

неине удельиого веса 

Проделаем все вычислении, необходимые для определения 
расхода газа, па примере иам:ереНИ!l расхода доменного гаЗiL 

3начеIШН измереIlНЫХ МЛИЧ8Н. НУЖНЫХ ДЛЯ ВЫ'lисленИй, 6удем: 
вводить постепеино по мере хода вычислений. 

1. Определение удельного веоа газа. Измеряется 
расход Доменного газа следующего состава: 

00:1=8,6% 
СО-28,В'!" 
02=0,3% 

ОН. = о,40f0 
H~=2.8% 
Нд=4,О% 
N2 = 55,lo/~ 

, 
в месте измерения расхода (перед диафрагмой) газ имеет 

температуру t=29° с и относительное давление h=215 м.'4 вод. 
ст. при барометрическом Давлении в 756 мм рт. ст., так что 
абсолютное давление газа перед диафрагмой 

215 
р .. =756+ 136 =772 ммрт. ст. , 

Удельные веса отдельных газов :можно взять из таблицы 
32, содержащей удельные веса газов, с 'которыми приходится 
встречаться при теПЛОтехнических и~мерениях. 
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Таблица З:? 

и удельные веса н газовые постоянные для встречающихсlt 

пр" ИСПыТанИях газов 

Химиче- :Молек)" Газовая 
Назв!Шяе газа ское .... боз- ;IJЯРНЫЙ 

и ММ 
посто-

начеllие "о рТ. ст, 
янная 

Азот .. N, 28,02 1,251 30,21 

Аммиак NH. 17,03 0,760 49,79 

Беизол , СеНе 78,02 3,(84 10,86 

Водород Н, 2.016 0,090 420,6 

ВОДЯНОЙ пар 11,0 18,02 0,801 /47.06 

Кислород. о, 32,00 1,429 26,50 

Метан .. СН, 16,03 0,716 Ь2,90 

Окись углерода СО 28,00 1.250 30,29 

Сернистый газ • so, 64,lJ6 2,860 13,24 

Сероводород . . н,s 34,09 1,522 24,88 

Углекислый газ СО, 44,('() 1.964 19.27 

Этnлен •• .. С'Н4 28,03 1,251 80,25 

По правилу определения удельного веса газовоii см:есв. 
,О, следует сложить Be(ja, которые имеет каждый газ в 1 M~ смеси .. 
В нашем слуq<l.е на 1 уЗ доменного газа. приходится по весу: 

кг 

азота •. .1,251·0,551=0.689 
водорода, .0,U90·0.0-:8-0.0UЗ 
) од пара .О,ЬО .0,010-0,032 
хислорода . 1,4~9·0,003-0001 
:метан <. • , 0,7 6 ·0,QlJ4 _ О,()()З 
ОКI1СИ углерод& . 1,250 o;~e8=,O,360 
углеки.слого газа 1.96!·О,086:=.сО,169 

Всего 1,260 

Удельный вес доменного га:за ОКа3а.lIСЯ при 000 и 760/Иv' .. 
рт. ст. 

i =1,260 кг/из. 

В действительности, при 0-00 из газа RЫ-1МИТСЯ почти весь 
,,ВОдяной пар; пuэтому на!tденная величиtIа уде.:IЬНОГО веса 
ДОJ1вна считаться УСЛОВIIОЙ. определенной при:менитеЛЬRО R 
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эа,Цанным: условиям. Если бы температура. в газопроводе была 
отлична от 290С и, следовательно, влажность газа ОГличалась бы 
()т 4%, то получилась бы другая величина "(О' Чтuбы определить 
удельный вес сухого гааа при ООС и 760 ми рт. ст., можно при~ 
.менять следуюП!ие рассуждt-'НИЯ: 

Вес су.хоЙ части газа (100-Н,О) ;~~ . 

Вес вод яного 
:Rонденсируется: 

пара (условно) в предположении, что пар не 

НО. 0,804 
2 lUU' 

Вес смеси-у., 
Следовательно: 

=100-НД 0,804 Н О 
УО 100 "(ОС + 100 ~. 

отхуда может быть определено У(! по lос 
.любом Н1О. 

и наоборот при 

В нашем случае 

У _ 100"(0 - 0,804 HJlO 
ос- 100 H~O 

100'1,26 - 0,8~~ =1 8 
100 4 ,2 . 

Удельный вес газа перед диафрагмой определится иа ypaB~ 
ИСНИЯ: 

273 Н Lh 273 756 L16 
'"(="(О2"7з+t' -760= 1,260 273+29 . -760= 1,157, 

2, Определение вязкости гава. Для вычисления 
Рейнольдсова числа, по которому ВЫбирается значение ско
ростного коэфициента, веl)бходимо найти значение В-I'J3RОСТИ 
газu. Для этого н.vжно определить ВязRОСТИ отдельных газов 
при дапной температурр,. Наиоолее употре6ИТt'льная формула 
ДЛН вычдсления вязв:ости в аависимости от температуры пред

.ложена Сезерлендом (Sutherland) и имеет ВИД 

С 

_ 1+273, /7 
'I-'IIо--сV 273' 

l+т 
I'де "'f/о-Бяан:ость при О"С, 

С-постонннап, записящая ОТ рода газа, 
T-аrJсолютная TeMQepal·ypa. 

Заметные ОТRлонения от этой формулы наблюдаются лишь 
.при весьма НИilIШХ температурах. 

3начения "lIo и () были приведены выше в таблице 17. д.ля 
:ускорения подсчетов можно польаоватьс.я данными нижеследу~ 
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таблицы 33, В которой величины 'I'J ПОДС1{ИТ&ВЫ ДЛЯ часто 
• .;тРеqaJоm(И,:са газов по формуле Сезерленда, 

Таблица 33 J) 

8яакость гааов в зависимости от теll.пературы 10 В:'1 кгсек/м' 

}tис.лород (02) 1,84 2,:Н 2,79 3,19 3,56 3,89 
АзОТ (Ni) 1,б3 2,06 2,44 2,77 3,08 3,36 
Углек.ншота (t)Q2) 1,40 1,88 2,32 2,72 3,09 3,43 
Водород (На) 0,8-) 1,05 1,23 1,38 1,53 1,66 
Воздух 1,69 2,15 2,53 2,89 3,21 3,53 

ДЛЯ ВОДЯНОГО пара величина вязкости :может быть определена 
_ ИЗ таблиц SpJ.'erer'a путем экстраполирования. Зависимость вяз
кости от давления невелика, так что ДЛЯ нашей цели :можно 

_ пользоваться данными дЛЯ ВЯ3l\ОСТИ при давлении 1 атм. 
Численные значения ДЛЯ 1 атм: и (Д.1Я сравнения) для двух 

атмосфер даны в таблице 3l, причем значения для t<10o°C по
~учены путем экстраполирования, 

Таблица34 2) 

Извлечение из таблиц Speyerer'a для вязкости 
ВОДflНОГО пара 

Темпеtlатура 1 __________ .l_~~ ------
ос I пРи Р<!. ат.iпРи p~ 1 аТ.iПРИ p~2 ат. 

-~ ·-1 ~:~: i г----
1,2t 

100 

120 

140 

ltЮ 

180 

200 

I 1 

I :::: li 
1,51 

:::: I 

1,38 

1,4.5 

1,52 

1,60 

1,68 

ДЛЯ ОСТ1lЛЬНЫХ газ()в вязкость не определена с Достаточной 
точностью, но для нашей цели ЗТО не имеет существенного 
8начения, 'Так как содержание остальных газов Обыqно не вели
КО (8& исключением коксового и светильного f&за, содержащего 
до 25-30% метана), а потому невелико II минине их вязко· 
сти на вязкость газовой сиеси. 

1) Г Р е б е р. Введенне в теорию теп."rопередачи 
1) М е р в: ел ъ. ОСНОВЫ теплопередачи. 1929, СТР. 84t, 
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В случае надоБНОсти RЯЗВ:ОСТЬ может быть подсчитана 
формуле 

'1= 3600 s g С" 

где h-Rоэфициент теплопроводности в в:ал/м-час 
O,-теlIлоемкооть па 1 в:г при постоянном объеме 
у-9,81 м./сев:2, 
s - число, зависящее от атомности газов. 

Например, ДJlII метана 

,~0,0268 (1 +0,006551)-0,032 (ДЛЯ t ~ 2900) ') 

0=024 29,8 =0445 2) 
v , 16 ' 

Зависимость числа s от атомности гавов определяется сле~ 
дующей таблицей: 3) 

Атомность s 
1 2,50 
2 1,90 
3 1,63 
4 1,50 

Чиоло s может быть также вычислено по формуле: 
7,32(К-1) 

$= KI;з 

Для метана при t= 290С К= 1.28 3) слеДовательно e~I,50. 
Находим ДЛИ метана при t= 2900: 

0,032 
"IJj = 1,50. 0,445 . 9,8 ' .3600 1,89· 10-<1 

Для других газов по таблицам 88 и 84 и по формуле Север
леида при t=29°C имеем: 

для кислорода . . . 
.. азота...... 

" водорода.... 
.. ов:иси углерода. 

.. углекислого гава 

" водяного пара 

1) Landolt·Bernstein. 1928. 

• "IJz=I,99.10-6 

• 'rJa=-1,76.10-6 

• ,,",=0,91.10-<1 
• Тj~=1,79.1Q-<1 
• 116= 1,65 .10-6 
.1I1=l,02.1()-<1 

11) ТехничесR8.JI ЭНЦИКJ10педия. Справочник физически%, :Х:ИNичесltJlX и 
те:tвОJIогически:х: величии, т. УН, стр. 271. 

') Х В о JI Ь с'Ь 8. Курс ФВЗ8ХИ, Т. ПI. 1923, стр. 349. 
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:'ЗI"':С"мос~ь ВЯЗКОСТИ газовой смеси ОТ вязкостей отдельных 
установлена. Поэт(}му приходится пользоваться 

зависимостью, такой же, как ДЛЯ удельного веса, 
см:ешеlt.ИЯ газов (см. М е р к е л ь: ОСНОВЫ тепло~ 

сТр. 334). 
случае получим: 

10--" 
~~ 100 {1,39СН.+',990,+ 1,76N,+0,91 Н, + 

+1,79 СО+1,65 СО,+1,02 H,O}~ 
~ 10-' {1,39 . 0,4 + 1,99'0,3 + 1,76 . 55,1 + • 

0,91.2,8 + 1,79' 28,8+1,65·8,6 + l,О2'4,О}= 
=1,705·10-1l~1,7·10-8 кг-сек!м:2. 

Если бы мы совсем не учли ВЯЗКОСТИ метана, то получили бы 
тот же результат: 

{1,99. О, + 1,76 N, + 1,91 Н, + 1,79 СО + 1,65 CO,+1,02H,O}~ 

= 1, 706. 10-8~1,7 .10-6 кг-сеК/м2• 

З. Определение средней за время испытания 
&ЗИОСТИ давлений. В таблице 35 дана запись замеров раз

дав.nениЙ :между местами замера до и после диафрагмы. 

~;J;~~~~~~~:, расход за время испытания получается ках вите· 
о,Г мгновенного расхода по времени, то-есть сум:марныйрасход 

V~S'V.d'~Ar VP. р,а" 
о J. 

где считаем А постоянным, ХОТЯ оно вависит от '" и ОТ х, а, 
следовательно, от (1'" - PI)' но эта зависимость, в оБЫЧНl:lХ слу
Ч8JIХ при Обычных колебаниях: (р" -Pt), настолько незначите.rt'ьна, 
'что усложненне вычислений учетом ее не оправдывается повы
шением точности результата. 

Поэтому величины "" и :и вычисляеи по средним за время 
испытаниЯ значениям Р,. и Р1' 

Ив таблицы 35 видим, что V' (р" Pl)CP~( (/ (P,,-рJ)ср, то-есть 
'Вычисление расхода может производиться ПО среднему 8начению 
раввости давлений, без примевения точного :Метода вычислений. 

, Если бы колебания (р" - Рl) БЫЛII более значительиы, то 
,~Щtов:,ло бы пользоваться величинами последнего столбца. Если 

кроме того, значительво изиенялась за время испытанИа и 

то вместо определения среднего ина:; 

"iiiц:tf1Р.-='p;jс.ледовало бы определять среднее 8начение 
If учитывая введением температуры измене

удельного веСа за время испытания. 
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I 

Баромет- Qтноси-
Теыпера.-

Разность 

'Час.-uии. 
ричесв:ое тельное 

тура газа 
давлений 

давление давление 
"С Р"-Рl 

Н I.IM рт. CT.lt мм вод. СТ. ММ вод. СТ. 

9-20 756 210 28 28 5,292 

9-25 756 217 28 26 5,099 

9-30 756 220 28 27 5,196 

9-35 756 205 28,5 29 5,385 

9-40 '06 212 28,5 ,О 5,477 

9-45 756 218 29 28 5.292 

9-50 756 222 29 31 5.568 

9-05 75. 215 29 27 5,196 

10-00 756 216 29,5 25 5.000 

10-05 756 220 29.5 29 5,385 

10-10 756 208 30 30 5,477 

10--15 756 214 30 26 5,099 

Среднее. 
-\ 

7~6 215 29 28,0 i 5,'288 

У28,ОО=-5,292 

Мы не 6удеы останавливаться на подро6ностях этих tвычи
слений в ВИДУ ТОГО, что относительное изменение абсолЮТНОЙ 
температуры редко происходит в широких пределах, а сами 
вычисления не представляют припuипиальных затрvдпениЙ. 

К.роме колебаний, зависящих от изменения потребления газа 
вследствие изменения нагрузки, остановимся на учете колебаний, 

. зависящих от неравномериости движения газа по трубопроводу. 
Обычно приходится ПО.JIЬ30ваться, ДЛа возможности точного от
счета разности давлений, включением компенсационныХ бачков 
:меJl;l.ДУ трубопроводом и манометром. Если манометр нос.ле ком
пенсационных. ба.чков ПОказывает t!.p мм вод. ст., а колебания 
разпости давлений происходят по кривой фиг. 28, то измеюшие 
скорости газа происходит ПО кривой w. Среднее значение ско
рости Wcp определяется средним значением ординаты кривой 
w за полный период изменения давлrниЙ. С другой стор?нн 
может быть вычислено среднее значение разности давлений
t!.p'"p в по нему может быть найдена скорость гаЗа ш'ор. 

В общем С,lJучае W'"pj=W'ep. Действительный расход газа 
соответствует скорости W~p, а манометр после компенсациОННЫХ 

бачков дает t!.p"ep, по которому мы ВЫЧИСJJяем w"cp. Вопрос о 
том, какую точно величину показывает :манометр после 6ачков~ 

.. может бblТЬ разрешен JlИШЬ в результате подробного исследо
ванин этого вопроса. Мы здесь ограничимся преДПОJlожением~ 
что w~~p заключается в интервале между w'cp и w"p; в ХУА
шем случае W"rр=Ш'ср, то·есть 6p"~p=!:::.P'cp. 



Очевидно: 
W'''1'=ayXp'cp-

Wcp=~ I:' v Ар а-с= ;! I:'Wat. 
Оти()шение дрйствительноГО значенИЯ R вычисленному, то ... 
поправоqный кuэфициент 

i'\ 6р а' 
К Юср _ Jo' __ ~ 
fI!=~- --

ю'ср Aty i:.i/ep 

Фиг. 28. 

откула вИДНО, .ЧТО КШ зависит от формы кривой. 6.Р' (фИГ. 28' . 
.ясно, что пр.! замене кривой А1' ломаннОЙ линией с огдинатами~ 
раВflЬН.ш максиМ ,ЛЬНQМУ и мннимаJIыI~уy значенИЮ ~Г, как по
казаl-lО па фиг. 28, получится попраВО'1ННЙ ЮJэфИЦИ6НТ Kw', ко· 
торый будет больше отлича-ЬСfl от еДИНИ!~Ы, чем Kw • Опреде
лив К'ш, мы наЙД1j:.! таIШМ 06ра-юм предельное значеiше Кш и 
П1JедеЛI,НУЮ величиНУ относительной ошиБКИ (1- К' w) 100/0' 

РмсмотрИМ числеННЫЙ пример. ПУС'ГЬ АРI = 36 :мм вод. СТ.;-
6.p~=20 ММ ВОД. СТ. 

Ар'ср= _APIj-~Р~=28 М"У вод. СТ. 
2 

.-~, у- 6, 
V ~PI'--:)+ 6.Pz'-

К, _ - 2 
W~ V ~~P2A' 

;го-есть ошибка меньше 10/0' Опред:еление ве,lИЧИН 6.РI и 6Р2 может быть произвеJ:ен() 
(грубо при6JНIженно) путем наблюдения :колебаний жиДЮ\.СТИ 

''', 

j 
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• 
8 манометре, включенном в газопровод ДО и после диафрагмы 
6ез компенсациОНнЫХ бачков, при ВОЭМО,КИО коротких И тиро
(КИХ соединительных трубках, чтОбы не сказывалось трение 
газа в соединительныХ тру6в:ах, действующее демпфирующим 
.образом на показанил манометра; кроме того св:азываетс,н тре
ние и инерция отолба ЖИДКОСТИ в манометре. 

Из примера МОЖНО выестии заключение, <JТО действительный 
расход всегда lIескОЛЬRО :меньше замереввого; веегда к' w< 1, 
ЧТО МОЖНО докаЗ1lТЬ для 06щеГQ случая. 

В прнведенноv численном примере получилоrь К'.=О,99; 
действительное значение K w заключено \.!ежду 0,99 н 1, так 
что при введении поправочного R{JЭфициевта 

кш= K' w +1 0,995 
2 

УЫ делаем ошибку не больше ±О,5&/а. 
4. Выбор скоростного коэфициевта. Пусть замер 

разности Давлений ПРОИЗIОДИТС.я ОКОЛО самой ДИафраг,,-ы, то· 
-есть по правилам DIN (см. § 50). Скоростной Rоэфипиент К4 
в этом случае ВЫ6ираетсн В зависимости от Рейнольдсова числа 

B=~ 
• 71'У 

ДЛЯ вычисления В. нужно предварительно, хотя бы при6· 
..литеино, опред.елить ш; такой :метод достаточно быстро при во· 
дит R цели, потому что изменение В. не сильно влияет на К •. 

Пусть для вашего примера 

п=О,7 м . 
• 

При этом 

К4 ~ 0,649 (для 60.1JЬШИХ В,) - по таблице 29. 

Не вводя поправки на изменение удельного веса газа (таб • 
.лица 25) и на вераввомерность потока гаЗfJ, получим: 

w =тК," 12у 6. F =036.0649', f 2.9 81 ~d5,09 м/сек. V у , , v '1,157 

R =O.7.~,9·I,I57" 6.105 
• 1,7.10-6'9,81 - 2, . 

Ив таблицы 29 ВИДНО, ЧТО значение K~=O,649 выбрано пра
ВИЛЬНО. 

5. Введение поправки па ивме,нение vдельного 
веса газа при проходе через диафрагму. Согласно 
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§ 48 для введения этой поправка нужно :знать покаЗатель по
литропы расширения газа при про~'оде через диафрагму. В на
шем случае процесс :можно считать адиабатическим вследствие 
невысоКОЙ температуры газа (а с:rедоваТeJ1ЫЮ и небо.liЬШОй. 
разности между т~мператур"ши газа и окружающей средщ и 
\3следствие небольшой поверхности охлаждения между сече
ниями, в которых: замеряются давления. Если бы ЭТИ у"словия 
пе выполнялись, то слсдова.1Q бы опред{'лять ПОRRзатель полит· 
ропы T<lK, как объяснено и поr,ааано на примере в § 48. 

В нашем же примере достаточно определить покаЗRтель ади

абаты, зависящий от состава газа; это определениl' необходимо 
проделывать также и: тогда, КОГДа определяется показатель по

литропы по методу § 48. 
Для определения теплоеМIюстей при постоянном Давлении 

И пра постоянном 06ъеме, пео6х:одимых для определеnия пока
аателя адиа6аты, воспо.'!ьзvемся даННllМИ та6лицы 36_ 

Значения тсплоемкостей rJ.30B, имеющиеся D рR3лIlчныx лите
ратурных источниках, ДО130ЛЬНО зна'lительно отличаются друг 
от друга. В та6.11Ице 36 приведены для газов N~, 02' СО, Н2, CO~ 
соответствующие даППЫв 1. 

Теплоемкость 112' Rarc двухатомного газа, принята такой же, 
хак для остальнЫх двухатомнь.х Г(lЗОВ. ЭТИ данные почти не 
отличаЮтся ОТ данных i\ е u m а п п'а, привсденных в книге 3 е й
ферта: То:JРЯЯ ГОРl'ШIЯ И Техника сжигания, 192(\ (см. также 
справочную книг,V ,,'l'еплотелlИК", 1928) для интервала темпера
тур от О до 10UO"C, D котором ТО.1ько И приходится ПРОИ3l!ОДИТЬ 
вычисления при и:змсрении расхода ra'la (ВЫХJЮIIНОЙ газ до 800"0). 

Данныс Д.1Я метаНа взяты П3 ТехничеСl\ОЙ ЭlНЩRлопедии 
("СПРl'вочник ФИ3ИКО-ХИ~ИЧССRИХ И технических вели'lИН",т. 7, 
сТр. 271). 

Neumann дает меllьшие значения (при о"С по Техпической 
8ВЦИRJIопедии -0,383, по Neumann'y- 0,3-.1,3). . 

В та6лице 36 IJриведены Зl:lачения :истинных (а не средниХ) 
'I'епл емкостей ДЛЯ 1 мз газов при оСС И 760 мм рТ. ст. В ltа~10риях 
па 1"0. 

Более ПОЩ1О6iЮ вопрос о вы(оре теплоемкостей рассматрива
ется в глане У. 

Теплоемкости доменного гааа, ~8С"ХОД которого иамеряется, 
полу'щютс,я по пр;,вилу вычиеления теплоемкосТей Д.IIЯ гаЗ0ВОЙ 

'с:u:еси (для t=29"C): 
t ;0.= .;';;;{0,313('О, +N ,+00 + Н,)+0,399'00,+0.367 Н,О +0,410 ОН,} = 

i 
- 100 {0,313(0,3+55,t+28,8 + 2,8) +0,399'8,6 + 0,367·4,0+ 

+0,410 ·0,4}= 0,323. 

I Из Rниги Ш Ю л е: Новые таблицы и диаграммы для теXRичесItих то
газов. 11131. 
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Таблица 86 
ОТ WC 

Темпера- ·co~ 
T~ёa 

Н.О СН, 

О 0,223 0,886 О,2РВ O,~65 0276 0,383 0,293 
100 0,226 0,432 0,344 0,371 ОШИ 0,475 0,386 
200 0,228 0,465 0,3'78 0,378 0,290 O,56:~ 0,474 
800 0,2110 0,491 и,404 (),386 0,298 0,647 0,558 
400 O,23~ О,ЪО9 0,423 0,894 И,306 0.728 0/139 
'00 0,235 0,:')23 0,135 0,401 0,313 0,804 И,П8 
600 0,237 0,535 0,446 0,409 0,32') 0,876 0,787 
700 0,240 0,;,47 0,458 0.416 (),328 
800 0,244 0.559 0.470 0,423 О,ЗЗб 
9tO 0,148 0,571 0,482 O,~32 0,312 

1000 0,'252 0,584. 0,49" L',443 0,354 

1 
С, = 1 оо{О,224(0.+ N.+OO+ Н,)+О,311 00,+ 

+0,278 Н,О+0,320 ОН,} ~ 0,234. 
ПОК&аатель адиабаты 

n = Ср= 0.323 =1 38. 
С. 0,234 • 

Поправочный коэфициевт, учитывающий изменение удельного 
веса при проходе газа через диафрагму: 

где 11 .. =772 ии рТ. СТ. 
28 

Рl = 772 - 13 6 = 769,9 ми рт. СТ. 
о 

При этих значениях получаем X~O,9Ы. 
6. ОпредеЛi}вие расхода газа. Скорость газа перед 

диафрагмой может быть определена с помощью найденных вели
чин: 

w= жmК.· / 2у ~..e=O.981'0,36'0,649" / 2·9,81 ~=4,99 и/сек. V '{" V 1,1Ь7 
Средияя скорость ДОЛЖRа быть еще несколько уменьшена, 

учитывая ВЛИJlние перавномеРНlJСТИ потuка газа на отсчет раз

вости давлений, как показано выше. Вводя соответствующий 
Rоэфициент К .. , получим: 

w'=K,.w""O,995·4)99=4,97 »/сек. 
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Заметим, что ввеДение последней поправки не следует СЧИ
обязательным в ВИДУ небольшой ее велиЧИны и, главное,

виду ненадежности точного замера амплитуды колебаниЯ разно-
давлений, при протекании г&аа через диафрагму. Поэтому 

пользоваться найденным раньше значением W =4,119. 
течение часа количество JlJlотекающего газа составит 

V= З600'ltD2 ш = 3600з,14,0,72 .4,99=6910 м3 
4 4 

теr.шературе и давлении газа перед диафрагмой. 
Вели 9тнести расход газа R OQO И 76и ЫМ рТ. СТ. условно 

при этом, 'Что водяной пар не КОВ,;:tевсируется, то полу-

v (1= y~ = 6910 .!!1~7 =631)0 1.1.8 
"{О 1,200 

Н&Rовец, если сделать пересчет на сухой газ, то получим: 

У _уl00-Н,О_6 " 
ос - u 100 - 100 :м • 

63. Выбор размеров ·диафрагм:; сравнение диафрагм острых 
с 8аируrленными ирании и с трубой Вентури 

!"D~ИХ Y~1'aBOBKe диафрагмы диаметр ее выбирается из следу-
:.. соображений: 

Падение Давления не должно быть с.пишком больпlВМ. чтобы 
нарушать нормальной работы установки ~ потреБИТ"ЛЯ газа; 

~::~];~I,:С;;.:~ИШКОМ большого падения Дilвлепия возникает при 
~:: значениях ск{)рости гаа& (при IIОЛВОЙ иаГРУdК6 

'2:. Падение давления не должно быть слишком малы\(, чтобы 
8тпоситеЛЬНaJI ошибка наыерения не была слишком 8tiRчительной; 
оna'сность слишком малого шщения давления во"НИКд~Т при 

~
~~~~:;;~]~8иачениях скорости газа (при малых Нal'РУЗКd.Х 

образом, ДЛЯ определения размеров диафрагмы нужно 
звать пределы величины, СRОРОt;ТИ газа при 

интерва.лб нагруаок машины, в котором предпол<!.('аеТСJ:i 

испыания •. 
оценка скоростей газа :может быть DрОИЗ

на основаuии вычисления расходов raaa, подсчитCl.ННЫХ 
гарантийным давным фирмы, изготовпвшеil двигат('ль или 
основании результатов испытаний других машин такого ЖIJ 
близкого типа. 
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Определив таким образом W maX и W m/n И зная удельный вес 
гава в месте замера, получим следующие уравнения для опре. 
Деления т: 

- К, /---;;Pm~ 
WmaX - '1n V 2и ---1-" 

к. /--';-Рm;л wm/n=m V 2и --1-· 
При атом приходитсrf учитывать зависимость К от т., при

'Чем РОД этой З&IJИUИМОСТИ определяется предположеННllМ :методом 
замера даВлений (та6л. 28 и 2'9 К1 K'J, Ка. К,). • . 

ЕlJЛИ т, определенное ПО первому уравнению, ласт СЛИШКОМ 
малое fj, Рт/n, ТО становится неu6ХОДИМЫМ примепять микромано
метр в место обычного U-образного манометра (приблизительно 
при Рm/n < 20 мм вод. ст.). 

Если интервал шшенения с.корости настолько велик, ЧТО по
лучается С.iIИШRОХ большое 6. Ртах. то ПРИХОДИТСЯ либо умень
ШИТЬ 6. pmin, либо ставить вместо острой диафрагмы трубу Вен
тури. 

ПРИ:dенение эrого приспоообления дает, при том же отсчете 
по манометру, меньшую потерю давления, так как часть поте
рянного напора вновь восстанавливается в расширяющейса части 

труБЫ Вентури. Оетаютс.!I невосстановленпыми Jlишь потери тре· 
иием и совершенно отсутствуют потери, связанные с .явлением 

так называемого гидравлиqеСRОГО уд8.l'fl. 

ПРИ)lепение сопел Тllкже дает меньшую потерю давлепи.я; 
во здесь это уменьшение ДОСТИГ<lется путем уменьшения отсчета 

по манометру. то-есть тот же эфеRТ може'Г быть получен и при 
острой диафрагме путем увеЛичения отношения m. 

Таким ОбрlIВОМ примеl евие сопел при водит лишь R усложне
пию изготовления и установки, а при:менение трубы Вентури 
еще сложнее, особенно при больших диаметрах, с какими обыч
во и прихолится вотречаться при испытаниях мuщных газомо

торов. Поэтому сопла и трубы Вt'нтури применяются не при 
испытаниях, а лишь как стаци Iнарпые уст,шовки дЛЯ ЭRСПЛОR

тациочного контроля раехода газа. 

В этих услuвиях' острая диафрагма ОRаЗЫDаетCJI менее при
годной вследствие воз \lОЖНОСТIl разъедания ее RРОМКИ, а по 
сравнению с трубой Вентури она проигрывает еще вследствие 
большей потери даВlIевия, что вЫ<швает добаВО1{ПУЮ эатраtу 
8вергии на преодоление ЭТИХ потерь. 

§ 54. Измерение расхода rаза напорноii труБКОй; сравнение 
с описанными ранее методами 

Измерение расхода rasd. с помощью диафрагм, сопел, трубы 
Вептури оltавываетс.я невозможным в следующих случа.ях: 
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отсутствии прямого участкtI газопровода необходимой 

при неВО<lМОЖНОСТИ установки приборов тогда, когда газо
в Месте измерения не :может быть отделен от общего 

0.."1]10]30)" из-за отс.утствия вентилей; 
певозможности уставов кн приборов там, где двигатель 

Ыож." быть остановлен по llроизводственным условиям; 
при нежелательности потери напора при проходе через 

iII~~i.:~Z:,,;С;:О:~П[~ЛО или трубу Вентури. 
~ последней причины нужно сказать, что в прак-

испытаний газовых двигателей потери даВJlения, которые 
место при проходе через указанные приспособления, 

~:ii;Е~:~п~ас~толыtо неЗlIа'1и'гельны, что не нарушают заметНо 
условий работы 

Поэтому соображе- r-- ?/.~ 

~~:~ Го~Т;Р:р:;~~~~:~и:; ! //;W'//j /;; двигатеJlеЙ. еСJ1мдиа- i /! / ,'1!; 
r/ отверст ия Ди афра мы не 

:"~;~il];O,6 - 0,7 BHJ ТРСИlIего F 
} газопровода. 

лv;;~~]в"::~~~;:~~ первых трех 
'~ вевозмuжнос'Ги поль-

.,~~~::~:~~диафрВ1'МОЙ, то СДИll-
:-( спос'обом иа~ерения 

в Э'l'их с.nуqаях остается прИ'-

Фиг. 29. 
м:енение напорных трубок Ни

обычно выполняемых по 
Се'IC!"ме Прандтля. 

случае (а) напорные трубки ве могут дать точного вамера. 
так как вдесь отдельные l"а,ювые струйки не идут параллельво 
оси гавопровода (см. фиг. 29). 

При эТОМ центральное отверстие трубки Прандтля воспри
нимает дива~ический напор, соотпетсвующий осев иЙ составля
юп::,ей скорости струi'iки газа. Кольцевое отверстие трубкц Правд-
тля воспринимает таRже Динамический напор, соответствующий 
радиа.~ьноЙ составляюr.rцll. скорости струйки таза. Отсюда вип:ио, 
что замер, то-есть рапюсть давлений, воспринимаемых обеими 
отверстиями, будет отличаться не только от того аамера. КОТО-

"рыА получился бы при располож{'пии трубки параллельном 
струйке газа. но б.vдет ОТ,,'IИ'Iаться Также и от р&вности давлений,' 
соответствующей осевой составляю~ СКОРОСТII газа. 

Положение :мОжет быть исправлено применением простран
отвеввой трубки ПИТО 1, Однако. подобные приборцпримепяются 
лишь в аэродинамических лабораториях; пользование иыи при 

1 См., например, В. В. R р а с н о пер о в: Экепеflимеитn.льная аэроди
В8киха, '1. 1. 1930, стр. 112. 
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испытаниях дригателя В'ЭКСПЛQатацпонпнх усл~в~и~":хъ:н:еfi~~~~~ 
дать удuвлетворптельпых резулt.Татов, та!( как изучение 

деления скоростей по сечению газuпровода будет 
ком МIЮго времени, в течение которого может И>Jмевиться I--ежиы: 

раБОТЫ машины и режим течения газа по трубе. 
ТО же можно сказать и о пользовании :методоМ изменения 

направления обыкновенной трубки с целью изучения распре .. 
деления скоростей, 

Все же можно считать (хотя в нашем распоря-жении нет до· 
статочных опытных сравнительных данных), что геаультат, 
получаемый замером напорной трубкой путем изучения раrJпре
ДI'ЛеНИЯ скоростей по сечению газопровода, более падежен, чем 
результат, получеuный с ПОМQЩЬЮ диафрагмы при неДОСта
точной длине пгямого -участка газопровода, так как в с.чучае 
диафрагмы ю'правильвое распределение скоростей даже не 
может быть обнаружено, а если и обнаружится путем измррения 
разностей давлений на нескольких образующих цилиндрического 
трубопровода, то и не ыоетT быть учтено. Измерение же с по· 
мощью напорной трубки дает .я:сную картину откловения ОТ 
нормального (симметричного относительно оси гааопровода). 
~аспределенин скоростей и при не очень больших оТклонениях 
может быть учено (сы, ниже). 

Невозможность применения диафрагмы в случаях (б) и (в) 
заставляет совсем отказываться от применения диафраг:t.f, если 
испытание не :может быть отложено до остановки завода пли 
до остановки двигателя, Напорные же трубки могут быть уста
новлены даже прл работе Двигате.'IН, 

В свою очередь и напорные трубки имеют существенные 
педостатки, а именно: 

а) Применение напорных трубок затруднительно при замере 
газа. содержащего влагу во навешенном состоянии; при этом 

внутри трsбок образуются водяные прослойки, совершенно иска
жающие замер. Необходимость частой продувки трубок делает 
3Mlepu иенаДежными. 

б) При пыльном гаае трубка легко засаривается, что однако 
менее опасно, '{еМ заливание ВОДОЙ, так как засаривание легко 
обнаруживается и, кроме того, наступает лить по истечении 
иекuторого времени, 

в) Малая разность давлений, замеряемая при пользова~и 
напорными трубками, делает иамерение менее точным (относи
тельно). чем в случае диафрагмы (см, ниже). 

§ 55. Теория измереиия расхода газа напорной труБКОй 
Осевое отверстие напорной трубки воспринимает динам:иче· 

сRий напор 
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где Р (кг/и') - давление газа ~ кесте намерения, 
w (м/сек) - скорость газа, 
'1 (кгfм 8)-удельный вес газа, 
z (В metpax)-раССТОf:lRие по вертикали осевого отверстия 

'ТI,V';КИ от какого-либо условно IIРИВЯТОГО уровня. 
Ко,льце,зое отверстие трубки воспринимает статический напор 

S
P' ар 

п,= -+2:1' 
О У 

где ипдекс 1 указывает па то, что соответствующие Вf"личипы 

, отвосятс:я к газу около места расположения :кольцевого С61!епи.и 
'1'ру6ки. 

Покааание маномет
ра, соедивеннго с 06еи

- IIИ трубками (фиг. 30), 
будет равно: 

h :мм вод. СТ.= 

=hItГ/М2=1hd-Ilh •. (1) 

,Дл.и горизонтальной 
трубы Z=Zl И, следо

вательво, 1='(1 и Р=РI 
(влияние стеснения 

. сечения газопровода 

напорной трубкой и 
влияние трения не 

припимаем во внима

ние); тогда 

~. ---
Z-E!/ 

" 
Фиг. 80. 

, 

Д'-"' 
От J.wzJч..6'с<о 

. 

i 
--- --'<1[':, g 

. 

(2) 

Для вертикальвой трубы можно сделать такое же допуще
вне, так как (2 - 2'1) обычно не превышает 30 ММ:=О,03 м. газо
вого столба, чтО по отношению R скоростному вапору состаВJIяет 

0,03 О/ 
а= --,-100 О' 

,W 

2и 

При с:корости газа б MfceK, ниже которой редко приходитоо 
производить иамерения, получаем: 

а=2,40/0 , 

Определим действительное значение h по формуле (1) и при
Nиzенвое значение по формуле (2) на численном ПРИJrlере; 

.'~~~ ДОменный Г~З ("f=1,1б Kr/MS
, р=10500 :ИМ вод. ст.) два

,.;.. по верти:калъвой трубе вниз со С1с:оростью w=б м/сеЕ; 
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расстояние ие.sду отверстиями напорных трубок z - ZI = 30 :ММ. 
Приняв для упрощения вычислений, для осевого отверотия 2=0 
и ОТСЧИТЫВая статичеокий напор не абоолютный, а относи_ 
Т6льны1t по отношению R тому. который существует около осе
вого отверстия, получим: 

• 

h.= S:'~+ZI. 
ИЛИ при ПОЛИТрОIlичеСRОМ: изменении СОСТОЯНИЯ газа от р ДО Рl 

h·~_"--1'1(1I!)':' )+ •. n-l'( р -1 

Динамический напо~ около кольцевого сечения: 
, 

lt'd = h,+ W;g' 

причем вслеДствие изменения удельного веоа (не У'lВтывая 
сужения сечения введением напорной трубки): 

w;(.=шу, 

так что 

, W'(Y)' h<t=h"+2g '( •. 

Если не lIринимать во внимание трения. то должпо быть 

htJ=h'tJ· 

Подотавлля значения этих величин, замечая, ЧТО 

и ИСКЛЮЧИВ Р •• получим: -ш' ~--"---1'-((L)Н_1J+z + W'(Y_\'_ 
2у n-11 '\' I 2011(' 

откуда определим '(1' зная все прочие величины. 
При любом значении n уравнение может быть разрешево 

относительно 1'} путем последовательных приближений или· 
графически; при n= 1,4, то-есть при адиабатическом И8менении, 
получим: 
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f,tTsYAa, подставив р= 10500, Zt =-0,03, w= б, найдем 

11 = 1,0000023441'"""1. 

При это~ значении 

1 4 10500{ 1.~1 \ 11,,= • • --5 1,000002344 -1 -0,03 = -0,00005 М. 
1,4 1 1,1 -

формуле (J) 

( 
" ,.,) _ 5' ( (-0'00005)) h=lhd 1-1 h(/ =1,1!) 2'9,81 1-1,000002344 5~ = 

2·9,81 

52 51 
= 1 15' ---- ·0 99Q96~1 15 ----.,.1 47 ММ вод. ст.,· 

, 2·9,81' -. 2'9,81 ' 

-

то-есть :вычисление по фОРМУ,ла'М (1) и (2) дает практически 
одинаковый результат. 

В соединительных ТI~убках, идущих от трубок Пито к мано
хетру, существуют раЗJ1ИЧllые давления; (J МJ,! вод. СТ. И (V+h) 
ХМ ВОД. ст. ЭТО Обусдовливает ра~шицу в удельных весах. газа 
в обеих трубках: 

- lt " 
-1· 
р 

Если манометр установлен выше или ВИ'I«е напорной. трубки 
на Н метров, Т<) ВЛlIЮlИе сrол6L)В газа· в соеди:виrелыlхx тр у6ках. 
даеТ добавочную разность давлений ... 

h' =!!:'( Н кг/м.2 ИЛИ ММ вод. ст. 
р 

Взяв максю!альвую практически встречающуюся при ИСПhI
танИЯХ гаЗ0МоТОРОВ CKOpOIJTb гаЗ<1 w=20 М/ССК, ПОЩIЧИМ при про
"Iих прежних чuсленных значениях: h 24 мм БОД. СТ. 

Если Н = 15 :м:, что возможно, наПРИ:-.1ер, при расположении 
:манометра на уровне пола, а ЩlПорной трубки-на трубе, иду~ 
щей на высоте, то 

, 24 
It = 105UO 1,15·15= 0,06 мм вод. СТ., 

что Соотавляет по отношению к дейотвительной разности дав· 
lIений 



и дает еще меньшую оmиБRУ в вычислении скорости и pao~ 
хода газа. Поэтому влиянием разности высот расположе:t:Iия Ba~ 
порной тру6в:и и манометра во всех прав:тичесв:и встречаЮЩИХСJl 
случаях можно прене6ре'lЬ. При ЭтоМ, нонечно, должна быть 
обеспечена одинаковая температура газа в обеих соединитель~ 
ных трубках, таЕ хак разница в-температурах вызывает разницу 
в весах столбов газа и непра.вильное пон:азцние манометра. 

Итак, формула (2) может применяться во воех случаях из~ 
:иеревия о ПОМОЩЬЮ напорных труБОЕ. определив h ММ. ВОД. СТ. 
И r кг/м', находим скорость газа 

Ш~ V2g~. (3) 

В результате тарировки напорной трубки при различных 
значениях w должен быть известен поправочньrit Еоэфициент, 
пnедстаВJIЯЮЩИЙ отношение ДеЙСтвительной скорости к той, 
которая получается по формуле (3). Тогда действительная CKO~ 
рость газа 

• , 
(4) 

"Где-К поправочный Rоафнциент, соо~ветствующий ЧИСJIев:ном:у 
аначениЮ Сl\ОРОСТИ W. 

ДЛЯ напорных трубок типа Правдтля значение К обычно мало 
'ОТJlичаетс.а: от единицы. ОТRловение от единицы увеличивается 
при уменьшении скоростей. Род l'а3а, которым тарировалась на
порная трубка, не влИяет на значение К, если оно относится 
tt одинаковым скоростнм. Обычно считают, что проверка в струе 
жидкости дает те же значения К, что и проверка в струе газа. 
У:кажем, Что нам неизвестны серьеввые опытные исследования 
в этой 'Области, а потому все же оледует считать необходимым, 
чтобы трубка, применяемая для измерения газа, была ПРОRерева 
fахже в струе Гllдообрагиого вещества. причем авачения К дол
жны быть даны в аависимооти от W, а не в зависимости от Ь, 
ВП это иногда делается. 

-§ 56. Определенне средней по сечению трубопровода скорости газа 
различными методами 

ДJШ того, чтобы опреде.:штъ количество газа, протекающего 
по трубопроводу. необходимо знать среднюю по сечению трубо
провода скорость гага. Чтобы ее найти, необходимо исследовать 
распределение скоростей по сечению в месте измерения расхода. 
Отношение средней скорости Wcp к скорости на оси газопровода 
{WO) буде:м: HIlдЫBaTЬ с.в:оростнпи коЭфициевто:м сечения газо
провода: 
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- Необходимость каждый ра.а ОПЫТО}( определять значение Ч' 
объясняется те», что теоретичееКН8 формулы ДШI распределения 

, скоростей по сечению (РоisеuШ'а, Karman'a. Prandtl'a) ОТНОСЯТСЯ 
.. JIибо R ламинарному. либо к турбулевтво:му движению. В ирак· 
: .Il'нчеСRИХ же случаях нельва с надежностью J'тверждать. R ка· 
_ И:О!dУ типу ОТНОСИТСЯ движение в данном случае. Кроме того 

'. ~еоретачеСRие формулы совершенно не учитываll.JТ МНЯНИЯ раз
I лRчныi{ веправильвостей в распределении скоростей, вследствие 
вЛИЯНИЯ заВОРОТОВ l'азопровоД8., веНТИлей и т. Д., ОТ ВЛИЯНИЯ 
которых совсем освободиться не всегда ВОЗМОЖНО. 

ВО время испытания обычно JI'OЛЬВУЮТСЯ установкой напорной 
. 'Трубки по оси Гa;Jопровода и таким образом получают осевую 
, <скорость W\) по формуле (4). Тогда 

W",~~KV2g~. (6) 

rде l' Должно быть определено при том же шо> которое имело 
место при испытании, так ках ер зависит от скорости. Часто 
_·из-за неПОСТоянства режима течения газа трудно провести точ~ 

вое определение ер, тогда приходится огранИtIИТЬС.я опреде.ление-м: 

, только при одном знаtfении Wo и при:м:енять его для различ

НЫХ вначениit wo, которые получаются при испытаииах :машины 
о различными режимами работы. _ 

Оетановимся нееЕОn'ЬКО подробнее на :методах определения 
и вычисления ер. 

Рассмотрим прежде всего метод определения r.p, изложениый 
в "Инструкции по определению средней по сечению газопровода 
скорости", утверждевной четвертым всесоюзным теплотехвцче-
екни съездОм '. _ " 

По этому методу сеченИе газопровода разбивается на ряд 
концентрических колец. Имеющих равные площади. Обозначим 
наружные радиусы колец Н, и внутренние R,_t; наружный 
радиус оамого 6ОЛЬШОГО кольца будет радиусом газопровода: 

D 
Rn=z' 

По условию равенства площадей должно бы:.ть 

откуда 
'It' ,Щ='/tR:-'It'R~ = , .. =1tR~-'tCR:-" 

B,~B,Y2 

B.~B,y. 

, . . . .'. , 

В. =В,у ... 
1 СIL "Известия теПЛQтеХIlИ'l6СВ:ОГО института- М 8/41. 1928. 
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в каждом иа полученных колец производится замер напор
ной трубкой таким образом, чтобы ось трубки устанавлиналась 
па расстоянии от оси газопровода г" причем ГО выбирается так, 
чтобы окружность радиуса Г! делила соответствующее кольцо 
на две равновеликие части. 

Таким образом для выбора Г, имеем следующее уравнение: 

получаем: 

Ho-~ R1Y i: 
RI - 1=R:v г--(, 

27tr/ = 1tR1:J(i+i--l), 
• 

R (
Zi-l 

ri= 1 \ -2-' 

и, наконеи. вводя вместо В: его выражение через В", 

r;~R"V2i~. 
где n--число колец. 

В таблице 37 даны вычисленные по этой формуле значения 

.!~=V 2i--l 
Н" -2n---

Для практичеСltOго прим~Нl;НИЛ числа таблицы нужно YMHO~ 
жить на "'В" Данаого случая, выбрав ЧИС.1IO колец. ЧИСЛО колец 
обычно выбираюТЕ> с таким paCQeTOM, чтобы расстояния между 
ТОЧЮtМИ замера не 6Ы~1И меньше 10 --15 мм. -

ilеличинами R j в дальнейшем 11e прид.еrся пользоваться, а 
потгшу ОНИ пе ВЫЧИСЛЯЮТСЯ. 

И3~lеренис скоростных напоров в различных расстояниях r l 

от оси гаЗ0провода занимает обычно такой промежуток времени, 
что режим работы машины изменяется. Поэтому нужно стре
МИ! ься R TQ)IY, чтобы изменения эти не били слишком велИfШ 
и Пi'едстаВЛЯ~1И бы не изменения в одну сторону, а колебания 
ОКО.Т(о) не которой средней величивы. Тогда, проделав измерении 
панорной: трубкой последовательно несколы:о раз (до 6-8 ря
дов замеров), можно вести подсчет lfI по средиим значениям при 
не60o'IЬШИХ колебаниях нагрузки. 

Отбор показаний может быть сделан или путем изучения 
их (например, графическое построение) или более точно, путем 
отбора тех значений. при которых другая вспомогательная иа~ 
порвая трубка, установленная неподвижно, давала ОДинаковые 
показания. 
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~,'--"- -'-'~''~~\'IOii'iN441i1Nf!'E'*!'''t''1'Wl'':'--~ - -'~~--',.~.~,,*P.4 fпq:т"",,,,,,,,W3,~ ' ... 1 
!''- - - -, '''_ ~~, --""·, ... .,.....-~'-,.с._'ч'"".~_"~_~ .. __ ,...~< ___ 

~ 

• 
Тв.блиua а7 

MN~ IО6ОЖ' Ч и с л о Jt О Д е Ц 
п~~ [(H~~1) 1 [ 2 [ 3 \ 4 [ 5 [, 7 [8 9 [ 10 [ 1l [-'12--\;--13-1" -14'-\ -15--'[ '16-1 

1 

2 

3 

3 

5 

6 

7 

8 

9 1 

10 I 

11 '1 

12 

'3 1 
I 

14 I 

15 

16 

" 
'. 
'. 
'. 
'. 
" 
", 
" 
'. 
'" 
'н 

'" 
"'$ 

'" 
'" 
'" 

10.707! 0,500 0,4'09 i ~~M I O;~16 О,2\Ю 10'267 0,2[10 I 0,2361 0,224 I о.21з 0,204 0,196 r О,189! O,~83 I O.~77 
J 0,866 0.70710'61210'543 0,5СО, OAE'.G 0,433 i 0,406 0,38810,370 0,354 0,339 0,328 0,316 0,306 

- I ! 0.914 0,790 [(.',707 ОМ6 ,1 0,5!)7 I 0,559 0,528 0,500 1 0,477 0,456 0,438 0,423 0,408 0,396 

10.936 i 0,8:16 0,764 0,70710,661 0,624 0,59210,56410,540 0.519 0500 0,482 0,468 

I ЩН9 0,866 0,805: 0,751 0.707 0,671 0,639 10.612 0,589 0,567 0,548 I 0,531 

I ~1~1~1~·~[~Mg~~~!~ 
1 --- ! 0,961 ,1 0/Ю2

1 
0,8;:01 0,805 0,770 0,737! 0,107 0,681 0,65810,637 

1 I 0,968 0.914. 0,866 0.826 0,790 1 0,759 0,732 0,707 '1 0,655 

1 0,972 0,9~2 I 0,880 0,84-1 О,ЕО9 0,778 0752 0,730 

\ ~пiМWUnluuu·~~I~ 
i IUnM.I~.u·lual~~ 
1 1 - 1 '.978 \ 0.941 ,908 10.87610.847 

\ I I IU.Mg~mO_ 
, '- 1 I 0,982 0,94.9 I 0,919 

0'98з1°'951 
- ,0.983 

[ , J 

I - , i 



Выбрав ДЛЯ каждого. кольца, по два значевия 1~ (е одной 
стороны OCII труБЫ-h't, а с другой сторовы ЬN. получим: \ 

~=W,,= Vii;'+Vii;'+Ih,'+lh:+ ... +Vh:'+I;;:-' , (6~ 
w, 2nУ'" 

~Д~ ЬО - скоростной вапор, эамеренвый. :на оси газопровода~ а. 
t h l - пропорциовальвы СКОРОСТЯМ газа в соответствующих 
кольцах. 

Достоинством изложенного меТОДа является большая просто
Та последнего втапа вычислений (форм.УJI8. 6). Недостатком ме
тода .яВJIН6ТС,я CJlОЖНОСТЬ вычисления радиу~ов и СЛDЖНОСТь. 

r 
I 

.... ~ ...... Г'Г' 

~ 
.... 

Г', 

" 
,. " " '" ~ 

.~ ... '" '" ~'..; ,., 
'" l' 

,. < ~ ~ ~ 

а 

Фиг. 31. 

самого процесса измерений, так как требуется точно выдержи· 
8ать вычисленные зара'lее величины радиу.СОВ. Нео6ходи:,ость. 
точной УСТ'1ВОВКИ напорной трубки удлиняет продолжительность ,. 
измерений, в ВИДУ чего уменьшается ВОЗМОЖНОСТЬ провести все
изм~ение при постоянном режиме работы :машины. 

ДМI Уl;тра.нения этих неДОстаТКОв МОЖНО производить изме

рения не 06Я3<iтельно в BapaHt'e вычисленных положениях C~TC:М,. 
чтобы ускорить YCTaudBKY на()ОРI:IОЙ трубки в различных IfОЛQ-
жеииях. На Оl'llовании полученных замеров 'Может быть построена 
диаграмма. по которой уже определяются скоростные вапоры в: 
тех расстояниях ОТ оси труБЫ, которне требуются ПО ИdJIожен
ИОКУ методу. 
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Наконец можно пользоваться также следующим :мeTOДOY~ 
!IOOT]PO"B диа.грамму скоростных напоров (lt на фиг. 31), разби

сечение на не60льmие кольца равной ТОЛЩИНll-а ИМ и 
ЦЕ'нтре каждого кольца зам:еряе~ напоры h, пользуясь которыми. 

,Ыlq,lC'IЯ"М соответствующие скорости 

Ш=У2и ~ . 
Вычисление скоростей необходимо производить лишь В том 

когда н инт~рвале ме,кду минимальной и максимальной 

'::::;:::::;;;~,поправочвый к.оэфициент напорной трубки заметно-
Если поправочный Rоэфициент в этих пределах 

то :можно ограничигься вычислением значений 11 h 
, Q целью упрощения вычислений (см. ниже). 

Введя поправочные коэфициенты, ваходи:u: Действительвы6' 

Щ=kjv'2g~f, 

Площади колец найдутся следующим образом: 

.а' 
I,-т 

, 

J (2n-1 )'1 fn=1tIR~- -2- а , 

где R - радиус гааопровода. 
Расход гам 'Череа сечение {,: 

где 

V,=wJ., 
w'+w· 

wj =-'-2--'-- средняя скорость иа двух за:м:еревнIlX 

сторон от оси в даппо~ кольце. 

Полный расход газа: 
V=2:V, 

Средняя скорость по сечению 

_ V L.V', 
W~~- Ь' = ~t. 

с Обеих 



(7) 

(8) 

Учет поправочных коафицвентов ki может быть npоизведен 
также и пр!! подсчете по IJepBOJIIY иа рассмотренных методов 

(относительно этого в ИПСТРУКIlИИ четвертого всесоюзВОГО теIIЛО
теХНИ'Jеского съезда ПеТ указаний). 

Фиг. 32. 

Для более ТОЧНОГО вычислrния ЧI необходимо проделыатьь 
намерения ПО двум взаимно перпевдив:улщо(iНМ диаметрам в 

ОДНОМ сечениИ, особенно в СJIучаSIХ неси:мметричвого распреде
нин скоростей. 

§ 57. Измерение малых разностей давлений; минроманометр - его 
теории и проверка; поплавковый тягомер 

Измерение малых разностей давлрпий, с которыми приходится 
иметь дело при пользовании напорной тру6Кl'Й. ПР{JИ~ВОДИТСЯ 
обычно С IIО~ОЩЬЮ МИКРОIdRнометров с наклоннuй шкалой (щ.и 
испытаниях), или С помощью IJОП.JаВIИВЫХ тяrомеров (при ДЛI~
теш,ном R:онтроле). Рассмотрим способы перtсчета покаа&НI:JЙ 
этих щ,и6uров lIa мм вод. ст. 

" На фиг. 32 изо6раж(;н схематически микроманомртр С вак
лон~{ой шкалой. НОI"да J puBeHb жидкости в наклонвой. трубке 
поднимается на Н ММ, то это ъыаЫIJает IIОRИжеВ.I1е уровня в 
сосуде на 

I 
Hz=IIfpNM. 
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jI"ме,р"е,,"я разность давлений б,У дет 

lt=Нt+Иz=Н( sin + ; )=~. 
1 m= -, ЯВ.ilяется масш-rа60М микромзном:етра. Если 

sin lJ..+р 

ткала МПRР'"1манометра нанесена не в милли:метрах. а в едини· 
цах Д_;IИНОЙ l :"[М и ес.'IИ удельный вее ЖИДКОСТII, налитой 'в 
микроманиметр (по (jТlluшению К удельному весу воды) равен (t, то 

h~Hl:~~H 
1n ~' 

о 

Фnг.33. 

где f"-ПОЛНЫЙ масштаб показаний ыпкро:манометра, учитываю
щий его ФОРМУ. размеры, РОД ЖИДКОСТИ, род шкалы. 

Наиболее ТРУДtIO ИЗ всех входящих сюда элем:ентов точное 
измерение 0;; неТОЧRОСТЬ в измерении ос вЫЗывает при малых 

углах наклона такую же относительную неТОЧНQСТЪ в опре

делении sin 11., т и f". 
При наклоне ОКQЛ!) 6" (t~~O,l) иеТОЧRОСТЬ в 10' вызывает 

ошибку в маСШТабе в 31/0' 
ПОЭТО:.fУ если нет ВIJ3МОЖ~ОСТИ ПРОИ8вести точное измерение 

а, следует определять масштаб неП[iсредственным iJравпение:м:· 
с обьНtновенпым U-О6раоНblМ манометром, что :может быть БЫ
полнено, например по следующей схеме (фиг. 33). 

Изменяя ВJаимное положение банок по высоте, мы вызыаемM 
из},[снение уровней жидкости: и В уикро:маном:етре и в U-обраа
вам манометре; cpaBBBDaJI ИХ показания, определяем :масштаб. 
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Для мин:nоманометров с постоянным наклоном трубки оире 
деление масттш а ироп:>,в ДИТСЯ од IH р.1З И определенный 

Il<JСШГtiб характеризует :м.икром анометр. Дли МIIкромаП'Jметра, 
с измеНflЮЩИМСЯ Н<LКЛОНОМ трубки Иdмерение маетт 1.6a произ_ 
водится при ра8JIИ'IНЫХ ПОJIожениях ТРiбки и зн;t'Iенпя маСШта_ 
бов П;J.носятся на особую ш:~алу. 

В та6лице 38 приводится протокол прочерки масштаба мик
poMaHoMelpa с ПОСТОЯНflЫII накл{)по'd (тнг(,:мер Крелл ') при раа. 
ЛИЧНЫХ раЗElОСТНХ- давлениii и при оДНОМ IIvлuжении Нулt:вUЙ: 
точки. 

Некоторые отклонения вначений масшта6а при :малых раз
ностях Даuлений объясняются меньшей относительной TO'IHOCTblQ 
отсчеNВ и лишь в не ',ольшо[t мере :могут быть объяснены 
искривлениями наклонной трубки. 

Таблица 38 
Протокол проверки микроманоиетра. 

Тип микрОllаиометр\ - THГOM~p t{Р'ВIIЛII (fJPOBepKa по (хеме фиг. 33). 
Жидкость в обоих lIаиометрах- вода (3_1). 

Ilокааание I l->а,щость OTC'ieTOB (Л' Масштаб микро, 
- начальной точки, при- Манометра М~ЖДУ 

и - образноrо Мин:романо- НЯТОЙ при ПРОВ1;рке пол"жением при 
манометра метра (В деле- U'QбраЗflыйIМвкромаsо' отсчете и началъ-

(в мм) пиях Шкал!.!) 1 маНометр I метр I НОЙ точкой 

2 00 о О 

9 77 , 
ь7 8,1 

12 102 10 82 8,2 

15 124 13 104 8,0 

17,5 145 15,5 125 8,1 

00,5 169 18,5 149 8,1 

23,5 102 21,5 172 8.0 

26.5 2/' 24,5 199 8,[ 

28 282 28 212 8,2 

32 262 30 242 8,1 

в ВИДV небольших отклонений масштаба при различиых уров
НЯХ ЖИДR:ОСТИ, за MaCtllTa6 принимаем: результат про верки при 
:м:аксиыаЛЬНQМ отсчете, то-есть 

, f1= 8,1. 

Шкала имеет ДЛИ8У 2'..2 мм на 300 делений, то-есть одно 
деление имеет дливу l=0,84 ми. 

Масштаб, завис,ящай только от наклона трубки (при шка.
.n:e в ИМ) 

m=3lf1 = 1'0,84'8,1 = 6,8; 
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~~~:.~~~ ЭТИМ значением, "Можно сделать пересчет и для того 
~ когда u.ИSРОМ;;НО\lетр 6удет заполнен другой ЖИДКОСТЬю. 

34 дана схема поплавкового т.ягомера с цилиндра

ПОQлавком, Для определения ~lасшта6а его ПОfi:а8аний 
быть применеll только ЧТО описанный метод ОПЫтного 

Оn:реi~е'"'ljИ". МаСШТаб IlокаЗRНИЙ :может быть определен также 

Фиr. 34. 

и на основании звавия размеров тягомера (диаметров поп.naВRа. 
и Rnрпуса). 

'Метод определения масштаба ПО размерам СВОДИТСЯ к сле
дУющему. Тягомер СОСТОИТ на цилиндра А, герметичрски закры
того сверху колпаком ~He ююбражев полностью). В цилиндр 
наливается вОДа, уровень которой устанаВЛИТlается в начале 
работы при МОМОЩИ отверстия Н, закрываемого затем про6кой 
(на резьбе). В воде плавает колпак В, направляемый стержнем Е. 
Этот колпак состаВЛЯf>Т одно целое С пустотелым поплавком CD. 
К колпаку В прикреплеи стержень F, с карандашом, который 

1,. 
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записывает положение поплавка по вертикали на вращаю .. 
щемси барабане (не изображен На чертеже), находищемся внутри 
колпака-крышки .. Поплавок пе имеет возможиости вращатьсн; 
барабан вращается часовым: механизмом. В результате на 6ара.
бане получается полная суточная диаграмма показаний тя
гомера. 

В цилиндр А и под колпак В входят соответственно трубки К 
и G, соединенные с трубками ПИТО, вставленны\[и В гаЗ0ПРОВОД, 
Трубка G соединяется с загнутой трубкой ПИТО {то-есть с осе
вым отверстием трубки Прандтля). а трубка К-с прямой, то·еоть 
с кольцевым отверстием труБКи Прандтля. В таком случае на 
:колпак В будет действовать снизу вверх динамический напор 
газа, идущего в Га30проводе. то·есть РМ80СТЬ :между полным 

напором и статичесв:им: 

(1) 

Величина подъема поплавка 1j от нев:оторого вачального по
ложения измеряет в нев:отором масштабе динамический вапор, 
так что 

lt~ a.1j. (2) 

где о:.-коэфициент пропорциональности, который нам нужно 
па!iти. чтобы иметь ВО<DiОЖНОСТЬ пользоваться ПОRазаниами га
зомера. 

Введем вспомогательные величины-з; и у-уровни воды в ци
ЛИИДiJe А газомера и под Rолпав:о:м В (см. фиг. 34). 'l'огда, оче
видно (В миллиметрах ВОДЯНОГО СТОЛба), 

,.~ у-х (3) 

или в диферепциальной форме 

dh~dy-dx. (4) 
Постоянство объема воды внутри гаЗ0мера при любом 

женин поплавка Дает еще следующее уравнение: 

Hlt.-!. -t,На(!. -г. Н,- {. - {,Н 

+ (х-а -H)(f,-f.+f,-f.- (,)+ 
+(У -x)(f.-t.+ (. - (.) ~еОПв4 

1td ~ 
где {, = --t-- площадь круга, соотве'.rствующая диаметру d, 

(еl<. фиг. 34). 
Заметим, что dH=d1j есть не что иное, ках величина пере:ме

щения поплавка от нев:оторого положе пия. Тогда последнее 
уравнеНlJе в диферепциаЛЬRОЙ форме будет иметь следую
щий вид: 

10' 

(f. - (. - (,) д~+(Г. - {.+г,- (. - (,) (ах- д~H 
+ (f.-f.+f,- (.)(ду-дх)=о 



после преобразований, 
Aa~+Bay+oax=o, (5) 

(5') 

Еще одно уравнение дает -закон Архиме::щ о потере В весе 
~aI""ЩIIХ тел. Когда дина~ический напор BO:JpacT8~T на dh, 
равновесие поплавка нарушается ~ вверх деЙС'fвует добавоч-
сила 

(Г. - Г.) dh, 
Эта сила должна быть уравновешена увеличением веса по

.~:::~ на такую же величИНУ путем поднятИЯ его над поверх· 

.с БОДЫ внутри колпака В па ds; тогда, очевиДНО, 

(Г. - Г.) dh= (Г. - Г.) а.; 

ds=dЛ - dx=d~-;-dx, 

«(., - Г,) d',= (Г. - t,)(d~ -ах), 

AldTI+Bldh+Ctdx=O, , 

A,=t.-f,=А 1 
Вt =fз-t4 
C1=f2- fз=-А 

(6) 

(6') 

Таким обрааом мЫ получи.'JИ три уравнения (4), (5) И (6), из 
следует исключить вспомогательные величИНЫ ах и 
найТИ завИСИМОСТЬ между aТj И аь. 

д,у из (5) при помощи (4), получим: 

M~+B (dh+dx)+Ow..=o. (7), 

определяя ах из t7) и из (6) и прира:ВНИБ8.Я ИХ друг к ДРУГУ 
, nОЛУ'l8М: A,a~+B.a" 

О, 

(~ _А.) a~=(B' ___ ~-)a" 
В+О О. О. В+О 

(8) 
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так ЧТО окончательно: 

АС,-АIВ- А1С 
11= -= 

В,С+ВВ, ВС, 

-«(,- (,\'+1(, - (.) (f, - f.+f. - f,)+lf,- (,) ((. - (, - (,) 
~и. (.Hf. (. f,J+(f. (.)1(. f.+f. (,) 1(, (,)«(. f.+f. (,) 

(9), 
Для одного из тяго:меров величины '. имели следующие 

значения: 

• !4,=4d .• iI-(),785.2222=39 427 MМ:~ 

• f7=~d7~=0,785' 122= 115 мм2 

4 

Подотавка этих значений. в формулу" (9) дает: 

73410000 1 
а= 1670580000 0,0439=22,8' 

то-есть Iшждые 22,8 мм подъема поПлавка соответствуют 1 ММ 
водяного столба динамического напора гa~a в газопроводе. 

Таким образом в рассмотренном тягоиере существует про
порциональность между подъемом поплавка и скоростным на

пором Г<tза. При более сложно:i форме поплавка может 6ыть 
получена ПРОПОРЦIIОВ&ЛI,НОСТЬ :мe~дy подъемом поплавка и 

Rвадр<l.ТНJ:lМ корне.\[ иа скороетного напора,' то-есть скоростью 

газа и расходом' газа. При таких формах поплавка остается 
только одна П,Jактически уд()6НЫЙ: СlIосо6 опре,1елеаня масш
таба показаlIИЙ - сраВН61lае С. и· о6раdИЫ.'i манометром (см. 
вые) •. 
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§ 58. Численный при_ер 

для определения средне it по сечению газопровода 
(и скоростного Rоэфициента) дали следующий ре. 

диаметр газопровода D = 700 :ми. 
в МИКРОIl8,номеrре-вода (~=1). 
иик:романом:етра \-,,=8,1. 

Барометрическое Д<l.вл"ние В=732 ММ рт. СТ. 

п 

'J.' п 

~ i/ V 
1", 

.: 
~ 

fo [" 
1;, /' /2. " 1, 

1" " 
, 

?" r:;... ~ <1 

~ l'i1 3· 

2. .:, 

1 

, 

Фиг. 35. 

Давление в гаЗGпроводе (относительное) р= 12 мм рТ. СТ. 
(среднее за период замеров). 

Температура газэ.-t= 37"0. 
уделыlйй вес иамеряемого (доменвого) гааа при этих усло

ВНЯХ, ПОдс'IИтанный по составу газа, 1= 1,08 кг/мВ. 
В таблице 39 даны следуюmие величины: 

А - де.'Iение напорной труБКИ, находящееся около наружной 
торцевой поверхности сальника. с помощью которого вставлена 
трубка в газопровод. Наибольшая величина А соответствует 
наиболее вдвинутому в газопровод положению напорной трубки, 
когда загнутый конец трубки упирается в противоположную 
стевку газопровода. Постепенно выдвигая трубку, получим 
меньшие звачения А. Наименьшее зпачение соответствует наи
бwlее выдвинутому положению трубки/, :когда загвутый в:оиеJ! 
упирается в стенку газопровода ОХОЛО сальника или в самый 
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сальник. Иногда закругление трубки препятствует дальнейшему 
выдвиганию трубки. ' 

Если, например, диаметр напорной трубки (наружныА)-' 
16 ММ, то при максимальНом А замер ПРОИЗ80ДИТСЯ в расстоянии 

l' 2=8 ми от стенки газопровода. Аналогичное расстояние при 

минимально)! А определится, QчевиднО, как 

ь отсчет по микроманометру в делениях его шкалы, 
с положение нулевой точки микроманометра в делениях ег(} 
шкалы. 
При этих обозначениях динамический напор БУДf>;Т, очевидно, 

• 

200 

h 
(Ь-с) 

мм вод. СТ. 

Таблица 39 

Запись замеров при определении 
средней по сечению трубопровода 

скорОСТИ газа 

ь h 

740 45 20 3,08 
730 49,5 20 3,64 
720 52 20 3,92 
700 .. 20 4,2U 
675 55,5 20 4,11 
650 .7 20 4,59 
625 58,' 20 4,76 
600 59.5 20 4,90 
:,75 61 20 5,03 
550 61,5 20 5,11 
525 62 20 5,18 
500 62,s. 20 5,22 
450 62 20 5,18 
400 "'- 20 5,11 
350 61 20 5,02 
800 60 20 4,94 
275 59,5 20 4,88 
250 59,5 20 4,88 
22. " 20 4,><2 
200 58,5 20 4,77 
175 .. 20 4,70 
150 57.5 20 4Л2 

125 56,5 20 4,50 
100 55 20 4,28 

75 " 20 .,83 
65 48 20 3,47 
61 45.5 20 3,17 
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На фиг. 35 велиЧины h отложеНbI в виде ордиват, на диаме
тре газопровода. Полученной ltривой можно пользоваться. для
выислениии скоростей Гti.за по форМУJI{~ 

щ=k.j V 2у Tt j
, (а) 

. 1 
где поправочный коэфициент напорной трубки К! зависит от· 
6RОРQСТИ газа. 

Результаты тарировки напорной трубки даны в таблице 40 .. 
причем поправочный КО8фициепт n этой таблицЫ дао в зависИ
мости от напора, а ое от скороrти. ПОЭТО:.lУ неоБХОДИМО либо. 
переl1читать данвые таблицы 4() па скорости, либо устаНОВИТh
завИСИМОСТЬ :между RОЭфициенто:м k фор:мулы (а) и коэфици
евтоМ n таблицы 40. 

Таблица 40 

Протокол проверкн напорной труБКН 

hэт (напор.'! hT \ ",. 
иая трубка \ (проверяе-I -n=Тт 
_ эталон) мая трубка) 

3,00 2,66 1,130 

6,02 5,68 1,062 

8,2.) 7,85 1,ШЮ 

14,45 14,10 1,025 

14.45 14J5 1,022 

14,QЗ 14,70 1,018 

17,50 17,2 1,018 

21,80 21,5 1,014 

33,0 32,5 1,015 

46,6 45,8 1,018 

bll,6 58,4 1,020 

\ 
67,2 65,2 1,000 

73,6 72,0 1,021 

Величины ЬВТ и ЬТ ДЭНЫ В ММ спиртового столба (ыикроw:а ... 
ИО)lетр при проверке был наполнен спиртом с удельпы}{ весом 
.=0,802) •. 



При проверке трубки помещались в аэродина.u:ичесв:оЙ Tpy6e~ 
по которой прuду.uалс.я воздух. 

Давление воздуха в ме(;те измерения БЫJlО 743 МИ рт. СТ. И 
"Те мпература- 80С. 

Следовательно, удельный вес воздуха был 

-1 29743 ~~=1 22 КГ/М' 
T~ • 760 273+8' . 

Если бы при наших измерениях гаЗ имел удельный вес у. 
и еСJlИ бы }lИRРО.ll!ано:метр ТlIвже {иЛ ЗМИТ спиртом, то :МОЖНО 
было бы опредеЛJ:lТЬ сворость газа ПО фОfiмуле 

w,='" I 2и n&h,. • -v ТВ 
(Ь) 

вы бигая -ri в зависимости ОТ hT • что ВПOJlне соотвеТСТВОВАЛО бы 
,усЛtIВИИМ. суmествовавшим: при таРИРОI ке напорной трУОRИ. 

По УК8.ванному выше поправочные RозФиu.иенты напорной 
-трубки сохраняют свое численное значение при одинаковыХ 
скоростях газ&, а не при одинаковых наПОРliХ (IIРИ О.1ннаковых 
скоростях могут получаться J!аЗЛИЧl:lые вапоры в 8&виеимости 

-от {) и т). ПрираВН8Вая друг другу w по фОРМ:УЛR:М: (а) и (Ь). 
получим: 

<,' f 2g
h, _./2gn8h, -уn' 12g 8h,; 

V J V ~ V ~ 
-е ели ВЫПОЛВt>Но это соотношение, to-ее1Ь равенство скоростей 
при измерении и при тарировке. то равны и попр""вочные в:оефи

.циевты, то-есть kt=Vn. слеДQвательно: 

v~,-tl8:', . 
-откуда получаем 8начение вапора. ДЛЯ которого следует 

.рать по таблице 40 ПОПJlавочный коэфициент n=k,3: 

hт =h .. k=~ l,2~=141h. 
{) 1 0.802 1.08 • I 

выби-

(с) 

Ход вычислений получается следующий. По формуле (с) 
'Находим hT • 8&тем по таблице 40 нахоДИМ n и, наконец. ско
рость по формуле (Ь) или ПО 

WI=v2g~r' 
По фор:-.rулам: (7) - (8) § 56 ВИДНО, что для выисленииa 'f 



ОС"&1'О'НО ВЫчИСЛ!lТЬ ие Ю/. а nиmь V nhf ; площади :колец 
могут быть 8аменены величинами 

и 'Y~ - наружный и внутренний радиусы колец. на ко. 
разбито все сечение газопровода. 

Для облегчения ва~ождевия n ДttЯНЫ6 таблицы 40 и&пеuеиы 
диаграмму фиг. 36. 
р6зуJIътаты выисленийй сведены в таблице 41. 

Таблица. 41' 

Подсчет среднеА по СечеНИIQ газопровода скорости газа 

IРасотояние Радиусы Ynht КОлец 

F, 
, 

от оси сред-
ввут- - слеваlспра. гавопро- В8РУ- • нее 

вода мм ЖИЫЙ 
рои- ва 

эна-

"а мм 
НН. ОТ ОСИ Газа-

ченне 

I 
1'в МЫ I ПРОВОД& Ynhj 

I 
1 

О 25 О 625\ - - 2,13 
00 75 25 5 I ()() 2,82 2/14 2,33 

100 125 75 10000 2,29 2,84 2,32 
100 175 125 15000 2,27 232 ~2, 
200 225 175 20000 2,25 2,27 2,26 
200 275 225 25000 2,21 2022 2,21 
soo s25 \ 275 3()ООО 2,12 :!,12 12.12 
8.:17,5 .00 325 16875 1,87 1,92 1,90 

I 1 

Сумма I - I - \ 122 5(){Jj - I - I -

По формуле (7) и (8) § 56: 

266770 ,= 2,33'12250О =0,933. 

Часовой расход газа 

D' 1--. V=3600.- ~ 2g nh.,= 
4 1 

F, ]1".', I • 

1460 
11850 
2320) 
84350 
45200 
55250 
6З6CQ 
32060 

I 266770 

07' r =3600.З,14·-""4~· 0,933 \t 2.9,81. ltO:~O~ 5,1 -12100}lВ 

при да8JIепИи и те:мпе-ратуре в месте замера . 

• ПО да.нным фаг. 31) и 31}. 



§ 59. Косвенные метоДЫ определении расхода газа; 
разлицкые методы определении объема "амеры сжатия 

Перейдем к рассмотрению косвенных :ЫЛТОДОВ определения 
расхода rR;Ja при иопытаниях газомоторов (см. нача.'10 главЫ). 
Эти методы используют данные, полученные с помощью прибо
ров, не преДНRзначенвых непосредственно для измерения расхода 

газа. Вычисление расхода газа ЭТИМИ :методами требует поэтому 
ДОВОЛЬНО сложных ВI:иислепий, в которых участвуют различные 

л i- I -
-

" 
IТ 

-

I~- - п, 

о ю м " " " ю Ю. ~ 

Фиг. 36. 

величины, характеризующие происходящие в ДБигателе процессы. 

Недостаточв!UI И8учевность этих процессов ПРИВОДИТ R тому. ЧТО 
косвенные методы определепия расхода газа ие MorJU' претен
довать даже на ту точность, Rоторая :может быть достигнута 
прю.ШМИ методами, разобранными выше. 

Поэтому роль косвенных методов определения расхода газ& 
сводится к следующему: 

1) R при6ЛИ8ительно:м:у ОПРЕщелепию расхода гааа в тех слу
чаях, когда прямые :методы ПО"Iе:му-ли60 не ПРИ!lенеНI:l и когда 
сложность процесса в двигате.lIе не препятствует примеиению 

коовенных :методов (си. 06 этом ниже); 
2) R возможности обнаружения грубых ошибок при пользо

вании пря:мыми методами и R выбору наиболее подходящего 
результата из нескольких, полученных прямыми llетода:ми, :кОГда 

применяютоя одновременно несколько прямых :методов и полу

чается разногласие в. результатах; 



R ВОЗМОЖНОСТИ сделать заключение о характере ПРОНСХО
в двигателе процессов путем сопоставленИя результатов, 

прямыми и косвенНыми методами в тех случаях. 

прямые методы дают безусловно праВИЛЬRЫЙ результат. 
ВЫЧИСЛ0ПИЙ расхода газа ПО косвенным М6'tQдам II])ИХО

""'~" IJри~енять раяличны1i в зависимости от типа двигателя. 
В дальнейшем мы подробно рассмотрим теоретически и на 

, примерах вычисления для следующих типов машин: 
а) четырехтактная машина 6ез продувки, 
6) четырехтактная машина,С ПРОДУВКОЙ, 
В! двухтактная маШина. 

Дли БсеХ случаев пео6ходюю знать объем камеры сжатия 
рабочей полости двигателя. На определении объема Rar.1epu: 
сжатвя различными меТОДами остановимся прежде всего. 

1. Объем камеры сжатия :может быть определен путем вычис
лениЯ по размерам, ВЗЯТЫМ с натуры или из чертежа. При 
:вычислении ПО чертежу с натуры ДD.Тlжен быть определен хотя 
бы один размер, характеризующий положевие поршия по отно
шению к крышке:в мертвом положении; размер этот может быть 
получен при ОСТЗИОВRе машины, то·есть в холодном ее состоя

ННИ. В работе соотношение м~няется, так KaR нагрев вызывает од· 
в:овременное УДJIинение корпуса :машины и штока на различные 

·велиЧИНЫ. В машинах тапа тандем поправка на удлинение во 
время работы может дать заметное изменение в объеме RaMepbl сжа
тия, особенно в полостях, наи60лее удаленных от кореи ного вала. 

П. С большей точностью может быть определен объем Каме
ры сжатия путем ваПОЛliеНIIЯ камеры жидкостью, объем ltоторой 
измеряется. Однако этот способ :мало применим к камерам 
е большими размерами, так как потери жидкости через неплот
пасти могут оказаться довольно значительными. Кроме того при 
иекоторых формах камер сжатия при заливке образуется воз
душный. мешок, что не дает возможности вообще воспользоваться 
методом заливки. 

III. Объем камеры сжатия может быть определен по индика
торной диаграмме. Этот метод имеет то преимущество, ЧТО дает 
ре"ультат с учетом всех изменений, происходящих в ДВИl'в.теле 
110 время работы. Неточность определении длин по индика.торноЙ 
диаграМ'vI6, вследствие сравtrителwо малой величины этих длин 
и звачительной толщины карандашных линий на диаграмме, 
может быть компенсирована щюлеДОВ8,иИем нескольких диаграмм 
и определением средней величины объема ка},{еры сжатия. 

Определение объема камеры сжатия по индикаторной диа..
грамме требует определения пока.заТеля политропы линии еж&.-
тия на каком либо ее участке. Можно определять также и пов:а
затель ПQЛИТРОПЫ линни расширения, но результат получится 

менее точный, так как ПОRа-затель r полнтропы при расширении 
изМеНяеТСЯ более резко, че:м:: при сжатии, вследствие усиленного 
теплообмена и ВJIихаия догорания. 
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На фиг. 37 показава схематически линия сжатия JtВДИка
торной диаграммы. 

Возьмем на линин сжатия ТОЧКИ 1,2, В, настолько близко одна 
R другой, чтобы :МОЖНО было считать, что покавателъ политропы 
между 1 и 3 почти не изменяется. ПреШilтствием к сильному 
уменьшению расстояния :между 1,2.3 служит увеличение вли.янпз 
на результат относительных ошибок измерения I:!еличив У иР 

Обозначая индексами 1.}!, 3 значения V и Р (абсолютные объе-

tlш'. З~. 

"1 
: 
i 
i , 
i 

мы и абсолютные дaB~' 
ленин), ОТНОсящиеса, к 
Точкам 1, 2, 3, получим 
уравнения: 

Р • V1"=P2 У,", (1) 
Р, V,/I=Pa Vз", (2) 

Обозначив объем ка
меры сжатия через 

V с. получим: 

Vj=Vc+V' 
У2 = У. + У" 
vз = УС + у"'. 

ИСКJIЮЧИВ У( нз системы уравнений (1) и (2). получ.м: 

= 

1-(~)~ . (р,)-! 1 _. 
- р, 

откуда 

что :кожет быть написано в виде: , , 
аu-,. + bV;Z: = с (3) 

Уравнение }[fJжет быть решено относител:ьпо n путеv прибли~ 
женного числеRНОГО решевия. Приближенное решение кожет 
быть найдено также и в общем виде. для чего напишем (3) в виде: , , 

а(1+х)n+Ь(1+У)'=С 

и З8метим, что а + Ь=с. а также ЧТО :с < 1 и У < 1 при достаточно 
близком расположении точек 1.2 и 3 друг к другу. а потому 
ограничимся в раВJIожении в РЯД членамИ. содержащими ха И у1. 
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После прео6равовавий пnлуЧИМ:: 

(1 ) ах' + I>y' (1 ) (1 )ах' + Ьу' a:t+by+ -п- 1 2 + п-- 1 -п- 2 - 6 =0. 

-Решевие ЭТОГО уравпенил, как RвадраТRОГО относительпо( t~ ) .. 

~=-~Р+(С:рУ-q (4} 

а(х'-х') + Ыу'-у') 
р= ax1l + Ьу· , 

_ а( 6х- 3х' + 2Х') + Ь(6у - 3у' + 2у') 
q- a;u" +ЬуВ 

Непосредственвое численное решение уравнения (3) не мот
вее вычисления n по формуле (4) при условии получения оди
наКОВОЙ ТОЧНОСТИ. 

Найдя n, определяем "о ПО любому иа уравнений (1) ИЛИ (2)~ 
Например. по УJ!&внению (1) получаеы: 

v'(R )'?-у, 
y,~ 1 -(~:)~ 

(5~ 

IV. Объем: KaMepы сжатия может быть определен вепосред. 
отвенно по уравнению (5', если принять ПОRазатель ПОЛИТРОПЬL 
ДЛЯ всвlt ЛИНИИ сжатия (среднии, на основании изучении 
дваграм: аналогичных дВIiГ1!.телеlt. Для БОJIЬШиХ газомоторов со. 
степенью сжатия ОТ 4, б ДО 7 можно принимать ДЛЯ ПРИближен
НЫХ подочетов '1=1,28-1,:\2, если У' и V· ВЫбирать следующим 
образом: - первый OUъем для момента заЖDгания или несколько
раньше его, а второй объем-для момента аакрытия впускного :кла
пана или продуночвых оков или несколько позже этого :ИОм:ента~ 

Такой выбор объемов У' и (У.) обеспечивает ПОСТОЯIlСТ.IIо вес ... 
газ&, УЧ8.0твующего в процр-ссе сжатия (У.) и аависииость дaB~· 
ления исключительно от процеоса сжатия и теплообмена со. 
стенками рабочей полости. ОпредеЛf'вие момента зажигания и 
)lо)меп'Та закрытия впусквого отверстия производится проверкой 
на машине, а если этого нельм сделать (например. ее IИ машина 
ие мuжет быть остановлена по производств~вным УСЛОI'ИЯМ), ТО 
прихо,'lИТСЯ пользоваться данвыми 3&ВОДСRОЙ регулир(,вки ила 
Д<J.нными ФИРlЫ, но В ЭТОМ случае необходимо при выборе V' и У'" 
ОТСТУП<tТЬ ОТ этИх данных в сторону ~rменьшения исследуемого 

интервала, то-есть увеличивая У' И уменьшая У. ПО указанным 
выше причинам. 



Основное преимущества этого способа пр()стота: ПО ТОЧности 
:же он, повидимому. не уступает способу Ш, а в применепиа 
R большим га:ЮМ{Jторам, также и способам 1 и П. 

У. Объем камеры сжатия может быть определен путем орав. 
пения липни сжатия при обычных услови.ях С ливией сжатия. 
"ПОJJучеН80Й при работе с добавочной IшмеrоЙ. изве('Т80ГО объема, 
присоединенной R камере сжатия через Dндикаторннй ИЛИ другой 
Itраи. Мы не останавливаемся на IJазборе это о способа в виду 
ПОЧТИ ПОЛНОЙ его пепригодностн ДЛЯ больших машин вообще, 
в ТОМ числе и ,ц.,1Я гп8"МОТОРОВ. 

Из сделанного обзора ВИДНО, ЧТО для газомоторов могут быть 
примепевы методы 1 и lV, а Б случае достаточно больших рав. 
меров индикаторной диаграммы ~ также и метод ПТ. 

§ 60. Четырехтактная машина без ПРОАУВКИ. Методика и числеииыА 
пример косвеннОГО определени я козфициента подачи н расхода 

газа 

в этом случае можно считать, что воздух (а таRже и горючий 
газ), поступающий в машину, не теряется через выхлопной 
'Клапан, хотя существует период времени, когда одновременно 

-открыты и выхлопной и DПУСRlЮЙ клапаны. 
Введем следующие Обозначения: 
р ~ - индикаторное давление в ЦЮ1ипдре в конце вылопаa 

(В мертвой точке) в абс. атм. (КГ/СУ');-
p~c -ТО же в конце всасывания (в :мертвой точке, а не в 

1dомепт закрытия клапана); 

Твп Тве ~ абсолютные температуры Б цилиндре в тех же точв:ах, 
что РВ и Рве; 

Vсз:-О6ъем камеры сжатия в мЗ• 
Остаточные газы, ItOTopble при mppTBO-М положении поршня 

11 конце выхлопа занимают объем у"", (при Р. и ТВ ), будут 
:sавимать в конце всаСЫВания (при Рве и 1'вс) объем: 

V Р. 
ОСТ=VСЖ-р 

" 

Т.С • 

Т. 
(1) 

ОБЮШО V ост < У"",. 
Вследствие изменения объема остаточных газов на (У.,.- VCCT) 

полегный объем цилиндра игменяется в отношевии 

'"= Vп+(Vож- VOCT) (2) 
~ 'v п ' 

где V п объем, описываемый поршне:м: га 1 ход. 
При давлении и температуре конца всасывания (PB~ и твс) 

В циливдре с<?держится свеже.Й смеси: 

Vеи= Vп+(V~3Е~ Уоот), 
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Этот Объем при температуре всаоываемой гааовоздуmиой 
tOC и при барометрическом давлении R мм рТ. СТ. СОСтавит: 

V _735 P"(273+t)[,, +(" V)] (3) 
11. - Н-Тис - Уп rсж- оет 

с другой стороны по определению козфициента наполнения 

Ya="Ij Уц: 

Исключая V & иа (3) и (4), получим: 

735 р .. (1+273) 
'1/1= Н. Тае 

v п+( Vez-Voc,) 

V. 

(4) 

(5) 

тех же условиях, 'IO есть при еос и Н МИ рт. СТ.,объем: 
~от,т.)Ч.-ьiх газов 

(273+1) 735 
Т. 

(6) 

Можно считать, что за время всасывающего хода отдача 
череd стенку в охлаждающую воду ПОЧТИ не происходит. 

температура газов в конце всасывания найдется, как 
смеси из вСОСанной гаЗОВО8ДУШНОЙ смеси и ост&-

гa~OB. ПОЛУ'IИМ: ,/ 

т V.(273+t)C,+ Voo,'T.O. 
во =-- (V .. + V'оот)Gз ' 

t-температура всасываемой рабочей смеси вое, 01.0~J08-
на 1 M~ при ПОСТОЯНВОМ давлекии. средине от 

ДО е, Тв. ТIИ\. 
ведеи следующим образом. 

РИ и Рис определяем по индикаторной диаграмме, 
слабой прутиной. Это определение возможно с точностью 

':':',.::p~te-;;·~~J~ ату. Твмпературу ТВ берем близкой к величине, 
~' пирометром: у выхлопного Клапан&. 3аметим, что 
. даже довольно значительные ошибки в величине ТВ не сильно 
··вnияюr на окончательный результат. 

. Величиной Тис а8даемся в первом приближении; затем ВI::IЧИС" 
последовательно: 

Еоли последняя' величина не совпадает о той, которой мы 
вначале, то вычисление повторяется оначала, При 

полного совпадения соответствующее 8вачепие 1'], 
Окончательным. Обычно 2~3 вычисления дают совпадение 

Твс • 



3на" I']!' находим часовой расход газовой смеси для одной 
рабочей камеры: 

(8) 

а затем и часовой расход горючего газа. отнесенный R ООС 
и 760 мы рт. СТ. 

v ·273· Н 
V~o=1+aVo(273+t) 760' (9) 

где V (1 теоретичеСRИЙ объем воздуха, необходимый ДЛЯ сгораНlIЯ 
на 1 :М~ ГОРЮ1{его газа. 

а-коэфициент избытка воздуха. 
Если V,.O известно из достаточно надежных вепосредственных 

замеров, ТО :можно 8ТТН обратным путем, определ.яя последова
тельно V~, 111 И Т. д. 

Обычно расхождеНия в величинах У". полученных описавнь.и 
подсчетом и замером, не превосходят 5 %. 

Для того чтu6ы: показатъ на примере примевение выведенных 
формул, рассмотрим результаты испытания гаЗОДинамо. 

ИСП.bl.тывался Двигатель тандем двойного действия четырех-
тактный, :МОЩВОСТЬЮ 2200 л. С. 

Диаметр циливдра-1200 :мм, 
Ход портИЯ-l400 ММ, 
Диаметр штока-300 ум. 
Число оборотов в :минуту n-=О;.94. 

Испытание производилосъ при мощности ПО элекрическим 
приборам 1200 квт, to-естьVJПРИ 750/0 НО1.шнальной мощности. 

Найдем коЭфиЦиевт наполнения 1)l, ПОЛЬЗУЯСЬ следующими 
даНАЫМ8: \ 

Объем камеры сжатия, найденный вычислением объема по 
чертежу, VеЖ=ОJ24 M1• 

Давление в :конце выхлопа по индикаторной диаграмме 
(масштаб пружины 1 &ТМ.=25 ММ)-РВ = 1,08 атУ. абс. 

Температура в конце выхлопа Тв = 8UO" а60. (принимаем 
прИблизительно, пользуясъ ноказанием пирометра; в КОНЦе 
вычислений эта величина 060сновывается ина"е). 

Давление в конце всасывания по индикаторной диаграмме 
PIQ=O,79 8.тм.або. 

Температура в конце всасывания Тве =3340 а6с. (первоначально 
6ыла прпнята' другая величина, но ьычисления по способу 
последовательных приближений привели именно к значению 
Тво ~ 3340; здесь мы показываем только II'JCледнвй этап вычислений). 

ПОJJЬ3УЯСЬ всеми обозначениями, указанными при изложении 
выводов формул, получим послеДовательно: 

Объем Остаточных газов в конце -всасывани.я: 
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-
:КО"ф.ИЦlие'fТ увеличения объема. хода: 

~= V .. +( УС1\;- VO~'Il=~4.~_4 - (0,24-- O,13?L= 1 01 
.. У" 1,484 ' . 

{
'It"12 Z '!I03'} Vц = -:i- --;t-. 1,4= 1,484 мВ - объем, описываемый 

v~::::rИf~Д;В,J:;!г;:ател.я: аа один ХОД, учитывая сечение штока . 
... ] наполнения по формуле (5): 

735 PBc.L273+t) ~ = 73_5_'0,79 (2_7"З"'+Ci'17")с:1,,,r,,""=О.69, где t= 17"(', 
Н· Гм 780·334\ 

780 мМ рТ. СТ. 
Всосано рабочей смеси по формуле (4): 

V~='1jt V,,=O.69·1,484=1,024 иЗ при tOC и;н мм рТ. СТ. 
Объем остаточнЫ)( газов при тех же условиях: 

У . . _ V Р.735(27ЗНJ ~024 l'08'735(273±17)~ 88' 
ОСТ - еж Н. ТВ • . 780 800 0.0 м. 

Учитывая различные теплоемкости свежей смеси (012:':: 0,3) 
~~l~~~I~:::~ сгорания (Cz -::: 0,32). Пo.'lуqим температуру в конце 

тnс =!'а(27з+t).СI : Гост ТВ 02 = 

(V.+ V",) а, 
= 1,024 (273+ 17) 0,3+0,088' 8()О.0,З~_= 334 ос 

(1)024+0,88)·0,3 ' 

:~~~~.~ получили ту же величину, I{ОТОРал была принлта в 
вычислений. . 

3а один час введено в машину газовоздушной смеси 

V ч =4 V ~ 60=4.1,024.92660=11800 ИЗ. 

ПО составу Доменного газа, которым работал двигатель, под
'считано теоретичеСRИ необходимое для сгорания количество 
воздуха Vo=O,748 M~ воздуха на 1 мЗ доменного газа. 

Пu составу ДО~lенн()го и выхлопного газов подсчитан RОЭфИ
циеит избытка воздуха: 

11= 1,15. 

Часовой расход доменного газа при 000 
формуле ('): 

11800 273 780 
V,,~ (1+1,15.0,748) (273+17) 760 

и 760 :мм рт. СТ. ПО 

6140 м8• 

Для того чтобы обосновать выбор значения ТВ, а таюке 
другие особенности вычислений, произведем элементарное ИСС.1fе
Дование тепловых процессов в цилиндре двигателя. 
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Пооле зарядки цилиндра свежей рабочей смесью в цилиндре 
содержатся следующие газы: 

1 Д А: Уа 1.024 0550 8 . оменны ,газ 1+« V o = 1+1,15.0,748 • м 

2. Воздух . . . •.. (t,024 - 0,550) = 0,474 м· 
З. Остато'Шые газы • • . . • . • . V' ООТ = 0.038 м8 

Всего: 1,112 :м8 

Все объемы отнесены R 170С и 780 мм рт. ОТ. 
Химический состав доменного и выхлопного газов дав в сле~ 

дующей таблице: 
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Химиче-
ДQменный 

Выхлопной 
ское 0(')0' га. 

значение г., (остаточн.) 

в объемных ,~POЦ"~Tax 

СО, 9,7 21,4 

СО 27,6 0,6 

О, 0,3 1,7 

Н,О 2,8 3,7 

н, 56,7 72,6 

Н, 2,' 

СН, 0,5 

СОСТI1В газовой смеси, сжимаемой в цилиндре: 

со, 0,088'21,4+0,550'9,7 =640/ 
1,112 • о' 

со- 0,088-0,6+0,550-27,6 _ '/ 
- 1 й2 -13,7 о. , 

о =О,О88·1,67+0,550·(),3+0,474.21_ о 
2 1112 -9,2/0' , 
н 0= 0,088'3,73+0.550·2,8 

t 1,112 

N _ 0,088·72,57+0,550'56,7+0,474'79 
~- 1,112 67,6 

Н.а= 

СН, 

0,550'2,4 -1 0/ 
1,112 - ,2 о' 

0,550'0,5 
0,2%. 

1,112 

I 
! 



, Удельный вес этой смеси: 

,~.~17f 6,4'1,96+13, 7 ·1.~5+9,2.1.43+1. 7-0,6+67,6-1,25+ 1,2'0,09+ 

+0,2'0,71 1=1,29 KГ/м.~. 
ГаВОfая постоянная в уравнении Клапейрова 

р 100110 
R= '{Т= 1,29.273 =28,4 м. 

Вес газов, участвующих в ра60че~1 процессе 

G=IV=1,29'l,112=l,43 кг. 

Давление СЖаТИЯ: 

( 
у .. )" (1,484+0,24)'" eo:.P~c Vc; =0.79 0,24 =7,17 1,З.о,79=10,2атм.а6с., 

вполне согласуется с индикаторными диаграммами и тем 

~.~ы;,; показывает, ЧТО между :мертвой точкой и :моментом закры· 
впускного RJIапава в цилиндр не поt>ТУПИЛо Гtl.30ВО8ДУШRОЙ 

';::;{~~-~'~И:jЛ~~И:т~П;О:iСТУПИJJO настолько малое RоличеСТБО, что ОНО не 
на результате вычислений. 

в хонце сжатия 

~ = 1O,2·{),24·10000 =6040 60 =331 СС 
аж 1,43-28.1 а . 

выисливB ДЛЯ провер'Ки по формуле 

Тож=Т .. ( ~: Г. 
где 

1'во = 3340 а6с. 

полжчим. 60З,2~ а6с_, что достаточно совпадает с первой величиной. 
Максимальное ДаВЛение вспышки в среднем по диаграммам 

Р.=13,5 атм:. а6с. 

Коэфициент молекулярного изменения при полном сгорании 

ОО'+Н2' 27,6+2,4 
1+« УО- 20 1+1,15'0,748- 200 

,_ _0_= =092 - 1+.У, 1+1.15·0,748' , 

c.n:едоватеJIЬИО, температура вспышки 

Т2= P,V_10000 _ lЗ,5.0,2-l.10000=8760 абс.=603 0 С. 
1,43 РВ·- - 1,43'0,92-28,4 
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Здесь следовало бы В1,И:ТЬ дЛЯ объема величину БОJlЬШyn 
чем 0,24 ма ВCJlеДСТБие замедления сгорания, вызывающего сме-. 
щение Р. от мертвого положения, но зато и ДЛЯ ~ следовало бы 
взять ЗНlI.чение большее, чем 0,92, в ВИДУ неполноты сгорапвя It 
моменту достижения Р.. Поэтому подочитанный результат при-
6лиаительпо верен. 

В конце расширения имеем давление Рр= 2,6 атм. абс. так 
что средний Dоказатель политропы расширения 

k= log 13,5 -log 2,6 =0,84 
log 1,724 -lоgО,2! 

и температура В конце расширения 

т = ~,6.1,724·10000 = 2000 б 
р 1,43'0,92'28,4 1 а с. 

Низкий пов:asатель DОЛИТРОПЫ расширения указывает на то, 
что горение происходило в значительной степенн во время рас
ширения, что в освовном Объясняется слишком малым избытком 
воздуха IX= 1.15. 

Gllределим температуру Т1• которую будут иметь уходящие 
газы при выходе в ВЫХJlОПНУЮ тру6у, считая расширение адиаба
тичеоким, в виду большой. скорости процесса: 

T,~T{;,J:' ~1200 (,~),,:~,-;;, ~OlOО абе, 

Пиром:етр показыалл 273+495=7680 а6с.; эта разн:ица понятна. 
так как 9190 есть максимальная 'Температура газов в выхлопной 
тру6е, а пиро:метр покаЗf:lваеi среднюю и к тому же после охлаж
дения в коробке выхлопного клапана. 

ПРИlIятая па~ш вв:аЧdле температура в ЦИЛlIндре в конце 
выхлопа Т'в = 8000 аl10. довольно близко подхо,'шт К найденным 
числам. Во всяком случаз ИЗllенение ТВ в пределах от 750 до 
8500С не меняет ПО,IучеНRОГО результата по расходу газа. 

§ 61. Че~ырехтактная машина с продувкой 

Объем газовой смеси, проходящей ·череа :машину за один 
час, состоит из объема воздуха и объема горючего газа: 

Vз'=V'II+V,.=rt VoVr+Vr , 

где Vr - расход газа в иЗ в час, 
УО - теореТИ'lеСRИ необходимый ДJlЯ сгорания объем воздуха 

на 1 м3 гана в M~. 
а-коэфициепт избытка воздуха, подсчитаНIIЫЙ по анализу вы

хлопного газа в сборном вых.лопном коллекторе. 



It действительности в процессе приииvает участие Jlеиьmее 
воздуха, так как часть вщщуха темется: при процеСС6 

через выхлопные окна. Заметим, что, вследствие час
потери воздуха, в выхлопную трубу выходит газ непосто
состава; последним ВЫХОДИТ I'аз с большим содержаВ!lеv 

воздуха. П.,этому в патрубке ),(ежду ВЫХ.J1l)пныv 
и сборным коллектором ОСТаР.тся газ, сильво обога

щенный ВОЗДухом, ,по следующего выхлопа; отбор пробы ВЫХЛОП
,в.ого газа, если он ПРОП8ВОЗ:ИТСЯ вблизи выхлопного клапана, 

поэтому исв:ажевный результат П}lИ анализе. КОЭфициент 
, избытка воздуха, подсчитаиный ПО такому анализу, имеет чрез

о мерно большое значение. Чем больше эта величина по СР:l.вневию 
с а, тем больше· воздуха теряется при продувке через выхлоп
ные ШIапаны. Однако на основании этих величин вевозu:ожно 
ТОЧIIО вычислить количество теряемого воздуха, а C.JIедовательио 

и количесио вnздуха, остающегося в цили.ндре и участвующего 

в рабочем процессе. 
Но если, кроме этих данных, имеется еще надежный замер 

расхода газа, то можно получить не только величину действи
тельного а. участвующего в горении, но и ряд ДРУГ::1lХ харак

терных велиqин; эти общие соо6ра.жения поясняются на еле
дуюmем: примере. 

Для двигателя тандем. имеющего диаметр цилипдраD= 1500ММ, 
ход порши" s= 1500 мм, опр~делен расход домевнего газа 
V r = 7880 м8 в час при 000 и 760 :мм рт. ст. (пересчитаво. 
условно, считая. ЧТО водпной пар не конденсируется) с помОЩЬЮ 
8амера диафрагмой. Путем исследования иидив:аторныx ДИRrрамм 
по методу 1У" § 59 определен объем камер сжатия в каждой 
}Jа60qей полости. Результаты ВЫЧИСЛеНИЙ приведены в следу
ющей таблице. 

Таблица 

ЦИЛИНДР Попоет" \ V I '" \ у, \ Р, I Р, го I • 
:--п-ер-едняя -~ 7,1 1"'5 ~-"6~\ 23"\ 4,7 

• ЗадНяя 96 11,5 72,0 5,2 1,~6 28,3 4,4 

Передний 

Задний Передпяя: 98 7,8 65,.') 5,9 1, 6 24,6 5.0 

" Задпяя: 9! 11,3 70,5 5,4 1.55 25,5 4,7 

Здесь 0608начепо: 
f..,-д,ттина индикаторной диаграммы в:мм (пропорционально 
Объему, описанному поршнем). ..... 

V'-длина диаграммы в миллиметрах между мертвым поло
. жением поршня и положепием, соответствующим моменту 8ажи
Fавия. При одном и том же моменте щ,:жигания в градусах пово-
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рота коренного вала до :мертвой точки 880 получаются раЗJlИЧ~ 
ные ВeJ!Ичины опережения зажигания в процентах хода порrullЯ. 

- а именно: ДЛЯ передввх полостей обоих цилиндров - 8°/1) хода, 
а для задних полостеЙ-120/0 хода (передней считается сторона 
цилиндра, Обращенная к коренному валу). 

" У" - длина диаграммы в :миллиметрах :между первым пало
жеНИiМ. соответствующим концу сжатия, и положением, соответ

ствующим моменту ааRРЫТИЯ впускного клапана. При одном и 
том же моменте заКРЫТЩI Rлапана- 650 по углу поворuта корен
ного вала поме :мертвого положевил liачала сжатия ПОJlучае:м 

для передних полостей
зз0/0 по ходу портня, а 
для зарвих полостеЙ-250/ u 
по ходу порт ия. 

/'101'1еНlfJ заl(~ГЛl1Я 
fcас/Н!Qющего клапана 

Р1 и Р2 абсолютные дав
ления в положениях парт

ия, соответствующих v' и 
1/", причем Р1 получено 
измерением по ПОЛНОЙ диа
грзмме, аРа - по диаГРз'II
мв снятой слабой пружи
ной (см. фиг. 38). 

Ус - йC.iъe-м камеТ)ы сжа
тия, подсчитанный "по 'фор

муле (6) § 59 и, следоватеJJLНО, выраженный в ММ длины ВОДИ" 
:к:аторн~й ДИfl.I'ракмы 

s=.!:tcVc - .... ТепеНь сжатия. 

Фиг. 38. 

Объе}( всех полостей вместе с Rs:иерами сжатия, счита.и в момент 
закрытия впускиого клапана, 

.D' ~f··+ v, 
V'=.-S,t., V 

8,14-1,5215 f5{1,5+2з,9+ 
4 ') 89 

+ 72+28,3 + 65,5+24,6 + 70,5t.25,5 )=2,65'3.92=10,4 м'. 
96 98 

ОCiщий объем гаЗОВJ который можеТ участвовать в рабочеu 
процессе ( не СЧИТая воздуха, теряемого при продувке через 
выхлопные клапаны), Ifpи условии ПолНой продувки цилиндра 
и при n = 60 Об/МИи, отнесенный к температуре в R Давлению 
газов в цилиндре в :момент закрытия впускного КJIапара. в тече

ние часа 

V= V' ~ 60= 18 720 M~. 
Для того чтобы сравнить етувеличину с ре,зультатами замер&. 

га&а, нужно, хотя бы приблизительио, определить температуру 
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в цилиндре в момент закрытия ВПУСКНОГО клапаНа. 
пересчете на объем при ООС и 760:мм рт. ст. (УСЛОВНО, не учи

конденсации ВОДЯНОГО Ilара) в двпгате:ть поступают еле

:У"iП,ие газы в течение часа: 

1) доменный гa~ Vr = 7880 M~ при техпературе 4ЗОС; 
2) наДДУВОЧ8ЫЙ воздух (по за~еру на трубе от турбокомпрес

к двигателю); 

=9670 мз при температуре 530С; 
засасываемый 1:18 атмосферы (вне здания), опреде

разности: 

=(1 Vo VГ - V ни = 1,60'0,81'7880 -9670= 10 800-9670= 1130 уЗ .. 
а-Rоэфициент избытка воздуха, определенный аl::lаливом 

·~ы.i(о\~::;~f~t~;~п;В3~Я~ТЫХ на достатичво~ расстоянии от Двигатела КОЛJIекторе; :место взятия пробы 06еспечи-
перемешивание БЫХ.lОПНЫХ газов с теряемым 

ПРОДУВОЧНЫ~I воздухом. 

Vo - тсореТИ'lески необходимый объем воздуха для сгорания 
1 у8 доменного газа. 

Температура васасываемого воздуха- 21 'С. 
Температура смеси этих гаЗ0В, СЧИтая теШIUемкости при6ли-

8ительно одинаковыми, 

~t,V, 
t~_·_-. 

~y! 
(а} 

Прежде ЧС}1 воспользоваться этой формулой, НУЖНО привести 
температуру IIalJДУВОЧПОГО во::!духа R атмосферному давлению .. 
при котором (при6лизитеJlЬНО) замерялись остальные темпера'J'YРЫ~ 

При адиа6атнчеСКQ],[ процессе получаем: 

[,~-1 

tии = (273+53) (i,~8 )-"'--273=320С, 

где 1, 28 атм. - давление в трубопроводе от турбокомпрессора. 
(210 мм рт. ст. ПО И· образному манометру). Получилась тем
пература 32Т, равная температуре в помещении, из которой 
и засасывается воздух турбокомпрессором. 

Темиература гавовой смеси по формуле (а): 

t= 43:7880+32'9670+21'1130 ";"3600 
7880+9670+1130 • 

Давление в момент закрытия впускного клапана средве& 
ДЛЯ всех четырех полостей: 

с1",,,,6 '"+"-,1",5",6,-+,,,,1 ",5-,6_+-"'.1 ,5 5 _ 
- 4 -=1,57 атм. 

2lТ 



При адиабатическом сжатии газовой смеси от 1 ат.м, ДО 
1,57 атУ. получим теМIIер'атуру: 

1,4,_1 

t'-(273+36)e,~7 )---..г -273_770С. 

Кроме того га:ивая смесь нагревается от степок ЦИЛlIндра. 
Припимая: этот нагрев при6ЛИ3ИТtШЬНО В 200С, получим темпе
ратуру газов при закрытии впускного клапана 

T=~73+77+20=3700 абс. 

О ~ъeM свежей Га30ВО!! смеси при условиях, существующих 
в цизиндре в рассматриваемый момент 

• (7880+9670+1130) -~%. 1,~7 ~16150 иЗ. 
Сравниван эту величину с найденной выше У, видиу, что 

'Свежая гааовая смесь не заполняет объема цилиндров, если даже 
продувочный воздух не теряется через выхлопuые К.lапаны. 
Заполнение всего цилиндра свежей смесью было бы возмОжно 
.J1ишь при температуре смеси 4300С BMe1jTO 3700С, но такая 
температура могла бы получиться лишь в результате с~ешивания 
-свежей смеси с горячими остаточными газами. Обозначая тем
пературу смеси через Т!> объем остаточных гa~OB, отнесенный 
условно к ООС и 760 l!I:М рт. СТ. через Уост, ПQЛУЧIIМ при усло~ 
вии отсутствия потерь ПРОДУВО'iного воздуха через выхлопной 
клапан: 

(7880+9670+1130+ V",,) 21;~ т,t-- V -18720, 

припимая: температуру остаточных газов равной 80000 или 
117з0 8,6с. (эта величина может изменяться в сравнительно неши
рrжих пределах), получаем; 

Т"'" 370.(7880+9670+!130)+-1173Vо~т-· 

1- 7880+~670+lIЗ0+ VOCT 

.ПJДставляя :это в предыдущее уравнение, находим: 

370·18680 + 1173 V'OT 
18720, 

273·1,57 
{)ткуда PO~T=940 M~. 

В действительности количеатво остаточных газов в цилиндре 
будет неСltолько больше, так как часть вовдуха все же теряется 
через выхлопные клапаны. Чтобы убедиться в этом, Достаточно 
~равнить :межДу собой результаты анализа выхлопных газов из 
Сборного коллектора и из Пi1трубков между клапанами и Сб:)р~ 
ным коллектором, а также результаты измерения т~мпературы 

Бшiлопныx газов в тех же местах. В следующей и6Jшце при
ведены эти результаты для рассматриваемого испыания:: 
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Цилиндр ПолОсть 

Передний ----1 Ilередняя 
3адняя 

Задний Ilередняя 

I COCraB сухих выхлопных газов Темаерв.-
в процеита.х тура ГаЗОВ 

ГcO;-~Г-o-,Г-co-Т -н.- ,ОС 

10,9 

19,5 

16,2 

17,2 

11,6 .., 
а9 

6,s 

ие опреде

ляаa<lЬ 

" 

77,5 

75,6 

74,9 

76.3 

492 

573 

554 

537 

'

1 Задняя 
I-----~------+_-_+-----!-' --~----~----1 
Средняя в патрубках 

в сбоРноМ коллекторе 

15.9 

17,9 

8,0 

5,7 

ве Ollp6;\e
а"л",оь 

0,5 

76,1 

75,9 

54, 
579 

Сравнение пои:&зывает, что в сборном Боллекторе получилось 
меньше свободного кислорода и выше температура, что объяс<
няется влияниям продувочного воздуха, остаЮЩегося в патруб
ках после окончания продувки до следующего выхлопа. По 
величине рмности между ЭТИМИ двумя замерами нельзя судить 

о количестве теряемого при продувке воздуха. Мuжво лишь 
считать, что, при условии геометрически подобного расположе
ния мест замеров на двух машинах, относительное количество 

теряемого воздуха будет больше на TO!i. :машине, на которой 
больше величина разности по анализам газа и по температурам. 
Б машинах с хорошей продувкой величины ЭТИХ разностей 
бывают 1шачительно больше полученных в рассматриваемом 
испытаниа (по СО, дО 7-8%, по температуре дО 2000С). 

Итак в ИСПЫТdПНОЙ машине через выхлопные клапаны теря
ется мало ВО'lдуха;~ рсзулиате в ЦИЛИН:lре остается мвого оста

точных газов; исправить 8ТОТ недостаток невозможно, если не 

.увеличить количества воздуха (коэфициеат избыти:а воздух8. 
в подобных правильно Рflботающих машинах достигает (1= 2 против 
4=1,69 в ИСUЫТаННОЙ машине). Результато.-.r недостаточного ко
личества воздуха и 1ЗаГРЯ1Знепия рабочей смеси остатоЧными 
Г8.зами: являетси неполнота сгорания (00=0,5°10)' совершенно 
·()тс:rтствующая в других правильно работающих машинах. 

Кроме того испытанная :машина (воздуходувка) не тянет 
поли.й нагрузки-дает ЛИШЬ обороты до 70-75 в минуту, 
'I.iMecTo норыальных для этой и для других подобных машин-
80.0боротов В минут). 

Из примера МЫ видим, что примевевие изложенного метода 
R анализу ПРОИСХОДllщего в машине процесса может дать объ
.пснение ра3ЛИЧ8Н~[ явлениям, сопровождающим работу машины. 
В ЭТОМ и заключаетсн ценность :метода. . 

Если бы было заранее известно, что воздуха достаточно для 
хорошей продувки цилиндра (напри:мер при CI.~2 для полной 

219 



нагрузки), то можно было бы предпOJIОЖИТЬ, что остаточных гавов 
в цилиндре не остается. Тогда может быть определен -КОflфИЦВ:
евт изОЫТRа воздуха, действительно участвующего в процессе 
горения в цилиндре-а', а также (по равности) Rоэфициент ив
бытка для вовдуха, пошедшего на продувку: 

а,"=а.-а'. 

Отсюда легко перейти к объемным количествам воздуха. 
В виду аналогичности этих вычислений с только 'Что процелан

ВЫМЯ, не ПРИБОДИМ здесь соответствующего примера. 

§ 62. Двухтактнаа машина 

к двухтактной машине относятся также рассуждения, изло
женные в предыдущем параграфе для четырехтактной машины 
с продувкой. Кроме того здесь :может быть_ применен :метод 

определения расхода газа 

t 
по индикаторным Диаграм-

~ 
мам продувочных насосов. 

I в тех случаях, когда 

L ""=::::==:=======::>I'I регулирование расхода газа - произвqдится путем воздей-

Фиг. 39. 
ствИя на золотник газового 

насоса, чем вызывается об· 
ратный переПУСR большей 

или мен:ьшей части газа, определение расхода газа по диаграмме 
газового наооса не представляется воэможны~. Пример такой 
диаграммы показан на фиг. 39. 

В этом CJIучае остается лишь метод определения расхода 
воздуха по диаграмме воздушного насоса. Расход воздуха опре
деляется по волюметри-

чеСRОМУ коэФициевту, 
определяемому из дна- С а ~ 

. граммы путем Деления • 'iIi 
отрезка атмосферной ли-
НИИ в пределах диаграм-

ХЫ (аЬ на фиг. 40) на 
всю дливу диаграммы са. 

фиг. 40. 

~d 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Определенный тахим: образом волюметрический хоэфициен'r 
представляет отношение Объема засосанного насосо:м воздуха 
к объему, описанному поршвем: насоса, относя оба объема к одпому 
И тому же (атмосферному) давлению. При этом методе определекия 
волюм:етри'ЧеСRОГО Rоэфициевта не учитываетс" Изменение темпера
туры воздуха в точках а и Ь (фиг. 40) по сравнению с температурой 
засасываемого воздуха (из атмосферы или из помещения). Однако 
разница между этими температурами не может быть значительной 
вообще и в особенности она не может быть зн&'Чнтельпой в про~ 
дувочпом пасосе ДВУХТaRТНОЙ :И&ШDВЫ, так как здесь давления 
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~;~:;;:~~'~ вевеЛИRИ, а потому цплиидр вООбще не подвергается 
W высоких температур. которые получались бы при сж&

воздуха. Приходится считаться лишь с нагреванием воздуха 
работы трения поршия о цилиндр; -обычно эrа ве'nи'ПШа не 

i~В~::;,~,~н~а~ч~н~тельной. 
волю:метрический коэфициепт 

aii 
1)~ =:::-, 

са 

: ОI1Р'Щ"'"е" расход воздуха в Час при атмосферных температуре 
и давлении.; 

где 
D - диаметр цилиндра насоса в м, 
d - диаметр штока насоса в м, 

• 

n -число оборотов насоса в МИНУТУ. 
z - чdСЛО рабочих полостей, 
S - ход поршия насоса в м. 
Пересчитав объем Еоадуха на 0"0 и 760 ММ рТ. СТ. ПО формулС;. 

273 Н 
v= У. (273+t)· 760-' 

где: 

Н-барометрическое давлеlше н ИМ: рТ. СТ. 
t -температура засасываемого воздуха в -о, 

можем написать: 

V=a.VoVr , 

где а. и y~ имеют прежвие значения, а УГ объем израсходован
ного газа, отнесенный к оос и 760 мм рт. ст. В условном пред
положении, ЧТО водяной пар, содержащийся фактически в газе, 
содержитс.а в нем Также и при 000, то·есть не конденсируется. 

При двухтактной машине особое внимание должно быть обр_а
щено П& определенне Cf., для чего выхлопной газ должен отбирать--' 
ои для ан&лнза возможно дальше от :машины с целью получения 

хорошо перем:ешаНliОЙ средней пробы газа. ПолеЗj:IO отбирать газ 
в несколькиж: местах по длине выхлопной трубы с целью ПОJlУЧИТЬ 
уверенность, что выбранный ДЛЯ подсчетов анализ Т6ЖД6Ствев 
С анализами, полученными для проб, отобранных в соседних 
меета.х. Тождественность ЭТИХ аналиаов показывает, что пере:ме~ 
шивавие выхлопного газа с продувочным воздухом уже закопчено 

и получился гаа равномерного состаЕа. Аналиs же вблизи 148.ШИIП:l 
необходим, чтобы обнаружить попадание в выхлоп свежего газа. 
который по длине трубы может сгореть с изБыочныыl ВОЗДУХОМ; 
догорание в выхлопной трубе, конечно, не исказит результата 
вычисления Gt, но исказит Общие выводы О работе машинЫ. 



§ 63. Вычисление расхода газа по расходу воздуха 

у в:ажем в заключение, что вычислепие газа по расходу воз
духа может быть примепепо при испытании каждой газовой 
:машины (не только двухтав:тпой, о которой говорится 9 преды
дущем параграфе ). 

Этот способ УДОбно ),{ожеТ быТь llpименен при наличии вса
сывающего воздухопровода и ие может быть применен при всасы· 
вании воздуха по ханмам в фундаменте машины. 

Особенное значение при06ретает пеПОСРt'дствепное измерение 
расхода воздуха тогда, хогда по производственным условиям 

(вевозможвость остановки машины) или по особенностям располо
жения Гadопровода не может быть поставлена диафрагма, а напор
ная трубка не может быть применена вследствие .l!лаЖносТИ газа 
(влага во взвешенном состоянии). Для замера воздуха указанНые 
преПЯТСТБИЛ и некоторые ·другие заТ!1уднения не существуют. 
Roиечно, точность конечного результата получается при прочих 
равных условиях ииже, чем при пепосредственпом замере газа. 
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ГЛАВА V 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТВОРНОЙ СПОСОБНОСТИ 
И ТЕПЛО СОДЕРЖАНИЯ ГАЗОВ 

§ 6t. Определение понятня о теплотворной способности 
Теплотворной способностью веЩества считают количество. 

:·те'ПЛОПi. выделяющееся п~и сгорании единицы веса или объема 
,'этого вещества. При ЭТОМ в теплотворную способность включа
ется талыш то :количество теплоты, которое выделяется при 

реакuии непосредственно в виn.е тепловой энергии, и не вклю
чаЮТСя в теплотворную способность другие виды энергии, хотя 
бы они и переходили в тепловую энергию в течевие процесса 

горении и следующих за ниы ИЗllенений (ср., например, Ошур
ков. Техническая термодинамика. 1931, стр. 35-37). 

В тех случаях горения. с которыми приходится иметь дело-
в двигателях ввутревпего сгорания, теплота 'Может выделяться 

как в форме теплотворной спосОБНОсти, понимаемой в указанном 
выше смысле, так и в форме механической работы, соверmаю~ 
щейся во всех тех случаях, когда объем газов после сгорания 
ие равен объему ,газо-воздушной смеси до сгорания. причем 068. 
объе)'{а предполагаются измеренныМи при одинаковых темпера
турах и давлениях. 

Такое изменение объема является следствием молекулярных 
изменений: например, при горении водорода 

Ht +t/20 2 =H20 

происходит сокращение объема. Для приведевия 06ъема про
дуктов сгорания (водяного пара) R первоначалъном.у объему гре-
:мучеГQ гааа требуется произвести механическую работу, которая: 
израсходуется на преодоление внешнего давления при расши-

рении пара д<? IIервоначального объема гремучего газа. Следо
вательно, часть выдеЛИБшейся при сгорании теплоты пойдет на 
совершение механической работы, и, значит, теплотворная способ
ность 6упет меньше, чем то количество тепла. которое действи
тельно выделяется при сгорании. 

Это последнее называют в термодинамике "тепловым эфек-
том". который, таким: образом, включает в себя всю энергию, 
выделяющуюся при реакции в пересчете на теплоту. 
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Тепловой эфект реакции горения водорода 

1 
Н2+"2 O,~H20+34 340 кал 

где теплоВой эфект W = 34 340 кал. отнесен к 1 кг водорода. 
Теплотворная способиость :может быть наЙДена следующим об~ 
pa.IJOM. 1 кг водорода занимает объем при ООС 760 мм. рт. ст. 

1 
0,09 = 11,1 мд • 

В результате сгорания происходит молекулярное сокращение 
111 

-объе.ма нау=5,55 :М~ 

Давление 760 ММ. рт. СТ.=lаЗЗ0 кг/и'; следовательно, работа, 
превратавmался в теплоту за счет СОIfpащения объема, состав
ляет 

Р(VIIII.Ч - VII:OII) = 10 330. 5,55=57 300 кг/и' 

'или в пересчете на теuлоту 

57300 -
427 - = 134 кал. 

Теплотворная способность ~ кг водорода получается 

34 340-134 ~ 3420') кал. 

В действительных процессах сгорапия, происходящих в дви
rателе, Mы наблюдаем результат БыелеRияя всего теплового 
'Эфекта. что же касается до сокращения объема происходящего 
при горении некоторых газов, то это отражается на понижении 

иидикаторных давлений газов, ПО сравнению с теми 8начениями, 
_Х&ICие они имели бы при отсутствии сокращения объема. НО ин
дикаторные Д8ВJIевия Mы наблюдаем только те, KoTopыe факти
чеСItи получаются. 

Если обратиться к калориметру (например, типа Юнкереа). 
'То здесь давления при входе и при выходе газов равны :между co~ 

бой; следоваrельно молекулярные изменения объема происходят 
и. 8начит, :МЫ получаем измерением тепловой эфект, а не теплот-
ворную способность. • 

В практнке пользуютоя термином "теплотворна.я: способность" 
'Т&хже для теплового эфект&, иногда ввnдя уточнение: "тепло-' 
'Творнм спосОбнОсть при постоянном д!tвлении" (',,ТО практически 
равносильно .. теплово:мv эфекту"). как сделано, например, в ВОР
хах вФИ8ико-химические Itонст&пты ПРОДJlКТОВ коксования" (Ив
вестия теплотехнического института М 8/41, 1928 г. стр. 114). 

Поэтому в дальнейШем мы будем говорить о теплотворной 
'СПОСОБНОСТИ, повимая под вей именно теплотворную способность 
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посТОЯННОМ давлении, ЧТО отвечает действительным процеССа},{ 
60,ль,т", че~ теоретическое llонятие теплотворной СIIосоБНОСl'И, 
измеряемой при ПОСТОЯШ::IOМ объеме. 

НеоБХодимо ука.зать. ЧТО те колебания, которые имеются между 
ввачевял~и теплотворных спо~о6ностей газов у различных ав
торОВ; таковы, ЧТО различие в понятиях теплотворной способности, 
при постоянном давлении и при постоянном объеме почти не имеет 
практическ.JГО значения. Например, ДЛЯ водорода на 1 м3 при 
000 и 760 ММ: рТ. СТ. находим следующие данные: по Шюлеl 

68200 
--- = 3045 кал. 

22,4 

По указанным выше нормам Физика-химических констант 
продуктов коксовапия (IV Всесоюзный теплотехнический с~езд) 

306з кал. и т. Д. 

Разница составляет 18 калорий Или 

18 00"" О/ 
3tH!3] = 0,8 О' 

Теоретическая разница между теплотворными способностями 
при поСтоянном Давлении И при ПОСтоянном объеме составляет 
для водорода по найденному выше: 

134 -100- 4'/ 6'1 34200 -о, ,,<О, " 

§ 65. Теплотворная способность высшая и низшая 

Кав: было указано в § 84 выделившеес,я при реаRЦИИ RОЛИ' 
чество тепла (теплотворная способность при постоянном давле
нии) замеряется путем ПРИБедения температуры и даВЛенИЯ про
ДУКТОВ сгорании к их первоначальным ЗI:lu.чеННJlМ (до сгорания). 
Обычно определение теплотворной способности происходит при 
начальной температуре значительно ниже 1000С; также и в ДВИ' 
гатель горючий га1 и воздух поступают при температурах зна
чительно ниже 1000С (обычно не более 50Q C). Если тuпливо содер
ЖИт водород в чистом виде или в виде соединений, то образо
вавшийся при горении водяной пар будет конденсироваться пра 
охлuждеНИI:i продуктов сгорания до НRЧ:<tЛЬНОЙ температуры, 
а ПРtJ это.\{ бу дет выделяться и его скрытая теплота парообразuва
ния (5:1,0 кал.) и теплота нагрева жидкой воды от начальной тем
пературы дО 100°С. Все это тепло должно Быьь включено в теп
лотворную способность ТuIlлива и действительно включается в 

нее при калориме1'рических определениях. 

~ Новые таблицы и диаграммы для техничесв:их 
е.тр. 25 - 26. 

Г.IlIIго.пев_н __ 36: 

топочных газов, 1\}31 
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Если мы обратимся к рассмотрению существующих тепловых 
:машин, то заметим, что отработанные ПРОДУRТЫ сгорания НИКОГДа 
не охлаждаются ниже 100"С и БО БСЯКОМ случае ниже точкИ pocы~ 
соответствующей содержанию Б них БОДЯНОГО пар&. Большее 
охлаждение хотя и желательно с тепловой ТОЧКИ зрения, не же
лательно однако с точки зрения долговечности работы металли
ческих поверхностей, ваходящихся в соприв:основении с :влажным 
газом. Поэтому теплота, выделяющаяся при в:онденсации водл
ного пара и при охлаждении полученной воды, нив:огда не ис
пользуется. 

Таким образом получается, что два различных топлива, име
ющих одинаRОВУЮ теuлотворную способность, но различные со
держания водорода, неравноценны с теПЛОвой точки зрею]я, так 

. как топливо с 60ЛЬШИМ содержанием водорода имеет в виде 
скрытой теплоты конденсации относительно больший про цент тепла 
чем тошIИВО с меньшим содержанием водорода, Поэтому топливо 
характеризуется для практических целей не той теплотворной 
способностью, о которой говорилось выше, а так называемой 
"пизшей теплотворной способностью" в отличие от "высшей теп
ЛОТВОрElОЙ способности," под которой, разумеется объясненное 
выше понятие теплотворной способности при постоянноМ дав
лении. 

Низшая теплотворная СПОС()БНОСТЬ получается из высшей пу
тем вычитаuия скрытой теплоты испарения и теплоты нагрева 
жидкости. С округлением эту величину прив:имают равной 600 кал, 
на 1 КГ. 06разовавшегося пара или 

1+8 
-1- 600=5400 кал. на 1 кг водорода, 

Таким образом, если, например, высшая теплотворная способ
ность водорода на 1 кг 34200 кал., то низшая теплотворная спо
собность его будет 

34 200 - 5400 = 28 800 кал, 

Для топлив, 8е содержащих водорода, понятия высшеtt и низ
шей теплотворных способностей совпадают; здесЬ подразумева
ется водород, входящий в чистом виде и в виде различных го
рючих соединений. 

Если водород входит в ТОПЛИВО только в виде вегорючих 
соединевий (вода, ВОДяной пар), то его nPИСУТСТВИ8 не нару
шает тождества :между высшей и низшей теплотворной способ
ностью, 

Введение ПОШlтин о низшей теплотворной способности также 
не дает ВОЗможности сравнивать различные топлива только по 

этой величине. по другие факторы, необходимые для сравнения, 
уже не вводятся в попятие теплотворной способности, а опреде
ЛИЮТСil дополнительно (например, теоретически необходимое 
количество воадуха для сгорании и т. д). 
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Определение теплотвориой способности fаза вычислением по 
составу 

Теплотворная споСобность топлива определяется либо вычис~ 

~
~~~:П:О!iданному химическому ~OCTaBY Т!Jплива, либо нвоо

ОПЫТОМ с пом:оmью калориметра. Для твердых и 
топлив рекомендуется второй способ определения; 

по хим:ичеСRО~У составу здесь дает .надежные резуль~ 

так ках точно извеl\теп из анализа лишь элементарный 
;ОООТ'В топлива II при вычислеfJ.ИИ на основании этого. состава 

,еплотворной способности не учитываются достаточно ТОЧНО 
:rtоличеСТlJа теплоты, з lтрачиваемой на ра8ложение сложных 
химических соедин~ний, входящих в состав топлива. 

Для газообразного топлива оба метода определения теплО
творной способности дают одинаково 'надежнне ре8УЛЬТRТЫ, 
так как анализ газообразного топлива дает не только содержа
вия в нем химических элементо-в, но и содеРЖ!lние тех соеди

нений, в которые входят 8лементы. Само тuпливо является 
простой смесью этих соединений, а число горючих соединений,_ 

-, входящих в состав обычных г~зообра8НЫХ топлив, весьма неве-
лико (за исключеНИем некоторой неопределенности в составе 
тяжелых углеводородов СП Н"" что не имеет существенного вли
яния на резу.ТJЬТ!l.Т вычислений). 

В таблице 4,2 приведены значения теплотворных способностей 
npи~ постоянном давлении для главнейших горючих га80В, :КО1'О
рые входят в состав доменного, генераторного и коксового газов, 

предполагая, что все тяжеJше УГЛО80дОРОДЫ Заменяются в вычис
Jlениях этиЛеном (С, Hf ), за исключением беН80Ла, содерzаще
гося в коксовом газе в заметных количествах даже после про

хождения улавливающей установки (бензольные скруббера). 
В коксовом же га::\е может задержаться и заметное В:ОЛИ'Iество 
амиака даже после улавливающей установки. Сероводород опре
деляется далеко не всегда вследствие сравнительной сложности 
его определения. Но его содержание бывает заметным лишь в 
коксовом газе. Сера в доменном и в генераторном газах содер
жится в небольших количествах в виде 802' который опреде
JIяется анализом вместе с 8О,. что Не оказывает влияния на 
определение теплorворной способности. 

Данные таблицы 42 взяты ИЗ ув:азанннх выше норм: "физико
химические константы продуктов коксования". (Иавестия тепло
технического института 1928 г N.! 8/41, стр. 114). 

3а исключением Данных для этилена все численные значении 
совпадаЮТ достаточно близко с данныии »,Справочника физи
ческих, химических и технологических величии" (т. VП, отдел 
IY, из 1931 г .• Техвическая энциклопедия"). 
Для удобства вычислений виашей теплотворной способности 

в таблице 43 приведены данные для тех же газов для низшей 
теплотворной способности, исходя И8 данных таблицы 42. 
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Таблица 42 

Ре'Jультат пол- Высщая теплОтворная 

хиldи-
нога сгорания спuсобность при поста· 

Название газа ческов обо-
(С теоретич. нв- янном давлении 

обходимым колн-
Значение 

чество)! кисло- !иа 1 .1013 прн 
рода) на 1 кг 10°С и 760 мм 

рт. СТ. ---- , 
I 

-
Окись углерода СО СО, 2420 I ЗОЮ 

Водород · · · · · Н. Н,О 84000 ЗО'О 

Метан · · · · · СН, СО1+2 Н.О 13300 9500 

Этилен. · · · · СаН. 2 СОа+2НаО 12300 15000 

Бевзол · · · · СеН8 6С02 + 3HzO 101О} 35600 

Амиак · · · .1 NH. 8/2Н 2О + 112 N I 53зо 40.10 I Сероводород · I Н,В 802 + Н2О I 
4020 6180 

Примечание 1: Вм численные значения взяты со округлением до 
10 кал., а для ОрГанических соедннений до 1О() кал. 

Пр 11 М е ч а q и е 2: Н2О ВСЮдV В жидком виде. 
Связь между обеими таблицами 42 и 44 поясняется следую

щим: прим:еро}{. 

4·1 
1 кг метана содеРЖИТ'I_12+4_1 =0,25 кг водорода. 

При сгорании 1 кг метана образуется 0,25 Х 9=2,25 :кг воды. 

Считая с округлением (см. выще) скрытую теплоту пароо6-
разования и теплоту нагрева воды до 100'0 paBlfoll в сумме 
600 кал на 1 кг., получнм низщую теплотворную опосо6ность 
метана па 1 кг. 

13300-2,25·600=11950 кал/:кг. 

При удельном весе метана 0.717 кг/мЗ получим на 1 мЗ при 
000 и 760 УМ рт. СТ. 

11950·0,711=8560 км. 

Если ДЛЯ исследуемого топлива содержание газов, указанных 
в таблице 43, дaHы В объемных процентах, то низшая теuлотвор· 
в:а.я: способность на 1 м8 топлива при O~O и 760 УМ рт. ст. полу
чится по формуле: 

Н.-ЭО,4 00 + 26,8 Н, + 86,6 ОН, + 144,1 О,Н, + 
(1) 
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Та.б.n:ица 43 

Ни~шая теплотворная I 
Горючий 

способность 

са' /наlМ3 ПРИ 
На 1 кг. иОС И 760 мм 

рт. ст. 

СО 2420 3040 

Н, ·28680 258() 

СН, 11950 8560 

С.Н. 11 530 14410 

СеНо 9680 34070 
NH. 4380 3370 
Н,В 3700 5200 

Как МЫ видели в главе об анаЛИзе газов, состав Г&8а ЗависиТ 
от температуры газа, так как вместе с изм:енение:м: температуры 

ивмеНЯ6ТСЯ содержание в газе водяного пара, насыщающегО 

газ (это всегда им{',ет :место при охлаждении насыщенного 
1Iаро:м газа, а может наблюдаться и при его нагревании, когда 
гаа соприкасается с жидкой ВОДОй, если, например, он содержa.n: 
водяные капли во взвешенном состоянии и т. д.). 

Если измев:яется ·состав газа. вместе с температурой, то изме
няется и теплотворная способность по формуле (1). Поэтому 
величина Но дает теплотворв:ую способность данного Га3а при 
определенной температуре (точнее при определевком: содержании 
ВОДЯНОl'О пара). 
_ Для того чтобы охарактершювать постоянную (сухую) часть 
газа в смысле теплотворной способности, введем новую величину 
Н"" - теплотворную способность сухого газа на 1 у8 при 000 И 
760 ым рт. ст. 

Если :мы удалили ИЗ состава газа весь водяиой пар, то про
Цептное содержание всех остальных газов в смеси увеличится 

( 
100 ) В одио и то же число раз в 100 Н2О раз. В это же число раз 

. увели·чится, очевидно, и теп:лотвориая: способность сухого газа, 
по сравнению с той же величиной для полного состава газа, 
то-есть 

100 
НО/)= 100 ~oH2 (2) 

Можно та&Же вычислять Н",о и по формуле (1), подста.вляа 
Данные для состава сухого гааа, пр.ииятого 311. 1000/{). 
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Пусть, например, газ КОКСОВЫХ печей, про шедший улавливаю· 
щую YCTlI.HOBRY, то-есть так называемый обратный R:ОКсОВНЙ газ, 
имеет следующий 000T1\8: 

Гае Проценты 
ПО объему 

СО, 2,2 
H,S 0,9 
О, 1,0 

С 6Нв 0,3 
С,Д , (ирин. за C2H~) 0,0 

СО 6,0 
Н, 57,3 
СН, 21,4 
N, 8,0 
Н,О 2,3 

---
Всего 100,0 

Содержание водяного пара соответствует насыщению при 
200 С и 773 :мм рТ. СТ. 

ПО формуле (1): 
НО = 80,4'6,0+25,8·57,3+85,6-21.4+144,1'0,6 +340,7'0,3 + 52,0'0,9 = 
=182+1478+1832+86+102-1-47 =з727 кал./ м8 • 

Пересчитав на сухой гад, получим: 

Нос= 10~~2,з з727=3815 кал./у8. 

Если газ при входе в двигатель имеет кроме ВОДЯНОГО пара 
еще и взвешенную Благу. то ЭТО также ДОЛЖRО быть учтено 
соответствующим уменьшением теплотворной способности. Если, 
например. гм, ВЗяТЫЙ в ЧиCJIевном примере, содержит на 1м8, 
отнесенный R оое и 760 мм рт.ст., 45 Г взвешенной влаги, кроме 
2,3% водяного пара, то теплотворная способность его будет: 

НО = 3727 - 600· 0,045= 3727 - 27 = 3700 калfм3 

Но =3815-27=3788 каЛfМ". 

§ 67. Теории определении теплотвориой способности газа 
в калориметре }Оннерса 

Для опытного определения теплотворной способности приме
пяется 06I:ИВО Rалориметр Юшсерса, а д.ля менее точных изме
рений Rалориметр "УНИОН". Не останавливаясь на описании 
устройства этих ка.'lориметров, рассмотрим вычисление тепло
творной способности по показаниям измерительных при60РОВ, 
входящих в состав калориметра. 
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41 изображена схема расположения при60РОВ в кало
"тЕМ'''";; Юнкер~а, На фиrуре обозначены: 

1 и2-термом:етры на подводящем и на отводящем водопро
водах охлаждающей :калориметр воды; 

- 3- термометр на патрубке, отводящем сгоревшие н охлаж
денные газы ИЗ калориметра; 

4 - тер~юметр на подводящем газопроводе; 

5 - U-образный манометр на подводящем газопроводе; 
А -' мензурка, измеряющая количество израсходованной ох

лаждаю!гей воды; 
В - мензурка, измеряющая количество конденсата, получен

RQrO из ВОДЯНОГО пара, 06разовавшегося при сгорании. 

Фиг. 41. 

Введем следующие обозначения: 
tjJ t 21 ta, t~, - температуры в ос, замеряемые термометрами 

1,2,3,4: 
ts - температура окружающего воздуха в ОС; 
В- барометрическое давление в :мм рт. ст; 
h -пока.зание и-образного ыаноы.етра ~б, IIересчитанное 

на мм рт. СТ.; 

6.1 -- продолжительность ОIш:та в сек; 
W - количество охлаждающей BOДЫ~ израсходованной за время 

опыта в литрах (кг), которое измерено мевауркой А; 
V - количество газR, сожженного в калориметре за время 

опыаа в :м:~ по отсчету на газовых чаСах, то·ееть при е40С и 
(B+h) мм рт. СТ.; 

n - количество Rовденс!та (в Rr), измеренное ыенаУРRОЙ В 
за время опыта. 

выеливmеесяя при сгорании в течение опыта количество 
тепла выражается следующим: образом через высшую теплотвор-
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ную способность газа Ко кал. па 1 }(8 при оОС И 760 мм 
рт. от: 

Q к V
B+h 273 

= о 7йj' 27з+t,' 

где Ко относится Егаау. Ш!.сыщенно:м:у воДяным паром при t,OC и 
(B+h) :мм рт. ст .. 

Теплота Q распределяется в калориметре следующим образом: 
1. Уносится охлаждающей водой: 

Qt= W(t2-tt) кал. 

2. Отдается в~;.окружающую среду: 

Qз=Е.6.'U2-tl) КМ •• 

где Е-ВОДЯНОЙ эквивалент калориметра, определяемый спе
циальныМ опытом" проиаведенны:м с газом. имеющим заранее 

ювестиvЮ теплотворную СПОСОБНОСТЬ; обычно для этой цели 
употребляется сухой водород. 

Множитель (t2'~tl) толыи 'гогда может быть введен в таком 
виде, когда температуры t1 и t 2 выбраны опре деленным обрааом 

относительно температуры ов:ружающего ВОЗдуха tB1 например 

так, ·чтобы ~ приблизительно равнялась tB, или так, чтобы t l 
была настолько меньше еВ1 насколько е, больше tв. т,,-есть так, 
чтобы. приБЛИ;;lИТ~ЛЬНО 

е2 =2 t" -t,. 

Так как обычно t l <tB' то это последнее условие может быть 
выполнено предварнтельной поДготовкой УСтанОвки к,'опыту. 

Величивой Е ,!;ОЛЬКО тогда :можно пользоваться. когда условия 
определения Е совпадают с условиямн производства опыта В 

смысле выбора t} и /2 по отношению R t". 
3. ТемпеРi:iтура смеси газа и вощуха, поступающих в кало

риметр р"ри одинаковых теплое:м.костях газа и воздуха 

• t
O 
~ Ye(+~ V~ VtB 

• V+aVo V 

где а; - ковфициент избытка В08духа, 
уо -теоретически необходимое количество воздуха в из ДЛЯ 

сгорания 1 M~ газа. 
Теплоемкость продуктов сгорания несв:ольв:о nревышает теп

лоемкость сыеси до горения, но объем продуктов сгорания 
нескоЛJ кО меньше, чем объем смеси до горения. При более 
значительных а; та и другая разницы уменьшаются; в:роме того 

ОНИ вообще невеЛИRИ и при вычислении теПJIосодержа.пия вли.яют 
в обратных направлениях. 
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~:~ri:1~~1 если мы сравниваем физическую теплоту (тепло
смеси ДU горения с физиqеской теплотой продуктов 

то будем считать, что разность между ЭТИМИ величи
зависит ЛИШЬ от разности между температурами, то-еоть 

теплота газов ДЛЯ сгорания была: 

Q'J' = V (1 + a.Vo) ер te• 

То же после сгорания и охлаждения в калориметре: 

qз"-=: V(l+aVo) Cpt',l' 

При веравных температурах t" и ее уносится гаЗами И3 
КaJIориметра количество, теплоты 

Q.~ V(1+" vo) О, (1,-1,). 

Это количеСТБО теплоты может быть положительным и отри
цательным. Величина а не определяется при работе с R&ЛОРИ
метром. Поэтому Qs не может быть точно определено. Сделаем, 
например. ориентировочный подсчет для а=2, V I1 =O,8 (приме
ВИТ,-ЛЪНО к доменному га:зу), Ср =0,3 (ts~t,,)=l"C. 

Получаем для 1 м' газа Qз=(1+2·0,8)0,3·1=0,8 кал.; при 
теплотворной способности доменного гааа около 900 калорий 
на 1 м'. Эта потеря составляет около 0,1 %; при разности(tв ~ to)= 
= 10. она уже становится педопус'lИМОЙ ~ около 1 % . 

Поэтому нужно добиваться при налаДке калориметрадЛЯ опы~ 
та, чтобы было (t8~ t o)~O и не превышало 1-2"0 в ТУ пли друм 
гую сторону. Чтобы достигнуть этого нужно знать te, для чего 
необходимо знать сх; так каЕ сх неизвестно, то приходится стре

ыиться к тому, чтобы было t4~t"; тогда tC~t4~tB~tl; равенство 
t4=tB :может быть ДОСТИГНJ"ТО устройством достаточно длинного 
газопровода до газОВЫХ часов (после газовых часов желателен 
возможно более короткиii гмопровод, чтобы не усложнять БЫ<IИС
.певий, СБязанных с иЗменением температуры е, и Давления 
(В +h), а следовательно и влажности газа между часами и кало
риметром.) 

Равенство t8 =t" ДоСтигается регулировкой с помощью за
СЛОНКИ на ОТВОДящем газовом патрубке из калориметра (после 
термометра 3). Но необходимым условием для достижения этого 
равенства является, конечно, t l <t", то-есть нужно, чтобы тем
пература входящей охлаждающей воды была ниже те:МПl-'ратурн 
окружающего воздуха на несколько градусов. При СЛПШl\ОМ 
малой разности между температурами tl и t.. для I1,остижеиия 
t,=to =tB нужно ПРОПУСl\ать через калориметр увеличенное коли
чество охлаждающей БОД."'; это нежелательно потому, что вызн
вает уменьшение (t2-t1 ), то·есть перепада темп<:'ратур ВОДЫ, и~ 
следовательно, вызывает уменьшение отвоситеJlы&й точности 



()пр~деления (t2 - t1), а вместе с ЭТИМ и теплотворной способ~ 
ности. 

4. Газ поступает в калориметр насыщешш:м: водяным паром; 
воздух же, засасываемый па пом:ещеНИIJ, всегда имеет относи
т~льную влажность меньше 100% (обычно не больше ~OG/o). 
По:эrому УХО.J;я:щиЙ: из калориметра ['аз, даже при tJ=tB=tf.' 
уносит С собой больше ВОДilНQГО пара, чем имели газ и воздух, 
поступившие в калориметр. 

Если вощух, поступивший В и:мориметр, содержал водяной 
пар с парциальным Давлением Рв , а температуре ts и tf. соот
ветствуют парциаЛЬRые Давления наСЫЩенного пара Ра И Р4 
то объемные содержания ВОДIIНОГО пара в ЭТИХ условиях будут 
-следующими: 

в поступающем воздухе 

в свежем Газе 

в УХОДJlщем газе 

р' 
100B +h '10 

р,,/ 100--8 G 

Пренебрегая h по сравнению с В и перехода: к объемам водяного 
пара в м8, получим за время опыта 

в поступающем воздухе WB=a:VoV~M~ 

в овежем газе W t = V~. м8 

в уходящем газе W.~ У(l+а:Уо )Рв м3. 
Уходящий газ уносит иа калориметра часть водяного пара, 

()бразовавшегося при горении, а именно: 

W. -[ W, - (W.+ w.)] ,,'. 
Можно во всех обычных пра:ктичесв:их случаях пренебречь 

величиной физической теп.1ОТЫ, которая унооится количеством 
пара W O • Например, в сравнительно Нl.:'благоприятно:м случае 
t~ =ta=t. =30"0, при отпосительной влажности воздуха 0,4 и ДЛЯ 
того же Доменного газа, который МЫ рассматривали в предыдущем 
примере (при вычислении Qз). имеем: 

Ps=Pt=32 мм р"l'. от. 
РВ =0,5·32=16 ММ рт. СТ. 

• B~760 ММ: рт. СТ. 



,'!'()гл> на 1 мВ ГfЦ!a 
16 

W~ =2'O.8*"""760=o,034:М~. 

W 
32 ~ 

4= 760 =О,О42М. 

Wз "",(1-1.2.0,S). ;620'=O,110:М:~. 

W O = 0,110 - (0,034+0,042) =0,034 M:J, 

что по сравнению с общим объемом газов 

составляет ОКОЛ~ 

(1 +~Yo)=2.6 мВ 

0,034 100-- 3"' 2.6 _1, /0' 

то·есть унос части ВОДЯНОГО пара, 06рааовавшегося при горении, 
выыыаетT увеличение потери Qз па 1-20(0: привимая же ВО 
внимание, ЧТО Qs само не превышает в худшем случае 10}0 
теплотворной спосоБНОсти, ВИДИМ, ЧТО потерей физической теплоты 
с добавочным ВОДЯНЫМ паром :МОЖНО прене6речь. 

Но WO МЗ ВОДЯНОГО пара, унесенного газами, выаьшают еще 
потерю теплоты в Биде скрытой теплоты пароо6разования, а еСЛИ 
е8 > е". то и в ниде теплоты жидкости. Округленно во всех слу
чаях теряется около 600 Е&лt>рий на каждый дОбавочный кило· 
грамм 'унесенного пара. 

Объемы W .. , WЗ и W, пересчитаны на одно и тоже давление 
B~"60 мм рт. ст; нужно пересчитать ЭТИ объемы еще и на 000 
для того, чтобы определить вес пара, обрааовавшегося при горении 
и унесенного УХОДЯJjЩМ газом. 

Находим: 

Go кг= Gз -(G,+GB)= V0273[ 27:'+,f
a 

- (27:;t, + 273~т.;-)]' 
где 1<> =0,8 иЗ-уделЬНЫЙ вес пара при о"С и 780 мм РТ. СТ. 

ДЛЯ рассмотренного численного ПРЮiера имеем: 

GQ =0,8·273 27З+ЗО[ 0,110-(0,034+0,042) 1=0,024 кг, а 
количество теплоты, унесенной этим паром, 

Q~=600; Go =600·0,024=14.4 кал, что составляет 

~6~ 100= 1,6% теплотворной СI10собности доменного газа. Такал 
в е личина должна обязательно учитываться. 
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Если при:ы:е:м, что (t.-tс)=10°С' то есть ег=400С при прочих 
неизменных услови.нх. то Р.=55 :мм рт. ст.; тогда ПОДСЧет 
дает: 

Go=O,08 кг, 
Q,=48 кал, 

и ошибка с.оставл.я:ет 5,3 0{0, что уничтожает всякую певвосn. 
калориметрического определения, если ошИбка не учтена в 
ВЫ'IИСJIениях. 

Закончив на этом разбор отдельных частей теплового баланса 
процесса, перейдем к определению теп~отворцой способности на 
ОСВОlJании полученных данных. 

Условие равенства прихода и расхода теплоты дает: 

Q=Q,+Q,+Q.+Q. 
или 

B+h 273 
K.V 760' 273+t.~ W(t.-t,)+Е~,(t,-t,)+ 

+ У(1+. V,)C,(t,- е. )+600в, (1) 

Мы видеJIИ, что при достижении равенства ts=t,=t. оказы~ 
ваетсл: Qs=O. При это:м условии, замечая, что Ре=Р"" получаем: 

273V Р8- РВ 
(W+Е~,)(t,-tJ+600У. 273+/ .V, В 

ко= B+h 273 8 

V7i!o- • 273+t, 

- W+_E!~'.( ,)' _ J .' Р.-Р. -2,78 V.(В+h) 273+t ,t, t. +865 10 .У, B(B+h) (2) 

ГДе принято '1'0=0,8 кг{мЗ , _ 

В ЕИДУ того, что (1 неизвестно, НУЖНО стремиться уиеныпитъ 
последний член настолько, ,тобы ero можно было совсем отброоить. 
У:ы:еньmениз может быть достигнуто лишь за счет уменъшевИ.я 
равности (Ра-РВ), эта разность будет равна нулю, кОгда посту~ 
паk>ЩИЙ в калорнметр воадух вполне насыщен водяным паром, 
что Ilожет быть достигнуто, например, устройством специального 
подводящего воздухопровода. в ~OTOPOМ: воздух увлажнилоя бы 
Rаки.м-либо способом, но тах, чтобы В него не попадали частицы 
воды во взвешенном состояНИИ. 

Однахо. такие приспособления обычно не применяются. Если 
отказаться от их прииенения, То нужно определить (напри:м:ер~ 
психрометро:м) влажность воздуха и хотя бы прИблизительно 
родсчитать величину последнего ЧJIена формулы (2) . 

. Пусть. например, в психрометре получены следующие пока· 
завив: по TepMOM~TPY с сухим шаРИfсом-tllc =15

0С(tв =ts =t,): по 
термометру с :мокрым шариком ев' = 100~ По дaв:m.nr: таблицы 2 
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921 
влажность воздуха 1~,79.100=72%; Рз=12,8УМ: 

СТ. Р. =9,2 :мм рт. ст. 
Пусть B~B+п~760 мм рт.ст. И для доменного газа Vo=O,8; 

S"65.10 Яrx.()8 ~2.8=_9'~=1 9 
, 760.760 ,а. 

Если теплотворная спосОбность газа 900 км/мЗ, то ошибка 
неПРИ8ЯТИЯ ВО ВНИ.lolапие последнего члена уравнения (2) 

бу,цет (В процентах): 
1,9 О/ 

11 900 100 = 0,211 о, 

0,5 
<---или 11 < 25 0,2 ' , 

если ('.( 

ЧТО может быть проверепо либо подсчетом по анализу уходящих 
газОВ, либо измерением поступа.ющего В калориметр воздуха 
газовыиИ часами. 

Общее правило, которое МожеТ быть рекомендовано для умевь· 
шенИн рассматриваемой ошибки, заключается в том, что анализ 
должен ПРQИ3ВUДUТЬCJI при возможно более низкой температуре 
воздуха; нужно лишь иметь в ВИДУ. что охлаждающая вода 

должна быть етце холоднее, иначе нельзя буде'!' получить tз = t~ =tp 

и избавиться от величины Q., что дает не меньшую ошибку, чем Q(. 
Если припяты указанные выше меры, то можно написать 

W+E6.'t 
K,~2,78 V(1J:tii)(273., (.) (1,-1,) (3) 

Обычно водяной ЗRвивалент калориметра Е бывает достаточно 
:мал дv.я 'roro, чтобы его веJIИЧИН-ОЙ можно было пренебречь. но 
ДЛЯ зтого необходимо, чтобы было 

Е6.'! а 

W+E"t <-Н)О' 

где а - допустимая относительная ошибка в процентах. 
Отсюда ВНДНО, что для большей точности опыта следует по 

возможности увеличить W и уменьшить 6,'", но уменьшение 6.", 
ведет R уменьшению точности отсчетов количеств W и~V и R 
УМеньшению числа замеров температур, а значит и точности их 

-средних Зl:lачениЙ:. 
W 

Следовательно нужно рекомевдова":'ь увеличение --, то-есть 
6' 

увеличение скорости протекания воды через калориметр, что, 

-.однако, ведет R уменьшению точности отсчетов (t2 - t 1 ), вследствие 
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уменьшения величины (tz - t1 ). Дnя того чтобы увеличить ::' 
v 

не уменьшая (t2 - tt). необходимо увеличивать А- то-есть 011:0.-

" 
рость протекания испытуемого газа. Таким образом опыт должев-
вестись с ВQВ:МОЖНQ большими скоростями IJ воды и газа в течение 
Достаточного пром:ежутка времени. При этих УСJIОВИ.ях будем 
иметь 

W(t,-t,) (+1) 
К.- V.(B+h) ·2,78 273 • (4 ) 

Этой формулой обычно и пользуются. 
Через Ко была 060<lпачена "Высшая теплотворная -СПОСОБНОСть 

газа. ДЛЯ того чтобы получить нужную для расчетов низшую 
теплотворную способность газа, НУЖНО измерить Rоличество 
06разовавmейс,я при горении воды; это количество состоит ИЗ 
n кг полученного в мензурке В RQНДеRсата И ИЗ Go кг унесен
ного с УХОДЯЩИМИ гавами добавочного пара. Поэтому, относя 
количество (n+Go) R 1 11.9 газа при 000 и 760 мм рТ. СТ., получи:м:: 

н.~K _600 n+G,. 760 • 273+t, (5) 
о G V B+'t' 273 

Подставляя сюда Ко из формулы (2), которан требует лишь 
одного условия tз=t",=tв, получим: 

Ii _ 2"8 (W +Ео.,) (t, - t,) - 600n (273+t 
,,' V(B+hi ,), 6 ) 

так как величина Go исчезает при сокращении подобных членов. 
Наконец, сделав те же аамечания, что и при выводе фор

мулы (4), получим: 
W(t 2 -tl )-800n 

Н,_ V(B+h) 2,78 (273+t,). (7 

Таким образом низшая теплотворная способность опреде.lIЯ
ется в калориметре ЮНl\ерса проще, чем высШая при одинавовой 
точности и точнее высшей при одинаковой сложности постановки 
опыта. 

§ 68. Определение теплосодержания rазов; общие соображении 

Тепловая енергин, закЛюченвая в газе, состоит из следующих 
двух частей, поскольку речь идет об использовании тепловой 
энергии в обычных теплосиловых уотановках, в частности в 
газовых двигателях: 

1) Энергия, способная выделиться при соединевии газа с 
кислородом, или теплотворная СПОСОБНОСТЬ, определение :которой 
рассмотрено выше. 
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Теплосодержание или физическая теплота газа, определя
температурой га3а. Теплосодержание может отсЧитываться 

любой начальнuй температуры, при которой теплосодержавие 

;~~jt~::.,~~::~:~ нулю. Для газов принимают за начальную осе, что наиболее удобно из практических сообра-

виды энергии газов, как, например, механическую 

сжатого газа, не бvдем рассматривать в этой главе. 
же останокимея на способах определения теплосодержания 

испытании газовых двигателей понятие о теплосодержа~ 
находит ОСНовное приме.нение для Бычисления коли

. чества теплоты, унесенпого И3 двигателя -выхлопными газами, 
для чего приходнfСJ1 определять теплосодержания выхлопных 
1'&30В, свежего горючего газа и возд.)'ха, поступающего в машину; 

при испытании ШРОБОГО котла на отходящих газах приходится 

определ~ть теплосодержавие выхлопных гаЗ0В в различных 

-местах котельной установки для СОставления тепловых балансов 
ее отдельных частей. 

Как известно, теплосодержавие газа определяется формулой 

Q~ VG,. t •• л, (J) 
где V -объем газа в M~, отнесенный к оое и 760 мм рТ. ст.; 

Срт - теплоемкость при постоilННОМ: даВ:rIении, средняя от 
О до tOC на 1 ос на 1 мз при оое и 760 мм рт. ст. 

t ~ температура гаоа в ОС. 
Объем V мажет быть заменен весом и одновременно тепло

емкость должНа быть Боята, относлщаяся к 1 кг вместо отно
сяшейс,я к 1 мВ. 

При вычислениях, СВJlзанвых с испытаниями Г8.30ВЫХ дви
гателей, относящиеся к газам :величины обычно относятся к 
объемным единицам, а потому мы совсем не будем касатьс.я 
вычисления Q с помощью весов и весовых теплоемкостей 
(привuипиальной разницы между обоими способами вет). 

Определение V рассмотрено в главе об измерении расхода 
газов (для случаев непосредственного измерения). Кроме pac~ 
смотренных там методов, пригодных также и для измерения 

!tоличества выхлопных газов, последнее может быть определено 
также вычислением) если известен расход горючего гм& или 

воздуха, поступающего в :машину, а также анализы горючего 

газа, вvздуха и выхлопного гава. 

В общем случае, при неполном сгорании гаоа в двигателе 
(вернее при наличии весгоревших газов в выхлопном гаое) 
имеем: 

объем выхлопных Г8.З0В на 1 :мВ горючегu газа (тот и другой 
с водяным паром, в них содерж.ащимся) по формуле 15 § 22. 

A~_200(1+"I,)-CO'-H,' (2) 
200 CU" На" 
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где теоретически необходимое количество воздуха ДЛЯ сгорания 
1 м8 газа определяется по формуле § 22: 

VO= o;ir,( 3С2 Н4'+2СН4'+ ~ СО'+ ~ H2 '-O'J)' 

а Rоэфициент избытка воздуха по формуле 27 § 24: 

_ (2" О~-СОС_Щ_4СН:) (поп н;" + CO~"+CO' +сн,') +2·0; Yo(CO~+COO+CH:) 1%_ _ __ 

[2. о;' (COi+ COC+CH~) - со:" (20~ - соо 
- Щ - 4CH~)] VD 

(20'-СО'-Н;-4СН"I(пС н' +00' +со'+сн ,) =1+ 2 ,,~ 4 u т' ~._ 
- 20:' vо(со~+сос+сщ) , 

Если замерев объем горючего газа Vr , при оое и 760 :мМ 
рТ. СТ. (считая ВОДЯНОЙ пар газом), то объем выхлопного газа 
в тех же условиях будет: 

Vy =AV'r. 

Для вычисления теплоемкости нужно знать состав газа, 
даваемый анализом. Способы определения состава горючего гава 
были изложены в §§ 4-19, а выхлопного газа-в §§ 20-28. 

Способы определения температур гааов были иаложены 
в §§ ::Ш-45. 

Следовательно, для получеНИII воамОжНОСТн выrшслять теп
лосодержанис газа остается рассмотреть способы определения 
ер", по составу газа. 

§ 69. Выбор численных значений средних теплоемиостей !при 
постоянном давлении от О С до ее на основании данных 

различных иссцедованиil: 

В тех пределах изменения давлений. с которыми приходится 
иметь дело при вычислениях теплосодержания газов при ис

пыаниии двигателя (парциальные Давления отдельных газов в 

гавuвой С:dеси), можно считать, что теплое:.rкостП газов не зави
сят от давления, а вависят лишь от температуры. 

Можно считать, что наиболее точные определения значений 
теплоеМкоетей УI,ладываютс.я в фОр:'dулы следующего вида. 

C .. )=a+bt+ct~, 

где а. Ь, с, - постоянные для каждого гава численнЫе коС/фИ
циенты и t - температура в ос. 

Через ер здесь обозначена теплоемкость при постоянном дав
лении, так называемая истинная, то-есть определяемая по фор
муле 
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где q-теплосодержание единицы объема (ИЛИ веса) газа; 
иа основании 8ТОГО соотнnшения теалосоде ржание 1 и8 га.88., OT~ 
с'lИтl:lваем:ое ОТ 000 до еос определяется как 

q= S'O,dt. 

Вычисление ПО этой формуле иеудоБНО практически ив путем 
вычислеиия. ни путе31: ПJIJl.ВИ1iетриров&Ния диаграм:ы.ы Ср> по
строенной в завиСИМО-
.оти от е. 

Поэтому обычно при &'I'! 
вычислениях тепло· 

оодержания газов поль· 

зу:ются так В&8ывае

мнии средними теп~ 

лоемRостяы,' опреде~ 

ляеМI:lИИ из следу~ ZJ. 
юших соображений. 

Имеем д 

q= J:(а+ьн-сt.) dt= 

ез е8 

=atH 2 +0,,; 

8 

. ,------"-- ;----) 

t 
'"" -'"* 

Фиг. 42. 
представляя 8ТО выражение в такОЙ форие, ка.х если 
емкость была постоянна, получим: 

бы' теПJIQ .. 

( I 1') q= а+Ь'2 + 0з 1=0,.1, (1) 

. где Ср ... и есть оредняя .теплоеМltОСТЬ Г8."ilа ыежду 000 И еос. 
Величина 00 ... cOOTi:lercTByeT геометрически средней высоте ди
аграммы C~B зависимрсти ОТ t (см. фиг. 42), так что площ ОА.ВС= 
=Dл.ощ.ОuЕС=Ср",t. 
В таблицах 44 и следующих приведеНI:l значения ер и ер ... 

для главных газов, встре<lающихся в Г8.зообр8."ilНЫХ т.опливах и 
в продуктах сгорания; значения теплоеИКоСТей привеД!~НI:l в та6· 
лицах по следующим данным: . , 

Столбец .:I.-no Партивгтону и Ши·лингу (из статьи 
М. Ю. Л у Р ь е в "Известиях теплотехнического института 
М 1/14 1926). 

С ro.,6eQ В - по Ш ю л е (Ш ю л е: Новые таблицы и дна· 
граммы для технических топочных газов. 1931). 

Столбец с- по Справочной книге "Теплотехник", т. 1, стр. 
298 -299, 8З1. 1928 (повидимому. все данные и в.о ВСВКОМ случае 
данные ДНI СО:.. Н:д. 02. N2• СО. Н2 взяты по НеЙману). 

ОТОЛбеu D-DO нормам "фИЗ8.ко-хемичеСRие константы про
дуктов коксования" (ИЗБ. теплот. ИнеТ . .N'!! 8/41. 1928) • 



СТОJIбец Е-:ПО ТеХИИ1J8СВОЙ энциклопедии (СпраВОЧIIИX фи
зических, ХИ)fическllX и технологических ве.п:иЧИИ. т. VП). 

Указания на первоисточииil:и здесь не приводятся и могут 
быть найдены в только что ухаааниых книгах и статьях. Вели. 
чивн О. и О ... здесь совееы ие приводятся, так как для вычис
лении теплооодержа.вия газов требуется только 0i>.; значения е" 
приведеиы Д,1IJI общей характеристики измевевиа: теплоемкости 
в З,в.ВНСИЫООТИ от теыпературн. 

ТаБJIица 4.4 

K8.JJ/u'/O-760-0°C ДЛЯ СО. 
Теllпеgа- -

Ор I Орт от О дО t"C .TypatC 
I В I о' I Е ABDI в I О I Е А 

О 0,898 0,387 0.397 0,387 0,8Q!I 0,887 0.891 0,387 
'00 0,411 0,482 0.426 0.412 0,оЮ2 0,410 0,410 0,402 
200 0,429 0,465 ММ 0.42 0,411 0,430 0.,426 0,411 
000 М47 0,491 0,<82 0.0153 0.420 0.447 0,442 0,420 
400 0.464 О,,",, 0.507 0,471 0,429 0,462 0,456 0,429 
500 0.<80 0.518 0,527 0,'86 0..88 0,472 O,-t67 0.486 
'00 0.495 O,~5 О"" 0,501 0,446 0.482 0,477 0,445 
700 """" 0.М7 0,555 0;515 0.454 0,4~9 0.487 0.454 
000 0,522 0.559 0.567 0,527 0,462 0.495 0,497 0,461 
000 О..,., 0,57! 0,576 0. ... 0,470 0,503 0,505 0..10 

'000 0.547 (),584 0. ... О,М7 0,477 0511 0,511 0,476 
1100 0,557 0,500 "'92 0,556 0.484 0,517 0,517 0.481 

'200 0,56' о.оов 0,<198 0. .... 0. ... 0,525 0,521 0,{86 

- Таблиna 46 
, nлории О N 

Температу· w/K'-Q.7600 С д.Da: 3. ., СО. воадуха 

тура to"C ар { Ортотодоеос 
АвЕ I В I 0" D,АиЕI в I 0"" --

О 0.811 0,812 0,312 0,811 0812 0,812 

I 
'00 ' 0,8" 0,814 0,316 ОМ1 0,818 0,31-4 
200 0,313 0,316 О .... 0,312 0,314 0,816 
000 0.814 0.,819 0.324. 0,812 0,315 0.818 
400 0,316 0.821 0,828 0.313 0,816 О .... 
500 0.818 0.824 0,832 о,3н 0,817 0,22 
500 D.32O 0.826 0,336 0.015 0,819 (),3Z' 

\ 

700 о .... ..... 0,840 ",'6 0,821 0.826 
000 

1 

...... о .... 0.344 0,317 0,322 0,828 
900 0,829 0.38' 0,348 0,318 0,825 о.зао 

1000 0,832 0,841 0.358 0,31' O,8~8 0.388 
1100 0,8 :6 0,34' 0,357 O,82t о .... 0. ... 
1200 0,340 0.849 0,864 0,822 0,832 0,387 

• ПереС'Iитаво по диarpl.Шlе фиг. 15 УПО:WИВуТой статьи М. Ю. л у Р" & 
(В& ()СВОВ&l(ИВ Д&JDIЫX Н ей .. а и а). 

... См. BЬ1IIoeкy & табnвце « . 
... Эти вва'l6ВИЯ даны дJUI N. И СО; аиа'l&ВИJl МJI О •• В08ду%а ОТ.lI:И· 

"JaIO'!СЯ от ИИJ: ие более 0,00] в раео.,атриваеllых преД6JJU иэмевевва: " ... 
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Т. а JIВцp. 46 

теJШ'Р'ТУР'/ КUjыЧИIКJ.ОС д:пя Иt 

I Ср о' -1 СрmотОдоtас 
tO с 

АвЕ I D, А. Е I v 

о 0,805 0,310 о,воо 0,310 

100 0,808 0,314 0,006 0,812 

200 0,311 0.818 0,308 . 0,314: 

зоо о,.'Н4 0,812 0,809 0,316 

400 0,317 0~26 0,811 0,818 

500 0,821 о .... 0,812 0,320 . ... 0,824 о, .... цан 0,322 

700 0,327 0,888. 0~1 •.. 0,824 

800 0',380 0,842 0,317 0.826 

900 0,883 0,3<6 0,819 0,828 

1000 0.836 о .... 0.821 0,880 

1100 О,ЗS9 ",8М 0822 0,882 

1200 0,842 0,SЬ8 0,824 о, .... 

т б 47 а J1вца 

ТеlOJератур& 
1WII1I.I..o-760- С д;пll СН, 

Ор 

1 

Орт от О ДО '!?с rc . 
Е I D Е I о 

о 0,88з 0~83 0,388 _ О,S\З 

100 0,475 0,428 0,429 0,879 

200, O,66i~ 0,478 0,415 0.415 

800 o,6i8 0.017 00519 0,450 

400 0,729 0,559 Ш2 0,<86 ... 0,805 0,000 0,608 0,522 

000 0.878 O,6{~ О..,. О,М7 

100 - - - о .... 
800 - - - o.e~ 

900 - - - 0,664 

1000 . - - - 0,700 

1100 - - - 0,786 I 1200 - - - 0,772 
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ТаБJlица 48 

Темпе- Em{mI...(J-7tIO--°С дJlЯ С,Н, 

рат!)". Ор 

I 
орт от О и е·с ,. 

i I 
--

D Е Ои О* Е 

О - - 0,420 0.460** 
15 0,466 0.461 - -

100 - - 0,469 0,504**-
200 - - 0,518 О,ЮМ-. 
800 - - 0,569 

:oog - - 0,616 
- - 0,665 

600 - - о.7а 
700 - - 0,76 ~ 

000 - - "'12 1JOO - - O,86t 
1000 - - 0.911 I 1100 - - 0,060 
1200 - - 1,009 

ТаБJJВца 49 

:кал/м3"()"760- 0tJ ДJlЯ NH. 
Теипега-

Ор 1 (,рm от О до е"С тура С 
Е 1 D I D 

\ о аты. 1 аты, 
О 0,880 0,401 0.393 0,893 

100 0,410 0,414 0,413 0,403 
200 - - 0,436 0.418 
800 0,459 (дли 3090) 0,460 0,424 

'00 0,479 ~ ~ (220) 0485 0,435 
500 О,Бll • 5230) 0,511 _ 0,448 
600 - 0,539 О,4НО 
700 - 0,569 0.,7;1 
800 - 0,599 0,486 
000' - 0,6;:0 0,:.100 

1000 - 0,662 0,514 
1100 - 0,696 0,529 
1200 - 0,730 0,548 

• Эти даппые ВЫЧЦnJIены по формуле М а 11 а r d Le С h а t е 1 i е r 
Cpm-O.420+0,Q(X)491 t; они ИRXО!lЯтся В противоречии с остальными данными 
ДJlЯ СI Н,. ПОЭТОМУ ДJlЯ пиз&нх темлерагур ЛУЧЩе пользоваться данными 
столбuа Е для Орт, ках ПОJIучеИIIЫNИ незаВИСИNО несколькими исследова
телями. Для вымкйх температур ие ПРИХОllИТСЯ еовсем пользоваться 
значеииями ар и Ор", для этнлена, так как этот·г1l.З никогда не содержнтся 
в выхлопных газах, имеющих выеокую темиературу. Jlриходптс.я встре
чаться с этиленом при вы('оких темвературах при испытllнин RО/ll:прес

соров Ба заводах синтетичесв:ого аыиака или при расчетах, отпо(\ящихсs 

в: газам коксовых печ~й, но небольшое содержание .. талена а IJ коксовоы 
газе (обычно не более 1,0%) обеспе ,ивает отсутствне ЗflмеТI:IОn' ошибки в 
общем ре·!удьтате (то-есть в теплоемкости газовой смеси) даже при поль
зоваНИLf не совсем праВИЛЬНЫМR ·иачениями теПЛOl~мв:остей згнлена. 
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** Взя'Г(} приблнзительно на основаНИJlД&JlнЫХ для Ор для 1Ь·С. 
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•••• Средняя Мt:ЖДу 2ЬОС и ZOO"c. 



Таб.пица 50 

XaJl/v.:"'O-7БО-~С длл Н2О (дар) 

Теvпера- r 

\ 
тура tOC 

ар Орт ОТ о"с до toQ. 

А' I в I ~.* I D I Е'" I А' I в I а I D I Е 

О 0,3811 0."" - ! - 0.881 0,3651 0.8721 0.372 
100 0.370 I 0.871 0.315 С,""" 0.872 0.369 0,374 0,872 
'00 0,:i691(J,878 0,378 О,'" 0,871 0,872 0,375 0,373 
800 0,372 0,386 0,382 0.:185 0,371 0.376 0,876 0,374 
.00 0,876 0,))94 0,387 O,~5 0,372 0,879 0,878 0.876 
500 g;m \ g::~~ .g:~~; 0.890 C,~73 О,SВЗ 0,881 0.878 
&0 0,300 0,876 0,:\87 0,384 0.381 
700 0,Ю2 0.416 0,410 0,404 0.878 0,3110 0,386 0,38\ 
800 0,41:1 l 0,423 0,419 (.,414 0,382 0,89:1: о,!l.оо 0.388 
роо 0,426 0,432 0,481 0.126 0387 0-,897 0,395 0,892 
"ОО 0,441 0,44:\ 0,444 0,441 0,892 0,401 0,399 0,897 
1100 0,458 \ 0,454 0,461 - 0,897 0,405 0,403 O,4t13 
12\JO 0,477 0,467 0,479 0,477 ОАй8 0,409 0,408 0,409 

Таблица 51 

I 

t 'С _-ос--'О" _1 Интервал тем-
Е I D _ ператур ~C 

Орт 

0.«5 ! 0,439 i от 10 до 190 

Таблица 52 

хал/v.3,,(),,760-"С ДJISI Н, S 

"С 
ар 

1 
Интервал Орт 

Е I D температур Е 

1, 0,891 I 0,868 \ от 10 до 100 0,376 

• ЭТОТ ~ЯД значеиий ер Орт по.аучев в резу.пьт&.те объедивения Д&И
вых К n о Ь 1 а u с h u R а i s с h д,пs 888КВ:I температур с данНЫМИ П а р
т И в г т 011 а Ш и Л,IJ. и в г а ДЛЯ высоких температур (см. J"Jt&завиую выше 
статью Лурье) • 

•• Этот pJI,II 8ilачеввй ер представ,пл8Т дaJIиые Партивгтои& и 
ШИJl,пивга. 

••• ом. вывоску ... таблице 44. .... 



• ТаБJuща 63 
_ ... .Q·71O-"C ,... С 11, ... I 

'"С I 'С, Ивreр .. I С ... 
Е температур I Е 

80 I 0.921 от 'Мдоl15! ',"" 
.00 ~.174~ • .. .1~ 1,174 

• 120 ~ 220 1,8jO I , 
во воех тaбщщt.х от 44 ДО, 58 ЧИC.JlI)ИIU:l6 з:иа .. ениs тв:ПJrоек

костей ОТВOCSIiJ'Cи, -8 Г&8У, В:Цо.z;tящемуоа ПQД. аткосферlШК дав
.пеИВ8I[. В га.эОВfiI( cмeo~x, о КОТОРЫМИ приходится иметь дело 
при .иСIlЫТ&ВИ.п: гааоиых ДВИГ&Т6JIей, :в:аждый И3 r&30B ваходите. 
ПОД парnи.uыlшl. "Дaвn:,6Q:ие:м:, :М6ИЬШИМ: атмосферного. T~ кав 
сущеотвует 8IЦIИCIDIОСТЬ Т6IШоепости ив ТОЛЬКО ОТ текпера'l'УРН. 
во пасе В- 0'1' дUJl6ИИИ гааа, то CJleдOB&JIO бы: к-аждый р&8 
выбирать теп.поеllltOсть ие ТОЛЪRО 'ПО Т6lшературе, ИО' та.кже и по 

_парциа.пьвок.у даJJJIев:JЮ дав:ноro газа в оквси. . 
Зависимость Т6моепоо1'И ОТ Д&В.1lевия наиболее сИJIЬНО про

SlШяето.s: при приблиZ&иии'га.ва:к состоmm:ю васыщеввоro пар&, 
то - есть при 'nОВ1:lШевии давления JI при повижевии ТeJlпературы 

*" гава. В тех внчис.певи.их теШlоепооти, которые приходиroa 
пр:вмевsn,. при исп:ытаllИЯХ raзoвых ДВlI'Гaте.пеЙ, даВ.JlеИИ6 всей 
газовой смеси равио атм:оСфе:рио:м.у (свежий гаа и воздух, вых
лопной гаll) и ПВ превшпает 2.5 атм (воздушное дутье в домевине 
печи), и ТOJ1ЬXO при RСдliТаиивх ROllпрессоров заводов синтетиче
окого &JIмиава дaВJlОИИII достигают ЗН&ЧИТf'JIЬНЫХ вenичии. 

Поэтому отдельные газы имеют паРЦИ&JIьине Д&в.пвния 
обычно :кеиьmе аткоофериоro, а при тав:ом: Д8в.пеиии и при обнч
Bых температурах (000 и выше) почти все ra.зы. встреча!Qщиеся 
при испытаниях двигателей, да.пеки от СQСТОЯИИН :иасыщенкого 
пар~ 8 поэтому МОЖНО совсеl( не приникать во, внимание 8ани
СИlЮСТИ теп.воепости от Д8,в.п~,RИя В ВbllЦI~J1еИИЛI. проВ8ВОДИJUi(Х 
при испытаиwп: raэовых двигатмеЙ.-

ИCRJIЮчеlПШ CQCтавдИЮ'I.' водяной пар, &ИВах и беиао.п. Иа таб
.JJJIЦН 48 ВИДИК. что ДJlя амиах&. 8&ВПСИ)(QСТЬ теплоемкости от 
Д&ВJJекиа 8акетва ЛИШЬ при текпературах lПIЖе 10000, и емв 
ПOJlЬзоватьса зиачевWDlИ стол-ба D. то пр6Дem.: ошибии будут 
весьма ,вевел:ИQ. . . 

Дли бeuао.па ,ваqеВИII теПJIоекв:омей 1IUO ИСCJIедоваllfil вообще. 
8 потоку учесть влияние дав.пении не представ.пяетса ВО8м:О&

. .JЩ:If; .eoдepzUll8 бвщю.п&,в: обратвqк коксовоМ гаае соотав.пв:ет' 
- не бовее '0;5°/01 а, потоку иа общ .. реау.пьтате 8ТО ие O'J'paZaeroll. 
, ,- .-- ДJIй BOltBaoro пара паРЦИ&JIЫЮ8 давл:евие в ~азо_В,ОЙ смеОи 
QЩ'ЦiО"" преЩlQaOr 0.1·0.15 •• '" . . 

. nОЭТОIIУ ПрИ поотроении столБЦ' А • тaБJmце ,О .. ач ..... 
~отВеТстВующв:е IIИ3&И.l[ Т8.мпера1'УРа.к ( ...... дО 8OfYC), то-еоть Т811, 
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Т&БJпщ& 58 

кu: "'-0·700-00 дц С Н, пар I 

I ар I Иатервan: I Орт 
t ос Е 'l'6мператfP I--""'E"----I 
IЮ I 0,921 от 84 до 115 I 

100 I Ы74, • 85 .. 180 
.. 120 ~ 220 

1,065 

1,174 
1,3J.O 

во всех таблицах от 44 ДО, 53 чис.леИlП:lе знач:евиs: те,плоеы. 
костей ОТRОQЛТCЯ· _к гаа.у, в:аходящемус.в под аТ:М:ОСферlШМ: Дав. 
.певвем:. В Г&з081:Ц смеоях, С которыми приходится и:w:еть Дело 
при испытаниях гaaoBых двигателей, каждЫЙ из газов находитса: 
ПОД парциЫlЬвшt ,давлением, :м:евьпmм атмосферного. Tq :как 
сущеотвует вавИСRИость теп.поемкости не только от тем:пературн. 

ио таRЖе и от дав.п:евия газа, то следовa.n:О бы каждый раз 
внбирать теплоемкость не TOJIЬKO по температуре, но' Т8.Rжё и по 

1;«- парцв8.IIЬИОМ:У Дамевию данного гаЗа в омеси. 

-Зависимость теплоепооти ОТ Давления наиболее оПJIЬно про
ЯВJIя:еТCJI при приближении гава к ооотоянию насыщенного пара. 
то - еоть при повыевиии Давления 11 при повижении температуры 
га8а. В тех ВЫЧИCJIевиях теплоемкости, KoTopыe ПРИХОДИТСЯ 
прим:енЯ'I1> при испытаниях газовых двигателей, даВJIение всей 
газовой смеси равно аТМОСферно:м:у (свежий газ и воздух, вык· 
лопной газ) и не превышает 2.5 ат...: (ВОЗдушное дутье в домеиные 
печи), и только при иоnыта.ви.иХ Rом:прессоров заводов синтетв.че
скоro аммиа.ва давления достиrа.ют значительны.х величин. 

Поэтому отдедьные газы имеют парциа.лышe Давления 
обычно :меньше атмосферного. а при таком Давлении и при обыч
ных температурах (000 и выше) почти все газы, вотречающиеСJl 
при испытаниях двигателей. Д&JIеRИ от состояния насыщенного 
пара, а поэтому 1I0ЖНО совсем не принимать во_ ВВИК8.ние 8ави~ 

СИКОСТИ теплоеИRОСТИ от Д8.ВJIе:вия в ВЫЧИCJIеаиях, производикнх 

при испыанияхх газОВЫХ двигатe.n:еЙ. 
ИСКJIВJчеви.и сост&вJIВЮТ ВОДЯНОЙ пар, вииах И бензол. Иа таб

лицы 49 видик, что ДJlИ ам.иаха вв.висимость Т6ПJIоеМRОСТИ от 
давлеиия эакетна лишь при температурах ииже l0О0С, и еми 
поль30ввтьс.в: значениями столба D, то пред6JIы оmибв:и будут 
весьма ,в:евелRlШ. 

Для бевзола зва1fевия теПЛООIlRостей :ма.по исс.л:едовавы вообще, 
а потому учесть влияние давления не предстаВЛЯ6ТСИ ВО8:МОЖ-

,вым; еодераа.иие б6JI3OJIа в обратиом коксовом га.ае состав.пяет 
-ие более OjoO I о. а потому на общеll результате это ие отражается. 
, Для водяиого пара парциа.лЬDое давление в га30.ВОЙ смеои 
об.ц::rmо ае превыща.ет 0,1·0.15 &ТJ(. • 

Поатоиу при поотроении столбца А в та.Мице ~O авач:еllJUl, 
cqответствующие виэ.кИAl теашерВТур&1l (-.. до 80000), то-есть тек, 
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при которых паиболее сильво сказы~тс.я 8ависmюсть Теоое)(
кости от давлевия, В8ЯТЫ дЛЯ давления 0.1 ат}(. 

При более ВЫСОRИХ температурах раавица в теплоехкостц 
оТ О до 1 аты. настолько неВeJlИКа, что может СОвсем не прини.~.
<х&ТЬС8 ВО ВВJDIauие. 

Для подсttетов вПбереы: дли каждого газа определевшй рвд 
чис.пепиПх энаttеиий е". j при выореe будем РУJWводствоваться 
сл:едующими соображениями. 

, Наибольшее распространение в сапР имеют та6JIицн, в ос
В'ОВУ Koтopыx положены дaнHыe Пар т И в г т о в а И Ш и л и и г а. 
--Поэтоку для lЮзм:ожв:ости сравве 1ВЯ результатов испЫТаний со 

; раиее проведеввыми испыаниями целоооо6разво ПОJIЬ30В&ТЬСЯ 
.' теии же даиныlи •. 

Вопрос о правильвости тех или других даивпх ие :может быть 
_ ра.эрешен без спеЦИaJIЬНОГО изуttеиии вопроса. а потоку хаждЫй 
раз нужно иметь ввиду, что воамоЖна оши6:ка:В выtислении 
теплоемкости Газа. npиttе14 предельная величина и знак 808КО.

во, ошибки определяется разностью кежду привJIтыми И8JШ 
данныш и данНЫМИ наи6~е отклоаиющюшсл, д.ли определения 
чего _и могут с,Т(ужи'I'Ь таБЛицы 44-58. _ 

На основании -ИЗJJожевинх соо6рa.zевиЙ выGираеll следующие 
ряды 'I.ислеввblX 8IIа'lевий орт для OTДeJIЪВЬ1X газов (та6.nица 54) •. 

Таб.пиЦ& 5(' - I ВыбраввьtJI РИД 
Га, -\ 8В!Lчеввl1 ерт ПРQlечя.вие 

1i таб-[СТОJlбец 
.пвцы 

• 
со, .. АиD 
О, '0 АиD 

сl!' •• АиD 
. 

.0 АиD 

В08:а.ухй~y:r.ОI1)1 '0 АиD 
46 АиD 

СН, 47 D 
СД .8 Е См. въtВ.ocкy -первую-:s 

тaБJшце 48. 
NH, .. D 
Н,О 50 D 

ЗавВCИIIОСТЬ 0"/l1li от 

{ тем:пературы приввМ8.-ВО, БI Е :ют такой &6, JCaВ д.п.а: 
СО, (ом. Нормы фив.-
хвы. РвеТ. пр. &О:ЕС-.) 

JIt о. Е ., Е 

На фиг. 43 д8JIы заВИОИIlQСТИ ер., температуры ДJIЯ Г&80», 
·встреч8.IOЩИХСЯ при ИI}ПI:lТ&RUХ: газовых двигатедеА, эаас&Пю.= 
чеВИек тех, для которнх вет AooT&т01J:JIых дaНIIЫX. 
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о 70. чиспе •• ые пр .. ер .. 
Тевnоеихость гааовой смеси вычисляется по д&в1lы: ДJl а 

.~~:~:~~~::~~И оБъt'lNных содерж!l.JШЙ отдельНЫХ гааов в смеси '1 формуле 

с _ ~a,'v, с _ ~C' ..... Y, 
р- LJ 100 и ,.-~ 100' (I} 

,ц.;;.~Y~,'[;- объемное оодержание отдenьиых газов в ом:еси в ПРQ

тепnоеllRОСТЬ на 1 }(З при 0/760 ДЛЯ газа с объехани 
,.од'~ж,н •• " V.; 

-теПJJ.оемкооть на 1 111.8 при 0/760 ДJI.II гавовой скеси. 

1.! 
-П,)дсчи""" теплосодержа.в:ие Г8.800браэного топлива (ROtl:CO

ВОГО гава). состав :которого Быn: првведев в числеННОbl при-
.. ере § 66. . 

ТеП.JIосодержавие определп длs 1 )(8. Отнесенного R О·С а 
760 М}( рТ. ОТ., считая успОВНО ВОJ{явой пар идеальным газом. 

Тепnосодержаиие тре6уетса ВЫЧ~CJIИТЬ ДJIа температуры 200а. 
считая. по общепринятому правИЛУ. теплосодеpzавие при оос 
равиым нулю. .• 

По формуле (1), подставляя СР'ВУ в.'чении С,.. дnя 20·0 (и~ 
фиг. 48 или из таблиц), получаем: 

С ... = 1~0[o,895 00.+0,87 H,StO,81l{0.+00+N.1+!C,II. to,460,H.+ 

+0,305 н.+0,398 OH.+O,372H,OJ. где теплое"кости н.S,С;Н. и 
С,Н,' ВВИТЫ с округлением в виду иедостато"Шости и:меющихоs 
дшных о теПn:О6IlКОСТ.их 8ТН:!: Г&iI-OВ. 

Подставmш содержав:иа отделыlхх газов, I1Oлучаеll: 

1 
С,.. - 100 [0,395'2,2 -+- 0,87 ·0,9 + 0,311 (1,0 + 6,0+8,0) -+- 1·0,3 +М6· 

1 
00,6+0,805.57:,3+0,898.21,4+0,372.2,8] "'" 100 [0,869+0,333+4,665+ 

+O,8+0,276+17,476+8,410+0,856J = 33;~~б =0,832 вал./,,- ·0. 

ТеIШооодерzaвие 1 11.' га.в8, находим по формуле (1) § 68 

При.ер 2. 
Q= V.(J".l=1.0,832.20=6,64 кал. 

Воаьием: полевине данные примерного ПОДС"l6Т8, раво6рав-' 
вого в § 27, и опреД6JlИМ: теПJlосодержавие вьlхJlопныx газов,. 
ПОnУ1J&ЮЩИХСЯ из 1 )18 гоPtючего 1'&8& (в дакком случае генера .. 
'rOPRoro), отиесенного к о С и к 760 ми рТ. 6'1', уоловио СЧИТaJf .... 



годиной пар идеальных газом. Иэхерение температуры выхлоп 
.ного газа дало 543"'0; состав выиопвого газа (по дав:вых § 27): 

00,-=13,00/0 
0.1"'= 3,0% 

ОН/' = O;1.oJ о 
СО .= 1,1% 

N2"'=71,3% 

н;о·= 11,4% 

Теплоемкость .вЫХЛОПНОГО газа находв:м по данннм фиг. 43: 

o_~ I~O [ О,442'13,О+О,314(3,О+1,1+71,3)+М18'О,2+ 

+0,379,11,4] =0,389 Rалfм.~ = "'С 

По формуле (2) §68 Объем выхлопных газов, получ:аЮЩИХСJl 
на. 1 :м:8 горючего газа, 

A~ 200(1+1,20'1,117)-7,87-9,81 2,26 м'. 
20() 1,1 О 

Теплооодержание этого :количеотва газа (отнесенного R 0."'0 
и 760 ми рт. ст.) получается . 

Q=2,26·0.339·543=416 KaJr. 

Кроме этой теплоты выхлопной газ ВЗЯТОГО оостава уносит 
-еще и .. химическую теплоту·, оставшуюся в нем вследствие 

неполноты сгорани.Н газа. Эта часть уносимой выхлопным газом 
"ТОПЛОТЫ подсчитывается так же, как и теплотворная способность 
топлива,то-естьпофор:муле(1)§66.На 1 M~ ВЫХЛОПНОГО газа. отне
сенного к ООС и 160 MMl'T. СТ., это составит: 

30,4·00." ~8С'.6·сн.,·=30,4·1.1+85,6·О.2=50,6 кал, 
~ Па 1 иЗ горючего Г&8а 

2,26·50,6= 114 кал. 



ГЛАВА У[ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛИ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИНДИ
ИАТОРНЫХ ДИАГРАММ 

t 71. Методы определения средней электрической мощности га,эо-
. динамо по показаНИRМ электроизмерительных приборов 

При испытании газового двигателя определяются следующие 
][ОЩВ:ОСТИ; 

а) мощность агрегата, 
б) эфективная blОЩНОСТЬ, 
В) индив:аТОРНI\Я :мощность. 
Dаределепие мощностей (а) и (6) .шзчительпо различается для 

rззодииам:о и ДЛЯ газовоздуходувки. Поэтому методы опреде
лении :мощностей мы рассмотрим отдельно сначала для газоди
вамо, а затем для газовоздуходувок. 

МОЩНОСТЬ агрегата в СЛУЧае газодинв.м:о замеряется с IlОМ:ОЩЬЮ 
~леRтроиа:меритеЛЬRЫХ при60ров на щите станции, как мощность 
.э.лектричеСRОГО тока, выработанного ДинаМОМ:tШИИUЙ. 

Мощность электрического тока может быгь измерена с пОМОЩЬЮ 
-счетчика работы; если показавие счетчИ'ка в начале испытаниа 
-бы.ло Kt • а в конце испытания К2 и продолжительность испн-
'I'8.RИЯ ~'t часов, то средняя за время испытания мощность 
.динамо будет: 

(1) 

Где а - переводный коэфициент от ПОказаний счетчика на 
Rиловаттчасы. 

Этот способ измерения дает среднюю мощнооть за время 
испытания, что вполне характеризует нагрузку агрегата, если 

-OH~ 'Равномерна по времени. 

ДЛЯ ТОГО чтобы у6едитЬQЯ в равномерности нагрузки по 
времени, не06ходим·о вести параллельво из.мерение мощности 
уКазывающим (или регистрирующим) при60рам:. Часто прихо
дится веоти испытания при И8меняющейся нагрузке по усло
-ИИАМ производства, которое 06слуzивается электроэнергией от 
ВСпытывае~ого агрегата. В тако)[ СЛУ'Iае ПОЛЬ80вание указы
:ва.ющим: прибором: становитоя необх.одимык. Если пределы коле .. 

.." 



банив наГРУ8КИ не слишв.Оll ВeJlИ11:И И еCJI. от резу.пьта'lОD 
испытания не требуетс.в особо высокой точности. то возможно 
бывает вести обработку реЗУJIьтатов испытании. припив ,8& 
1I0ШНОСТЬ 8грегата среднюю МОЩНОСТЬ 8а время испытании. 

Эта величина. в:ак указано, получается и по фрр:иуле (1) и 
путем подсчета средqего арифметического И8 измерений ПО 
укаЗЫВaIOП1ем.у прибору - ваттметру; необходимым условием дщi 
Щ авильности этого последнеrо метода служит равенство всех 

ивтервa.n:ов времени междv отдельными отсчетамв по ваттметру. 

Р~зу.пьтаты. []о.пv.ченвые по ва1тметру и по счетчику, КОН
тролируют друг друга. 3вачите-ч,ьвая разница указывает на 
Н&JJ:ичие ошибв:и. Если при БОРН протарировавы, ТО' ПРИlIИНОЙ 
ошибки часто ЯВJJяется изменевие наГРУЗRИ. затрудн,яюще.е 

ОТСЧеТЫ. Одно ив средств для устравении этой оruвбки - JlBe
личенве Числа отсчетов путем уменьшевия интерв&Лов .Времени 

:между отсчета.ин. 

Если нагрувка сильво колеблется, то часто ПРИХОДИТСЯ 
начало и в:онец испытания определять не во· время Ca.JfOГO 

испытания, а во время обра6uтки его реЗУJJьтатор, путеы отбра.
сывания замеров. сделанных при неподходящих режимах в 

начале и в конце. так что о{раБОТКС подвергаетс,я только средняя 
часть испытания, для которой нагрузка держал ась В допустимых 
пределах в течение Достатuчного времени (желательно не менее 
ДB~X часов, во DОЗУСЖВЫ отступления, если не треCiует{'Я ос060 ВН
соlt8.Я TO'lHOCTb). Поэтому неоБХОдимо в течение испытания прова
:водить неСКОЛЬRО наБJlюдев~й по счетчику. работы; иначе :может 
OKa8a'I'ЬC~I, что при В8меНtВИИ момевтов начала и- :конца испы

тания (ИJJВ только начал&. и т. д.) пов:азаниями счеТЧИR&·совсе:м. 
нельзs будет ВоСПОJlЬ80В8ТЬСИ. При частЫх же отсчетах мl.Iжно 
моменты ьачала и конца испытания выбрать так, чтобы они СОВ
пanи с моментами отсчетов по счетчику. Кроме того частые 
отсчеты ПОJlезны и тем, что дают ВОЗIlОЖНОСfЬ RОВТРOJIИРОВ&ТЪ 

совпадение измерений по счетчвку и по ваттметру не TOJIЪKO 8& 
весь период испытания, но и иа OTдeJIЪBЫX его )'частх&Х. что 

дает результатам иамерения большую надежность. 
Для :контро.пи обоих описанн:s.:х :методов иамерения влектри .. 

чеокой мощнооти она определ.ветса еще по формулам 
Ш~ 

Nu= 1000 .вт (2) 

дmr: посто.янвого тоха и 

Nu= 
дла трехфазного ток8.. 

В этих формулах 

ЕI]/ЗсоВ, 
1000 

Е - напряжение тока в во.пьта.х, 
1- сила ТnM в ам.:пера.х. 

COS ,-Rоэфициевт МОЩВости. 

JИ 

RВT (З) 



ОБЫ1JНЫЙ метод "ВН1JИСJI6ВИЯ N... 88XJIDчаетс,d в ПОДСТ&ИQВIt8 
-, В ФОРМ:УЛЫ (2) И (3) срединх значений Е. 1. COS'f, ПОlJ;СЧВТ&ВRЫI: 
8& п~риод испыа.иия. При сильНЫХ колеба.ниях наГРУ8КИ ),(ожет 
В03ВИJШVТЪ вопрос о допуотим:ости TaKoro :метода подсчета и о 

, 8акеве его теоретичеСRИ более ТОЧНЫМ :методом, ROТOPbllt 8аВJIЮ~ 
1J&еТС,я в подсчете МОЩНОСТИ дла KRm-дой группы NгиQвепвых 

. отсчетов и в вахОжДt'ИИИ средней :м:ош'вости ПО ЭТИХ величинаll. 
Если обозначим одина.RОВЫМИ ивдексам:и отсчеты, оронав&-

денные одновременно, то Обнчно вычис.п8ЮТ Nu за вреиа иепн
--тв.вия по формуле: 

• 
(4) 

где n - число па.р замеров иJlи соответствеиио: 

N _ '3Е, ~T, '3(00.,), v з 
g 1000 n· 

(5) 

в обеих формулах СУlLкировавие расщюстрапS6Тоа ДJUI зна
чений от 1 до n. 

Вы:JtИОЛ6ние по другому иа УRаа&И1U:lX :метоДОВ ведется по 
форму.е: 

(6) 

или соотвеТствевно 

1'1- = :Е(Е,Т,со, ,,) VЗ 
-.а 1000 n 

(7) 

(3в;ыетпм:, что обе форм:улп обоих; типов npимевииы .лишь 
при равных прщ,[ежутв:ах времени между каждой парой замеров). 

Эфект работы динамо определяеtС8 не колиqеством: электри
чества, сошедшим с зажимов дИнамо, а. работой, которая ПРОИ8ве'. 
дева этим электричеством. Ломом:у второй метод вычислевиа 
лвляетса теореТИчески правилъны:м:, но он требует ddачительно_ 
большей вычислительной. работы и либо применения регистри
рующих приборов ДЛя Е, 1 и сов " чтобы получить точную одно
временность отсчетов (иначе исч:езает всякий СIlЫСЛ вычисления 
произв&девий (E,Ij ) и т. Д. 1, либо за.писи показаииlt вольтметра. 
а.МПt3рметра и фазометра отдельными наблюдателями каждого. 
'l'a& как один наблюдатель не ыоже'F- записать' показания трех 
при боров строго Qдповременпо . .ясно, что второй ыетоД не дает 
ПОJtНОЙ увеР\:,НRОСТИ в ОЦl'IOвременности, а прп: колебаниях стре
лок измерительных приборов и первый метод не даст годных 
результатов, так т'ак в этом СЛУ'Iае па ленте регистрирующего' 
прибора получаетс.s: сплошнаll широкая полоса, залитаll черв'и
лами, ЧТО не дает возwожности сделать точвый отсчет. Кроме 
того регистрирующие амперметры, вольтметры и фазометры не 

25$ 



ПОJIЪ8УЮТСЯ т&1tВИ распростравевиеи, чтобы ИХ примепевие при.
ИСпытаниях )(ОЖ80 было считать обивательным. 

Все 8'1'0 заставляет обратиться R изучению вопроса об ошиб· 
:ках, которые получаются от при:мевевиа формул (4), (5) B)(eC'l'Q 
ФОРIfУn (6) и (7). . 

МИ проделаем ЭТО ДЛЯ случая, :в:огда имеется всего две 
группы отсчетов при постояниом: токе в течение одного иепы· 

Т&аиа. то-есть] 

причем ПУСТЬ во всех испытаниях 

E 1=IJ=100, 
• 

а Е2 и [3 равны в различных испыанияхх следующим велиЧИНах; 
Для испытаllШl J\Q 1: 
Е:=Д=100 (то-есть ваГРУ8капостоsпmая в течение всего испы
таниа) 
для испытанШI М 2~ 

ДЛЯ испытания ;м 3: 

ДМ ИОПЫТания J\& 4: 

ДJ1Я испытания J\I!! 5: 

ДЛЯ иеПI:lтания .м 6: 

E1f = 100, I~I =80, 

Е-1I =100, ftП=60, 

E1" ..tY 
1 =80~ .lj =80. 

Е: =80. Й = 60. 

Е"' )"' 3 =60, 3 =60. 
во всех случаях в первом отсчете N u =10 :квт, а зиач6ИИ.в: 

ВО втором отсчете давы в таБJJице 55; в 8'1'ОЙ ае таблице давн 
результаты выислеRи.я N8J1{средпего за :испытание) по фор:муае 
(4) и УО фориуnе (6). 

Таблица" М 

~.I N ul- N u ПОф.(6)= N апоф.(4)-

NM , 
'. 

Е,. 

~= I -Е" N U1 +N""2- 1", Еер /с!, 

:!!~ -100~ - 2 =- ltJOO-

1 10 10 10 100 100 10 

• 10 8 • 100 90 9 

• 10 8 8 100 60 8 

4 "10 6.' s,. 90 90 s,1 

• ,о ',8 " 7,4 90 80 7,' 

• . 10 3,6 6.8 60 60 6,4 

2" 

• 

1 
I 
1 , 

1 , 



ИЗ т&блицы 65 ВИДИ)l. что колебание ТОЛько одной величивн 
118 дает рааницu между ФОРМУЛablИ (4) И (6); ЭТО ВИДIIО TaKZ& 
.8 вепосредственно из формулы (4), в которой постоянная вели
'ЧИИ&. мотет быть подведена под 8Иак суммы ДЛЯ изм:еняющейся 
.е.пичины, что приведет формулу (4) к виду (6), а именно: 

N _JЩ. и, _ Е.и, _J:(E,I,) 
an~ n.n.l000-n'100О -1000·n • 

Если же изменяются 06е величины, то ошибка. может ока
тьея иедопусти»о большой. Но нужно иуеть в виду следующее: 

_ Напряжение никогда не вы:ходит из пределов 1o~/fj от сред
,вей величины; обычно же ово держится в 8пачите.nьпо боле& 
эких предел8.Х. В применепии к таблице 55 это соответствует 

вс.пыта.ниям М 4 и М 5. Поэтому еоли вЫполнено условие о 
. :колебании напряжения в цредела.х -+-10"/0' то выислениеe пО' 
:' формуле (4) дает следующие ошибки: 

i- а) При колебании силы тока в пределах ±10o/iJ ОТ средней 
~ величины-не более 
i 

; ioo(S.2-s.1 )~i2;1 
! 82 'О' 
f • , 
t б) При колебании силы тока в пределах ±2БОfо от средией 
;~ вмичины- не бо.u.ее 
• 
i (7.4-72)100_29"1 t. 7,4 -, О' , 
~ При &ТОК ПОJIY'lеввая по ФОРКУЛ6 (4) величина всеГ4&кевьше 
деЙотвитеnьвоЙ. Следовате,nьно, если к получевио:м:у результату 
111:1 прибави:м: половину максимально воамоашой ошибв:и, то пре
делы ошибки будут вдвое меньше, но будут петь два звака 
Вllесто одного. Нanри:ы:ер, в OЛY'l8.e (а) можво увеличить ре~уль
тат на 0,6%' • тогда ВО8кожпая ошибка будет 8аКЛЮЧаться в 
пределах =0,6%. ' 

- в деЙствите.пьвости ошибки будут ивого :меньше в8.Йдеввux 
ВeJIИ1JИИ и будут тек кевьше, чем больше сделаво аа1l:еров в. 
течение испы-таИИJL ОБЪЯСWlется: 8ТО те1l, что получевные пре
дельвые значеви& ОШибов вычислены ДЛЯ мучая то.аьв:о двух 
аак:еров. При большем же количеотве замеров среди вих буду!' 
иметЬСЯ ие только крайние. но также и пром:ежуточвые зиа.че· 

",_ ВИВ, что зиачительно сближает результаты по формулам (4) и (6). 
. Например. пусть в испытании М 5 таблица 55 имеется ещ& 

третий ва:м:ер Е=95; 1з=70; получаеll: 

95·'70 
N .119 =""i'OOO = 6,65 квт; 

... 
• 

I 
,~ 

j 
" 

" 



.885+48+10 
Np. ПО формуле (6)=' з =7,16 квт; 

Е = 100+9.+8е _91,7; 
.. 3 

100+70+60 
lор = - 3 76,7; 

( ) 
_ 91.7'76.7 

N по формуле 4 - 1000 7,03 КВТ. 

Ошибка при вычислении по формуле (4) 

7,15-7.03 =17% 
7,16 • о. 

'То·есть прибавдение ТОЩ.к/) одного пром:ежуточвого ЗАмера. ОИИ· 
.жает величину ошибки с 2,91 ДО 1,7 %. 

Еоли наПРfJжение колеблется в более узких пределах ± 5%. 
то нетрудно подсчитать, ЧТО даже колебания силы тока на.±2бt 
дает ошибку ПР!:! подочете ПО формуле (4), ие более l,i:f;t 
;& при колебании СШJЫ toka-l- 10% ошибка не более O.6~/o. 

При колебаниях напряжения в пределах:::!: 20 о Rолебавиs силы 
"l'OKa±25% дают ОШИБКУ не 60ле~ 0,60/0' а коле6аПИJ:l силы тока 
± 10% дают ошибку не более 0,20'0' .-

ОкuвчаТt>JIЬН!) приходом к заключению. что во всех обычных 
<tлучtlЯХ, которые укладываются по колебаниям оилы тока =-= !иО 'о 
и Пu колебавиям напряжения ...... 6°/11> можнО прuменять формулу (4) 
()ез всяких поправок, УЧИТЫВ8Jj~ что 8 действительности ошибки 
IIНОГО IiIf\Hмne IIредрльны •. 

Для трехфазного тока исслеЩ)в&вие несколько усложняетс", 
:но,- пользуясь В8JIожеuвыи метuДОМ. петрудво каждый раз вы .. 
ЧИСлПТЬ маКСОJl[IUIЬПЫЙ предел ошибки. 

Можно считать, что контроль по формулам (2) и (3) замера 
мощности, произведенного сq~ТЧИRОМ: и ваттметром, дает поло-

жительRыe результаты. если }'[ощностъ, ЗRмереННIIЯ счеТЧИRО},[ 

и B&TTMeTp0.\l, не выодигr -из пределов, отмr.чеuныx следующими.· 
веЛИЧ8нам:и: а) найденной по формуле (4) или (5) и 6) 8 Й ~eH
вой путем прибliвления R предыущейй ~елиУ.ине поправки на 
lIIахсИмальнvю ROЗмож.ную ошибку. 

Опреде~ив М{"IЩНОСТЬ агрегата, переходим R ОПРf'Д6.1Iению мощ
НОСТИ двигt\ТflЛЯ HIl. валу или так назыаемой�t вфектинноR :мощ
ности, обычно И8\tеряемо!t в лошадиных силах, в то время Еах 
:иогцность агрегата определяется в КИJlОваттах, Эфективная :мощ
НООТЬ. 

N = l,36Nвл . ~~ 
n. с., (8) 



где 1Ju - коэфициент полезного Действия дина.м:о,< величин. кото
p~гo может быть взята по данным фирмы, изготовившей динамо, 
&ЛИ таких данIIыx нет, ТО 1jЭJl :может быть привят ДЛЯ ориенти
РОВОЧНЫХ подсчетов по средним данным ДЛЯ динамо аналогич

ного типа и МОЩНОСТИ. Точное же вычислеllие N, в этом случае 
невозможно. Скаааввое целиком ОТПОЩIТСЯ R мащвыы двигателям, 
устанавливаеыым на :металлургических заводах, так RaR 80 
время еКСl1JЮатации Двигателя никогда для целей иопытания 
па ПРИМ6ВЯЮТСЯ соеЦИ:8.львые способы определения Ne (кроме 
~писавного). На заводах, ИагоТоВЛЯЮЩИХ такие машины, они не 
подвергаются испытанию из-ва неимения подходящего га80-

образного топлива (доменный или КОКСОВЫЙ г&з). 
Поэтому ТОЛЬКО к газогенераторным двигателям, которые 

строятся со значитеЛЬ80 мепьшеlt МОЩIIОСТЬЮ. примепимо опре~ 
дe.n:ение эфективной :мощности другими способами, 

Сюда ОТНОСИТСЯ прим:енение 
а, тормозов трепия. 

б) тормозов гидравлических, 
В) Topы?овB электриqеских. 

Все эти :методы не находят примененип в экоплоатационных 
УСJIОВИЯХ. nри:м:еняются лишь при испытании перед ВЫПУСКОII 

с машиностроительного завода. а потому МЫ не останавлива.е1llСЯ 
па их рассмотрении. 

§ 72. Определение индикаторной мощности ПО числу оборотов. 
средне.у'индикаторному давлению и размерам Двиrатепя 

Ипдпкаторчая мощность двигателя получается ках сумка 
индикаторных ыощностеЙ. развиваемых каж.доЙ рабочей полость:IO. 
Индикаторная раб!}та за ОДИII цикл представляет разность между 
работой за ход расширения и работой 8а ход _сжатИя; работ&, 
а80трачиваем:ая во время XOДOB~ выталltИвания и :i)саСЫВRНИЯ (дл.: 
чеТl;lрехтактных двигателей), ОБJ~lЧНО ие уqитывается в ВНДИКА
ТОР'IОЙ работе, ХОТЯ это положение не авляется общеприWlТЫМ:. 

Введе:м слrдующие обозначения: 
D - диаметр ЦШIиидра ДВИГilтеля в СМ, 
а -диаметр пuршневого штока в см, 
К -ход поршия в см, 
n - число оборотов коренного вала. в ыинуту, 
Р. -среднее Давление хгща расширения в кг/си', определя~ 

е1l0е как средняя высота площади аьса ыежду линией расши
рения индикаторной да80граммы и атмосферноlt линией Тфиг. 44), 

р, - среДClее давление хода сжатия в KrlcM', определяемое 
'Ult СрЮI::IЯЯ высота площади aefd между ливией сжа1'ИЯ и ат
lIосфервой линИей (фиг. 44). 

,РI -среднее Иlfдикаторное дав.nепие в КГ/С'/ll2, определяемое как.
средн,ия ннсота индикаторной. диаграммы, 'IO-еСТЬ площадь bcfe. 

I'nrWleB-l'-8БI 2'" 



Очевид.но, Р.= РI - Р2' "-
При расширении га.вы отдают работу двигателю. а при сжатии 

наоборот, двигатель затрачивает работу на сжатие газовой смеси. 
Поэтому 811. оба хода-сжатия и расширении-двигатель mblIY
чает разность этих работ, а именно: 

А=Р1В-Р2В' 
~(D'-d') 

где р 1 = 4 ·-·Pl КГ - среди ее !СDлие, действу~щее на пор-

lIIень при расширении, а 

1t (п~_a2) 
Р'/.= 4 Р2 кг- то же DI-Н сжатии. 

g 

, 
а -----с 

Фиг. oi4-. 

Подставляи это в выражение А, выражая работу в КГ-М (путем 
деления В, выраженного в -СМ, на 100), ВЫЧИСЛЛЯ работу, 110.'IY
'lенную двигателем от газов в течение 1 сев:_ (путем умножения 
на n ДЛЯ двухтактных и на n/2 для четыреХТ8fLТНЫХ Двигателей 
и деления на 60 - в обоих случаях) и пересqlIтьшая на лоша
диные силы (путем делении на 75 полученного числа кг·м: 
в секунду), найдем индикаторную мощность рабочей полости 
двигателя ~ 

дли JIeTHpeXTaRTHOГO двигателя: 

N,= ( I~O ) ( 2~O) (М= 
'It (D'-d2)Sn(РI-Рi) 1t (п2_ а2) 8nPi 

= 4-100·2-60·75 -= 4;900000---

и ДJlЯ двухтактного двигателя: 

N _ ~(D'-а')Snр, 
t, 4- 4БО 000 

(1 ) 

(2) 

1 
; , 
I 
'i 
; 



в выражении N, П~еТСЛ две величины, которые могут иаме
,}!~ТЬСЯ в течение псшlrавия,-n и Р;; поэтому к ВЫЧИСлению 

прим:евим:ы те рассуждения и выводы, которые прпведены 

71 относительно вычисления мощности для постоянного тоха 
0:0 ~муле 
N&J1.= EI.; но поскольку мы сейчас разбираем измерение :ыощ-

1000 ~ 

ностИ для l'а80дипамо, то n изменяется лишь в весьма узких 

:upeделах, а потому вполне допустимо в формулу (2) DОДотавить 
средние вначения n ПР., подсчитанные за все врем.л испнтания. 
Индикаторная мощность двигателя (четырехтактного), если он 
имеет ве одну рабочую полость цилиндра, 

(8) 

где индекс k указывает полость, к которой относитсл N, или·р,. 
Дщr измерения индикаторной :мощности требуется замерять, 

кроме постоянrшх величин. две величины - пир" 

ЧИСJIО оборотов ДВИгателя замеряется надежнее всего, для 
целей ВЫЧИС.llения средней мопшости за время испытания, с 
помощъю счетчика оборотов; если отсчеты по счетчив:у в Начале 
И в конце испытания обозначим через n! и n .• то среднее число 
"боротов будет 

nz-n, n= ------
6' 

«) 

Относительно отсчетов по сче.тчику оборотов с.1J6дует придер
живаться правил, KOTOPЫ~ были указаны для отсчетов по счет
чику электричесв:ой работы (см. § 71), то·есть отсчеты должны 
производиться через небольшие ПР01>lе:iRУТКИ времени. 

Кроме счетчика число оборотов измеряется указывающим 
или регистрирующим тахометром, а ДЛЯ газовых двигателей, 
которые при болыпой мощности всегда тихоходны. ЧИСJIO обо
ротов для контроля может быть опредеJIено простым счетом 
оборотов в течение определенного промежутка времени, замеряе
мого секундомером ила часами. 

Определение Р. ПрОШIDОДИТС.я U" помощью планиметра или 
путем раЗбивки па трапеции (например, делительной линеЙв:оЙ). 
Оба эти способа мы расом.отрим: в § 73 -76. 

§ 73. Теория полярного ПЛаниметра 

Для вывода теории планиметра предположим сначала (фиг, 45), 
что Планиметр установлен своим полюсом в TO'lKe Р, а штифт 
его F движ~ся ПО окружности радиуса PF=R. При ЭТОМ центр 
:колесика М планиметра будет Двигаться по окружности радиуса 
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РМ; переu:ещеП6 центра колесика в иапра.ВJl6UП Мm (ш) касв,.. 
тмьвоА It окружности радиуоа РМ) разЛОЖИМ на два переМ:6-
щени.а: - ПО ва.ар&вл:еВИD Мm' 11 плоскости колесика и по НАпра
влению т'твдоль ОСИ колесика. ПОНЯТНО, что второе перем:ещение 
не вызывает вращеRИЯ Rолесика, а потому ие влияет на 01'tчет; 

первое же перемещение :может быть захеlfено движевuем: ТОЧRВ 
М', которое по скорости и по пройденному uути таХО80 .Ее, ха& 

т, 

составляющаи движе

ния точки М в напр&в· 
лении Мm'. Дейотви
тельно, скорость 

Mm'=Mтcos(тMm'). 

Мm=РМ. 

где (1) - угловая c.KO~ 

рость вrжруг точ.ки Р; 
схорость 

М=РМ'ro, но 

PM'-РМсоs(МРК)~ 

< =PMcos(mMт'); 

оледоватмьно скорость 

У'=-Мm', \ то-есть если 
в точке м' поместим 
колесико С осью, па--

Фиг. 45. раллельвой оси М, то 
отсчет по ilолесив:у М' 

получится такой же, как по :колееву М (воображаемое KO~ 
леси ко в точке м' считается связаниым: с движущимса пла~ 
виметром). 

Отсюда видно, что еоnи придать стержням PG и Мр" ШI&НИ
мстра тахОе положение, что РМ'=р ... о, ']'0 обвод mтифтоы 11 
ОКРУЖНОСТИ с соответствующим радиусо:.!: PF = ПО не' дист ника
:кого отсчета на Колесике, т8.В: :каК послв:хнее вое Bpe.'ifH будет
пере:иещаться в ~оль oBoe1t оси} а вращаться не станеТ. В тахом: 
положении РМ 1. MF и. следовательно, 

В'. ~PF'=PM'+MF'=(PG'-MG')+MF' 
или, обозначая 

получим 

PG~r 
MG=a 
GF=b, 

в: =rl 
- a'l+( а + Ь)I =т'+2аЬ+Ь1; • 'Т8RИМ: образом радиус нулевого в:руи В. ока.анв&етса: а8.ВИС,ищим: 

от дтш стержней ШI8.ним:етра. 



При обводе окружности с проиuвo,пъиьr:м: р&ДИусоы (как на 
(5) получим: 

К'=PF' ~ PQ' +QF'~(PG' - GQ'J+(MF - MQ)'~ {РО' - (MQ
- MG)'}+{(MG+GF)- MQJ'- {Т' -(р- а)')+ (аН -р)', 

MQ-M'P-p. 

Если P=OI то отс:ю.а получается уже найденное в:sражевие 
Во. 

Определяя Р получаем: 

B'~T,+Ь'- 2Ь(р-а), 

1'"а+Ь2 +2аЬ_Н"а B~-B2 
р= 2Ь - 2Ь 

Пусть штифтом F обведена полная окружность радиуса В; 
отечет К по холесиху М или .м' будет nропорциоваJlен длине 
ПУТИ1 пройденного колеСИRОЫ: перпевдихулярио к его оои; длина 
втого пути, при возвращении планиметра в первовачальное 

J\10ложевие после обвода окружности штифтом Р, будет 21tp1 так 
. ЧТО отсчет будет 

К= c'21tPI 

rде с - коэфициевт пропорциональвости. 
Подставляя р. получим: 

K~-"-2.(B '_R,)=L 
2Ь n -,~U 

• 

(11 

Ь 
где и= с - :масштаб, для перевода показавий планиметра на хуа 

площади~ заключенной :между окружностями с радиусо»: R и ВО. 
f=1t(R02_W) :мм2 площадь кольца :между обведенной mтиф~ 

том F окружностью й нулевой окружностью. 
Пусть штифтом F Обведено кольцо с наружиым. радиусом 

R и с внутренним В', причем обвод произведен по наЬравлеиию 
стре.чок на фиг. 46. Тогда, очевидно, отсчеты, которые получатся 
при обводе радиально ваправленньrx отреаков аЬ и са, вааи:м:но 
уничтожатся, а отсчеты, полученные при обводе окружностей 
от d до а и от Ь дО C1 вычтутся один иа другого и да.,цут: 

,k- ~ {(R.'-R,)-.(R,'-R·')}-

~'-"- • (В" _ В') _ • (В" - R') , 
Ь .. 

то--есть площадь обвеДенного кольца определяется отсчетох по 
ПJlаниметру с учетом ero переводного :масштаба и. 
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Если ОТР63ЕИ аЬ и са не оовпадают, а расположены ПОД 
углом, оста.ваясь радиan:ЬВЫМИ. то ветрудно убедиться в ТОМ. 
ЧТО И В этом олучае отсчет по планим:етру дает ПJIошадь обве
денной фигуры в ТО)( же :масштабе (00 с' а', на фиг. 46 88ШТРИ
хована). 

На фиг. 47 изоGражёна фигура. составленная из нескольких 
ластей колец, Если Обведем эту фигуру штифтом планиметра, 
R8Jt noxaвaнo стрелками. то при возвращении штифта в начаJIЬ~ 
кую точку все Rольцевые площадки окажутся Обв~деввы:ми 
ПОЛНОСТЬЮ в ОДНОМ и ТОМ же направлении (на фиг. 47 - обратно 
часовой стрелке для всех площадок). Следовательно. отсчет 

J по планиметру дает cyмм~ ПJIO-

а d щадей всех Rольцевых площадок. 

Фиг. 46. 

При ЭТОК па фиг. '47 ВИДНО. что 
соприкасающиес.я: части пери

метров сооедних площадок при

ХОДИТСЛ ..()БВОДИТЬ дважды В 
противоположных н8.Iiравлениях. 
а потому отсчеты по Rолеоику 

I 

Фиг. 47. 

планиметра на этих частях периытровB взаимно уничтожаютоя 

Следовательно, для получения площади фиг. 47 дocTaTo,'lНo 
обвести ее лишь по наружному пери:ыетру. .. 

Всякая фигура М6асет быть разбита на систему бес'конечно 
.. УЗКИХ колец; значит, при обводе любой фигуры отсчет по 
Jпланим:етру дает ее площадь в :масштабе 

Ь 
U~-. 

с 

Величина масштаба определяется 06ЫЧIlО не вычисление:м 
по размерам планиметра. а обводом какой-либо фигуры с заранее 
известной площацью, 11; если при этом получ,ется отсч~т k1• 

то масштаб планиметра: . 
u~1L~~. 

k, с 

При определении масштаба нужно полюс Р планиметра 
помеЩать снаружи обводимой ФИГУРЫ. так как в противном 
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нужно оnредеЛRТЬ еще радиус нулевой. окруж.ности,. 
услож.ня.ет вычисления. 

Оравнительно небольша.я величина индикаторных диаl'рамм: 
:""егДi. поЗ.волает помещать ПОЛIO~ плааи:метра вп&- диа,грамм:н, 
3 погом:у па ОlIределеПИII радиуса нулевой. окружности не 
6yr$'II. остаНавливаться . 

• 

§ 74. ОпредеJlение масщrаба даВЛ8ииit индикаторной диаграммы 

. -Обведя штифтом планиметра. контур индикаторной диаграммы 
_ оЬса (фиг. 48), найде)! разность между отсчетаы:и, сделавньпш 
ДО обвода и ПОl3ле обвода (разность берется-по абсолютной 
веЛИЧRне, не при-' 

пим:ая во внимание С 
ее знака). 
3ван равность от

счетов k и :масш-

T~6 и планиметра, ~~?\... 
получим: площадь, а 

ограниченную ии-

дикаторной диа-
граымой: 1 

f=ku M:-.I2
• 

• 
I 

• J 

Средн.,., B"~OTY 
диаграммы получим 

делением f на длину 
d\иаграм::мы, l, изм:ереиную в 
иидикатора: 

фиг. 48. 

направлении'вращения бара6~на 

-( ku 
п~-l ~-l-"M. 

Для в~q-исления средвего индикаторного давлеmtll нужно 
знать еще :масштаб пружины т) -пока'ВываЮщиЙ перемещение 
(ММ) Rарандаш~ ивдикатора, соответствующее изменению даэле~ 
нин газов на 1 КГ/СМ? 

Тогда 

• 
h (kU) Р'=m= 1т кг{сы2 . (1) 

При определении m следует пр.инимать во :внима.ние ОТНО
шенИе ПЛОЩILДИ индикаторного ПОРIIIWI, при котором опимапсь 

диаграмма, к площади ипдикаториого поршия, для которого 

указан масштаб ПРУЖИRЫ. Если на пружике указан масштаб т 
мм/атм. ДПН поршнн, имеющего диаметр аl }l)l, & плаВШf.етриру-- 2.3 

• 



еиая диаграмма снята при портие, имеющем диаметр d ММ, то 
масштаб давлений па диаграмме буде'f 

т= (ml~,)}!M/Kf. см!. (2} 

При определении :масштаба пружииы необходимо учитывать 
поправочный коэфицвент, получаемый проверкой ПРУЖИRЫ. 
Не останавливаясь на описании при боров, на которых ПРОИ3Б~ 
дится проверRа индикаторных пружин (маСЛ,fПJЫЙ прес или 
прибор с грузами). рассмотрим способы определения :масштаба 
пружины по ре;1ую,татам прове~ КИ. 

На фиг. 49 похазапа диаграмма, снятая при проверке инди
каторной пружины. 

-. 
~ 

-" 
, 

~ "" -. ' " '> ~ _. :;. 
'" , 

о';: 

'" <01 ' ,1 -о 

'- om/'1()cqJE. нал линия р 

"" а, " , 
а, ~ 
а, 

i} 
~ 

а, &'\ 
о 

Фиг. 49. 

Леван часть диаграммы получена при постепенной наГРУЮ1;В 
пружины таким (lбразом, Ч'IО каждая прямая получена IlрИ 
нагрузке, соответствующей давлениям а ! атм., а2 ату. и т. д. 
на индикаторный поршень, диаметр ROTOPOrO J'I\аЗ8Н на пружине. 

Правая часть диагра~мы получена при Постепенной равгр,)'ю-:е
пружипы. 

Обычно расхождения при лаГРУЗI\е и разгрузке бывают 
невелики (едва заметны при обычной толщине ЛИНЕЙ, вычерчен
ных карандашом ППдИlштора). если нет чрезмерного заедания 
портня или штока индикатора. а также слабины в шарнирах 
пишущего :механизма. Эта зависимость ПОК8заний от того, на 
каком индикаторе поставлена пружива при проверке, требует ~ 
чтобы проверка пружииы производилась на том же ИВДИЕаторе~ 
на котором эта пружина будет' ставиться при 'СН.Б.тии диаграмм 
двигатели. ~ 

В Дальнейшем будем ПОЛьЗоваться средвими ординатами из 
получевных при нагрузке и при раЗГРУ3I\е, то·ес'IЬ ординатами 

h'+h" h = I 1. , 2 

-2" 

! , 
J 
1 

! 
I 

1 , 
1 
J 

" , 

I 



Пружина деформируется пропорциопально растягиваюшеЙl 
сжюraющей ее силе; поетому масштабы пружины при 'Раз-· 

","'ЫХ давлениях получаются одинаковыми, то-есть 

~=h2 =!!:.~- !!.I_= hг - h2 

а! a~ а2 - а! аз а2 
Поетому для праВИЛЬRО работающей пружинн достаточн!) 

определить :масштаб при одном давлении, которое вы6ирается . 
. воЗМОЖНО БОЛЬШi1М для того, чтобы получить отсчеты с отно
сительно БОJIьшей точностью; масштаб пружины, соответствую
щий указанному на ней диаметру индикаторного поршия, полу-
чается 

h 
m1=

а 
(3) 

Диаграмма фиг. 49 дает IЮзм()жпость обнаружить отклонения 
действительной 3R1IИ~ШМОСТИ между деформацией и растяги
вающиМ усилием пружины от линейной зависимости. 'Тако!} 
отклонение мошет ПОЯВИТЬСff в случае, если пружина была под

вергнута действию силы, превосход.ящеЙ предельную Dеличину. 
указанную па пружине. Если Отклонения от заК.9ва пропор
циональности ОК8.iЗываются 8наЧИ'fеЛЬFЫМИ, то пользование пру
жиной приводит к значительному усложнению в определении Pi'
так как в этом случае приходится планимеТРllровать иидика

торн)тю диаграмму не сразу полиостью, а по отдельным частям._ 

заключенным в предеJ1ах ,nаВЛ8IIЙЙ. внутри которых масштаб 
ПРУЖИНLI может считаться ПОСТОБННЫМ. ДЛЯ каждой из этих. 
площадок выqисл.яется среднее давление. а величина Р; пол)'

чается, как сумма средних даВЛt>НИЙ для всех площадок. Такой. 
метод вычисления ]Jl слишком сложен для праКТDчеСRОГО при
Jdенепия. Пользуясь тем обстоятельством, что отклонения дефор. 
иации пружив от :ишопа пропорционалыlстпи обычно бывают 
вев.елики, можно пользоваться одним масштабом для всей диа
траммы. Величина масштаба вычисляется по одной ив с.1Jедую
щих формул: 

h 
т=-~=ммJатм, 

а. 
(3.) 

где индекс потносится R максима.льному давлению при ПР~JВерхе. 

m~~(h, +h,+ . .. ~,) (4) 
n a1 а2 а" 

# 
В этой формуле за масштаб принимается среднее flрифме

тическое значение масштабов, выисленныыx в интервалах от О 
до а,. 

В отличие от формулы (3), фор:мула (4) дает результат, зави
с.ящий от масштабов в различных интервалах. Построение фор
мулы (4) таково, что ВЛИSJПие масштаба :в первом интерва.1I6 
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ока,8ываетсл на всех слагаемых в скОбках формулы (4); ВЛИ!lние 
масштаба в i-y интервале сsазывается лишь на слагаемых, 
~ТНQС.ящихся к интервалам :между i и n. Таким образом масштаб, 
вычисленный по формуле (4), не будет фактичеuки средним 
хасшта60:М. 

Средний масштаб лучше выражается формулой (5); 
'. 

(5) 

которая обеспечивает одинаковое влияние :масштабов, взятых в 
раа~и'lВЫХ интервалах давлений, на общий результат . .ясно, что 
все интервалы ДОЛЖНЫ быть одинаКОНЬJJLИ. 

Нео6ХQДИМО заметить, ЧТО вычисления по формулам (4), (5) 
требуют, чтобы расстоянии :между отметками на диаграмме 
фиг.49 изиеРЯJIИСЬ с большой точностью, ЧТО ТРУДНО 'достижимо 
практически, вслеДствие заметной толщины проведеВllЫХ линий 
в сравнении с величивр.:й: измеряемого интервала и вмсдствие 
:малой величины самого интервала. Это практичеСRое затруднение 
~аставллет часто ПОJIьзоваться формулой (3), хотя и не учиты
вающей И8меняемости масштаба по вы'соте диаграммы. 

§ 75. Численный ЛРИlllер 'Определении индикаторной мощности. 
Пользование компенсаЦИОННЫМ планиметром 

Пусть требуетс.я определить :иидиltаторную мощность двига
телв: таидем Двойного действия со следующими раамерам:и: 

п= 1200 м:м 
8=1400 мм 

d=зоо :ММ 
{О60Jначевия СМ. в § 72). 

При Испытании найдено: 
n=94 об/мии. 

Индикаторная диаграмма передней полости переднего ЦlШНН~ 
,цра при обводе ее dfтюtJТом планиметра дала следующие отсчеты: 

а) до обвода - 2386 
б) nosre Обвода - 2305 

рааность ~~(последНяя цифра по нониусу IIла~ 
виметра). 

Масштаб пла-кметра опреде-лнем обвоДо~ окружности, очер-
ченной радиусом в 50 ММ. Площадь :круга fl=3,14'50~=7850 IlИ·. 

При обводе окружности получились следующие оТСчеты: 

-а) до обвода - з436 
б) пОсле обвода - 4214 

разность 778--k t • 
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, 

Масштаб IIЛаНU6тра 

f 7850 
U=k1 =:O:""""17'8~10.1 мм2/ед. отсчета , 

Следовательно, площадь индикаторной диаграммы 

t=U· k= 1.0,1'81=818 Ы1ll', 

Длина диаграммы l = 92 ИМ. 

Масштаб Давлений (:масштаб ПРУЖИНЫ) 

• m~2,5 мм/атм. 

Следовательно, среднее индикаторное Давление 

f 818 
P'=lт:=gi:2.5 =3,56 атм. 

ДJ1Я остальных трех полоотей вайде~о 

р/I =3,74 атУ. 

pjНl = 3,86 8.Т1II. 

р{-:=З,64 aT~. 

Среднее значение для всех полостей 

3,56+3,74+3,86+3,64 370 
р,= 4 =, атм. 

Индикаторна.я :мощность Беех: четырех (Z) полостей. то-есть 
индикаторная мощность двигателя по формуле (1) § 72 ДЛЯ 
ч(>,тырехтактпого двигателя 

N='г.(Di-сР)Sn~.z= 3,14(1202-302)14~·94·3.7 4=2292 JL с. 
j 4·0.0.0 .0.0.0 4.9.0.0 .0.0.0 

. Учитывая возможность веточвостей при нвмерении площади 
планиметром, всегда пользуются средпей велИчиной разностей 
отсчетов, найденных при ДВУХ или более обводах. При этом 
OTдe.ii,ЪHыe значения разностей не должны отличаться между 
собой более чем на единицу отсчета по нониусу планиметра. 

В случае, если ошибка происходит не от случайных причин, 
а от свойств самого планиметра, вапр., если ось оБЕодящего 
стержня Е'М (фиг. 45) не перпендикулярна плоскости колесика 
М, то получение праБИЛЬНОГО реsультата достигается при:мене
нием компенсационного планиметра, сущность которого полсня

ется фиг. 50. 
На фиг. 50а показ8,НО, что обводя площадь Ql планиметром 

с изогнутым обводящим ,стержнем, мы получаем в действитель-
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:насти отсчет, соответствующий площади Ql' которая об:водится 
воображаемым штифтом F 1. п&.ходящи:м:с.п на продолжении ОСИ 
RолеСИR&. М. 

На той же фиг. 50 в, показано. что, если переставить направ
ляющий стержень PG по другую сторону от обводящего стержня 

р 

Фиг. 50. 

р 

РМ под тем же углом, то отсчет 
будет соответствовать фИКТИВ
ной площади Qз, 

Приблизительво J6~Q~ =Q, то
есть действительной площади 
Фигvры. 

Обычный планиметр не по
зволяет производить указанную 

переставовку стержней плани
метра. 

§ 76. Определение среднего индикаторного давлении с помощью 
депиТ8ЛЬНОЙ линейкИ 

Как :Мы видели, для определения среднего индикаторного 
давления приходится определять ПJlОЩадь индикаторной диа
граммы. Определение площади :может быть выполнено R&Jt о 
помощью планиметра, что мы уже рассмотрели, так и другими 

СПОСОбами. 

-
Фиг. 51. 

Наиболее распространенным из этих способов является при
ближенное определение площадей фигур :методом трапеций. 
Для этого разбивают диаграмму (фи!.'. 51) ва РАвные части по ~ 
длине диаграммы (равенство всех частей не обязательно - оио 1 
лишь упрошает подсчеты). '~', 

Измерив высоту диаграммы в середине каждой части, полу-
чим ряд значений h,• h2 ••• , h10 (если вся длина разбита. на 10 
частей). При условии равенства длин всех Делений величина 

h=h, + lt~ + .. 'h,o (1) 
10 
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предста.в.n:.ает среднюю BHOQTY диаграм:м:н, откуда находим: 
среднее индикаторное давление 

Ip.~~ 
'" 

Для упрощения определения ординат, ВДОЛЬ которых НУЖНО 
uам:ерять величаны h,. прииепяется делительная лииеЙJtа. Сх.ема 
ее устрuйства (В ИСIIОЛ~ -
ненки фирмы MaiJ.ak) 
показана на фиг. 52. 

Прll пользuвании ли~ 
Бейкой Maihak прихо~ 
ДВТСЯ И<Jмерять 11 op~ г--1H---..,.~M 
Динат, Пt-'И'lеы крайние' 
ординаты представляют 

средние высоты трапе~ 

цай, имеющих ВДвое 
:меньшие основанИя, чем 

основания остальных дe~ 

ВИтИ трапеЦIfЙ. Поэтому 
форм:уль. t1) видоизменя
ется и Заменяется сле~ 

дующей: 

ho+hto 
2 

+h,+h,+ ... +h, 
п~ -"--C;;10~--

Пужао отметить; что 
соотношение между дли~ 

наии каждого из двух 

крайних и каждого ИI 
Девим средних ДeJJениit 

(2) 

>, -

Фиг. 52. 
выдерживается раБв.ыw: 

1/2 только при определен
ной длине диаграммы, 
а именно при такой длине, при которой ширина каждой иа 
крайних Ilл; нок делительной JJИнейкИ составляет 1{40 длины 
диаграммы. При иной длине диаграммы нужно было бы ПОДстав~ 
ЛЯТЬ в формулу (2) 

-причем n=2 тогда, :когда длина диаграммы равна увеличенной 
в 40 раа ширине крайней ПЛilНltп деЛllте.IIЬНОЙ линейки. 

n<2 тuгда, когда ДJЧI"а диаграммы меньше 8ТОЙ величины, 
n> 2 тогда, R<Jгда длипа. диаграы..мы БОJlьше этой Dеличины. 
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в практике ЭТОЙ разницы в значениях n не учитывают и 
IIIсеГД8 принимают n=2; ошибка от такого допущения весьма 
НtlвеJlИКа при обычных длинах диаграи;м: (например, для инди
катора Maihak, :модель 2-0Т 60 ДО IЮ ММ., зато набегается зна
чительное усложнение вычислений при учете отклоневия n от 
значения n= 2. 

§ 77. Искажении-индикаторной диаграммы по оси объеМОВj а) ВЛИ
яине растяжении индикаторного шнура; б) ВЛИвние провнсання 
индикаторного lПнура, В) влияние неправильности кинематической 
схемы индикаторного привода; учет перечисленных' ВЛИRJlИЙ; враК
тнческие указання 

До" сих пор ин рассматривзJШ опре~ление, индикаторной 
:МОЩНОСТИ в том предположении, что индикаторная диаграмма 

вполне точно изображает изменение давления газов в цилиндре 
в координатах р и f). В практически сннмаемых индикаторных 
диаграммах возможны ОТRJIонепил от истинных диаграмм. Эти 
отклонения могут быть двух родов: 

а) несоответствие масштаба по оои. абсцисс (то-есть по длине 
диаграммы) масштабу объемов циmfндра или путей поршнн; 

б) несоответqтвие масштаба по оси ординат :масштабу даВЛе
ний газов. 

В этом параграфе расс:м:отрим: явления первого рода. ОНИ 
:могут иметь 'Различные причины, а иvенно: 

1. Иsиененне длины индикаторного шнура под влиянием сИЛЫ 
пружины барабана индикатора, если растяжение шнура не 
подчиняетсЯ закону пропорциона.льности. Если аав:он пропор
циопальпости выполняетс.я:. то раСТЯ.1Кени~ шнура BыBы&етT 

лишь уменьшение длины диаграммы IIQ.. сравнению с той В6.'IИ
чиной, которая должна была бы получиться при жестком шнуре. 
Но уиеньшение ДЛИНЫ распре!J.еляется по всей длине диагра)l.МЫ 
пропорциона.льио, а потому ход портил оказывается изобраЖ(jН
ним на оси абсцисс диаграммы в определенноы маСШ1а6е. 
постоянном по всей длине диаграммы. 

В самом Деле, сила пруживы барабана индикатора иаменяется 
пропорционально yr~'IY закручивания, то - есть углу поворота 
барабана или пути, пройденному карандашом индикатора по оси 
абсцисс диаграммы, тах что \ 

p=Al+PII' 

где р - сила пружипы, соответ.зТВЮQщая п,УТИ :карандаша .& 

направлении оси абсцисс; 
А - коэфициепт пропорциопальности; 
Ро - СИJIа пружииы на <Jальная. 10 - eCTI, в мертвом положении 

машины. 

Если сечение шнура около барабаWl проходит ПУ'fЬ l, то 
сечение шнура около закрепления на приводе проходит путь L, 
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~:.: при ВIlполнении закона Гука для растяжения шнура. 
;д быть 

L-l р-р 
-,-=,Е' 

l-расс.тояние от закрепления шнура на приводе ДО 6ара.: 
индикатора, 

Е - ыодуль упругости Для шнура. 
Подставляя сюда 

у 

с 

p-ро=АХ, 

L-l Аl -=-• Е 

Фиг. 53. 

А, 
L=I(l+-i; )=Ю. 

~eCTЪ перемеrцение конца привода L пропорционально пути l 
::карандаша индикатора вдоль длины диаграммы, ЧТО и Tpe6Q
валос.ь доказать. 

2. Изменение ДЛИНЫ индикаторного шнура под влиянием 
1зменяющегос,я натяжения ПРУЖИНI~J барабана индикатора, ЧТО 
изменяет провисание шнура ПОД де:пствием- силы тяжести. 

Если обозначим вес 1 СМ длины шнура через q грамм и БЫ
делим элемент длины шнура ds с координатами начала элемента 
z и 11 (фиг. 53), ТО получим следующие уравнения равновеСlIа 
,iлеменТа шнура. ~ 

Проектируеы: на. ОСЬ Х, проведепную горизонтально, СИJlJi, 
ПРИJlоженные к Э.'Iе:менту дв 

t. tI,,_(t dt)i!(x+<lx) о 
ds + d (Ндв) • • 

." 

., 



то-есть 

VТKlдa 

ih; 
t ds =A=const. 

Проектируеu На. 6СЬ у. проведенную вертиIt3.JlЪВО. 

а~~)-qds~О 
-о исключая t с пОМОЩЬЮ (1): 

н. 

Аd(;~)-qds~О. 

d8~ VaY'+dX'=Vl+(~y.d~; 
1'огда (2) дает 

d(Щ 

(H(~~)' 
qd:z; 
А 

\ 

(1) 

(2) 

Это1СУ диференциальиому уравнению удовлетворяют решения: 

п 

~!L+ .. / 1+(аУ_)1 =е q(X~x.) 
а;с V ах 

~ -( 1+\~~)' ~_e-'('A-X) 
Окладывая оба решения и интегрируя вторично, по.пучик 

А (,(х-ч -""-ХО) 
у_у,=_ е А +е А (3) 

2q 

1'rO представляет уравнение -.цепной ЛИНИИ. 
ПОСТQЛНВL е Хо. Уо И А оupеделяются начальными УСловиям:w. 

~ Пусть в точках С и В. раUПОЛОЖ~RНhХ на оеи х, шнур на
бегает на ролики индикаторного привада и индикатuра. Распо
,nожение РОЛИКОВ на одинаковой высоте 06hЧНО при испытаниях 
~льших газовых машин, так хак ОНИ строятся ГОРИJOнта.лЬИЫ1llil. 



Отклонения папраВJl6НIIЯ ша.ур& ОТ горИ30Rта"jIЬВОГQ бываю :.. __ ~ 
везначительпыllИ. т ЩIIIoIoМ.N 

Нам ИЗВеСТНО рмстояв:ие между роликами l, слеДОБатеJrЬRО 
известны координаты точек С и В, а Именно: 

0(0, О), 

В(о, Ч. 

Подставляя ЭТО В уравв:еиие (3), получим: 

(4) 

и (5) 

Оба уравнения удовлетворяются одновременно ЛИШЬ при 
1 

aio=2 (етоль простое определекие хо оказалось ВОЗМ:ОЖ1;lIlМ 6ло.-
го;з;аря расположению С и В па одинаковой. высоте). 

Кроме Toro нам известно натяжение шнура при сходе о ба
рабана индикатора; ОНО определяется натяжением ПРУЖИВ:Ы: 
бара.бана индикатора и силами инерции барабан&. Разность ЭТИХ 
ДВ.ух СИЛ И представляет Натяжение шнура, которое, очевидно, 

Меняется IIO времени. 3на.я t, определяем: 

А = t . ах _ = t 1 t "=,,1,---;=,,, 
. ds • / (ау )' 1 j (х Х", _,х x"q) V 1+ ах '2 (,Г +е А 

или, зам.ечаll, ЧТО для начальной ТОЧКИ у=о. 

()ткуда 

tA 
А=--

yoq' 

t 
Yo=~-q 

ЧТО представляет известное СВОЙСТВО uепной лИниИ. 
уравнению (4;) пли (5) определится А: 

A~ -2qy, ,,2tc-;c; 
ч:r. цх" ч), ц)., 

еА+еА e- JA +е 2А 

1 t-
!.У у,) q 
А 

Теперь ПО 

(6) 

ЧТО может бflТЬ разрешено (JтноситеЛЬНQ А только числеВНG 
(ПРИб,'1ижепно): 



3ная все параметры (Уо. хо и А), определим дливу НИТИ кежду 
РОЛИМ:М:В: 

L= 1'+-~ ах= -е------:;г-q+е ~Qdx= S' V (d)' (' 1 ( (.-.. -(х-." I 
о d" .,Q2 f -

1

'11 А Г (.-х) -'=0')]1 А{ ':<. -"1 
=ol2Ql.e А q-e А q 1=-q e~-e M f (7) 

Оопоставлял (6) и (7), ВИДИМ, что L непропорциова.льно t, а, 
следовательно L непропорционалъво и пути ПОРШВJl двигатели. 

Если поршень двигателя прошел hO/ o своего хода от мертвого 
положения, то соответствующее пере:м:ещепие шнура на ролике 

ходоуыевьшител.н: 

h 
8t=K100S СМ., 

где S - ход портия двигателя в см. 
К - масштаб ходоумеВt;.шителя. 

Перемещение шнура по ролику барабана индикатора составит 

t-to 8s=-- СМ., 
а 

где t - натяжевие прJ'ЖИВЫ барабана в данном положении. 
to - начальное натяжение пружииы барабана (В :мертвок 

положении портия двигателя). 
а - постоянная. зависящая от свойств пруживы барабана и 

диаметра барабана. 
Очевидно, 

~-~_~_L W 
где L 1- началъпая длина шнура (в мертвом положеllИИ портня 
двигателя). Но по (7) и (6): >, 

'2t eA-l 
L---·---

q 1, 
еА +1 

Оледовательно. ИЗ уравнения (8) мы можеМ определить t длз 
хаждого значения h и 81; затем определится также 82 а, значит 
мы получим зависимость между перемещевием портия двигателя 

82 0/ hO/ o И длиной диаграммы от мертвой точки 8= -/- 100 о. 

Зная эту зависимость __ f(h), 
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"",,"10 перестроить диаграмму перейдя ОТ масштаба s R :масштабу 
и после того сплавиметрировать диаграмму. что даст правиль

ВI:lЙ результат в Отличие от неправильвого. получаем:ого плв.

JDDIетрировавием непосредственно снятой диаграммы. 
Для уменьшения нежелв.тельвого ВЛИЯНИЯ провисания шнура 

следует: """: 
а) прим:епять возможно более леrxий шпур; действительно, 

при q ~ о получаем: L -+ 1. то-есть L в пределе неизменно. так 
Вах }..= const; 

6) избегать дливных в горизонтальном направлении вепод
пертых частей шнура; это обстоятельство имеет ос060 важное 

I 
I , 
I , 

: !(О,.,. 1 

Фиг. 54. 

значеIiИе при испытании больших ГОРШIOНТ8.ЛЬНЫХ газовых 
двигателей; иногда ПРИХОДИТе& ставить подпирающие ролики 
даже тогда, когда это не вызывается необходимостью и;~мепени:Я 
напра.вления шпура;. .\" 1'. t~ ;';-'iJ 

В) возможно сильнее натягивать пружину барабана ИНДНRа~ 
тора; тогда относительное изменение натяжения -пруzины, а 
вместе с тем и относительное изменение длины шнура будут 
сравнительно малЫМИ, а это уменьшит разность (SI - 82)' то-есть 
масштаб по Длине диаграммы будет лучше соответствовать 
перемещению портил двигателя; 

3. Искажение масштаба по дJIИне диаграммы передко явля
ется следствием несовершенной конструкции индикаторного 
привода. Мы не будем рассматри:вать здесь в общем виде вопроса 
о вли.янии иидющторного привода на правильиость (В смысле 
пропорциональности) изображения движения порmня двигатf':ЛЛ: 
по длине Ендикаторной диаграммы _. 

Рассмотрим вместо зтсго в качестве иллюстрации пример 
ИВДИRаторного привода, примеИЯl!шегося при испытании одного 

газомотора. 

1 Обстоятельный ра.збор этого вопроса дан в статье авж. А р е Ф ь е в а в 
журнале ~Известия теплотехнического ииститута- 1930, .м2 (55). 
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на. фиг. '4 дава 0J:eмa п.ЦВ&&тоpвoro ПpRвоца, I'lpeJ(Ct'&8U1)
Щего отврев:ь. аращanщdсs .округ ИlШQЯ8вав:C'IЙ ocm: Jf: 80-.:у
чuщвЙ Д&II8eИВ8 ОТ КpelJЩOПф& lI:amмw., 

Па фиг. 66 И3Q~ OТAblIhIlO СТ8paeIIЪ Jl1Щ.If8&Тор1i0l'G при
щ" имU&торьн} шнур УКpeп.1I8&тdя ва. крю~а;- ПРИВИВЧ8И
- ~ ВОИ пеподвв_во • сте, ... 

J:lЮ; противБПo.l08нА ко
вец отерав:и сд,Мав: 

вилъчатым; :ав.утриВll.a&a 

IIQмещ&етс.JI круганй 

;
" ., +----r:n....1 С'l'ораевь. укреПJ1евввй 

~., ~ ~ в 1tреЙЦRопфе кашины 
.. . и приводящий В двшке-

Фиr. 56. ПО ивдйк8.l1'>рвый при-
- вод. 

На фиг. 56 иаО6рaatei:а reометрическ&Я схема .опис&ниого 
привод& . И оБQзвачеmm:. иeroбnд.ИJ(ые ДЛЯ ВВВОДОВ. 

Точва, связавв:ав с ВОрШИ8 •• mpем:ещается.llО пр.кой .АВ=8 •. 

Фиr.58. 

tIНfJtIlt'at1ЮpIIdJ 
• ШНУР 

.. ~- ",~.;..:, ., 

.. 
- .--, . ' . 

9P<ImI"~ 
InwжoU 

giliiljFa""hl'fb' 

lO-.есть ХОДУ порп::пm. ЕсJfИ вепо.ЦIfИZИ8JI ось приВ6.)t8. (ЖОдoyllМllo
ПJИТМ.) DaJ:Оди'l'OJl на расстояв::mи Ь от пути .NВ. -"0, О'lои..-в .. 

• 

S 
--о . 2 

tg «""'--ь--" 

где (s - перем:ещевие портия от :мертвой точки . 
. Можно принять, что индика.торныЙ шнур остается все вр~я 

пармлеЛЫlIaI_ O&llOКY -Себе вo.u:едотвае БO.JIьшоlL,дливы ШЦJ.р& 
• 
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. от привода ДО индикатора по сравнению -с ДЛИВОЙ ПJlе1f. ходо
lJ1евьmителя ОТ неподвижвой его ОСИ ДО места прии:реП.JIеПИII 
lDиура (длина tI 8& фиг. Ь6}; ПОЭТQМУ переиещевию портия 
двигателя а соответствует переыещевие Rhpaвдama индикатора 
в направлении ДЛины диаграммы: 

у=а (s1n !I ... - в1п (1;), 

I'де (I.._хаксим8ЛЬВЫЙ угол отклонения оси ПРИ,вода ОТ ореднего 
дOJIО_6ВИЯ. 

Сравнение CI и 11 ПОказывает, ЧТО их отношение :меняетоя по 
ДRВие диаграммы согласно закону 

3-=.~ (tga,,-tg.) 
у а (slМ.. sin.) 

Эта величина представляет сррдпий' :м:.асшта6' пути МршНSI 
от мертвого положения ДО ДL8ПОГО положения. ' 

мгвовенllый м:асшт'а6 будет: 
do Ь 

ау = асоsЗ а' 
В следующей таблице дaHы численные значения харахтер 

ВЬ1Х величин ДЛЯ следующих рав}(еров двиг&те~1я и привод& 

В= 1300 мм. 
а 00 100 )lll. 
Ь= 1800 :им. 

При этоы :n:олучает~я: 

J= 89,8 ии (ДJIИИа индикаторной диаrpа:м:ын), а результаты вычис, 
яений ДJUI отдельнЬ1Х положений порmив сведены в следующей 
'l'аБJ1вце: 

мм " 
у 

" мм 

О 18;2 о 
65 17,1 ',5 

180 16,2 9,0 
260 14,8 1'1,9 
'20 13,2 •• ,8 
650 13,0 Н8 
780 18,2 .... 

1040 14,8 '11,'1 
1170 16,2 80,6 
1285 17,1 86,1 
1800 18,2 89,6 

ИспраВJIевmе значения 11. то-есть 111' ВНЧИCJ1еиы па аСНО]J&ВИИ 
следующих соображений. 1.'-



• 

Если ыасштаб по длине для правильной диа.граммы приыем 
такой же, как и ДЛЯ фактически полученной, то-есть 14,5. то 
ТОЧКИ на диаграмме, соответствующие пере:мещепию порmия а, 

донтин расположиться в расстояниях 

• Yt:=' 14 5 мм от начала диаграммы. , 
• 

в действителыlOЙ же диагра.м:ме ЭТИ точки расположены в 
расстояниях у от начала диаграммы. Имея та6лицу 8вачевий у и У, 
МОЖНО построить исправленную диаграм:ыу. переиеся ординаты 

давлений СО шкалы у на шкаЛУУ1" 
По диаграмме, построенной на шкале УI' может быть опреде. 

лена среднее 1шдикаторвое давление. Перестройка каждой сня
той при ИСПllтаНIIИ диаграммы весьма усложняет· обработку ис
пЫтаНИЙ, а потому приходится пользоваться следующим методом, 
учета искажения диаграммы индикаторным приводом. 

ПО типичным диаграммам. полученным при испытании, строим 
исправленные диаграммы Ц определяем Р. по диаграммам СНЯТым 

и по диаграм:ы:ам ИСПТJавленным; отношение 

представляет поправочный коэфициент; УМНОЖИВ на вего Р .. 
полученное непосредственно по снятой диаграмме, вычисляем 
действительное значение р,. 

Длл всех диаграмм, снятых при прибли:ште.льно одинаковой 
нагрузке (р,), кожно пользоватьсл ОДНИМ и тем же коэфициентом 
v, полученным по одной диаграмме, снятой при этой нагрузке. 
При небольшой разнице между звачениями v для различных 
нагрузок :можно J1bльвоваться средним: ив всех найденных зва~ 
ч евий v дЛя всех диаграмм. 

Зависимость у от нагрузки объясняется тем, что степень ис~ 
кажения диагра!СМы оказывается рааличной по длине диаграммы 
(обычно максимальное искажение получается в средней части 
диаграммы); при изменении же нагрузки диаграмма утолщается 
не по всей длине равномерно. 

Ясно, что последовательным исправлением диаграммы на 
устранение влияния прввода и провисания шнура можно получить 

правильную диаграмму. 'J'акже и в случае одновременного иска· 

жаюшего действия этих двух причин. В этом случае прежде 
Должны быть внесены исправления на провисание шпура, а за4 

тем уже па влияние индикаторного привода. 

Теоретически обратный ПОРЯДОR был бы неправилен, хоти 
практически едва ли могут получиться оущественные расхож~ 

цения при изиенуuи порядка внесения поправок. 
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§ 78. -Искажении индикаторной диаrрамJlЫ ПО ОСИ даВЛ8ииА: 
8) влияние треИИJ( поршия индикатора; б) влияние иеправильиоro 
масштаба пружииы; В) ВЛИRние инерционных колебаний ПОРШИR 
И пишущей системы, индикатора 

Несоотввтствие масштаба ПО оси ординат диаграммы масштабу 
,1J.ItoвлениЙ: газов может ВЫВl:lваться следующими причинами. 

а) Повышенным сопротивлением трения портия индикатора и 
пишущеl'О механизма; это обусловливает ступенчатую форму 
диаграммы или плавное ЗlLмеДление измевеПИ!I давлений по срав
кению с действительным- изменением (последний случай может 
быть при слишком вязком маале, примененном ДЛЯ смазки ии
дикатора). Эту причину :можно устранить приведвнием в IIОРЯЩ!R 
"индикатора .. YqeCTL ее влияние с целью исправления уже сня~ 
той диаграммы обычно не представляется возможным. 

б) Неправильностью иасштаба пружины. Вычисления, связан,:, 
ные с YQeTOM ВЛИЯния неправилъного масштаба ПРУЖИНbl, уже рас
смотрены в § 74. Как там показано, неправильностъ :масштаба 
ПРУЖИIIЫ обычно учитываетоя введением в вычисление pj не 
того :масштаба, который обозначен на самой пружипе, а масштаб&, 
определенного сПециальной проверкой пружины. Только при 8&
метных отклонениях удлинения пружины: от закона пропорцио

иальности МОЖет окаэаться це.лесообрааНllМ исправление диагра.м
мы по отдельным ординатам. ОБIИНО ОТКJ10нения от 8акона про
порциональности не бывают настолько 8начительными, чтобы 
воапикла нео6хоДюнють в специальноы исправлении диаграммы 
на масштаб ПРУЖИНbI, так что почти всегда можно ограничиться 
:м:етодами, наложенными в § 74. 

в) Главной н в то же время не всегда легко учитываемой при
чакой искажения масштаба диаграммы по оси ординат являются 
йнерционпые колебания дБижущейся систеъt:"l,I индикатора (пор
шеы, пружина, пищvщиfi мехаНИ8М). Эта система. имеет c06CT~ 
веивое число колебавиЙ.в секунду 

1./
Z~2;V F (1) 

где с - жест&ость пружины, то-есть сила в кг, 1IblЭblВfJ,ЮЩа.,и уд

.лИ!lfшие ПРУЖИПll на 1 см. 
М - масса движущихся частей t без ПРУЖИВЫ), приведеннa.s: в 

()си пру:яr.ины 11 кг - сек2/сы. 
Чем больше Z по сравнению с числом оборотов Двигатепя, 

'reM менее сказывается влияние инерционных коле6&RИЙ на фор
ме диаграммы. Сравнение Z с n правильно .лишь для двигатeJUI 
данного ТИlIа и ДЛЯ ОДИнакоВЫХ площадей поршня ивдикатора.. 
вообще же нужно сравнивать период собственных колебаний 
механизма ипдиsаторз. 

1 

\, 
'С= --сев 

Z 
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СО сIcоросты) И8меflепия УСИЛИЙ, деЙС'lIlУIJЩИ:r. 11'& поршевь ви

ДИ.'ТОР" 
Поэтому при JtВДИЦИРОВ&IIи:а двига,.е.nеА~ раБО1'IJ)ШИХ по nИ:КJlУ 

OTTO~ ПРИХОДИТСЯ оставлять больший 8апас Z по отношенвю J: n. 
116. при иидицировавии двигателей. РRБОТВЮШИХ пО llИКЛУ Ди-
8елл~ т&к !СП 8 ПО·СJIедних Давления изменяются более плавно. 
Для ДВИГАтелей, работающих по циклу Отто, следует оставлять 
lап&С 

.. Для праRтвческих газовых машин, в КОТОРЫХ сгорвние про
ИСХОДИТ замедленно, :можно ограничиться ~eCKOJ1ЬKO меньшим 
запасом. 

Иа формулы (1) видно. что Z возрастает с у:меньшенне:ы: М; 
однако из этого не следует, что ДЛЯ ослв6ЛeI!ИЯ ВЛИJIВИЯ инер
ционных сил целесообразно становить индикаторные портии 
с меньшим диаllетром; дело в том, что замена большого ПОРШНЯ 
на :меньший вызывает уменьшение М. далеко не пропорциова.ль
вое площади поршня, Так как в М включены еще и ПОСТОЯНIIые 
массн (шток. пишущий мехаНИЭ}l). Кроме того, изиенение М в К 

раз вызывает изменение Z JlИmь в у К раз, то - есть значительно 
I{епьше. Но зато уменьшение площади поршня вызовет пропор
ЦвопалЬRое уменьшение силы давления газов на поршень инди

катор&, и эта ум:еньmенная сила бу дет менее способна параливоватъ 
вредное ВJlияние как инерционных сил, так и сил трения в :меха

низме индикатора. Поэтому целесо06разво пользоваться ВОзможно 
большими поршиями, насколько это позволяет :максимальное 
Давление, которое должно быть ааписа.но на диаграмме. и наличие 
пружип о подходящим маоштабои. . 

Далее, ив формулы (1) видно, что при:м:енение более СИJ~RОЙ 
пружины даеrr. увеличение Z, то - есть диаграмма получится 
60лее правильная при прочих равных условиях. 

В крупных газовых машинах на доменном газе давления 
обычно не превосходят 20 - 22 атм. ; поэтому при:uенение ПРУЖИНt 
обычных ДЛЯ дивмей, дало бы СJlИШКОМ малую диагрвмму, которую 
трудно было бы точно исследовать и определить по ней Р/; поа
ТОМУ обычно приыеняют масштаб около 2,5 до 3 :ММ на 1 8.тм. Эт() 
оказывается допустимы}( б~Iагодаl'Я тихоходности больших газо· 
вых машин, что обеспечивает достаточно большое значение
~OZ 
~ даже при сравнитеJIЬНО слабых пружинах. n . 

Наряду с диаграммами, служащими для определения мощности 
(полные диаграммы), ПРИХОДИТСЯ снимать еще и дBaгpaMыы слабой 
пру_ивой в масштабе до 30 ЫМ И более на 1 атУ. для исоледования 
процессов всасывания и выхлопа и для ивдицированвн воздухо

дувшх цилиндров. Здесь уже ВЬ8можио~аме'Iв('е ~Л1Jnвие Иllерци 

" 



ОКВ!П СИЛ И СИЛ трения иа форму диаграммы, а потому в такИХ 
случаях желательно применеиве специальных иидикаторов о: 

увеJlиченвой площадью портия. Нужно отметить, '1то в пракrике
испнтаний газомоторов, к сожмению, ие прим:еняются специаль· 
вые индикаторы с увеличенными портнями, несмотр8 на несокнен· 

ность ИХ польаы для укааанной цели. Для иллюстрацnи. ПрИВоДим 
на фиг. Ь7 для индикатора "Maihak" М3а диаграll}(jI, даюmуВ} 
зависимооть мещду величинами: 

, 

...4- 6,oZ 
n· 

m- маоштаб диаграММI:l в ММ: ату., 
n-ЧИОло оборотов Двиrателл в УИНУТj' • 

. Фиг. 57. 

Диаграмма фиг. ь7 учитывает лишь то, что ДЛЯ получения 
диаграммы в одинаковом :маошта6е приыеиение большого поршвs 
ПО8во.nяет поставить БOJIее сильную пружину, что увеличивает 
Z и А. Но польза от прим:евенил увеличеииого портня будет ещ& 
боJIЬше, вследствие оты:ечевног() выше оботоятельства-увеличе
ния полезной силы Давления гавов на поршевь индикатора; это,. 
правда, ие меняет Z и А, но все же уменьшает искажение диаг
pa.IIМЫ инерционными силами и си.nа.ии трения. 

МЫ не останавливаемся 6oJ[ee подробно на расокотреИИJlJ 
вопроса о действии инерционных оил движущихся частей ИНДи~ 
:а.тора, тав: как ДJlИ Г&80ВШ кашИН, отро.ящихоа обычно тихохоД~ 
ВШlИ {прИблизительно ДЛЯ мощностей в цилиндре до 1000 л. о. 
-107 об/иин .• до 2000 л. 0.-94 об/мии" до 2600 л. С.--
83 Об/М:ив~, этот вопроо не имеет отоль актуального значения, KR 
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ДМ других. БО.1J6е быстроходных ТИПОВ двигателей; в PYKOBOД~ 
()ТВ&Х по испытанию быстроходных двигателей вопрос влиянии 
на диаграмму иверциоввl:lX СИJI ивдих&тора рассм:атриваетса. 

более подроБНО (ои., например, COPORO-НОВИЦRкЙ-Мето. 
дика испытаний автомобильных двигател:ей, ч. 1. 1932). 

I 79. Определение МОЩНОСТИ ВОЗДУХОДУВКИ по работе 
изотермического С1Катии воздуха 

Выше мы рассмотрели определение полевной МОЩНОСТИ агре·. 
rата г&зоДивамо и индикаторной :МОЩНОСТИ газомотора. Дли уста
вовлеавя Rлассификации Rоэфвциентов полезного деЙGТВИЯ по 
общим ОСНОВНЫМ типам агрегатов, првводимых в действие газомо
торами, нео6ходи:м:о рассмотреть еще вопроо об определении 

.,nолезноЙ МОЩНОСТИ агрегата газовоздуходувки. 
Газовоздуходувк& подает сжатЬ[Й воздух в Доменные печи. 

Полезной МОЩностью агрегата следует -считать в этом слуu.е 
f.lнергию. З8,клю;чеI;l.НУЮ в воздухе, сжатоv в течение 1 сек., причем 
эта энергия оtсчитывается ОТ той величины энергии. КОТОРУЮ 
воздух имел до поступлеви.я в воздуходувку. 

Полв:ал: энергия воздуха_Irре8ультО\.~е сжатия увеличива.етcs: на 

Q~Ga. (T,~T.)+AL, 

где О.-теплоемкооть при ПОСТОЯННОМ объеме lJa 1 кг возду~а.-
1 

А= 427 -Т~ПЛОВОЙ ЭRвивалент меХанической энергии. 

Индексами 1 и 2 здесь И в даль.пеЙшем: обозначены Т, р и V 
'Соответственно для ооотояний воздуха до поотупления в воздухо
дувку И по выходе па нее. 

Работа ПОJШтропического сжати.я воздуха в воздуходувке: 

I L~~- ;' [(;:)";'-1], 
J'де n - цоха.в&тель ПОЛИТРОПЫ.сжатия воздуха в насосе (воадухо
дув •• ). 

ОпредеJlение полезной :мощности воздуходувки с помощью 
приращения энергии Q кал. за 1 сек. представляет аналогию 
с определением полеаной :мощности газодинамо' по энергии. 
уносимой электрическим током. 

В обоих случаях количество' энергии замеряетоя иепосред-
'Ственно около самого агрегата. . 

Однако еоть существенная разница между таким :методо),( 
--определеии.а: дЛJI воздуходувки И для динаыо, а именно; потери 

.'В электросети :между динамо и потре6ите.lем эвергии сравви~ 
тельно кевелв:ки и для различных родов тока и величин напрн

-жений раВJilица в потерях в сети тем более иевелика, при прочих 
JlaDlIHX усJI6виа:х. В случае 'воздуходув" потери в оети 



воздухопроводов между ВО3ДУХОДУВRРЙ и ДО:М:6ИВОЙ 1Ie'bl> 
сущеотвенно зависят ОТ показа.теля политропы сжатия. Зави
самооть 06ъ.яСIlJl6ТСЯ Бли.яиием: по.&авател.в: политропы на конеч
ную температуру сжатия. ЕсJIИ при постоянном Q будем 

.' увеличивать n, ТО ч.nев GCf/ (T2 -1't) будет возрастать. а AL 
будет уменьшаться, то·есть будет увеличиваться удельное зиаче
ине тепловой части в общем Rо.nи.честве энергии. полученном Боа
духом в воздуходувке. НО ПОЧТИ вся тепловая энергия 1:ер.яется 
ПО пути R Доменной печи даже при сравнительно не~ольmой 
длине :воздухопровода. Кроме того повыениее температуры 
воздуха 11118blBaeT увеличение его объема, то-есть увеличение 
скорости в воздухопроводе. а значит и потерь давления при 

. -прочих раББыx условиях. Поэтому не следует причиоллть 
х полезной работе воздуходувки ни тепловую энергию, ни ту 
Ч8.С_ТЬ },[еханической энергии, Rоторая объясняется повышением 
температуры воздуха :в процессе сжатия. 

ТаRИ:М: .образом полезной работой воздуходувки следует счи
тать работу изотер:мичес&Ого _отатна воздуха 

L u - 10 000 Рl V 1 Zn Р: кгы. 
р. 

(1) 

где 1'1- баро:м:етрИЧ'еское давление (воздух засасывается из 
атмосферы) в хг/с:м:' &бо., -

Р2- абс.олютное Давление воздуха в начале BaгReT8.TeJIЬHoro 
воздухопровода в хг/ом.2, 

V 1- объем воздуха, засосанного в течение 1 часа при 
существующих в },[OMeIlT испытания 6аром:етричесв:оы: даВJIении 
и температуре воздуха снаружи здания. 

Торда ПО.lIеЗВ8JI :мощность воадУХОДУВRИ ПОJIУЧИТСЯ равной 

Н- LИ8 
11'= 3600'75 Л.с. (2) 

Необходимо отметИть. что общепризнанного,. уотан.овивmегоо~ 
.определения поШlТИЯ п.о.lIезноЙ :мощности в.оздуходувныx :машин 
ДО настоящего времени нет. а потому указанное .опреДl;шевие, 

следует считать лишь- первой попыкойй в этом направлении. 
Необходим.ость же таког.о .определении весьма серьезна; одно 
из глаl;шыx прим.енениЙ понятие о полезной :мощности воздухо
дувки находит при сравнительном изучении различнElX тип.ов 

воздух.одувов:. например. Г8.зовоздуходуво:к и турбовоздуходувок. 
Отсутствие ясн.ооти в вопросе 06 определении полезной М:ОЩ
воста ие дает возможности провеоти сравнительное изучение 

воздуходувок. В Дальнейшем И8JIОzeнии МЫ буде}[ придержи
ватьса: определениа полезной МОЩНОСТII воздуходувок ПО фор-
мул." (Z) и (1). . . 

Например. при количестве за.сос&Вного в течение чаоа 
.воздуха Vt .... 108000 м1 при 8.'lмосфериы: температуре и дав
.лении и при 

u.s=2,1 a.T!I., 

• 



• 

L II.:;:z10000·1080GO Еn 2,1 =795'108 ИГ». 
1,0 

2910 л. О. 

I 80. Номенклатура мощностей гааодииамо и газовоздуходувок 
и определение механического и изотермического коэфициентов 

полезноro Действия 

Агрегат газОМОТОр"'динам:о хара.хтеризуется следующими :велИ
ч:внаll}l :мощностей: 

а) по.пезноЙ :мощностью агрегата или элеКТРИ1iесJЮЙ :мощностью 
N" ХНТ; 

б) эфективвой ИОЩНОC'l'ЬЮ двигателя или МОЩноотьЮ на валу 
~~~ . . 

В) индикаторной МОЩНООТЬЮ двигателя N j n. о. 
'Потери :МОЩНОСТИ ОПР,еД6"ЛЯЮТСЯ одедующи:ми разностями: 

:мехаНиЧеские потери двигателя {N,-N
8

} Л. С.; влектричеСRие 
и :ме.Х&вичеСЕие потери динамо (N e - ],36 N M ) n. с. 

Rачество агрегата с :механической стороны ха.рактеризуетс.в: 
следующими :величинами RоафициеВtОВ полезного действия: 
механический Е. П. д. ДвигатеJ1Jl 

=N •. 
'i", 1>,' j , 

коэфициент полезного действия динамо 

J,36 N e1:. 
11м= , 

N. 
:К8Х&НИ'lеский коафициевт полезного дейотвия arpez:aTa: 

, 1,36 N,J1. , 
"rJт = 1}щ' • Тl8J1. • 

N, 

При иопытании определяются N, и N ... ; 1) ... берется по дав
ИШl для дииа.ко ПО протоколу испытания ин по гарантийвн)( 
даНИЫа( ФИРИl:l, изготоВИВшеЙ динамо. При отсутствии Т&ЦХ 
данных приходитса оцеиивать "tJМ приБJШаИТeJIЬВО. пмьвуясь 
ЗR&'Чеаияии 8ТОГО Rоэфициента ДЛЯ других динамо, аН8JIОГИ'ЧИЫХ 
~O иощности И по типу. Однахо ТОТ И другой способы при· 
годны лишь ДЛЯ ориентировочных ОЦеНок; если же необходимо 
ИСПОJIЬ30вать резу.пьтаты испытаний ,n,пs точНых выводов, то 
чаще всего приходитсв: совсем отказываться от определепиа 

"I}u, ТI. и N. и подсчитывать то.пьв:о ")/11' ПО непосредственно 
опреДeJI6НВЫМ: NslII. и N ," 

1 
I , 



Для гаЗОВОВПУХОДУВОR опреде.тrевие эфективв:ой М:ОЩВООТИ 
еще более затруднительно, Чем ДЛЯ г&'зодивамо. Эфективной 
)lОЩНОСТЬЮ газоиотора, ПРИВQдящего в деЙствие ВОЗДУХОДУВКУ, 
o.u:enyeT считать МОЩНОСТЬ, передаваемую п-орmве-вьtи Штоком 

lIаШивЫ ВОЗДУХОДУВRОМ:У цилиндру. ОпределеIUlе этой величины 
было бы возиожво ТОЛЬКО В случае 888,ВИН коэфициента полез
НОГО действия (механического.) ВQ.8ДУШНОГО насоса; 8Н8Jf ЭТОТ 
sоэфициент 'J}тJO и определив ивдици.ровавие:м: мОЩность воадуш
вога насоса Ni в, можно. найти эфективвую МОЩНОСТЬ газомотора: 

N - NiB ,-
~т. 

Но 'r/m. никогда не бывает ТQЧНО ИЗвеСТНО, а потому QТ опре· 
деления N. укааапвы:м способо}( ПРИХОДИТСЯ отказаться, несмотря 
па его аналогию с :методом, примеияеМЫ/d ДЛЯ гаЗ0динам:о. 

Поэтому при испытании ВОЗДУХОДУВКИ роль ефективной 
:мощности играет индикаторнм! :мощнооть воздушного насоса, 

'То-есть Ni 11' 

В сикаи с этюl механический коэфициент полеза:ого действия 
газовоадуходувки определяется формулой 

NiB 

ТJ"'=N-: . 

Изотериический коэфициеит полезного действия 

NQ 

"l.З=-N , . 
играет для воздvходув&и ту же роль, как электрический RОЭфи
циtjнт для газодинамо. 

Механический коэфициент полезного действия агрегата. 

, };' .. 
"J .. , = -н = 11 .. , '7].8 • 

• 
ОТ.&Iетии, -что указанный метод определения '1Jиз не .ав.n:яется 

общепринятым. Установленного меТОДа ДО сих пор не имеется; 
~TO объясняется главным: образом тем, что измерение Nяз ИЛИ 
другой аналогичной величины обычно -не производится; ограни
'"'Iиваются определением NjB. В то же время определение Nиа при
носит большую пользу по причина.м, указанныM в конце предн~ 
.дущего параграфа. 

Указанные выше :методы определениа механического коэфи
циеита ПОJlезного действия ПРИГQДНЫ полностью ДЛя га;ю},{оторов, 
работающих без наддува и для газомоторов с наддувом, в кото
рых наддувоч-ный компрессор при водится в действие непосред
ственно от гаао:мотора, а не от вспомогательного привода. Эти 
же методы относятся и к двухтактны}( газомоторам, поскольку 



продувочные насосы в этих машинах Пfиводятея в действие 
от самого газомотора. Если Наддувочвl:lЙ или продувочный КОМ
прессор приводится в действие от вспомогательного двигателя 
(оБЫЧно от ЭJlехтро:м:отора), то определение 1').. тек же хетодо)( 
даст реЗУJIЬтаты, неоравнимые о результатами для машин 

первого тип&. Поэтому при определении "11. необходимо У'lитн
вать мощность. затрачиваемую на приведение в Действие КОУ
прессора. Это кожет быть сделано приближенно по оледую
ЩИ1О! формула": 

ДЛЯ гавоДинам:о: 

ИЛИ 

"f/m= 
1.З6(N"J/.-N,.) 

N. 

• 1,36 lVfJJI 

1Jm=N .+t,36N,. 
для ГSЗОВОЗДУIОДУВОК 

"f/m= 

или 

N .. 
1') .. ==-c~~'~~,--. 

N t+l.36 N" 
где N~-:мощность, затраченная на приведенне в действие 
электромотора Rомпрессорs. в КВТ. Обычно пользуются формулами 
в которых N" входит в знаменатель, а не теми, в которых N,. 
входит в числитель. 06а рода фориул нвлнются условнЬ1МИ. так 
как против каждого из иих :могут быть выдвинуты возражения 
теоретического порядка. Однако точное определение 1j .. в этом 
случае привело бы к сложным вычислениям. которые не внеоли 
бы прав:тически существенных изменений в численные значения 
соответствующих веJШЧИН. 

Лоэтому остановимоя в дальнейшем на распростравепв:ом: 
:методе определения 1')"" то-есть на методе введеНии N k в знаме
натели формул. 

§ 8J. Различные прнменеНН8 индикаториых диаграмм 
До сих пор мы расоматривали индикаторную диаграмму 

с точки зрения определения по ней индикаторной мощности дви
гателя. Теперь отметим основные прнменения индикаторной 
диаграммы для исследования рабо-чего процесса двигателя. 

По 'Индикаторной диаграмме может быть определен ПОКRзатель 
ПОЛИТРОIIЫ линии сжатия ИЛИ линии расширении на любом их 
участв:е. В то время как для линии сжатия покаЗRтель поли
тропы значительно не меRлетI'Ш в довольно разнообразных усло
виях (он неокольв:о зависит от степени сжатии И o'r диаметра 
цилиндра). то для линии расширеllИЯ показатель политропы в 
значительной мере зависит от различных уоловий, например: 
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а) от распределения тепла на внделяющееся при горении вблизи 
мертвого положения портия и на выделяющеес.я при догораНRИ 

(это зависит в основном ОТ в:оэфициента избытка воздуха и 0'1" 
числа запальных свечей); б) от интенсивности теплоотдачи череа 
сте~ки цилиндра в охлаждающую воду (что зависит от темпе
ратур газов и охлаждающей- :воды и от диаметра цилиндра)~ 
В) от состава газов в процессе расширения (различные газы 

имеют p!J.3Bble показаТели адиабаты К= _gv -, от чего зависит 
• 

и по:каэатель политропы, г) от температуры газов (вместе с темпе-
ратурой для действительных газов Изменяется 01' и O~, а следо
вательно, К и показатель полвтропЫ). а также от других обстоя
тельств (пыльиость газа, влияющая на скорость раопрострапения. 
плаыени в газовой смеси. загря.анение наружных стенок цилиндра 
накипью и грязью, внделяющимиея из охлаждающей BOДЫ~ 
а также :механичеСRИМИ неисправнlютяыи-попа.данием: воды 

:в цилиндр, пропуско:м: в порmпевых и в сальниковых кольцах и т. д.) 
Из приведенвого перечв.я мы видим, ЧТО пока8&тель полит

ропы завиеит от большого кОЛичества факторов, причем не всегда 
представляется возможным вьrЯВIlТЬ пuрознь ВЛияние каждого 

фактора па величину показателя политропы. 
Поэтому сравнение показателей политропы и оценка работы 

машин по их значениям долж,ны производиться с большой ОСТо
рожностью. 

Главная цеНН:06ТЬ звании показа~лей политропы заключа
ется в И8уqении работы одной и той же машины в различных 
условиях. Няпример. изменяя только коэфициент из6ьt'1'Rа воздуха, 
при прочих равных усд()виях. :можно путе:м: определения пока-

8uтелей llОЛИТРОllЫ более глубоко изучить тепловой. процесс 
двигателя, что поможет выбору наивыгоднейшего для данных 
условий коэфициеита избытка воздуха. 

Для иллюстра\щи сказанного приводим следующие данные,. 
полученные автором в 1925 г. при испытании' четырехтаКТI:JОЙ 
машины (гаводипамо) на доменном гаёе с диаметром цилиндра 
в 1200 мм при одинаковой нагрузке во всех случаях (около 70 [~ 
иоминальной): 

RоэФициент избытка 
воздуха по всей 

:машине (средний для 
четырех рабочих 

полостей ЦИЛИI1ДРОВ). , 
1,1.'} 
1.80 
1,32 

_____ 1~40 

Показатель IIО..'IИТрОПЫ 
рас.ширения (средний 
ДЛЯ всех полостей 

цилиндр) 

n 
0,84 
0.92 
0,% 
0,97 

Roэфициеит 
полезного 

действия 
агрегата 

" 17,0 
18,4 
]&7 
19,2 

1) Эдесь "J 

ской МОЩnОСТИ. 

, где Q - расхоД теIIла на 1 квт - ч элеЕтрИ'lе-

287 



. ..,даввне т •• цк ПО&а8ЫВают. -что, при возрастанИII а: в иco.nе~ . -
.доВ&ввнж гравицц.n УВeJIичиваетон, то есть догорание уменъ • 

. mвется, & гто отра.аа.ется и на. УВWIичевии Rоэфицие.ата попе] .. 
вого действия всего агрегат&. 
Эави~ диa.гpu:.мн:.от чиo.n:а аапа.цЫIJ,I)( свечей ИJIJIDСТР]l

руетеа: фиг. 68, 8.i.IDIСТВОn'в.иОЙ lt8 проспе.кта фИРМЫ S k О,а а. 

• 

-. ' дела'ющей па своих :ыощв:нх 
гавймоторах восемь свечей на 
R8.ЖДУIJ По.1:ОСЧ В ОТJ!И'Iие от 
других фирм, примеиающих 
ие более 4-5 свечей. 

Данвых о прочих умовиях, 
при :которых ПОJIучеНl:l диа

граммы фиг. 58, :мы вв имеех, 
Необходимо пре~остеречь 

от оценки качества рабoтs: :ма
шины ПО ОДНОЙ ТОЛЪКО и·иди
каторной диаграмме без уче-
та даИ81:lХ других И31lерениЙ. 

Фиr. 58. В заводокой -практик& "I&cТO 
не обращают внимания на 8ТО 

ООотйятельство. Хорошеl иллюстрацией СJlужаr данные фиг. 59. 
в&uст!Юваmw:в на статьи Schnllrle "Versuche an der Gasma
"ЗсЫпе" в VDI за 19В1 г. стр. 101-105. 

Опыты произведепы lIi М8Цlине, работающей гепе:раторныlC 
га.ао.и. .яСJlО видно, что при отношеlШ.я:!: :количества газа R коли
'fЮТВУ~JЮздуха со
. .вершенио раздач

:JI:Ы:Х. по находЯщих
'-OJl по 06е стороны 
'От значения, соот

ветствующего тео

ретически ireoбходи
хаму ДЛЯ c:roра.в.и.в: 

хо.пичесrву воздуха, 

получаются одика

ховые диаграммы. 

Но .Iюно. что каче

~2' 
Фиг. 59. 

-ство работы машины совершенно различно в обоих с;rучаях (по 
.экономичности) . .при ИСПЫТАНИЯХ. ПРGiо,аившихся Научно-иссле
доватеЛЬСКИbl институтом: двигателей внутреннего сгорания в 
1931 г .• часто приходилось сталкиватьс.я: с переоценкой завоД
-скими работвцками значения индикаторной диаграммы Дл.J;1 су
ждения о работе машины. В дальнейшем мы возвратвмся к этому 
.вопрМУ при раСС1l0tревии дaнHых проведенвыx: испытаний. 

На фиг. 60 приведеиа. ДЩLграмм:а. заимствованная из той же 
-статьи Schn1lrle. ПОR8.8ЫВ8.ЮЩ&.Я. что :ЬШ:НИМУ:М удельного расхода 
газа ПОЛУ"Iаетсн при коэфициенте из6:ы:тка воздуха, значительно 



большем единицы, что совпадает с данными приведенной выше 

таблицы. 
И это правило часто нарушается в ваводсв:ой прав:тике 

экоплоатации гавомоторов; машинисты обычно стремятся возмож
но больше открывать вентиль на· подводящем газопроводе, считая. 
ЧТО это обеспечивает получение максимальной мощности; Б 
результате снижается экономичность вместе с тем и мощность, 

так как объем гаЗОВОlJДуmной смеси начинает увеличиваться, 
несмотря на уМеньшение доли в вем вовдуха. 

Вычисления для определения показателя политропы расши
рения аналогичны изложенному в § 59 дли лин'ии сжатия. 

Ввяв на линии расти
репия точки 1 И 2, по
лучаем средний по'Каза· 
тещ, политропы между 

этими точками ив урав

нения 

где Рl И Pz -абсолютные 
давления, 

V 1 и V, ~ длины )(иа

граммы. пропорциональ

вые объемам цилиндра, 
включая Rallepy СJкатия. 

Находим Фиг. БО. 
n= lOJ; РЕ -log pz 

log v2 lQf;v~ 
Точки 1 и 2 должны находяться в интервале между концом 

видимого по диаграмме горения и открытием выхлопного кла

пана. Для сравнения ПОRа:за телей политропы ПО раВЛИЧЮIУ 
диаграммам НС)6ХОДИМО выбирать точки 1 и 2 одинаковым 
образом. 

ПО индикаторной диаграмме МОжеТ быть построена темпера
турная диаграмма: мы не останавливаемся на методе построения, 

так как он И8Лагаетсяв курсах двигателей внутреннего сгорания 
(например, Дуббель). Отметим, что для практических случаев 
температурная диаграмма .Ие может быть 'fОЧНО построена глав
ныи образом ИЗ·За невозможности определения коафициевта 
молекулярного изменения, так как вензвестно, в RаR:О.й после
довательности и количестве сгорают отдельные газы. Наиболее 
просто, хотя ВСе же не тОчно, вопрос может быть разрешен для 
Доменниго газа, в котором главные горючпе составные части

окись углерода и 'ВОДОРОД дают почти одинаковую теплотворную 

способность (объемную) и одинаковое молекулярное изменение 
при горении. 

Однако трудности остаются Довооъно значительными, так как, 
если :мы хотим учесть влияние постепенного изменения по ходу 
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расширения коэфициента 'Молекулярного ив-менепия, то необхо. 
ДИМа принять ВО внимание одновременно происходящую тепло

отдачу в охлажденную воду. 
Задача уожет быть разрешена ТОЛЬКО последовательными 

приближениями, а 'ю{енно дЛЯ ПОСТОЯННОГО Rоэфициента моле
кулярного изменения определяем кривую теПЛООТДачи В охлаж

дающую воду (см., например, Ду66ель: "Двигатели внутреннего 
сгорания, 1927 1'., сТр. 82-83): пользуясь кривой теплоотдачи, 
СТРОИМ кривую изменеНlIЯ Rоэфициента молек;улярного изменения, 
8атем ВНОСИМ измененИЯ в кривую теЮIоотдачи и Т. Д. 

Не оетанавливаемСЯ на этом вопросе подрОБНО, так как 3ТО 
относится не к ~1етодике испытаний, а R теории теплового 
процесеа. 

Индикаторные диаграммы воздуходувного цилиндра часто 

используются дсlЯ определепия волюметричеСRОГО Rоэфициента. 
Под ВОЛЮ~lетричеСRИМ RОЭфИ
цпеНТQ"М попимают отношение 

а 

е 

ФНГ.61. 

8 (фиг. 61) 

где V в - объем всосанного в 
цилиндр за один ход воздуха 

при температуре и давлении 

11 атмосфере (если всасывание 
атмосферы). 

прuисходит непосредственно из 

V ц - объем, описанный за ОДИН ход IlОрШНСМ воздуходувного 
цилиндра, то есть рабочий объем цилиндра. 

Из дпагрю,[Jibl (фиг. 61) Qпре,1еляют во.lюметрическиЙ: RОЭфИ~ 
циент, как отношение 

, а 
71, =-(. 

Это определение теоретически не совпаДает с Данным выше 
определение}{ 'I'J", так как по втором определении учитывается 

лишь фактор Давления, но не учитывается фактор температуры. 
Если даже считать, что те~шература воздуха в цилиндре в точке 
В равна температуре атмосферного воздуха, то температура 
воздуха в цилиндре в точке А будет выше температуры атмо
сферпого воздуха. Если бы воздух, содержащийся в цилиндре 
в .момент А, привести к атмОСферной температуре, то объем его 
окаЗался бы мевьше, чем соответствующчй точке ..4., то - есть 
длина АВ увеличилась бы, а С;ГIедовательно 

'I'J,>"IJ:. 

в снятых диаграммах длина l нензбежно несколько .меньше, 
чем должно быть соответственно ходу портня и отношению 
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плеч ходоумсньшителя, llследствие пеRО'IОрОl'О ИСRажения концов 

диаграМ)dЫ, Bbl:JblBaeMoro В.:lIИянием проnи~аНИJ! Пlнура, трения 

В РОJIИках, направ.;'IЯЮЩИХ шнур и Т. Д. Ьсли шпур не слишком 
ДЛИННЫЙ и приняты меры длll устранения искажения КOIIЦов 
диаграммы, то ЭТQ искажение не обнаруживается при рассмотре
иИИ Дflагр,LММЫ- диагра!l[ма имеет острие крал. Тогда ею МО;fШU 
DоЛt,аово.ть'·я Л.'IЛ ВЫЧIiСЛСНИЛ. 

НО ТЮ~ K<lK некоторое уменьшение Д:IИllЫ диагра~IМН ве,' же 
и~еется, то МЫ получае~[ Д.'lЯ YJ,,' несколько большее Зllачеlll1е, 
чем ПОПУ'lилось бы ПРИ тuч-
ноИ дшше l. 

ТаКИ~l образом, повышен
ная 'Iемпература 13 точке А 
вы3ваетT уменьшепие 11:, а 
уменьшенная Длина диаграм-

~I: е~:ьз~~:е~сi:;;;~~~I~:~~рi{;~ 
тора действуют в разных на
правлениях. а так каь: они 

\ , 
Фиг. 62. 

сама по себе невслики, '1'0 разница между 'fI,' n 'fI, не может 
быть значптеДЬнОЙ. 

НеJ!Ъ3Я ПО~JЬЗ0ваться для оrrрсделения '1j ДИЮ'РЮdмами с JIBHU 
ИСRаженяьши (UКРУГЛСНIIЫМП или обрезаЯIlЫ.\1И) концами, ItaK 
например, диагра:-dМОЙ, изображ.еНIlОЙ па фиг. 82. 

Примснение ИНДИЮiТОРНЫХ диагра~1М для ОПРtJДСJIенпя гасходз. 

газообразного топлива описано II главе lV §§ 59-61. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ВОДЫ И ВОДЯНОГО ПАРА 

§ 82. Методы измерения расхода воды при испытаниях rазомоторов 

Обычные способы И::lмерсвия расхода ВОДЫ, протекающей но 
трубопроводу; 8) мерные баки, б) диафрагмы, сопло, трубы Вен
тури, "В) напорные трубки, г) водомеры различных систем. Эти 
способы мы и рассмотрим, так как другие ("ВОДОСЛИВЫ, вертушки 
и пр.) примеНJ1ЮТс.я при испытаниях газовых двигателей лишь 
В исключительных случаях. 

Мав:симальпый расход ВОДЫ, с каким приходится встречатьсн 
при испытаниях газовых двигателей, составляет около 500 из jчас. 
что ооответствует, например, расходу 100 литров охлаждающей 
воды на 1 л. с./час для машины в 5000 л. с. (столь большой 
удельный расход воды передко бывает при грязной воде, когда 
стараются не допускать значительного нагрева охлаждающей 

вoды в двиrателе). 
Емкость мерного бака, необходимая для замера расхода около 

500 мSjчас, может быть найдена приБЛИ8ителъно следующим 
образом. Точность отсчета по сехундо:меру не может быть, при 
измерении больших pacxoды~ воды, выше +- 1 сев:, ВС:Iедствие 
песпокойного уровня в баке. Поэтому, если же.тщтельно произ
вести измерение с тОчностью ± 2 %, то необходимо иметь баlt, 
вмещающий до 50 секундного расхода воды и даже пеClЮЛЬКО 
больше, учитывая неизбежность еще и других ошибок, кроме 
ошиБОК при отсчете по секундомеру. Поэтому емкость бака 
должна быть не менее 7 мЗ, но лучше - до 10 м8• Размеры бака 
получаются настолько значительными, '11'0 пользование им 

в качестnе прибора для кратковременных испытаний становится 
ЗlLтруднительным Ид-за неудобства переноски такого бака и в виду 
значительного габарита, IИТОРЫЙ не всегда позволяет с удобствам 
поместить бак в машинном помещении. 

ПОЭТО)1У мерные баки находят себе применение при испыта
ниях газовых машин лишь для замеров расхода воды, вытека

ющей из отдельных охлаждаемых :мест машины. При этом, во 
иабежание крупных ошибок, следует отводить воду из выходного 
патрубка к мерному баку таким образом, чтобы отводное при
СПОС06ление не создавало ааметного СОПРОТВВJlения течению воды. 



Так, например, llСДОПУСТИМО ПО.ilьзоваТLСЯ гибкими -m.1!анrами 
(особенно длинными), так как СОЗДаваемое ими добаВОЧllое сопро
-rивление реюи уМеньшает расход ВОДЫ ИЗ того выходного пат

рубка, где производится замер. Уменьшение расхода ПОД влиянием 
I1Iланга бывает тем значительнее, чем менЬше давление охлаждаю
ЩеЙ воды (при прочих равных условиях). Поэтому гораздо лучше 
применять ОТВОДЫ к мерному баку в виде жолоба или трубки с 
воронкой, в RОТОРУЮ вода из выходного патруБRа СJшвается откры
той струей. 

Вообщо относите.'IЬНО замеров воды ИЗ отдельных ОХ.'lаждае
иЫх мест следует заметить, что при обычных ПРОМЫШJIенных: 
испытаниях эти замеры не производятся, так как значения этих 

расходов в процсссе 8ItOПJlоатации машины часто из~еняются 

обслуживающим!псрсоналом ине представляют постоянных вели
чип даже при ПОСТОЯШIOм режиме работы двигателя (мощность, 
ЧИСЛО оборотов в "шнут\r И т.д.). Замеры эти могли бы иметь 
значение лишь при испытаниях, ПРОИЗВОДИМЫХ с паучио-исследо

вательсКИми целями (при необходимости составлевия подрОБНЫх 
тепловых балансов по каждому цишшдру двигателя или по каж

дой полости цилиндра). Поэтому подробно на этом способе изме· 
ревия расхода БОДЫ мы не останавливаемся. 

§ 83. Измерение расхода воды с помощью диафрагм 

Прим:еНОIIие диафрагм ДJJЯ измерения расхода воды основано 
на тех же принципах, что и при:менение диафрагм Д.'IЯ измере
ния газов, описанное Б главе 1У. 

ЗначеllИЯ СIИРОСТНЫХ Rоэфициентов выбираются в зависиыо
сти от расположепин мест замера давлении ДО и после диафрагмы, 
приqем в ВИДУ отсутствия точных исследований По.Т(ьзуются теми 
же :-!начениями UROPOCTBblX коэфшщентов, ЧТО и для гa~OB. Такой 
метод применяется при ВСеХ способах расположения мест замера 
даВJIениЙ. Но достаточно обоснованным является этот метод только 
при зам:ере давлений по нормам DIN непосредственно около 
диафрагмы (см. § 49, фиг. 26.), TaR как в этом случае значение 
скоростного КОЭфИЦllента выбирается не только в за-ВИСИМОСТll 
от размеров трубопровода и диафрагмы, но также и в зависи
МОСТИ от свойств протекающих жиДКОСТи или газа, поскольк,у 
эти свойства влияют на значение Ре:iiнольдсова числа, входящего 
в таБJIИЦУ 29 ДШI выбора скоростного коэфициента. 

Для определения Rоэфициента вязкости, .входящего в выра
жение Реfiнольдсова числа, служит нижеприведенная таблиuа 58.1 

ВЛИЯl1ие давления на ПЯЗБОСТЬ ВОДЫ весьма невеJШR.О в тех 
преДСJIaХ давлений, каКие встречаются при испытаниях газо
уоторов.2 

\ Спраuо'lНая книга. Тс''rIЛотехник· Т. 1, 1928, стр. 26. 
2 СМ., например. Г ат чек. ПЯ3КОl\ТЬ ЖИ.I\костеЙ. 1932, стр. 8-1. 

2[1.1 



Табпица 57 Таблица 58 
Вязкость воды "fj иг/сеR{М· в 
зависимости от температуры 

!'С 1, "".10' "' j \Jo для ВОДЫ I t-' 'nЛ~ ВОЗ:-m=b-i духа 

--
О 183,3 0,0 I 0,615 I 0,685 

10 133,3 0,1 0,620 0,637 

20 102,4 о', 0.б35 0,б42 

30 81,7 0,3 0,650 0,653 

40 66,8 0,4 0,665 0,668 

50 56,2 Ц5 0,690 0,689 

60 47,9 0,8 0,735 0,717 

70 41,5 0,7 0,785 0,756 

80 36,4 0,8 0,855 0,808 

90 82,3 О,, 0,925 0,883 

100 29,0 1,0 1,000 1,000 

в :менее ответственных случаях, когда выира.ютT скоростные 
коэфпциенты: независимо от СRОРОСТИ И от 1IS13КОСТП, такте мож
но применять для воды те же значения коэфициеитов, ЧТО и для 
гава при условии ОДИИIШовых размеров тр)'бопроводов и диа
фрагм. Например, в германских нормах испытання :Водяных на
сосов (см. "Правила ДЛЯ испытания центрОбежных насосов", 
перевод с нем. пиш. ГофЫ-.Q.В И Тепермав 1931, стр. 28) 
приведевы те же вначенnя с_оростиых коэфициентов (по давным 
Jacob'a и Kretschmer'a). что и в нормах по испытанию 
ьентиляторов и компрессоров (сы. "Нормы испытания вентиляторов 
и компрессоров", перевод со 2-го нем. издания, Харьков, 1932, 
стр, 68). 

Некоторые авторы дают для воды звачения скоростных коэфи
ЦRептов, отличные от значений ДJlJI газов. Так, наuример, в книге 
3ейферта "Теория гореНlIЯ и техника сжигания" (JlеП1Шград 
1926. стр. 136) приведена таблица для коЗфициентов сжатия струи, 
вытеRающей через отверстие острой диафрагмы (СУ. табл. 58). 

В ЭТОЙ таблице обозначены: 
d - диаметр отверстия диафрагмы, 
,') - диаметр трубопровода перед диафрагмой, 
\Jo - коэфициент сжатия СТрJ'И' 
Козфициент сжатия V. таблпцы 58 учитывает также и потери 

на трение в струе, вытекающей череа ~афрагы:у; эти» и объя
сняется ра8ница в значениях р. для различных веществ. Однак!) 
потери на трение вависят не только от рода протекающеl'О 
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. вещества, ПО также от его температуры в: давления, {)предеJI.qJ~ 
щих ВЛ3RООТЬ, И ОТ СRОРОСТИ протев:аапи. Эти обстоятельотва 

i оотэютея IIеучтенными в та6лице 5-8, а. так как разница. в 81l8.~ 
чевиях \J. для Боды И дЛя, газов ПО таблице 08 В6велпк.& ВОобще, 

. то МОЖНО яе учитывать ее Iшвее, а еще .лучше определять э.яаче_ 
иие скоростного Rоэфициента К с помощью РеЙНQльдсо:ва чиола, 
чеы УЧИТЫВaJ(}ТСЯ ораву все факторы. ВЛИЯЮЩие на 3118.чевив К. 

Ра8НООТЪ ,да.влениИ ДО и После дИ&фрагыы зз,меряеТ<lЯ обычно 
U..Q6рмшм маном:етро:ы, нап()лвепныM ртутью; всв ЖИДКОСТИ, 
смешивающиеся с :водой, непригоДНЫ ДЛЯ заполнении :манометра. 
ИВ схемы установии ДЛЯ замера расхода воды двафрагм:ой (ф:пr. 63) 
ЩIдПQ. ЧТО разность Дамений до и поме диафрагмы И8м~раетos: 
разностью Давлений, прои:зводимых стоп60И ртути а6 и СТОП60Ы 
Jl,ОДll са. 

Для вычисления скорости воды перед диафрагмой (В том 
сеч(шии~ где струя еще полноотью эапОJlинет Се'lеRИе трубопро~ 
вода) служит формула: 

w,=mkV-2g-('-Р:С"-,--=Р-, -+-z-.--z,) (1) 

где k-сltороствой :КОдфllциент, вьr6ираемый ~ аави:сиыоети ОТ 
способа ва.мера равности давлений, ОТ pa8Y\JpoB диафрfl.ГИЫ и 
трубопровода, от качества ЖНД~ 

(J, 'Лени€' 9'0 хос.ти 11 Т. д. /~' 
р" - дамепие в Kriy2 или: 

:в мм вод. СТ. перед диа- __ 
фраг"ой, 

Р2 - ТО же после диафрагмы, 
Z" - высота в :И, считая от 

какого-либо уровня се
qения. D котором заме.рл'~ 
етен Р". 

2з - то же ДЛЯ ее'l'lеRИЯ, в 
котйро:ы вамеряется p~, 

у - уде.nьпы:tt Вес в к-г/м3 

при температуре и дав

лении перед диафраrмоii, 
g = 9,81 :М/cex~. 

d' 
1n= п' . 

,9VQfl>flO21'1b! 

'* о 

• 
с. 

а_ 

Формула (1) выведева в тои Фиг. 83. 
предположении, 'Что удельный 

,/ 

м=-

д 

1_ 

'" ~ 't 

БеС воды не изменяется :между сечениями а и Z (фиг. 25), что, 
хонеч.но, вс.егда можно допустить. В остаЛЬНQМ вывод такой же, 
Ralt и для случая эамера га8а диа.фрагмоЙ, где окончательный 
вид формулы получмтсл таRОЙ же, во вводится еще попра.воч~ 

295 



вtr:й RОЭфициевт в виде :множителя, учитывающий ВЛИЯПИt> 
изменения удельного веса. Для воды этот поправочный коэфи
циент равев: единице, так как удельный вес иив:огда не меняется 
между а и 2 насТОJIЬКО, чтобы заметно влиять на результат 

иамерения. 
Сечения а и 2 выбираются по одному из трех способов, 

описанНЫХ в главе об измерении расхода газа, а именно: 

Сечение перед диафрагмой 
(а) 

1---------1 
1. До иарушения потока диа

Фрагмой 

2. До варушеиия пОТока диа
фрагмой 

9. Непосредственно около 
диафрагмы 

Сечение после диафрагмы I 
(2) 

--·-----1 
Сечение с макснмальио СУ

женным потоком 

После полного восстацОБJIе
НИЯ потопа 

Непосредственно около диа
фрагмы. 

По тем же причинам, которые были рассмотрены в главе об 
измерении расхода газа, следует предпочитать способ N!? 3 и 
только при невозможности установки или изготовления стан

дартной диафрагмы, из-за ее сравнительной сложности, пользо. 
ватъся другими способами замера давлений. 

Для пояснения хода вычислений при подсчете расхода воды 
рассмотрим следующий численный прим:ер. 

Внутренний диаметр трубопровода D = 200 :мм. 
Диаметр отверстия диафрагм-ы а= 120 ММ. 
Давления до и после диафрагмы замеряютсн непосредственно 

ОRОЛО диафрагмы (способ 3). 
Давление перед диафрагмой р,,=5 а'ГМ. 
ПокаЗRние ртутного И-образиого манометра 

(разность отсчетов) а = 44 ЮI. 

Температура воды t=24"C. 
Трубопровод ГОРШЮRта,леп, так что (Z,,-Z2)=O. 
Вязкость воды (при 24"C)1j=94,1' 10-5. 
Приняв В перво~ приближении скорость воды до диафрагмы 

IС = 1 м/сек., находим РейнольдсоБО число: 

wDv 1·02· 1000 
В= ____ о ---'--~-106='J2'10~ • У'" 9,81' 94,1 -, . 

По значению Яе=2,2'10~ находим из таблицы 29 гл. IY ана· 
d' 

чение скоростного коэфИIIиента (при т= п2 =- 0,86) 

k,=O,649. 
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Давлений ДО И после диафрагмы: 

h=а(lз,6-1)=554 мм вод. СТ. 

Скорость воды до диафрагмы: 

J-/, , 1-~б5-'-
ш=mk.v 2и1 =O.3B.O,649 V 2'9,811000 =0,77 м/сек. 

ПолучеJ;Jное значение w не совпадает с ПРИБИТЫМ В первоы 
приближении, а потому делаем пересче'г, IIОЛЬ3УЯСЬ НОВЫМ :ша.

ченнем w: 
R =0,77'0,2'1000'106 =17.105 

е 9,81'94,1 •• 

Этому значениЮ соответствует 

k4 =0,649, 

то·есть Toa~e, что было нандено в первом приближении. 
Поэтому окончательно 

W=O,77 м/сек. 
и часовой расход воды 

-п2 314·022 
V=360OW -"-=3600'077 J , 86,4М'/час. 

4 ' 4 

Мы не будем останавливаться на рассмотрении измерения рас
хода воды с помощью сопел, так как сложность их изготовления 

приводит к тому, ЧТО ИМИ не пользуются при испытаниях га:,ю, 

моторов. 

Измерение с помощью труб Веатури требует предварительной 
тарировки измерительной установки. После этого результат И3~ 
Ъ:Iерепия определяетсп по ШК&.Jlе прибора с введением поправок 
согласно данных тарировки. ПРИМ6uение труб Вентури 6ез тари
ровки с определение)1 расходи. БОДЫ, по перепаду давлений (ана
логично диафрагмам) нельзя считать ДOCTaTO~HO точным, так КЮ~ 
дЛЯ труб Вентури отсутствуют вкспериментальные данные ПО 
скоростным Rоэфициентэм аналогичные дaHHЫ~ для диафрагм. 

§ 84. Иамерение расхода воды с ПОМОЩЬЮ напорных трубок 

Измерение расхода воды с помощью диафрагмы весьма просто 
и Достаточно точно; нО в некоторых случаях этот метод не может 

быть применен. I\. :этим случаям относятся, например, следуюПl,И~' 
а) Машина не может быть остановлена (по условиям про на

водства) ДЛЯ устаПОВf\И диафрагмы. В ЭТОМ случае приходится 
Пользоваться папорными трубками, :которые :могут устанавли
ваться на ходу машины без остановки воды или с остановкой 
Лишь на время, необходимое для сверления отверстий в трубо
проводе .. Это вре)lЯ васто.пЬRО невелиь:о, что вода может быть 
выключена без оСТаНОБКИ :машины. 
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б) Машина может быть остановлена, но необходимый для по· 
стаНОВRИ диафрагмы прямой участок трубопровода нельзя равъе· 
дивить от общего водопровода станции из-за отсутствия вентиля 
в месте ответвления. С таRИЫИ случаями приходится встречатьсз 
даш.е на новых установках. Вентили на ответвлениях ВОдОПРОВода 
к машинам поставлены охоло самих машин, и добавочных вен
ТИ.1еЙ не имеется. ОКЫIO же машин вентили ставятся настолько 
близко, ЧТО после них уже нет прямолинейного участка водопро_ 
вода достаточной Дn:ины. Поэтому дляпостановкидиафрагмы на 
одной :машине потре60валась бы оста.новка всей станции, что в 
обычных условиях производства металлургических заводов не
возможно. При таких условиях также приходится пользоваться 
напорными трубками, KoTopыe либо ставятся над напором нз. 
прямолинейном учас'п:е водопровода, либо могут быть постаВлены 
при остановленной N,l;e после вентиля окодо самой :машины на 
изогнутом участке водопровода, причем в последнем случае при

ходится, конечно, ставить в одном сечении не менее двух трубок 
для замера распределения скоростей вдоль двух диаметро~ 
;11 В) Еоли вет прямолинейного участка водопровода достаточной 
длины, то приходится пользоваться напорны)и трубками, YCTa~ 
навливаемымн в одном сечении :вдоль нескольких диаметров, что 

даст возможность выяснить распределение скоростей по сечению. 
Таким образом в практике встречаются случаи, когда измере

ние расхода воды при испытании газомотора :может быть выпол
ненО только напорными трубками. 

Измерение 'Расхода воды наПОР1ШМИ трубками основано па тех 
же принципах, чТо и ДЛЯ газ.ов; разница заключаетсн D том, что 
при измерении воды НеТ надобности ПРОИ3БОДИТЬ замеры, служа
щие для определения удельного веса, так как он во },{НОГИХ прак

тически в~тречающихся случаях может быть принят равным 
единице, а в остальных случаях опредеЛJJетси температурой и 
таблицами. 

Техника измерения расхода воды напорными трубками значи
тельно отличается ОТ таковой для газов, что объясняется более 
высоким давлением замеряемой ноды, чем газа и воздуха, посту
пающего В машину и осо6енностнми, зависящими от подбора 
ЖИДltости для наполнения :манометра. 

Обычно скорости воды в трубах не l1ревосходя1' 1,5 - 2 м/сек 
н чаще всего бывают ОlЩ~"IО 1 м/сек, и меньше. При скорости 
w= 1 м/сек скоростной напор Оказывается равным 

w' 1 -=--=0,051 м. вод.ст. 
2и 2'9,8 

Если примеви'l'Ь для наполнения манометра ртуть, то высота 
столба в U-обраоном манометре будет 

0,051 
l:-1,6--=---i=О,ОО4М=4 M~I. 
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Отсчет тав.ой разности уровнеи может быть выоJпIенH ЛИШЬ () ·"l~·. 
малой степенью точности, а при меньшей СКОРОСТИ ВОДЫ (13:аrrpи~ 
J(ep, 0,5 м./сек) отсчет вообще не может' быть еделаи на. Q6H'IHOM 
U~Qбразном M&HO!l[8Tpe (разпмтъ УРQвней меньше 1 ММ). Поэтому 
необходимо прим:еВJlТЪ микроманометры, но ВЫСОЕое (о6ычно- не 
llenM 0,5-1 атм. изб. а длл охлаждения поршнеii ДО 8-4 атм.) 
давление БОДЫ не дает :ЗОВМОЖИОСТИ восцолыюваться: просты:ми 

обычао примепяемы:и :МПКРQ/,{апометрами, так как еоеДИRения 
резиновыми трубками не прнспособленьr для таких давлений. 

Другой путь R увеличению разности отсчетов ПО манощ~тру
выбор для манометра ЖИДКОСТИ-С удельным весом более ()ЛИ3~ 
КИМ R единице, чем удельный вес ртути. ОБElqпо выбирают керосин 
ИЛИ каIeое·ли60 на смазочных :масел (БО8МОЖВО менее ВЯЗRое и 
:менее ЛИПRое). Если уделЬН»Й мс ЖИДкости В -манометре 0,8, то 
похазание такого манометра будет больше, че~ ртутного, в 

13,6 - 1 
0,8 1 - 6з раза, 

щти:чем: воледствие того, что удельныи вес жидкости меньше, чем 
ВОДЫ, манометр получается обращенного ТИпе, с подводом трубок 
от мест зам:ера ДаВЛений снизу и с соединением между собою 
трубок манометра сверху. В ПРal':.тических случаях такое увели
чеИlIе ОIO.l,зll1JаеТQЯ вполне достато'fНЫМ, а иногда даже и чрез

мерным (если не хватает всей ДЛИНЫ шка.lIЫ манометра). 
Малая разность удельных вееов по сравнению с самими 

удельными весами делает результаТll замера крайне ЧУВСТ13И
тельными даже 11: пе6мьшим оши6ICам :в определении удельных 
весов воды и жиДкооти. Удельные веоз. зависят от теьшературьс, 
причем ааDИСИ:МОс.ть эта ТаЕОIlа, что изменение температуры 

а<:ИДКОСТИ в Ыl!.lIометре на несколько градусов совершенно изме~ 

няет результат Бычпсле"Ни/t. 
На фиг. 64 представлена диаграмма, изображающая завиеНМQСТЬ 

ОТ тем:пературы удельного веса трансформаторноrQ масла, приме~ 
ннвшегося при ИСПЫтаниях несхольких гааоиоторов. 

На.пример, между 20" и ЭОС удельннй вес :масла измеШlется 
от 0,8:82 до 0,875; У.'1е.чьныЙ вес ВОДЫ в ТО"1 же интервале изме~ 
нлетсл от О,998 ДО 0,996; таким образом разность удельных весов 
иtlменяется ОТ 0,116 до 0,121, то-ооть более чем на 4.~!o, ЧТО вы;зо· 
B~T оrrrиБRУ D замере расхода воды околО 20/0' 

Поэ.то.му необходимо при лзмерепии регистрировать те:м:иера~ 
туру жидкости в манометре. Если те.~пература окружающ/;'\й 
среды держится при:6лизптельно постоянной, то достаточна 
llользовать(',я паказанплми термометра, повешенного па маво:ы.етр 

(например, между трубками ыапом:етра.). При этом должны быть 
припя.ты меры К предохранению R1I.R трубох .манометра, так и 
термометра 0'1' Действин лучеиспускания ОТ горячих тел. Пра 
UСПЫТаПИЯХ гааОМОТОРОБ передко приходится пронзводить замер 
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воДЫ в подвальн')м ПОМ6ЩеНИlI, в котором проходят TaK~~ 
выхлопные трубы. Если не 'Защитить манометр ОТ лучеис.nYСR8.RИЯ, 
'1'0 жиДКОСТЬ В манометре СИльно нагревается, причем нагрев 

труБОк и термометра, помещенного на М8.пометре, в обmем: случае 
будет неодиваков, а слеДовательно определить температуру внутри 

трубок манометра невозможно. 
Кроме того самые тру6н:и нагреваются различно вслеДствие 

неодинаRQВЫХ УСЛОВИЙ (геометрических и физических) для 
лучеиспускания от ВЫХJlOПНОЙ трубы (и от других тел) на 
каждую из трубок манометра. Это явление легко Обнаруживается 
путем уетановки манометра на ноль (см, фиг. 63), для ч:его 
вьП~ЛЮ'lаются трубки, соединяющие манометр, с ВОДОПРОВОДОМ 
:и соединяЮТ 06е трубки мапометра, открыв кран А. Тогда в 
трубках устанавливается ОДИнаковое даВJIeние, но если темпеR 

ратуры Ра3JJИЧНЫ, то уровни установятся также равличные 

что и служит указанием на неравномерность нагрева трубок 
(нужно, конечно, убедиться, что разность уровней не является 
следствием застревания жидкости Б трубках, или следствием 
наличия воздушно:й прослоiiк:и и т. д.). Если уровни устанаВЛИ R 

JЩются различные, то нужно предохранить манометр от луче

испускания, обождать установки ОДИНiI.RОВЫХ уровней и лишь 
после этого начинать измеревие. 

Этот метод проnерки Достаточно чувствителен, что видно ив 
-следующего подсчета. Пусть высота трубки манометра - 1 м. 
причеы суммарная высота масла в двух трубках - а М., а сум ... 
MapHa:1 высота воды в ДВУХ тру6ках- Ь м. 

Очевидно, а + ь= 2 м. 
Высота :масла и воды в первой трубке at+b1 = 1 ы. 
То же для второй тру6ки: a2+b~=1 М. 
Температура в первой труБК8- 20"0. 
'l'емпература во второй трубке - 30"0, 
'rогда веса столбов жидкости 11 первой и БО второй трубках 

должны быть одинаковы"Мп: 

a 1 0,882+ы�,998=а~о,875+ь.д996 •• 

Исключая отсюда Ь 1 и Ь2 • получим: 

0,998 ~ О,116аl =0,996- 0,121а2 

Если, например, вода и иасло налиты в MaнO)ieTp поровиу, то 

at +a.2 =b1+b:l=1 м; 

'тогда, исключая a~. получим: 

-откуда 

0,998 - О,116а1 =0,996 -0,121- О,121а!, 

0,123 
al=~2-7 =0,519 м, 

О, 3 
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и, следовательно, 

а2 = 1 - а1 = 0,481 м, 
то-есть разность уровней, при: равности температур в 10"'0, ' 
получается: 

а2 - а1 =0,481 - 0,519=-0,038 м=38 ММ., 

то-есть МОЖет быть замечена разность температур до О,б"'С (2 мм) 
и меНЬШе. 

УделЬНЫЙ вес воды, входящий в вычисления, при точных 
замерах должен определяться по пробе. отобраПI!ОЙ при замере, 
TaR как удельный вес воды зависит от количества растворенных 
в ией веществ; при ЭТОМ, конечно, манометр должен заполняться 
ВJДОЙ того же к,ачества. Если вода имеет лишь немного раство. 
ренных веЩеств, то удельный Еес ес :может быть принят таким 
же. как и ДЛЯ ЧИСТОЙ воды, а этот последний находится по 
следующей таблице в зависимости от температуры (справочнал 
ltнига ~ Теплотехник", т. 1, стр. 6). 

" 

Таблица 59 

УдеЛЬНЫi\ вес воды р зависимости от температуры 
от О до 100~C. 

TeMIIe~a-1 Удельиый '1 TeNIIefa
тура С i вее в,Г/lI.а тура с 

, 

Удельный 
вее. кг/мЗ 

----- ---------

о 999,tt 42 991,5 
2 1000,0 " (190,7 
4 1000,0 46 ~59,8 
6 10С'0,0 48 98\1,0 
8 999,9 50 988,1 

10 999.7 55 Ш35,7 
12 I 999,5 60 983,2 
14 I 999,3 65 980,6 
16 

l' 
999,0 7() 977,8 

18 998,6 75 974,9 
20 998,2 ,О 971,8 

" 997,8 8:) 968,7 
24 ~97,8 !Ю 965,3 
26 996,8 95 961,9 
28 996,8 1(0 95:3,4 
3Q 99.),7 
32 995,0 
3< 994,4 

" 99;1,7 
38 "93,О 
40 992,2 

Метод определения скоростного коэфициента, характеризую-
щего распределение скоростей по сеченню водопровода, остается 
таКИbl же, xaR и для газопроводов; ТО ще :можно СRаэать и 06 
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остальных деталях и.змеренuН и вычислений. Поэтом.У7 не оста· 
В'аlk'1иваясь подробао на И3JIожении хода вычислений Б общем 
~иде, поленим его на численном ПРЮlере. 

Диаметр водопровода D = 300 ММ. 
ММIOиетр наполнен траШJфор.маторным маслом с у;..еЛЬRЫМ 

'ВесоМ по Диа.грамме фиг. 64. 
Температура в6лиаи М&ПОИt3тра, ПРИRимаем:ая за температу ру 

жИДКОСТИ в манометре, ·t=29~C. . 
Распредслеffне ОRороетей по сечению (по двум В8I1ЮПfо·пер

пеПДИRУЛЯРНЫМ диаметрам) пов:ааано па фиг. 65 И на фиг. 66. 
Оба ряда Замеров СRоростей (фиг. 65 и 60) сделаны при 

рЗroIЫХ РСЖIПf8.Х те']fШIШ IIOДЫ; поэтому скоростной Rоэфициент. 
nОЛЬ3УНСЪ ДJJЯ Rаждого кольца средними арифметическими nз 
четырех замероп. определить невозможно. Вместо этого схорос.Т
яой lщаФИЦlIент ПОДсчитан отдельно по фиг. tJ5 {!f'\ =0,89) И по 
фиг. 66 (!f2= l,OO) И в ОItОН'ШТ0JIЬПЫЙ подсчет ввеДено значение 

Это было бы ~овершеш=ю прanИЛЬRЫМ ЛИШЬ в том Р.лучае, 
:когда. с.КороСТНоЙ хоэфициеuт одпнакон при любом расход€', воды; 
в действительности скоростной ItоэфЮJ,иент завИС,и'1' от расхода 
БОДЫ, так как сопротивления течепию воды непропорцuонащ,ны 

перми степени скорости. Однахо в подсчетах мы всегда поль
:зуе~сл знаЧfJние~ GROpOCTHOl'O КОЭфlIЩНtRтаl найдеШIЫМ: арн 
одном ра.сходе. таКЖ8 и дла других раеходов, замеряемых в 

:в ТОМ же сеч:ении. Поскольку уже деЛМ1'СJI Тб.ICое допущение, 
можно допустить и Бычислепие '-9 описанным выше методом. 

Вообще же при точпых измерениях необходимо определять 
скоростной КОЭфИЦИ(IНТ Шf8ilНО ПРИ ТОМ режиме-, при ROTOPOM 
замеряется расход води во вр~}rя испытания. Доrrустимая раз
ница между этими режима~iИ :можст быть устаЛОЕ,пена путем 
СПециальных опытов, I~OTopble, насколько нам llзвестнО, ДО сих 

пор не ПРОЮ:!ВОДff.'IИiJЬ. 

Разность уровnей в дифмано:метре (отсчет) при напuрной 
Tpy6Ice, устэ,RОВ.1СЦН:ОП по оси ВОДОlIровода. 

а=280 мы. 

Удельные веса ЖИДR:ООТС-Й в дифманометре: 

воды '(В - 0,996 

:масла Ум =0,876. 

Скоростной напор по оси водопровода 

h=a (1в -Т .. )=28О (0,996-0,87&)=3376 мм :вод. с.т. 
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Средняя скорость ПО сечению водопровода· 

и! =!f. ... f 2 gh =0945'" / 2·9,81·33,6 0,765 :м/сох 
Q ~~ '( • ~ 1000 

где '(=1000 кг/:мЗ-удельный вес ВОДЫ в водопроводе; при 
тоЧНом вычислении следовало бы вводить удельный вес воды 
при температуре ее в водопроводе (не смешивать с '(В при теи
пературе в манометре), НО ВО всех праКТnЧ6СКИХ случаях 
допустимо брать ,=1000. 

Часовой расход воды: 

пD' 
'JI = 3600 Щ~р -.-=3600.0,765' 

3,14'0,з2 

• 19-1 м?jчас . 

§ 85. Измерение расхода ВОДиноrо пара с помощью диафраrмы 

Измерение расхода водяного пара приходится производить 
при испытаниях газовых двигателей в тех случаях, когда 
о.дновременно испытывается паровой котел, использующий 'I'еп
лоту ОТХОДяших газов двигателя. Поэтому мы рассмотрим изме
рение расхода пара примепительно к тем услови.ям (давление, 

'Iемпература), которые встречаются в этих установках. 
Для измерения расхода пара при испытаниях применяются 

исключительно диафрагмы (применение напорных трубок почти 
веВОаможно вследствие затруднений, вызываемых высоким 
даВJJением и конденсацией пара в трубках). 

Диафрагмы для замера пара при:меняются такие же, как и 
для газа и 1Юды; основное различие заКJlючается :в том, что при 

~aMepe пара необходимо устанавливать трубки для замера дав
~ений таким образом, чтобы вода, собирающаяс.я в них после 
Rонденсации пара, имел8. одинаковые уровни в обеих трубках; 
в противном случае показа.ние ртутного маиоме'Jра будет искажено. 

Одинаковые уровни воды в соединительных трубках :м:огут 
~Ъ1TЬ получены следующими способами. 

1. Если трубки укреплены в диафрагме или в паропроводе 
в нижней половине сечения, то сверления, в которых они укреп
лены, должны находиться па ОДинаковом уровне. 

2. Если трубки укреплены в диафрагме или в паропроводе 
в верхней половине сечения, то завороты (сверху впиз) соедини
тельных трубок должны нахоДИТЬСЯ на одинаковом у-ровпе. 

3. Лучше -всего для поддержания ОДинаковых уровней воды 
в обеих соединительных трубках примевять установку, сХема
тически покаааввую на фиг. 67. Трубки укреплены в верхней 
части сечения диафраrмы или горизонтально, так что собира
ющий в них конденоат стекает обратно в паропровод. Трубки 
.заканчиваются уравнительными бl\чка:ми, расположенньпш в точ
ности на одинаково),[ уровне; от баЧRОВ идут другие трубки уже 
непосредственно к :манометру. Благодаря запасу :конденсата в 



уравнительных бачках, идущие R манометру тру6:кв, всегда 
заполнены ВОДОЙ, уровень которой держится ПОСТОЯВНЫМ~ не 
подвеРГRИСЬ ВЛИЯНИЮ случайных причин. 

Намерение МОЖНО начинать только после заполнения КОНДен
сатом всей Длины обеих соедиаительных трубок от манометра 
ДО уравнительных бачков. 

Формула для определения расхода пара, выраженного в иЗI се-к, 
ОТнесенных g СОСТОSlНИЮ пара перед диафрагмой, такова, как и 
для газа: 

(1) 

где обозначении те же, что и в § 47. 
Величиной (ZJ - Z,,) всегда :можно прене6речь, так как замер 

давлеlШЙ в случае замера пара ПРОИЗВОДИТСЯ ОКОЛО самой диа
фрагмы и притом обычно на ГОРИЗОН
тальном паропроводе. 

Скоростной КОЭфициевт К берется 
по данным таблицы 28 § 50 по J а с о Ь'у 
и К r е t s chm е r (КЗ) или поданНЫМ таб
лицы 29 по правилам Германской ко
миссии по паровым турбинам. 

Для определения К по таблице 29 
нужно вычислять РеЙВОJIЬДСОВО число~ 
для чего нужно знать вязкость -пэра. 
Вязкость водяного пара 6еретCJI из таб~ 
аицы S р е у е r е r'a в зависимости U'f 
Давления и температуры (см. табл. 60). 

Определение удельного веса ВОДяно
ro пара (насыщенного и перегретого), 

Фиг. 61. также :входнщего В РеЙНОJIЬДСОВО число, 
может быть произведено по уравнению 

СОстоянии. предложенному Молье. t 

1 l' 2 1,9 ( Р )' 
1"= 11 = 47,1 Р - (_I-)~--( l' )U 100 , 

100 100 

где у-удельный вес в кг/м3, 
т-абсолютная температура В "С, 
Р-давление в кг/м.2, 
V - удельный объем в M~JKr. 

При предварительных вычислениях можно ограничиться 
только одним первым членом правой части уравнения. 

! Р ад ц D Г .• ФОРМУЛЫ. таблицы в" диаграммы ДJIН ВОДяиого пара~. 1931, 
сТр. 44. 

во. 

J 

I 
I 

j 
j , 
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811ЗКОСТЬ 
Таблица 60 

Давление р (атм:. абс.) 1 2 • 6 8 10 

Температура иасыщ 
пара (ОС) 99,1 119,6 142.9 158,1 169,6 179,0 

1'j.lOВ для lIRСЫЩ. пара 127,9 137,6 149,6 159,0 168,2 179,4 

Температура перегрет. 
пара (ОС) "1 108 ДЛЯ перегретого пара 

110 131,7 
120 135,5 137,7 
130 139,:3 141,4 
140 I 143,1 115,1 
150 146,8 148,8 152,2 
160 150,6 152,5 155,\f 159,6 
170 154,5 156.3 159,6 163,3 168,3 
180 158,2 160.0 163,2 167,0 172,0 179,7 
190 162,0 163.8 166,9 170,6 175,7 183,3 
200 165,8 167.5 170,6 174,2 179,3 186,9 
210 169,6 171,2 174,3 178,0 183,0 190,5 
220 173,3 175,0 17€1,1 181,7 186,6 194,2 
230 177,1 178.8 181,9 185,3 НЮ.2 197,8 
240 180,9 182,6 185,7 189,0 1~3.9 2Ul,4 
250 184,7 186,3 189,4 192,8 197,5 205,0 
260 188,5 190,1 193,1 19614 2(:1,1 208,6 
270 192,3 193,9 196,8 200,1 204,8 212,1 
280 196,0 197,7 200,~ 204,8 208,' 215,8 
290 199,8 201,4 204,2 207,5 212,0 219,3 
8Со 203,6 205,1 207,9 211,2 215,7 222,9 
.10 207,4 208,9 211,5 214,9 219,3 226,4 
3~0 211,2 212,8 215,2 218,6 223,0 230,0 
330 215,0 216,:"1 219.0 222,.Q 226,fI 233,7 
840 218,8 220,2 222,8 226,0 230,2 2;i7,3 
'50 222,5 224,0 226,6 229,7 233,9 2Н,О 

Вместо этого МОЖНО нахОДИТЬ удельный вес насыщенного 

пара по 'Iаблицаы� насыщенныx па.ров для заданного давления; 
если задан перегретнй пар, ТО его удельный вес НI1ХОДИТС,я пе· 
ресчето:м из :.1дельного веса насыщенного пара, как ДЛЯ идеаль-

ного гааа по формуле 

Тиllе 
1пер=1~&с ~, 

"" 
где 1п~р - удельный вес перегретого пара в кг/м·, 

1а.с - удельный вес насыщенного пара в КГ, :иЗ., 
1'llep - заданная температура перегретого пара в ос а6с, 
'Г .... -температура насыщенного пара при том же давлении 

в ·0 а6с. 
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3начепия Тим и 'tиl.C 
:в следующей таблице. t 

в вависииости от давления прв:ведеЦI:l 

Таблица 61 

Температура н удепьныЯ: вес насыщенного. водяного пара 

Давление 

в кг/см' 8бс. 

р 

1,0 
1,' 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
8,0 
4,0 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Температура 
насыщения 
в ·С абс. 

т 

372.1 
377,2 
381,7 
38<:>,7 
389,8 
8Q2,6 
405,Q 
415,Q 
424,1 
431,1 
437,2 
442·9 
447,~ 
452,0 
456,2 
4,60,1 
463,7 
467,1 
470,4 
473,4 
476,4 
479,2 
418,8 
4&1,4 

~ У Дельный объем 

I 
пара в М3/КГ' 

Упас 

1,727 
1,4т 
1,261 
1,113 
0.997 
0,908 
0,618 

0.4718 
0,3825 
0,8222 
0,2785 
0,2454 
0,2195 
0,1985 
0,1853 
0,1 68 
0,1545 
0,1438 
0,1346 
0.1264 
0,1192 
0,1128 
0,1070 
0,1017 

Удельный вес 

пара в Kr/Ml 

0,5790 
0,'865 
0,7!J31 
0,898 
l,ОС13 
1,107 
1,618 
2,120 
2,1'\14 
3,104 
3,5Ql 
4,075 
4,556 
5,037 
5,516 
5,996 
6,47-! 
6,952 
7,431 
7.909 
~Б89 
0.868 
9849 
9,Ю 

Удельный объем перегретого пара может бы определен 
также и непосредственно из та.6лицы 82 (Р а Д Ц и г: "Формулы, 
таблицы и диаграммы", 1931, сТр. 82, та6л. Молье). 

Наконец, удельные объемы пара могут быть определены по 
диаграмме свойств ВОДЯНОГО пара, например, по диаграмме IЗ 
(Молье). 

Переходим к определению Rоэфициента х в уравнении (1). 
На основании теории, изложенной в § 48 (в главе 06 иамерении 

расхода газа), т()чное выражение х получается как отношение 
точного выражения расхода V с учетом расширения пара при 
проходе через диафрагму к приближенному выражению расхода 
V1 , вапиеанвому для несжимаемой жидкости. 

Iр ад Ц и г: ~ФОР1lУЛЫ, таблицы и диаграммы", 1931, стр. 82, табл. Молье. 
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Та6лвца. 62 

У дельный объем перегретого ВОДииого пара . 
Давление 1 Удельный объем перегретого пара v в ИЗ/КГ при tOC 

U/CM
Z
' а6с - \ \ 

300· \ 350" 1 4000 \ 4500 \ 500" _ Р 11000 11500 2000 \.2500 

1,0 1,732 1,976 2,217 2,455 2,693 2,930 3,166 3,403 3,639 
1,2 -- 1,644 1,84fi 2,045 2,243 2,441 2,638 2,835 3,082 
1,' - 1,407 1,580 1,751 1,922 2,091 2,261 2,430 2,598 
1,' - 1,229 1,381 1,532 1,681 1,829 1,973 2,126 2,273 
1," - I,ШЮ 1,226 1,360 1,493 1,626 1,758 1,889 2,020 
2,0 - O,!J80 1,103 1,224 1,343 1,463 1,581 1,700 1,818 
2,5 - 0,7804 0,87Ш~ 0,9773 1,074 1,16Q 1,264 1,35Q 1.454 

• 3,0 - 0,6475 0,7313 0,8131 0,8937 0,9736 1,053 1,\32 1,211 
3,5 - 0,5.;25 0,6252 0,6957 0,7651 0,8339 0,9022 0,~702 1,038 , 
4,0 - 0,4812 0,5456 0,6078 0,6688 0,7291 0,7800 0.8486 0,_ о 

5 - - 0,4341 0,4846 0,5338 0,5824 0,6305 0,6783 0,7260 , • - - 0,3998 0.4025 0,4439 0,4846 0,5248 0,5648 0,6046 

• 7 .- - 0,3067 0,3-138 0,3796 0,4147 0,4493 0,4837 0.5179 , 
" - - 0,2668 0,2998 0,3314 0,:~623 0,3928 0,4229 0,45.29 , • - - 0,2351 0,2655 0,2939 0,3215 0,3487 0,3756 0,4024 , 

i 10 - - 0,2108 0,2381 1,2639 0,2889 0,3135 0,3378 0,3619 
12 -- - 0,1734 0,1970 0,2189 0,2400 0,2607 0,2310 0,3012 
14 

I 

- - 0,1465 0,1676 0,1867 0,2051 0,2229 0,2405 0,2579 
1. .. - - 0,1455 0,1626 0,1788 0,1946 0,2110 02254 
1" - - - 0,1283 0,1439 0,1585 0,1726 0,1864 0,2001 
20 - - - 0,1145 0,1288 0,1422 0,1550 0,167:1 0,1799 

I 

Еели показатеnь политропы расширения - n, то 

Дли несжиnе:моii ЖИДКОСТИ (ПРИ n= 00): 

V _ "mF".. 1 2/,,-==-V;-
I-y- 1 f1~m:l V 1" 

Следовательно: 

У.I 1-.'т' .. r ):0 (р,)."±!. 
X=V j = r 1-!1~m~ (,P..J): v-~. (-~: n- р.; ~ (2) 

Р.. 1J-l l_Ь 
Р .. 
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Если падение давления пара. при протекании через диафрагму 
невелико в сравнении с абсолютной величиной давления пара, 
то значение первого корня вастолько близко к единице, что влия-

Фиг. 68. 

n~Д5 

Фnг. 69. 

нием его можно пренебречь [при уменьшении (Ра-PI) второй корень 
приближается к единице медленнее, чем первый]. Поэтому почти 
во всех руководствах дается значение х, равное второму корню, 
что теоретичеСЕИ неправильпо. Практически это также :может 
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повлечь к заметной ошибке, особенно при замере пара, так КaR 
при этом: (в отличие от замера газов) нередко приходится 
встречаться с довольно большими значевиями (P .. -PI). 

Если отбросить влияние первого корня, то х зависит только 

от отношения (PI) или от: 
Р. 

~= _ Р,,-РI + 1, 
Ра Р .. 

то·есть от (Рl - р,,) и от Р ... Именно в зависимости от этих ДВУХ 
величин и определяется х по диаграмме фиг. 68 для перегре
того пара, построенной для показателл ПОJIИТРОНЫ n= 1,3. 

На фиг. 68* Зависимость z от (P .. -Pt) представлена пр.я:мы
ми; в действительности эта зависимость, как видно из фОРМУШ:l 
(2), более сложна, а ПОТОМУ пользование данными фиг. 68 при. 
водит R некоторой погрешности. 

На фиг. 69* Дана такого же типа диаграмма для насыщен
ного пара, отличаroщаяся от диаграммы фиг. 68 показателем ПОЛИТ
ропы, привятым: для насыщенного пара n=1,135. 

На обеих диаграммах по ГОРИЗОJIтали отложено (р" - PJ) в мм 
разности отсчетов по дифм:анометру, заполненному ртутью. В этих 
единицах 

13,6 
1 аТМ=735 1з,6 ~793 1 . УМ, 

принимая:ео внимапие, ЧТО избыточный столб ртути в одном 
:колене манометра частично уравновешивается избыточнЫМ стол
бом воды (такой же высоты) в другом колене манометра. 

Если учесть влияние первого корня формулы (2), то ока· 

жетсн, что х зависит кроме (;~ ) еще и от т, которое входит 
в выражевие (2), как непосредственно, так и череа 11', IЮТОРЫЙ 
также зависит от m. Rоэфициент ожатия \L зависит не ТОЛЬКО 
от т, но еще И от свойств протекающего газа. Можно считать, 
что t.L зависит от Рейнолъдсова числа. Зависимость t.L от 
Рейнолъдсова числа, в пределах значений, встреqающихся при 
испытаниях, невелика и еще меньшее влияние оказывает эта 

завиоимость на значение первого корня выражения (2). ' 
Поэтому С точностью, достаточной для практического при

иенения, можно сqитать, что z не зависит от свойств протекаю
щего через диафрагму газа, если не считать той зависимости, 
которая определяется показателем политропы n. 

На основании этих соображений значение х дается в диа· 

грамме фиг. 70 в зависимости от ( Р .. Ра Рl ) И т ДЛЯ перегретого 

,. Диаграммы фиг. 68 и 69 вз.яты ИЗ журИма "Техниха контроля и 
учет&. теплосилового хозяйетва-, NiI 1 1930. стр. 12-13. 
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ВОДЛНОГО пара. то-есть для К=l,З (из правИJI Гериав:ской кОМис
СИИ ПО паРОВl:lМ турбивам-с:м:. "ИдВ. теплот. ивет . .1'&6-7.1930). 

По отношению R фиг. 70 следует указать, аналогично фиг. 68 

И 69, что З&ВИСИ~ОСТЬ ::t ot(Pa-Рl)ве линейная, а ~OTOMY 
Р. . 

ПолЬзование дпаграммой фиг. '10 ПРИВОДИТ К векоторой погреш
ности. 

Нужно ОДнако считаться с тем, что векоторал ошибка, 
вводится и тем, что n прииимается за ПОRазатель адиабаты, 

~~ 
1т. 10 

~ 1"" lйl ~ 96 
1т, н' 

* ~ 
;/ 

т '0; lY '/ 

98 l;:: ~ ~ v 
1:/ . 

q 

/ .. .. о .. ~ ~ .. '" .. '" .. .. 
~ '" .. - - - - " <> <> /:" " '" <i " " 

Q 

" <i "," .. о" <>- PQ-I;.~ -• f>q 

Фиг. 70. 

в Действительности же имеется теплоотдача в окружающую среду 
ОТ поверхности :между :местами замера давлений. Поскольку эт& 
ошибка не может быть ТОЧНО уqТ6па. то вообще м:ожuо не 
стремиться R Достижению точвоети больше 10 J о при определении :lf. 

Если желательно выислитьь х, не пользу.ясь диаграммой 
фиг. 70# ТО МОЖНО пользоваться длл Р' вависииостью от т ПО 
таблице 58 и ФОРМУЛОЙ (2). 

Измерения расхода пара соплами не рассматриваем. так как 
8ТОТ метод не пользуется распространением в прав:тив:е, главным 

образом из-за сл:о.жности ИЗГОТОЕления и быстрой порчи внут
ренней поверхности сопел. 

Численные данные, необходимые ДЛЯ ВЫ1J.Нслевия расхода 
пара с помощью сопел, имеются в упомянутых уже Правилах 
геР:К8НСКОЙ комиссии по -паровнм турбинам. 
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Расход ВОдЯlIOго пара всегд8. выражают в весовых еДиницах. 
Зная объемный расход парз. (У у8lсек) и удельный вес пара 

, 141 Krjy8, получнм: секундный расход пара 
G~ У1. кг!сек" (3) 

Если измеряется расход Блажного пара, то нужно вводить 
еще множитель А, УЧl{тывающий влажность. Необходимо ОТМе
тить, что fI этом случае 1" в формулах (3) и (1) относится к сухой 
частИ пара, то-сеть к насыщепному пару, так как БзвеШенные 

жидкие частицы не В.1ИЛЮТ на отсче'f Давлений при замере 
пара. ДЛЯ учета Во1ажности нужно проделать специальное изме
рение, которое будет рассмотрено в § 87. ~сли же этого не сдела'l'Ь. 
то весовой расход, по:rученный замером с помощью диафрагмы. 
даст только велиqину. относящуюся к пасы щенному пару. 

§ 86. Численный пример на подсчет расхода перегретоrо пара по 
замерам с помощью диафраrмы 

Требуется определить расход перегретого ВОдЯllОГО пара ПО 
следующим даНIJЫМ, полученным при измереНИIl. 

Внутрепний диаметр паропровода D = 180 ММ. 
Диаметр отверс'fИЯ диафрагмы а= 130 ММ. 
Диафраl'~lа острая; замер давлений производится непосред

ственнО около диафраг~ы. 
Показание ртутного дифманомстра (разность давлений до Ц 

после диафрагмы) (P,,-Pl) 793=240 Ю[ . 
.АБСОЛЮ'fное давление пара перед диафрагмоfi: 

р,,= 13,3 атм. 

Те~шература пара перед диафрагмой: 

t=345"C. 

Имея эти исходные величины. находим: 

а2 1302 
1n= ----YJ= 1802=0,52. 

J.~де.1ЬRhlЙ вес пара по таблице 62 находим путем ИlIтерполи ... 
рования 

1 
_=.о V" =0,2154; 
1" 

откуда 1 .. =4,64 KГ/M~. 
Вязкость пара по таблице 60 приходится находить путем 

экстраполирования, в виду ОТСУТСТВИЯ численных данных для 

давления выше 10 атм. ЭкстраПО.'1ирование допустимо лишь в 
небольшИХ пределах; в котлах на отходящих газах газомоторов 

давление не превышает 15 атм.; можно полагать, что в этих 

пределах мы не сде.'lаем существенной ошибки, производя 

на 



.экстраполирование· оно может бить ВЫПОJщено графически_ 
путем построения' кривой в координатах (1'),р) для заданной 
температуры или аналитичесв:И - путем вычислеrшя разностей. 

Первый метод не нуждается в пояснении, второй метод поКа· ...... ' 
:зав на следующей таблице, в которой числа каждого сТОЛбца 
представляют разности чисел соседнего слева столбца. Числа 
ванты для 35000. 

р ., разность P~3HOCTЬ разность 
Четвертая 
раЗВDСТЬ 

0,5 

1

1 " !О" 11 __ п_,р_еая_ Втор., Треть, 11 

i ~ 

--2--+--22~,~-I 2,; Г '---'-1 ----l-----
4 22\61' 3,1 0,6 
6 229,7 1,1 1,2 

8 [1 233,9 4,2 ! __ 2";"',--I- ;~8_ --,~;-
1 __ ,,10,-___ "-24",,,,O_I--;~;--1 5,' I 4,2 1,2 

12 I 254,0 ,10,1 1-

14 277,1 
Щ i , 

Имея пять значений р., мы получим разнооть четвертого 
порядка 1,2; принимая эту разность неизменной и для следу
ющих интервалов, делаем подсч:ет в обратном порядке и находим 
'IJ Для р=12 атм. и р=14 атм.; интерПОЛИJЮванием находим ДЛЯ 

р= 13,3 ату. 

1')=269,0-10-8. 

Л;лл перехода от t=350" R t=345" замечаем, что при лю60?'[ 
.Давлении приращение 1] между t=340" и е=350" равно 3,7 (по 
та6л. 60). Поэтому для t= 345"0 

2, 3,7 ~B 
1]= 6,0-2=267,2.10 . 

ЕCJIИ бы 6ыла аадапа температура пара выше 3500, то нужно 
было 6ы экстраполировать также n по температуре, что выпал. 
-пяется весьма просто, так RaR зависимость 1] от t линейнан. 

Далее, находим Рейнольдсово число 

R =_w.D·l" _ 10-0~18'4,64 _ 5 
• g-"fJ -9,81_269.10-8-3,2.10. 
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Соответствующее R e =3,2-10;; и m=0,52 аначение 

k= 0,705 (по та6д. 29). 

КОЭфИЦlIент х определяется по фиг. 70 для значений 

р, -Р! 240 
Р.. 793.13,3 

--0,023 

И m=О,52. 

Находим Х=О,99; тот же реаультат получается и по фиг. 68 
так как при малых значениях (Р .. -Р\) значение т не оказы
вает заметного влияния на х. 

Скорость пара перед диафрагмой получается равной 

w =kxmj/' 2g p~-~=o 70~'O 99 О 52У 2 9 81 240·10000 
, l' i} , ., .,. 793'464 """ 

о • 

=41 м/сек. 

Нодставив эту величину в Ев вместо привятой в ncpB0311 
приближении w=10, найдем то же значение k=O}705, то-есть 
скорость w=41 найдена правильно. 
k, Секундный расход пара 

'!';D~ 314·0 18~ 
а=-- 'W'1 =-.'- ' 41·464=494 кг'сек 4 ~ 4 ",' 

Часов ой расход пара: 
Gr =3600·G= 17800 кг/час, 

§ 87. Определение влажности воДЯиого пара 
Выше уже было сделано зэ.мечание ОТносительно иамерения 

расхода влажного пара. Для возможности измерения весового 
расхода влажного пара необходимо определить его влажность, 

Для определения влажности пара существует много способов 
и специально предназначенных для этого приборов. Мы не будем 
их рассматривать, так как устройство ЭТИХ при60РОВ И пользо
вание ИМИ достаточно известно. Точность определения влаЖНОС1'И 
зависит как от выбора и правильного употребления изхеритель
ного при60ра, Так и от способа отбора пробы пара. Отбор пробы 
настолько :влияет на результат шшеренил, что вопрос о выборе 
измерительного приоора отступает на второй план. Основное 
'Тгебование, которому должна удовлетворять отобранная проба., 
заRлючается в том, чтобы она равпллась по своей влажности 
пару, протекающему по трубе. ЭТО требует отбора пара И8 раз
-личных точек сечения паропровода; особенно С.Iедует избегать 
попадания в отборную трубку конденсата с внутренней поверх· 
ности стенок паРОllровода. Необходимо YKa~aTЬ на то, что вопрос 
() методе отбора пара для опреде.llения влажности недостатоЧно 
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иаучен, и потому это определеаие-одно из наименее надежных 

технических измерений. 
Рассмотрим только один из способов измерения влажностн~ 

который приходитсл применять при отсутствии специальных 
приборов. 

Для измерения требуется бачок емкостью в 10 -15 л с теп
ловой изоляцией поверхности и: весы до 20 кг. 

060:ша<IПМ вес пустого бачка-G1 кг. 
Вес бачка, наполнеиного холодной водой приблиаительно на 

700
/ 0.-G2 кг. 
Температура этой nоды-t2"С. 
После наполненил холодной водой бачок подставляетсл под 

труб&у. отводящую пар из паропровода ДЛЯ определения влаж
ности, причем трубка погружается под уровепь воды в бачок 
таким образо~, чтобы пар, выходящий из трубки, не пробивалел 
из БОДЫ, заполняющей бачок наружу, то-есть отверстие трубки 
должно быть погружено возможно глубже. Пар, попадая в холод
ную воду, конденсируется; интенсивность конденсации умень· 

шается по мере нагревания воды в бачке, и в юшце концов 
вода начинает парить ыак от проп;уска несконденсировавшегося 

пара, так н ОТ JIспарепия нагревшеЙс.я воды с поверхности. 
Так как это .явление н&.рушает тепловой баланс бачка и не 
может быть учтено, то uлсдует прекращатъ поступление пара 
в бачок, не допуская до сильного выделения пара с поверхности 
воды в бачке. Обычно прекращают поступление пара при до
стижении водоА в бачке температ-уры не выше 60"С. После ОКОНЧ(j
ния подачи пара в бачок он IJзвешивается; IIC:lYQaeM вес &8 кг. 

Температура воды в бачке после кондеИСal~::.ш в ней пара-t,"С: 
Вес хо.ч:одноЙ воды - (G2 - G1) и ее теплос(\;.(~ржаН]lе (G2-G t ) t2 ' 

добавив к этой воде (Gз - а2) кг пара. имеющего на 1 кг тещro
содержание q кал., получим общее КОЛИ'Iество теплоты, заклю' 
ченное Б воде баЧIЩ после Rонденсации пара: 

(а,- а,) t, + (а, - а,) q~(G. - а,) t" 
откуда 

Обозначим далее: 
а кг - содержание влаги Б 1 кг пара; 
r кал/кг-скрытая теплота парообразования при давлении в 
паропроводе; 

), кал/кг - теплота жидкости при Давлении в uаРОПРОБоде. 
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Очевидно теUJIосодержание 1 I~r влажного пара будет 
q~),+(1-a) т. 

Подставляя это в предыдущее, находим: 

a~l+-'--- (а,-а,) t,-(G,-G,) t, (4) 
r (а, а,)т 
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Таким образом, пользу.ясь данными из~ерения и таблицей 
насыщенных паров. можем вычислить относительную БЛажность 

пара. Необходимые для вычислений 3начения l и r приведены в 
.следующей таблице в зависимости ОТ Давления. 

Таблица 63 
Теплота жидкости и теплота паро
образоваllИЯ дла BOARHoro пара 

Давло- ) т Теплота ине пара еплота 
р атм. жидкости парообразо-

_8.6с.. I J,. кал/кг ваних r кал 

1 {/9,1 539,9 
2 1\9,9 527.0 
3 133,4 518,1 
4 143,7 511.1 
5 152,2 5OJ,2 
6 159,4 499,9 
7 165,7 495,2 
8 ]71.4 490,9 
9 , 176,(; 481\,8 

10 lbl,3 483,1 
11 185,7 479,5 
12 189,9 476,1 
13 193,6 472,8 
14 197,0 469,7 
15 200,7 466,7 
16 204,0 463,8 
17 207,1 460,9 
18 210,1 458,2 
19 218,0 

I 
455,5 

20 215,8 452,9 

Вместо вычисленил а по формуле (4) :МОЖНО ограничиться 
определением q, а ве.1ИЧИllУ влаж.uос'Ги найти зате}[ из таблицы 64, 
построение которой не нуждается в объяснении 1. 

Пусть, например, 
G( =4,056 кг 

G2 = 11,780 КГ 

Ga= 12,196 кг 

t 2 =26,4°C. 

ta=58,6cc. 
Давление в паропроводе 14,5 атм. абс. 
110 таблице 63 Т-468,2 кал. 

). - H18,9 кал. 

1 Вая"l'О из хниги ТОЛКОВ8.нов и Фnлоненко-Измерение рас
:хода. па.ра в про~ышленlIыx предприятиях, 1<127, стр. 76-77.) 
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Таблица 64 
П8Росодержаиие (1-8) водяного пара в зависимости от давления 

и от теплосодержання 

Тепло-

пара 

в атм. абс. 

540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
500 
585 
590 
595 
600 
605 
6'0 
615 
620 
625 
630 
6:15 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 

, 3 5 7 9 11 12 13 14 15 

_ По формуле (4) 

198,9 (12,196-4,058)58.6-(11,780_4,058).26,4 . 
a=J- 468,2- {12,196 11,78U).468,2 =0,023. 

При измерении расхода пара необходимо учесть влажность 
введением МНОIRИТе.1Я: 

А=-'-
1-а 

в уравнении (3); тогда получаем: 

O~ Vy А= Vy. 
~ l-а' 

где 1 .. ОТносится It сухо.:йу насыщенному пару. 
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ГЛАВА УII[ 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И СОСТАВЛЕНИЕ 
ТЕПЛОВЫХ БАЛАНСОВ 

§ 88. Общие указанни об обработке результатов испытаннй 
двигателей 

До сих пор :мы рассматривали измерения отдельных величин 
и относящиеся к пим вычИсления. Рассмотрены были все изме
рения, требующие сколько· нибудь сложных вычислений для 
получения оконqательного результата. Теперь УЫ изложим ход 
вычислений при обработке результатов испытания двигателя~ 
остановившись при этом на тех измерениях, которым, вслеДСТВИЕ} 

их простоты, не было уделено :места в предыдущих главах. 
Излож.ение хода обработки испытания ДвиГателя мы произ~ 

ведем, для большей JЦl.г.пяДПости, на численном примере, приче:d. 
не будем оставаВ~lиваться на деталях вычислений, которые рас· 
смотрены в предыдущих главах. 

При изложении хода ВI:иислений обратим внимание на введе· 
вие поправок на основании Данных о тарировке измерительных 

приборов, так :как это не было Достаточно подробно разобрано выше. 
Разбор численного при:мера имеет как преимущество нагляд~ 

ного усвоения ХОДа выqислениЙ. так и преимущество нагляДНОЙ 
иллюстрации той степени точности, С которой следует проиввоДи'П>. 
ОТДельные этапы вычислений и запись результатов. Это 06сто.я:~ 
тельство весьма важно учитывать при ВЫЧИСЛ6ЕЩIХ по следую 

ЩВМ причинам: 

а) Производя лишь минимальное количество необходимых 
вычислений, мы экономим время и силы, потребные для обра
ботки испытания. 

б) Уменьшае:м: возможность ошибок, :которые могут возник· 
путь при вычислениях, особенно DрИ неДоста10ЧНОЙ тренировке 
производящего вычисления и при большой сложности вычислений. 

в) Чрезмерно большое :количество знаков в :ВЫЧИCJlяемых 
"величинах ПРОВОДИТ к переоценке точности измерений по срав
нению с их действительной точносТью. Это особенно важно, если 
не сделано специальных оговорок и если резу лътатами испытаний 
пользуются лица, недостаточно осведомленные о точности отдель

ных технических измерений. 



Таким обрааом: выисленияя со СЛИШRО}{ большим числом 
.:!наков не ТОЛЬКо бесполеавы, но даже вредиы. Мы специально 
остановились на этом вопросе потому, что в пра&тике указанные 

()бстоятельства часто не учитываЮТСJl даже лицами, имеющими 
достаточную подготовку. 

ПО ходу вычислений мы приводим формы бланков для записей 
вамеров, производимых непосредственно при испытаниях, и дли 

.ваписи вычислений и их результатов. Ведение всех записей На 
специальных бланках имеет следующие преимущества: 

а) избегается ряд ошиБОI~, связаных с неправилышм выбором 
формул и размерностей отдельных величин; 

б) ЭКОНОУится время на подыскание формул, тан: н:ак естест
венно, что производяший вычислепия обычно не помнит всех 
формул; 

в) применение специальных блапн:ов дает возможнооть исполь
зовать для ВЫЧИСJIений работнин:ов с меньшей Rвалифин:ацией, 
чем это требовалось бы без применения бланн:ов; 

г) сохраняются в удобном для полыования виде ие ТОЛЬRО 
конечные, но и промежуточные данные вычислений, а это важно 
для во:зможности выводов, которые часто приходится делать 

через :много времени· после окончания обработки испытаний; 
кроме того, имея все промежуточные данные вычислений, рун:о
водитель может сравнительно легко проверить вычислительную 

работу других работнин:ов; 
д) применение специальных бланков сводит ДО минимума воз

Можность пропусн:а ааписи какай-либо величины в процессе испы
танил:; иногда не записанная вовремя величина забывается, что 
.сводит к пулю работу по испита8ИЮ; 

е) применение бланков приучает раБОТНП:КОВ н: порядку и ан:ку
ратности, столь важным при проиаводстве испытаний, а также 
экономит время, обычно уходящее на изготовление форм перед 
.самым испытанием. 

Приводимые ниже формы блаНКОI:I для записи замеров и вы
числений были равработаны автором для испытаний газомоторов, 
пров()дившвхся Научно·исследовательским инстит,\'том двигате
лей внутренного сго.рания в 1930-1932 гг. на :металлургичес:ких 
заводах. 

Иаложение ведется в таком ПОРЯДRе, что при Rаждом вычис
лении используются только данные уже проделанных вычислений, 

то-есть в порядке, RОТОРЫЙ приходится примеНJJТЬ на прак-
1ТИIсе. 

В этой главе мы разбираем прежде всего испытание гаЗ0динамо, 
затем отдельные испытания гаЗОБ03ДУХОДУВIШ и парового котла, 

:исполы;ующего тепло'IУ ОТХОДЯЩИХ газов, При этом п{'рвое испыта
ние излагается полностью, а следующие даются полностью лишь 

в тех частях, которые не входили в первое испытание, в остальных 

же частях приводятся лишь окончательные результаты. Например, 
в испытании гаоОБО:ЩУХОДУВRИ не излагается подробно ход вы-

• 



~~;~if:~r(~~р~а~сх::о]д:а~ охлаждающей- воды ИЛИ доменного газа) по· 
такие же определения уже проделывались при изло-

. га30Динам:о. 

§ 89. Обработка отдельных измерений при испытании rаЗОДинамо 
на численном примере 

Переходим К иаложению результатов испытани,н 
предпосылая следующую таблицу, содержащую 
СТИКУ испытываемого двигателя: 

1. Фирма Эрхард и Земер; динамо Симене и Шуккерт. 
2. Фабричная марка-Т=16. 
В. ЧИ:СЛQ тан:тов-4. 

Га80дипам:о. 

харан:тери-

Таблица 65 

4. Число и расположение ципиндров - тандем двойного действия. 
5. Надцувочныli КО~lIlрессор - порmsевой на общем штоке Двигатели. 
6. Двигатель ПРВВОДИТ в действие ДвнаМQМа!ПИВУ трехфазного тОКа, 
работающую на отдельную эпектрическую сеть (не соединено. 
параллельпо с другимп а.грегатами). 

7. ЭФективвая мощность (номинальная) N e =4450 л. с. 
8. Мощность ДиНамо (НОЫSНальва.я lt при60Ра.м иа щите) N",л ~ЗООО хвт. 
9. Число оборотов в мявуту п-83. 

10. Диаметр ЩlЛипдров п ... 15СО ШI. 
11. Диаметр штока d=4.00 мм. 
12. Ход поршпя в= 1600 мы. 
18. Степень сжатия е ~ 4.5 
14. Диаметр Ц]]ЛИПДра над,nувочвого :компрессора 1375 мы. 
15. Диаметр штока на.ддувочного компрессора 400 мм 

(штоit ТОЛЬКО В передней :в:амере :&омпресс.ора.). 

16. Число запальпых свечей па одну камеру - 4. шт. 
17. НаПР5!жение электрического то:ка в системе З8шигания 70-80 

вольт. "-
18. Сило. топа в сIroтом:е зажигания - 4 амп. . . 

'. 
в нижепри.веденноЙ таблице (на стр. 322) даны 

ва:меры, :характеризующие условия, в которых ра

ботает :машина во время испытания. В \этой таблице, 
Еах и во всех СJJедующих, даны результаты отсчетов по иЗме

рительвым при60рам, а в ГОРИЗ0нтальной СТJЮIН~ А - средние 
арифметические из этих отсчетов. В строке В введены поправки 
по тем измерения'М, которые DРОИЗВОДИЛИСЬ протарированныии 

при борами. 
Если в строке В нет значений для какого~либо измерения, 

то это значит, что соответствующие приборы специальной тари~ 
ровке не подвергались. 

{' ",аго;а.ев-21-352 321 



·,0< 

',' 
.~ 
~ 

~ • ~ 
о 

= 
о = 

'" 
1 
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7 

Бремя 

'1ас"мнн. 

l Темпе
ратура 

воздуха 

в поме

щении 

t,,"C 

, 

Темпе
ратура 

наруж

ного 

воздуха 

tиос 

12 -00 24-1 

12-20 24 О 

12-4.0 24 О 

1:3 -00 24 +1 

13-20 2,1 +2 

Таблица. 66 

Давл вние воды Давление перед 
Бароме- для охлаждения машиной Число Положе- Положе-
триче- I I оборотов вне вен- вне ав-

тиля томати
ское порmвеЙI цилин- Aomea-I надду- в мнну- РУ'ЧllОГО 'Ческого 
Дl\вле- и ШТО- дров И вого вочного рвгулн- регуля-
вне ЕОВ . пр. газа воздуха ту роваНИii тора 

(HMc~. PT·laTM. ИЗб.lатм. иаб.!ММс;.ОД. 

\ 74,~,5 5,0 

745,5 

74; ,5 

745,5 

745,5 

0,0 

5,0 

5,0 

5,0 

1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

85 

50 

55 

120 

100 

ММ РТ. 
ет. 

310 

230 

240 

280 

290 

n 

83 

83 
83 

83 

83 

l отuети,а !отыетка по ШRаJlе по шкалеl 

3 U 

3 Ш 

3 Ш 

3 Ш 

3 Ш 

13-40 24 +2 I 745,5 5,0 I 1,4 100 220 83 I 3 10 

14 - ,00 24 +1 I 745,5 5,0 1,4 ~O 300 83 3 10 

А IСf1едне~~чение! -\-24 +0,7! 745,5 --5,~_ !~~~-=-,=267 - 8з_1 3 = 10 = 
в СреднееЗН8.'1евие 

с введением "ПО'I 
праНRll измери-

_,_,тельного прибора +23,5 I +1,2 I ";37,0 j 1_-_1 _---=~I _ _=__I~~I----=-_I-----=-_ 
ТИП измеритеЛЬ'lртутный Ртутныйl Баро· 

Horo ЩJИбора терма- термо, метр 
~TP метр ,анероид 

I I I , 

." •• , ... ~~ ..... k. __ • __ .I.,.*' ''''нn.",nts.tэ''t''щ 77 ''7'7 2$; 1 



Для того чтобы :можно было судить о ТОЧНОСТИ измерений 
даже в тех случаях, когда нет данных в строке В, в следующей 
строке дапы указавия о типе прнменеввыx измерительных при

боров; .ясно, например, что в измерениях, произведенных метал

лическим :манометром, следует считаться с возможностью большей 
погреmпости, чем в изм~реииях. проивведевных U·о6развым 
:манометром. 

. Относительно двух последних вертикальных столбцов та6-
пицЫ 66 заметим, ЧТО они НУЖНЫ ДЛЯ характеристики постоянства. 
положения регулятора (посл:едпий столбец) и для характеристики 
способа воздействия па работу машины со стороны обслужива
ющего персонала (предпоследний столбец); постоянная величина 
отсчета в предпоследнем столбце показывает, что ручным регу .. 
лированием во время испытания не пользовалпсь. Данные двух 
последних столбцов дают, кроме того, БОЗМОЖНОСТЬ сравнить 
условия регулирования для JJавличпых испытаний одной и той 
же :машины. 

Кроме тех записей, которые по:мещены в таблице 66 и в сле~ 
дуюших таблицах, нужно еще указывать номера измерительных 
приборов -в особевности протарированвых, а тахже номер и дату 
испытания. 

Переходим к следующим измерениям в порядке рассмотрения 
их в предыдущем. . 

Аналиа доменного Газа проиаводился методом дожигания 
(табл. 67), а анализ выхлопных гааов-простыипрИБОРОМ Орса, 
TВJt в:ак пробные анализы методоМ дожигания не· дали указаний 
па присутствие ыетана и водорода. 

П-ро6а газа отбиралась средняя, равными порци.пыи через 
Еаждые 10 минут. 

Вычисление состава газа дано в таблице 68. 
В отличие от горючего гааа. состав которого дается влаж

ным для температуры t r , состав выхлопного газа дается сухим, 
так как выхлопной газ содержит не насыщенный,. а перегретый 
пар; следовательно содержание водяного пара в выхлопном гаае 

J,[ожет быть определено лишь после определения Rоэфициента. 
избытка воздуха, что делается в таблице 70. 

Если горючий гав содержит в:ро:ме водяного пара еще и 
частицы воды во взвешенном состоянии, то необходимо спе
циальное измерение влажности. В случае описываемого испы~ 
таЦИJl взвешенной влаги в газе не обнаружено. 

В таблице 69 приведевы результаты анализа выхлопного газа 
ив сборного вылопногоo коллеRтора. 

В следующей таблице (70) ПРОИ8ведено определение в:оэфици
ента ивбытка воздуха; анализ выхлопного газа из отдельных 
хамер цилиндров не производился в описываемом испытании, а 

потому в таблице 70 соответствующие графы остаются веза
полненными. 

"8 
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ТаБJlИца 67 

Анализ rаза (метод дожигания). Запись замеров 

I I 

~ IАнализвоздуха Анализ газа 
ь; для дожигания До дожигания После дожигания ", '" ----

, ~ '\Q ~ I I Оета 'JOСЬ I Осталось ПОСJIе погло- [~ '1 <;> ь Осталось после 
~ & >O;i ~ 1 после по· ~, Щенки рас;ворами : ~ g ro : поглощения рас· 
~ 1'1 1'< О Е-< ГJIOщetlИЯ Е-< ~;<' .. о ~ тварами 

t>:: f< ~ ------- ф о.... 1'< () 
~ ~~ Е.,о:$ р, I р. § I I,:q \. 01>1'~ о ~ 1 .' 

~:i i:'1;; ~Е.з I !.§ :;j I I ~ ~ §.~ ~ ~ ~ § I ~ @ ~ g 
.o<t;I ggj 2,0:$ = ,cq 1<1 й 0<1> 1 й:>' ~'" й~ 1<1 l=J o 
" '1 Ф ф ",@оС02 О2 10 f: ~ ~ I:! ::i::o; ~ ~ ~ ~ g ~ ~ f ~ 
=- 1=: f< С Е-< Е-< 1 о ... о о 1 "";.:; ,.-, ~ d 0:1 с! О " Ф 6 ::. 10 ;:I! g :;:: с: ь:: " p.~ ):!:>::I Е-< <:} 0=:\0 ~ Е-< ~ /11 p.>::I 01 0.0:1 ФФ О'" ro I ro J::i Р, 1>10 'i~ о» ..s:o"'l 01:01 I=t tsl o 

t:: 1=CI::ro Е-< ... Е-<н p:j ,~~ p:j t::::= 0'-' 01=: -==t~ о!Е fЖl == 
:!: -·-------1-------------- -от I до tr ОС I tб ос ао а, I u iI Ьо I Ъ 1 I Ъ, Ьз Ъ 4 I К в I D I а1 I d, 

i 
1 I I п, i ---- [ I 

[табл_1 
1111-30114-00, 73 12,5 100 100 79 

вl Среднее 
значение 

с поправ-

кой 19,0 13,0 " 

'" о. ,,- " с I Тип И8ме- "" I .~ •• Аппарат Орса 
рительного "о "о 

"" ". приОора '"'о. "ц 
"" "-~" "" 

100,0 I 91,4 91,4 90.8 61,2 61,2 100,0 I 96,6 95,0 89,0 

[ 

I 
" I " " 

Аппарат Орса с сосудом для дожпгания с помощью электри
ческой искры, получаемой от аку"у;хятора 4 волъта через 

хатушку Румкорфа. 

............ _ ................ '.' ,щ •• t:!rр'W"rt·с' щ7Nzt,,! т* 



Вычисление состава доменного газа 

Название 

}, Общис Д:l1IВL1е 1 
Баром:стриqсекое Дав-

лепие •• , •• н 

О':шоситсльпое давлс- I 
ипе гnза неред дви-

raTe:lCJ! • " 1. 

TeMlIcpaTyprt газа пе.[ 
ред двпгаТ().'IL'М ' t" 

ке гаэоаllалиаа.тора tr. 
Температура в бюrет-[' 

Вес насыщен:ного 'n';""'1 
ДЯНОI'О пара при I 

Объемное содержанис I '" 
водяного паР'l в CiЮ-1 
рвтке гаэоана:шЗа-, 

тора, ....... '[ Н2О" 

АбеО.l:ютное ДRпление 
газа перед двига· 

телем .....•. I l' 

Вее насыщенного B~;-';I 
ДJlIIОГО пара ПРИ t 1 '-' }У' 

Объемное содержание I 
водяного пара в га- '1 

зе.перед дrшгатсл()м Н.О' , 
2. Ан:ализ воз- j 
духа для дожи-I 

ганн я I 
Состав сухого воЗдуха: 

УглеН:Иc.'lClта (СО 2) 

Кислород 

Азот 

! 
(Од, '1 

, i 
I 

п' , 

ММ рт. 

с1'. 

"С 

ММ рт. 

ОТ, 

" . " 

Форму.'1а 

ИЗ табл 66. 

h, 
h--

-13,6 

{Jl r -из табл. 66} 

Из табл. 73 

Из 'Габ.'1. 6i 

НЗ 'нtб,-т, 1. 

(273+1(, ) 
34.80---п-- И' ·100 

Н+ll 

ИЗ таб;J 1. 

100 
(a v - {(l)-a;;-

100 
(аl - (/2) "(i.-;;- , 

Таблица 68 

6 

19 I 

I 
, i 
I I 

о,сООО1131 

! 1 
1 1,53 . 

i J 
I 743 1 

IjO,OJOO162 ) 

2,21 1 

0,0 

21,0 

79,0 

.25 





Название 

I 
объема 

IIосле поглощевия 

раствором едкого 

ка.ТlПЯ (посло сжи-
гания) . • • . . ь 

4. Анализ rаза 

результаты "~~:;;~:_I 
поглощевия (до 
ввя) ДЛЯ сухого газа 

Углекислота (C01) •• 

Тяжелые углевоДо· 
роды (Сп Нт) ... 

, ' 

CO~ 

о: 

Окись УЕлерода (СО) СО" 

Результаты аИ1~,:::_ 
с дожиганием 

ный газ при ос 

И Н ММ рт. ст.) 

О:в:исъ УГ:Iерода (СО) СОГ 

Состав горючего газа 
перед двигателем 

не , 

Углехисдота (CO~).. C01 ' 

см' 

0/0 

./. 

Продолжение табл. 68 

Формула 

(bO--Ь1 ). ~~ 

(ЬГЬ2 }ь; 

(Ь2-Ьз ) .1b~O 

(ьз-ь,). ]~oo 

100 .А 
-ьо-· к' 

. a-b-3c+~ (30з+ 02) 
3.-----

СОС lCO-Н,О' 
, 100 

1,6 

&6 

0,0 

0,6 

29,6 

0,5 

1,1 

1,2 

Па 
дав.

ИЫbl 
табл. 

67 

327 



Окончание табл, 

о 

;, • " Название '0 . формула • 
"= ;:; 
о, 

~. 
, 

O~ " 

ОС 10J-~10' 

Кислород (01) . · . 0'- о/о 2 100 о.б 

Тяжелые углеводоро- С НС lCO-Н.О' 

ды (СП Нт) % 71 т l()() 0.0 
Н,. l00--'Н2О' 

Метан (СН,,) СН, % С 4 1О0-Н2ОГ 0.5 

Окись углерода (СО) СО' % 
со г 100 Н2О: + 

i100-Н2О 
+COc.l00-Н2Q' 

100 30,0 
НГ loo-нjО' 

Н,' 
1,2 

Водород (Н2) • . · % 2 1LO_Н.ог 

Водяной пар \Н.О) Н2О' % НзО' (из строки 9) 2.2 

Азот (N:) . N' % 100~ [СОа' !-Ol'+ . . · , 
+0". Hn:+CO'+HJ'+ 

+Н,О' ] 5',1 

, 

Углекислота. CO~ % OO~ (стрика 21) 

Кислород О" , % 0i (строка 21) 

г 100 

Метан . . сщ % еН4100_НаОГ 

I СОС+ООГ 
100 

Окись углерода СО' 100-НвО
Г 

I 
% 

r 100 
Водород · . Н" % Н2 l00-Н20Г I , 
Азот. N" % l00-[еО;+Оi+ОЩ+ I , 

+СО'+н;] I 

Строка 24 заполняется· лишь в случае анализа выхлопного газа с дожигв: 
нием. Если выхлопноii газ анализируется без дожигания, то результаты авали· 
за записываIOТС.я непосредственно в табл. 70 по данным табл. 69. 
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Та6дица 69 
Аналнз выхлопного газа. Запнсь замеров 

g.j Время взя-I Результаты анализа (В %%) 
~ ТИJl пробы: _______ 

~ IlЧас.-мин.) l' I 002+02+ 
ПримеЧftНпе 

~ I 002 С02+О2 +со 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

I ~! 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 I1 ЭТИ д'" зам"ра 'до-
лаlIЫ ДО начала 

11-30 16,8 23,8 23,9 : испытанп-я (12- (0), 
11-50 16, t 23,4 23,6 I ) а потому в подс-чете I средних значений 

не приняты ВО вии-

1 

I мание. 

12 -10 16,0 23,0 23,0 
12-30 16,0 2,j,2 23,2 
12-50 17,0 НО 24,0 
13-10 I~O 23.4 23,4 
13-30 

[ 
17,0 24,0 24,0 

I 13-50 16,2 23,6 23,6 
Среднее , 

значение I 16,4 , 23,') 21,5 
1 , , 

'l'аб.1Ица 70 
Вычисление коЗфнцнента избытка вuздуха 

Название 
газа 

Углекислота ••• 

Тяжелые углево-
дороды. .,. 

КисJIOРОД .•••. 

Метан . .. 
Окись углерода. 

Водород 

I ~ Горючий I 
газ(пз таб_"_[ 

68) 

Состав газа 

Выхлопной газ (сухой) 
данным табло 69) 

(п" 

I ~ 
1

1 ~ I ~ I ',IШ~.'J(;НllOе значение 

l
' ! I[ J ~ i~ Г~ I ~ I ~ I ~ &! p-<g; o~ O;.:;I~I::.:<I .... I::.:< 

--!-----'--=-'--=- !-=~'--I 
I СО: 116.4 I 

~ с Н' 
Е;; n т 

8.4 

1; О.' '1 ~ " О,?; 

" СН"I 0.5 I 
~ I СО' 30,0' 

~ Н2 ' I 1,2 
о 

СП н:;, I , 0.0 

щ 17,1 

С1I1 

СО' 
I 

Щ 

0.0 

0.0 

0,0 

Водяной пар . '1 
Н2О' 2,2 

1· 
Азот .•• . ·1 N; 57,1 76,[) 

1 
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Окончание табл 70 

• о .' 00 

" 
~. •• 

Название 
• Ф ~ . IIрпме-•• ."- Формула •• фО 
.Ф .- чание 

о. ,,' ~. .-
о. "'~ '"~ 

А. Воздух, по-

ступающий 
в двигатель 

9 Температура •.. '. 'С t ll = t H (из табл. 66) 1,2 
10 Содержаltие водя-

ного пара при 

полном насыщо-

вии • . . - .. W. гр/смЗ Из табл. 1 0'ООООО{;21 
11 Барометрическое мм 

давленне _ Н рт. СТ. ИЗ табл. 66 737 
12 Объемное содержа-

ние водяного па-

3480W (273+tB )100 р. прп полном 

насыщении. , Н,О % • N 0,62 

I 

13 Относительная 
~лажность воз- ОТН. 

духа , . . . х велич l Спец. измерение 0,6 j 

1'5i~t" 
1 

II:I<:c:lo. 
~ ""~ 

14 Состав воздуха (cy-I :Z~:!Io 

хого) . . -
I 
со, %06. Аппарат Орса О ~'8~g~ 
о, ofo об. 21 I о ~ ~ , . • ~ ~~gj 

Состав воздуха, по-! 
К, о/о об. 100 - (001+02) 79 =,...1':[ 

\ ' J~g~~ 15 •• 
ступающего в дни-: СО, 

100 - Н8О'" 

j гаТ6ЛЬ (полиый) iCO"-"1 о/о об. 100 О 

О. 
100-НД" 

0",1016 ----
~ I /0 О _ 100 20,9 

i 
К, 

100- Н2О" 
N~'" . о/о об. 100 78,7 
Н О'" ""' об. е l' о х.Н2О 0,4 

16 Теоретически: не- _'_{ СО' + Н2' + 
06ходиыос длл O~ ~ 2 , 
сгорания :коли-

+2ШI,'+3С"II'т -чество воздуха М3/М3 " 
на 1 м9 горючего (ОТDЛ. -о.) j 
газа . . . У, числ). 0,765 

830 ! 
'! 



Б. RОЭфициент избытка ВОздуха по СОСТаву вы
хлопного газа в сборном но ллев:торе 

17. По балансу углерода И азота 

(XCN = 
N~ (20 "H~+CO.~+CO' +СН4' + 00.'" уо) - N~ (OO~+OO"+OH~) 

Vo {N""'(OO~+CO~+CH~)-N~OO,'" } 

= 76.5 (8,4+30,0+-.2.~ - 5i.l. Щ!=2,Оi. 
0,765' 78,7 '16,4 

18. ПО балансу киСлорода и азота 

N.' (2.Щ- 00" - Щ - 4 CH~) +2N~ О;" УО 
Vo {2.0;' N~-N~' (2.0~-соg-Щ-4СЩ) 

_ ~7,1·7,1+2.76.5·20,9·0.765 = 205. 
-0,765 {2·20,9·76,5 78,7.2·7.1} , 

19. ПО ба:тансу кислорода и уг.'Iерода 

_ (2 С" П;"+СОв ' +00' +Off/ +00:' Уо).(2 O~ - 00" - щ - 40Щ) 
"ос- +1=-

2·0'; ТТО (СЩ+СО~+СН~) 
(8.-1+30,0+0,5).2'7,1 _ 

=". 2·2б;9:U~765·ljj,4--+1-2,О;:). 

В"Сводная таблица н:оэфициента избытка воздуха - I g. 'IИ(',,'J(Jнные ЭI1В'lения " -

• Обозаачение 
ПОС.1е ОТД8;IЬНЫХ ка"ер 

о В сборном 

Квм. ~11 I{aM. М2! Кам . .Niзl Кам. N~4 " коллекторе 

~ 

I I I I I Iw аос(по строке 1\J) . 2,05 - - - -

21 аок (110 строке 18) 2,0") - - - I 
I -

22 C!CN(ao строке 17) . 2,07 - - -
I 

-
I I 

Как ВИДИМ, значения (lOCJ tlON , (ХСК дают хорошее совпадение 
:между собою; это ПОIl;ааывает на соответсТвие друг другу 
анализов доменного и ВЫХЛОПНОГО гщюв. ДJIЯ даш.неЙших ВЫ
числений выбираем значени(} tloc = 2,05 на основании иаложенвого 
в главе Ш. 'l'епсрь определи}! ПОЛНЫЙ состав выхлопных га30В 
(до сих пор не известно было содержание водяного пара в 
ВЫХЛОПНОМ газе); относнщиесл сюда вычисления даны в сле
дующей таблице 71. 

3амстии. что Rоэфициент избытка воздуха rl.oc= 2,05 учитывает 
как тот воздух, который YQaCTByeT в горении, так и rOT, Itоторый 
теряется во время ПРОДУВКИ через ВЫХ.ТIопные клапаны. 
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~ Вычисленне Полного состава вЫхлопных газов ТаБJlИЦ& 71 

>. .;, Числовые значения 
~ ф ~ (при a=cr;co) • • • .. = , ..... N ~ ..... 

g Название J:J ~ I Формула 3 * * ~ :2:: 
". tSI t>: ~ "'::;i • , <:> :з:I ..... ::;! ~ 

1=1 ", == I'J 0:1,0$ 0:1 <d о::> J:t= ~ Ь:I 1. :.: Ь:I 
.., \о Ф :11,.,,.,,,,,., 
«;. О ~... ,:о. = = = !I; 

11 Коэфи- 10ТН. 2CIIH~+2CH/+H{+H20'+H20"cr;VO "1 
цвент К" ЕеJ:П'l. 200 (1+'" УО) СО' Н2 0,0104 

2 Во о' K,,(200"':"COC-H~)-2CH:_Н2 
дли. 100' , 
пар H10Q1 % об. 100 2 CH~ н; K,,(COC+H~) 2,1 : 

с 100 - Н.О" 
3 Метав СН," % 06.1" он" 100 0,0 I 

I 100-HI0" , 
4 Водород Н2" % 06,! нз· 100 0,0 i 

5 Окись I с 100 - H~O# 
углерода СО" % об' l СО ~.....:...- 0.0 

6 УГЛ8ICИС- 1. '(20IlH;т+-CO~'+CO'+CH4'+CO;aYo)(200_CO~_H;) ~ 11 

лота C01" 0/006. '" 200 (l+cr;Vo) СО' На' -- СО -СН, 16,11 

Оа (cr;-1) Yo(200-·CO"-H~) си" СО"+Н; 
7 Кислород 01"' °10 об, 200(I+aVo) СО, Н{ +2 4+--2-- 7,0 

I 
(N'.~+N;'aVo)(200_CO"_H;) I 

8 Азот N." 0/0 об. --200<i+аVоt-ОО'- Н,' 74,8 



Нетрудно убедиться, ЧТО полученный состав выхлопного газа 
соответствует составу, полученному непосредственно ава

..чиЗ0М. если пересчитать даННые таблицы 71 на сухой газ. Уста
нОВИВ правильпость газовых анализов, МЫ можем перейти R 

, дальнейшим вычислениям. 
Принятый здесь порядок вычислений рекомендуется приме

, пЯТЬ всегда, та*, как ВСЯКОГО рода ошибки инесоответствия 
чаще всего случаются именно в газовых анаЛизаХ, а потому не 

имеет смысла производить другие вычисления, не убедившись 
в правильности :этих анализов. 

, Теперь необходимо ВЫЧИСЛИТЬ удельный вес горючего газа, 
который требуется ДЛЯ Бычислев:ия ряда ве.пичин. 

Таблица 72 
Вычисление УДельного веса горючего газа 

~,---~~~==~~~~~,--,--
Объемное 1 УдеJIЬНЫЙ 
содержание

l 
вес при о

О 

С 

1 

2 

Название 

Углекислота •.•• 

Тяжелые углеводо
роды • 

• • • 
i 
о 
~ 

О 

в процен- :в 760 MM~ 
тах при рт. СТ. В 

tr ос КГ/М3 

а 

1 
ь 

8,4 1,96\ 

0,0 1,251 

Вес 1 ы3 

смеси в КГ 

аЬ 

100 

0,165 

з Киелород.... О.' 0,6 

0,5 

30,0 

J,429 

0,713 

1,250 

0,090 

0,81.)1 

0,009 

0,004 

O,37~ 

0,001 

0,018 

4 Метан.... . ОН,' 

5 Окись углерода _[ СО' , 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Водород. • 

Водяной пар 

Азот ••. 

.' Н2' 

, 1 ]!,О' 
1,2 

2,2 

у Дольный вое при 00 С ' 
и 760 мм рТ. СТ .•• 

Тем:пера')'ра газа в l' 

месте измерения 

раСХfща ..' i , 
Давление газа в ТОМ 1 
же yeUTe •• ' •. 

Удельный вес газа в 1 
ТОм же месте • • . 

'1 57,1 1,251 О,7Н 
Едиr~нца -1-~ОРму.~-а-l- Числ-, -

! и~мерений I ЗНflчение 

1

'-- \.l~ 

"~ КГ/Ы3 '- 100 1,286 

[ 

" i 
Р jMMPT.CI'. 

i кг/мЗ 

I 
1 

Из табл. 73 

Из таб.'I, 68 

р.273 

j0760{273+f\.) I 

19 

743 

1,180 
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I 

I 
'1 

l' 

Переходим R определению расхода газа; расход гааа определял_ ' ея диафрагмой, установленной на пря:мом участке газопровода. '1 
в таблице 73 Дана запись замеров Пр?I испытании, а в та6. 

лице 73-вычисление расходов газа; измерение Давлений произ
БОДИЛОСЬ око.до самой диафрагмы (до и пос.ле нее), причем 
:между диафрагмой и манометром были включены компенсаЦИОН
вые бачки, смягчающие колебания давления газа, которые были 6ез. 
бачков ДОВОЛЬНО значительны, ВШIедств.ае близкого расположения 
диафрагмы R двигателю. 

Таблица 73 
Измерение расхода газа-заПиСЬ замеров 

1. Внутренний диаметр газопровода п=О,7 м. 
2. Внутренний диаметр диафрагмы d=0,49~ М. 
3. ТИII дпафрагмы-о(}трая; замер давлений-около диltфрагмы. 
4. Манометр U'Образный вертикальный. 
5. Масштаб манометра (:зависящий от угла наклона) m=1, 
6. ЖИДRОСТЬ В манометре-вода; удельный вес {t=l. 
7. Шкала манометра: 1 деление-l мм; масштаб шкалы 1=1. 

i;' Относнтель- IТемперату_Il-'RЗНОСТЬ от-
" счетов по ма- -• ное де.вдение I ра газа иометру (до н 
~ 
о 

Час-мин. 
газа 01(0.'10 около Дна- после дна-

Прниечание " диафрагмы фрагмы фрагмы) 
о 

" а делений 
~ hr мм вод. СТ'I tr ос 

шкалы -
1 12-()0 80 20 22 Положение 

2 70 20 21 
нулевой точ-

12-10 кн - иа нуле 

3 12-20 75 19,5 21 ВОМ делении 

шкалы , 
12-20 65 19 21 

5 12-40 135 19 21 

6 ]2-50 105 19 21 

7 13-00 95 19 23 

8 13-10 90 19 22 

9 13-20 90 19 20 

10 13-30 БО 19 21 

11 13-iO 75 19 21 

12 13-50 80 19 21 

13 14-00 80 19 21 

А Средние 8б J~J2 21,2 
значения 

В Средниа 19,0 -
значения 

I псправлен-

ныо 
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Измеренне расхода газа - пОдсчеты 

Название 

П", .. """ мапометра. 
включенного до и 

после диафрагмы. 

нулевой 
точки 

Масштаб ПОRазанвй 
:манометра .••.• 

ш&алы 

ь 

Удельный вес газа в 
месте замера расхо
да (при tr uC и ра 
=(H+h) мм рт. ст. • 1 KfjM3 

'У"дельный вес влаж
ного (условно) газа 
при оос n 760 мм 
рт. ст. . • • .. • 10 Krjы 3 

Потер", Давления при 
проходе через дв- ММ вод. 

афрагму. . . . •. tJ.P СТ. 

Отношенне площадей 
сечений диафрагмы 
и гаЗОllровода (цо ОТ8. 
диафрагмы).. • •• 111 велич. 

Скоростной II'ОЭфици
еит в первом приб-
лижении (для боль- ОТИ. 
ших значений Re ) • 1.' велич. 

Формула 

Из табл. 73 

Из табл. 73 

'" lГ 
(значения из ПРОТОкола 
проверRИ манометра) 

Из табл. 72 

щз табл, 72 

ПО та(\л. 29 

Таблица 74 

21,2 

о 

, 

1.180 

I 1,286 

21,2 

0,5 

0,696 

АбсоЛютное давление 
газа до диафрагмы 

ЫМ: вод. 

Ра ст. 13,6H+Jlr (см. табл. 73 и 66) 10 109 

Абсолютное давление 
газа поела диафраг
МЫ •• 

попраВ,~ОЧ~Н~:Ы[:"~~f~~'1 циент 

газа 

через 

(ДЛJ1 покаЗателя 
литрОIJЫ n= 1,4) ДЛЯ 
малЫХ:lР. ..' 

р, 

х 

ЫМ вод. 

ет. ра -::'р 10088 

0,992 {,,:, (;j:~~P":' 
1- '-

отн. Ра 
велвч. ИЛИ по таб.'. 2') 
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Название 

Сltороеть газа до ди
афрагмы в первом 
приближении . .. ш' 

Рейнолъдеово .. вело 
в первом приблнже-
нии .• , •• В' , 

При6лизительвое 
значение вязко(}ти 
газа при tr = 1900. '1 

Скоростной коэфици
ент, оttончаТ6ЛЬRое 

значение . • • 

-Схорость газа до ди-
аФрагмы, ОRонча
тельное значеиие 

Расход газн, отнееен
вый :к 000 и 760 мм 
рТ. СТ ..•..•.• 

Расход сухого газа, 
отнесенный lt OQC И 
7!Ю мм рт. СТ ..• 

k 

м/сек 

отв. 

велИч. 

ОТН. 

велич. 

-м/сек 

Окончание ть.6л. 

Методика подсчета
см. гл. IV § 52 

ПО табл. 29 

, k 
W/? 

3600 ~ w 1tD2 

1, 4 

V 100- Н2О' 
ОЧ lOU 

(Н2О' из табл. 68) 

6,45 

0,696 

6,45 

8100 

8010 

lIоетроение таблицы 74 соответствует методу замера давлений 
.около самой диафрагмы и применению СКОРОСТНЫХ коэфициентов 
по нормам Германской комиссии по паровым турбинам (таблица 29). 

В других случаях таблица будет ОТличаться ТОЛЬКО тем, что 
.окончательныЙ результат получается уже при первом подсчете, а 
не после второго приближения, как в рассмотренном случае. 

В следующей таблице 75 дано вычисление низшей теплотворной 
способности доменного газа по его составу. Определение 
1) помощью калориметра не ПРОИ3ВОДШIОСЬ. 

ДаЛЬПt>йшиетаблицы ОТ 76 до 8З дают материал дли вычислении 
потерь теплоты, уносимой выхлопными газами в форме фиаи. 
чеСRОГО Тепла. Измерение rемпературы ВЫХЛОПНЫХ газов проиа. 
водилось термопарами, причем термопара на сборном ВЫхлопном 
RоллеI,торе присоеДИНS1лась к отдельному гальванометру. а 

остальные четыре термопары на патрубках от выхлопных 
клапанов-к общему гальванометру через переключатель. 3начи. 
тельная разница в температурах, замсренных в сборном Rоллек· 



• 
Теплотворная способность газа (низwав) 

Таблица. 75 

------~~~~~~~~~----~ 
1 Объем- I Низшая теп- I Низшая теи

ное со- лотворн.ая спо- ЛОТ/JОРНа.я сио-

Название 

I собность ОТ- I ,о ь 
держа- дельных газов со н от на 
вие в I а 1 м3 смеси при 

Обозна'l процен- JJ окал М при оос и 760 мм 

1 
чени!; '1_ тах О С n 760 мм рт. СТ. 

рТ. СТ_ 

а ь 
аЬ 

10О I I l---i--·-----+-----\--'c----'с----
1 
2 
3 
4 

5 

j • 

Метан ••••••.• 
Оltись углерод[\. .•• 
Водород. .• •. 
Тяжелы!.! углеводо-
роды. • . .• 

НИЗUlая теплотвор-
ная способность 
смеси. . .... 

ТО же Для сухого 
газа при О· с и 
760 мм рт. СТ .••• 

СН. 
СО' 
Н,' 

СпИ'щ -

Но 

НО, 

~5 8560 43 
30,0 3040 912 

1,2 2580 в1 

0,0 14400 -

хал!мЗ ~~ 100 986 

Но 100 
100 

каn/ма HJ)' 1008 I 
торе и в патрубках, обусловливается влиянием продувки. как 
-это объя:снено выше. 

Выхлопные трубы покрыты снаружи с.,чоем изоляции, ЧТО 
делает лишним (как это покааали подс.четы) впедение поправки 
Jt ПОRазаниям пирометров на охлаждение горнчего спая луче

испусканием па отенку трубопровода, а большая Длина термо
пар и глубокие погр)'жения в трубу делают лишним также 
и введение поправки на охлаждение горячего спая теплопро

водностью вдоль стержня термопары. Величина проистекающей 
{)шибки в данном случае не больше погрешностей самого метода 
нЗ"мерения вообще, и вычяс~тrсвие попраВRИ не оправдывае'l' 
сложных вычислений, воторые приходится ПРОШJВОДИТЬ. Конечно 
сказанное Относится только к случаю хорошей ЩlOляции, какая 
ИМЫlась в нашем случае. 

'Ге:м:пература холодного спая термопар замерялась ртутными 
термометрами, установлепвыми в головках термопар. 

ОДИН гальванометр (на сборном коллекторе) был градуирован 
на l'раДУСЫ,а другой-на :милливольты. Эта разница обусловливает 
разницу В меТОДике введения поправки на температуру холодного 

спая, что видно из таблицы 80, где указаны также и другие 
возможные случаи. 

В таБJL 77 дан протокол проверКR гальванометра, а в таб
лице 78 протокол проверки термопары вместе с гальваномеТР9М. 
ПО данным таблиц 77 и 78 введены поправки R средним иначе
ппям отсчетов в та6:шце 76. 

В таб:шце 79 дана СВОДRа протоколов проверки термопар, что 
ИСПользовано при ВЫЧИСJlениях в таблице 80. 
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Таблица 76 
Измерение температур ВЫХJlОПНЫХ газов. Запись замеров 

_Сборн~ft коллекто.2._ ~aMepa ~_I_R~~_~р_~-=-Ng 2 _-1' K~Mepa м 3 _ ~epa N~ J_ 

1& термопары 12:{7 6 3 5 1 
~ гальваномет-е,а 12~. ___ 1~~___ 164_--==\ 164 -- 164 
Соедини- ~~~:. I ~~:. медные медные медные I медные 
тельные --____ . ._-- -_ _ , ____ _ 
про вода дJ\ИИ8 I .,8.. 5,3 :м 5,:1 м I 5,3 м i 5,3 м 

-О-т-сч-,-т-п-о- Т-,м-п-е -~~ _1 Отсчет т'е-м-п-,-- -О-т-с-,ч-~т ' Темпе- 'OTC'l6T··T-'М-П-'-' Отсчет Т-,-м-п-,-
гальвано.- ра xo~o:' I ПО гадь- ратура по галь- ра.тура по галь- ратура по галь- ратура 
метру :ного спая I Ваноме- ХОЛОДНО- Ba}lOMe- ХОЛОДно- ваноме- холодно- вапомо- холодно'-:,===.1 тру -.!О (Щ&!!. -----'!'ЕУ __ г~_спа!, ~ ___ го спал __ ТРУ го спая 

ОС термометр плли теРlI.о,l!етр вольт Tep)dOMCTP i илли TeplII.OMeTp илли TeplII.OlII.eTp 
\ 

Ртутный 1М --=- ртутпыi: Милли-I' РТУЩЫЙ - М • РТ)'тный 1 м--. РтутныЙ 
М 10 ВОЛЬТ I ;N; 2915 ;N; 2735 I ВОЛЬТ ;м 2786 ВОЛЬТ ~ 2738 

-,-!--,-, -5-0-+-6-2-0--;1-"-"-'37 \ 20,5 НО 24,5 -1 -2-9 -- 21,0 l' 29 I 20,5 30 
2 12 - 00 610 37 19,5 31 23,5 30 19.0' 30 ,20,5 31 
3 12-10 615 37 21,0 31 25,0 30 20,5 30 21,0 3Н 
4 12 - 20 605 37 19,5 31 23,0 30 19,5 ~ 30 ЩО 32 
5 12 - 30 (;05 37 ] 9,5 Ю 23,0 31 2и,0 31 20,0 I 31 
6 ]2 - 40 610 37 20,S 32 25,0 30 18,0, 31 21,0 1'11 
7 12 - 50 620 38 21,5 31 26,5 30:] 9,5 . 31 22,0 31 
8 13 - 00 620 38 21,5 В2 26,0 31 I 15,0 I 32 1\1,5 31 
9 13 - 10 600 38 HJ,O 31 23,0 31 ]6,5 32 20,5 ,;1 
lИ 13 - 20 fЮО 37 19,5 31 24" 31 ]9,0 Ы 20,5 31 
11 13-30 615 36 20,0 31 24,~ 31 18,0 3() 2],0 31 
]213-40 4320 :~6 20,5 32 25,0 31 19,5 31 22,0 31 
13 13 - 50 620 36 21,5 31 26,0 31 22,0 31 22,0 3] 
14 14 - 00 620 36 20,5 32 25,0 32 20,5 32 21,5 31 

А 1 Средние эва-
"ЧеIlИЯ). 612 36,9 20,331,324,6 30,7 19,0 31,0 20,9 

В Среднио эва-

\
чени.я НСllрав-

леБные 591 37,2 20,8 32,0 251 31,3 19,5 ЗО,5 2Ц 30,5 

31,2 

1 При !l~J10Ч~~е. cp~.8!'-в.x 8~~?~1I!'j', пл 
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Таблица 77 
Протокол пр_оверки гальванометра N2 164 

метра NI 164 пряжепие 

I Поправка к I 
ноказаниям 

гальвано

метра И~ 164 

Показания I Действи
гальвано- l' те.1ьное на-

--'---

Примечо.вие 

-т 
--_ .. --

I 
1 5 5,2 +0,2 I1роверха произведена 

в милливольтах _______ + ________ _ 

2 10 10,5 +0,.) 
при горизонтальном 

положении шкалы 

3 15 15,6 +0,6 гальванометра И2 164 
I при температуре галь-

4 20 20,5 +0,5 ванометра 17 О(] 

5 25 25,5 +0,5 , 30 30,25 '-0,25 

7 35 35,25 +0,25 

8 40 40,00 0,00 

9 45 45,00 0,'.0 

10 50 50,00 0,00 

ПРОТОКОЛ 

Таблица 78 

проверки пиромвтра, состоящего ИЗ ннкель-никельхромовой 
термопары N2 1237 И гальванометра N!! 1237 

"по Показания 
ДеЙствитель· 
вая темпе- Поправка х 

по- гальвано' ратура горя- пон:азаниям 
Примечание 

ряд· метра чего спая пиромотра 

ку термопары 

·С ·С ·С 
, 

1 1000 1029 +29 Проверка произведена 

2 900 918 +18 
пр. горизонтальном 

ПО.'lожении шкалы 

3 800 805 +' 
гальваиометраМ 1237 
при температуре хо-

4 700 690 -10 I л"дного спая и галь-
, ванометра 20 QC. 

5 600 078 -22 
I 

6 ,00 475 -25 

7 400 .80 -20 

8 300 283 -17 
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Та6,шща 79 

Своднаll табл'!ца лров&рки ж-елеЗО-1I0нстантзновых термопар 

Действитель-

16 по ная темпера- Напряжение тока при температуре холодных 

по-
тура горя- спаеD термопар 20 "С 11 милдивольтах 
чего спал 

Р,Я;" 1 
ос Te~o~apa 

1 

Термопара I Термопара I Термопара 
М3 ЗV,5 М 6 . 

1 100 4,05 3,80 Не пров. Ие прав. 

2 200 9,45 9,'Ю 9,35 9,50 

3 300 15,10 14,9') 14,90 15,15 

4 400 20,50 20,40 20,40 20,70 

5 500 25,90 25,90 26,00 26,40 

6 000 31,50 31,50 31,70 32,10 

7 700 Не проверено Не проверено 37,70 88,25 

'. 

Порядок вычнслвниit в различных практическкх случаях 

Случай l-Й. Термопара проверена вместе с гальванометром 
в градусах. Подсчет ведется в следующем ПОРЛДКС 1 - 2 - 3-
6':-7-8-9-10. 

С.Т[ У чай 2-Й. Температура проверена в милливольтах; галь
ванометр имеет шкалу в милливольтах. Подсчет ведется в сле
дующем порядке: 1-2-3-4.-5...-10. 
Случай з-й. Температура не проверена; гальванометр имеет 

шкалу в милливольтах. Подсчет ведетел в следующем порядке: 
1-2-4-5-10. 

С л у чай 4-Й. Термопара не проверсна; гальванометр имеет; 
шкалу в градусах. Подсчет ведется в следующем порядке 1- 2 
3-6-7-8-9-10. 

С л у чай 5-Й. Нет таблиц зависимости УГ от tг ; гальванометр 
имеет шкалу в градусах, причем шка,lа ПОQтроена в предполо~ 

жении У,. =0 при заданном t". 
Подсчет ведется в следующом порядке 1-- 2 - 3-11. 
Подсчеты. дроделанпые в таблице 80, относятся R случаям 

1-МУ (сборный КОЛ,:r;IеКТUРJ и ко 2~MY (иа отдельных камер). 
В тех случаях, В:ОГ,1(1 термопара не подвергалась специаль

ной проверке, приходит('я пользоваться та6ЛИ1\ами термоэлектро
движущих сил д.'IЯ термопар па химически чистых элементов. 
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8ыqиспеиие те~ператур ВЫXJIопиых raзов с поправкой на 

~I 
" § Название 

~ 
" <" •• о. 
~. 
0_ 

- средне~~ачение отсчета по I V1 
Га'ЛЬВIIВометру '" .... ' t 1 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Температура холодного спая. '1 " 
Температура ХОЛОДНОГО спая прн 
проверке терыопары ..••• 1 tn 

Напряженио терм:оэ:rеКТРllчес"ого: 
'.Iloxa от холодного спая .••. 1 V, 

ОТС'1ет по гальванометру, нсправ' I 

ленный на температуру холод- 11 

ного·спая. .. . ....•. Уг 
Напряжение термоэлектрического 
тока при температурах спаев 1 

t j н tot=OOC). • . . . • • . .. У1 ' 
ТО Же при температурах t ж- и' 

fo(=OQC) . • . • .• .··.·1 v ' 
То же при температурах tи и х 

T~n :еО~~и ~e~~epa'Typ~X'tr' (~CKO~ I V п • 
мая температура горячего спая), 
и to{=ooC) • •..• , •...• ) VГ 

Действительная температура го- : 
РЯ'Iего спая, определяемая по I 
значению V r ...•.•... I t l' 

деЙствите.'Iьная TeMoepaTYPn 1'0-1 
рлчего спая в случае OTC~TeT-

ВИЛ таблиц зависимости меж- I 
ду vг и tr ••••••••• 'i tr 

, 

" ." ,,~ 

'" <-

\ Численные значения_\ 

Формула ,~§' ~ g., 2' ~ Примечание 

~; 

"'" 
1 " 'l<бi~l' ,i3':e::'" ::;! .... ::;!C'l "м :;;..;<1 
I~:a~ "''".! O::So2!'~~I"''''' 
::J :<: Ii ;.:: ... I ::с< 04 ......... ,;.:: .г:С'-,-____ _ 

~~8~~- \ и~ -~-:g-~~-I-~-1-5-91120,81-25-,1-ll-g,-51224,1 
оС 1 Из табл. 76 I 37 ':'12 31 I 30 30 I 
ос 'Iиз табл. 78 и 79 20 : 20 20 20 20 

1~~::::·1 Из тзбл. 79 1 ~ I 0.63 ~56 О,," 0.53 

Милли-
"У1 + "УХ вольт 

r..Iил.1И· 
вольт 1 Иа табл. 82 
Милли-

вольт I ИЗ табл. 82 
Милли-
вольт Из табл. 82 

:Милли
вопът 

'С 

'С 

Y~+Y~-Y~ 

ИЗ таб:I. 82 

t1+fx -tп 

. 1 
21,4325,66:20,0221,93, 

21,61-

1,37, -
I 

0,74 

, 
22,231 - 1 - 1 - 1 -1 
609 14171496139314221 

l- !
i 

{
Найдено из уело· 
вия. что темпера-I 
туре (~ =.t'п соот
веТСТВУ6Т 1/х =0 
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в таб:rшце 811 приведены данные ДЛЯ термоэлектродвижущих 
сил ДЛЯ различных MeTa.'J.1IOB в паре с платиной, причем знав: 
плюс обозначает. что в холоДНОМ спае ток идет от данного тер
моалектровода R платине. а знак ьшнус-паОборот. 

Практические термопары дают резулътаты неСRОЛЬКО отлич
ные от указанных в таблице 81. но обычпо точность, получаема.л 
при ПОЛЬЗ0вании таблицей 81, вполне достаточна. 

Таблица 81 

Термоэлектродвижущне силы в паре с платиной при температуре холодного 
спая ООС 

Примечание 

1 о[ о[ о[ 01,- 0- 01 о[ 01,' о о 
1 

Химический состав 

0,76! 0,7211"11-3,4 -4,5 2,21, 0,7: 0,64 1,3 электродов 2 100 

з1200 

1

1. Нихром 1. 81,6%Ni 
1,82 1,73 3,4 -7,05 -3.11 4,7: 1,6 1,42 2,6 12,6% Cr 

, Остальные-гл. Обр. Ре 
4 з00 3,13 2'96'14'7'-11,0 -4'417'111 3,0.2,29 4,1 2. Нихром н. Ь2.6% Ni 
5 400 4,64 !" 4,47 5,6 -15,4 -5,0 10,1/ 4,7.: 3,24 5.8 О 10,3010 C

F
, 

стальные-гл.о"р. е 

6 500 6,391.' 6,26,' 6,3 -19,8 -5,5/12,91 6,5 1,4,17 7,4 3. ПлаТI1НО-РОДИЙ 
9ОО / а Pt 

7 600 8,261 8'25'17'0 -29'31-6'2115'7. 8,4 5,18 9,1 10% Rh 

1 

4 Платино-иридиП 
8 700 - 10,60 8,0 -29'01'-6,918,6 10,8 6,23 10,7 . 90а/ о p~ 
91800 - 13,17 9,5 -33,8:-7,821,413,2 7,31 12,3 100/011' 

10 900 -, 15,99111,0 ~38,5 -8,7124,З' 15,8 8,43 14,0 

1111000 -1 -111,9, - -9,6127,1 18,719,56 15,71 

Если требуеТСJI най'tи электродвижущую силу для термопары 
(..4. - I ), то из таБJIИЦЫ 81 находим э.1Jев:тродвижущие силы для 
термопар (.4.-- Pt) и (В - Pt)~ рааность этих электродвижущих 
сил и будет искомой величиной. 

V .АВ= V.APt- VBPj· 

Для наиболее употребительных термопар в таблице 82 Даны 
готовые рез)'льтаты. 

1 Таблица взята пз книгп К У л ь б У m: Электрическое Пирометры. 
1982, СТР. 31. 
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Таблица 82 
.э.вктродвижущие силы употребительных термопар в милпивольтах при TeM~ 

пера'l)'ре холодного спая оое 

I 

,. ПО 

пор. 

Темпера

тура 

Констаитан КонсТантан НиItель - I 

Нихром 1 I 
Пла.ТИИ8,

Платино

родий 
медь железо 

.. _,-.-._.- -'------i---:--1---o--1 
0,70 0,11 
3,7 0,64 
7,8 1,42 

11,8 2,29 
lr.,l 3,21 

О 
1,01 
5,2 

10,45 
15,70 
21,0 

, 
I I 1 О I о 

2 20 1 0~1 
8 100 I 4,16 , 200 8,87 
5 '00 I 14,13 • '00 20.04 

18,4 4,17 
21,9 • 518 
25,5 6,23 
29,2 7,31 
33,0 8.43 
36.7 9,56 

26,1 
31,3 
57,0 
4~,3 
49,5 

I -
I 

7 500 26,19 
8 600 32,56 
9 700 -

10 , 800 -
11 1 900 -
12 

I 
1000 -

Вычисление теплоемкости газов в нап/мЗ 
Табшща 8з 

I Средняя теплоем-

~I 
:кость от оое до /"0 Состав газа в 
при p:::OCQn::!t "" объемных 

~ 1 м3 при О"Си проц'ентах • Названи-е 
760 :ММ рт. СТ • 

~ 
о 

" ~ I 'SJ ? '. о I ~ о .0 О 
~§ ~§ • o.~d"IsI~ :Н' 

~I t:: n iP,~d' §' 11 1:.5" g.~ о • ::!~ _ 0_ 

"'" ,-.... :1:.. ~ ~ 

11УГЛСRи~лота (СО!) )0,416 
1 

, 

0.394 - 8'41- 116,1 
2 Кислород (02) • .. 0,311 0,311 0,315 0,6 , 20,9 i 7,0 

3 Метан (СН,) · . 0,з9з - - 0,5 -, -
4 ОКИСЬ у~лерода (СО) 0,311 - -

, 
30,0 - 1 -

5 Водород (Н2) , . 0,'105 - -
1,2 I - 1 

-
6 ВоДяно й: пар (Н2О) 0,372 0,372 0,382 2,2 0,4 i 2,1 

7 Азот (N ,) .. · . 0,311 0,311 0,315 57,1 78~1 74,8 

Ь О. дЛЯ (доменного 

" газа) • - - - -
I 

-. · .. -
9 0"1 (для воздуха) -- - - - - I 

10 а,у (для выхлопного 

I I I газа) . . . . . - - - - - I -

3иачения С1, Св, Са взяты ИЗ фиг. 4.3. 
8иачения а1• az, /11 взяты ИЗ таблиц 70 н 71. 

-
Теплоемкость 
в 1 м3 смеси 

кал/м3 

(tl 01 I аl OJaB 08 
-ioo 1100 Г100 

0,033 - ]0'072 

0,002 0,065 0,022 

0,002 - -
0,093 - -
~O04 - -
0,008 0,001 0,008 

0,178 0,24.5 0.236 

1°,320 - -
0,з11 -

I - I - 0,238 

... 
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Потеря тепла с уходящими газами (физическая теплота) 
представляет разнооть между теплосодержанием выхлопных га
ЗОВ и теплосодержавием: горючего газа и воздуха, то-есть 

о 
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1-" , 
" I 

l_, 
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_-=-' .. -.'_ ,11.-{1!l 

ПОКО-3(]f{UЯ 
С!!-!лерпf'mра 

;/'J I '!uf/le 
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1 1 
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I I 
,550 Д 

фиг. ';'1. 

(1 ) 

1 
J , 2 .--
~ --5 , 

1 г, г 

7 

ОООД . 650А 

где. относя все количества к одному часу работы двигателя, 
имеем; 

V _200(1+,V,)-CO'--H,' V '1 
у - 200 _ СО" -Н2" оч 11 час. 

Всюду ПРllllпмаем ~=(7;oc 
По форму.ч:е (1) выqислены потери тепла с уходящими газами 

в таблице 92 (протокол испытании двиrатсля). 
Перr.ходим к определению :мощности двигателя. 
В та6.lIИЦС 84 дана :запись замеров МОЩIIОСТИ электрического 

тока, вырабатываемого испытываемой гаЗ0дина:мо. Измерение 
предусматривает возможность определения ~fОЩНОСТИ тремя 

способами, кап: описано в главе VI, а именно: 



а) по показанилм амперметра, вольтметра, фазометра, 
6) по показавиям указывающего ваттметра, 
в) по показания:м счетчцка работы. , 
В виду колебаний нагрузки запись производилась через кат. 

дые пять минут; при более СИ.r1ьных RО.'Iе6аниях рекомендуется 

- , 

, 
1-- -+- - - -

~-Y= 
1/ 
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0001' 

Фиг. 72. 
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JЮ /1 3200/1 

уменьшать 3')'ОТ интервал до двух минут. 8леRтроиэ:меритель· 
вые приборы на щите гаЗОДИJ:!:амо были проверены nрециэиоп· 
ными прибора:ми. Результаты провеРRИ показаны на диаграммах 
фиг. 71, 72, 73, 74. 

, 

, 
, 
'1-

~ 
"'Ж(J3(Ж",' 
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Фиг. 73. 
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• 
Значительное затруднение при проверке при60РОВ эаRЛIO

чалось в быстрых, хотя и неэначительных колебаllИЯХ нагрузки; 
это заставило проделать на каждом приборе большое количестВО 
сравнительных замеров и для получения поправочных кривых 

з45 
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при6егнуть R построению уr:азаиных диаграмм, на которых 
нанесены ТОЧКИ, соответствующие отдельным замерам, а цифры 
ОКОЛО тоЧек Об.означают ЧI1СЛО повторений этого замера в те
чение ВСеГО времени проверки. Кривые проведеIlll так, ЧТО они 
проходят ближе к тем точкам, около которых стоят большие 
цифры. . 

Н дальнейшем при введепии поправок в результаты испыта
ния двигателз пользуемся уже указанны~ш кривыми; если бы 
можно было ивбавиться от колебаний нагрузки ВО БреЮI про
верки приБОРОБ, ТО отдельные ТОЧКИ ближе совпадали бы с 
кривой, и ТОЧНОСТЬ проверки была бы больше. В рассматривае
мом случае постоянную нагрузку невозможно было ПQ.lJУЧИТЬ 

• 

nоназанцл cos fI 
ло ЩUll1oS01'1!/ 
Ф0301'1еmРI/ 

, 
" , 
, 
, 
, 
оЬУ 

'/ 

I/Ц=I -

v 
7 , 

" :. t • 
Фиг. Н. 

по условиям производства, а СНЯТЬ приборы со щита для про
верRИ не было возможности, так дак их нечем было заменить. 
Полученными результатами проверки в данном сл;учае :можно 
удовлетвориться ПОТО~У, что пределы :колебания поправочных 
коэфициентов в пределах замеренных :мощноСтей неве лики. 

Таблица 84 
Измерение '1"' электрической мощности Запись-замеров ТОК - трехфаэный . 

"" Сн:ла 
Напря-

Сдвиt 
Мощ- ПlJказание 

о жеиие 
фа. 

ность счетчика ПРИМ6чаНИ6 

" тока: 
Час-мин. 

тока тока элеlt~р. работы 
о ------- ---_._----
" N"_~ 

~ А (ампер\ V (ВQЛЬТ) I oos 'р (квт) В 
-,--

1 11-35 "О 3150 0,80 2300 &rи ваиеrы ие ПPJI-

2 11-40 '30 3170 0,78 24LO НЯ~Ы во и~BMM!IIe при 

3 11-50 530 3140 0-,79 2390 
подсчете средииХ еи .. 
'1е""Й, ~a" Еа" попы-

4 11-55 540 3120 0,78 2з00 тnние UIIIЧ.~О О 12 чае. , 12-00 '30 3150 0,79 2240- 7J92000 
6 12-05 5.0 3100- 0,79 2390- -, 12 -10 530 315<) 0,79 2390 -
8 12-15 5'0 3130 0,79 2390 -

11 ; 346 

I i , , 



5[9 314\1 0,758 2103 3570 

Тt>.бдица. 85 
Измеренне электрнческой мощности. ПОДсчеты 

р-

Обоеи.- [Еди.иuа Чис-
о 

" лен-

о Название нзмсре- фОР}lула ное 

" 'ieHHQ НИЯ зна~ 

~I I Ч8ние 

--~ 

11 ОИ--'Ia тока. . . . 
I 

· .. · , 
А \ ампер lиз Ta6~ 8\ ,," 2 Напрлжеnие тока · . · . · : I v вольт ИЗ табл. 84 3149 

3 Сдвиг фаз ...• · · . . · cos 'f ОТИ. БеJlIf'I. ИЗ' Табл. 84 0,758 
4 Мощность по форыуле ДJIЯ трех- Н,. КВТ 

AVvs-соS'f 
2140 

фазного 'IOKa . . . . . • . • • . 1Il00 
5 М(,щность по ваттметру .••.• Н" квт Из табл. 84 2103 
6 Разность отсчетов по счет'lИКУ . "8 квт-час ИЗ табл. 841 3570 
7 ПРОДО:IЖИТ6ЛЬНОСТЬ измерения 

"" чао ИЗ табл.84 1,67 счет'lНКОМ • . · . · · . · . 
н" I 

ItВT I 
"8 2130 8 Мощность ПО счетчаку · · - · . "" 

." 



Относительно записей таблицы 84 за:меТ1I.м, что ТОДЬf>О ПОкаЗа_ 
ния счетчика отсчитывались точно Б момент врс:\.[ени, указанный 

в таблице. Остальные отсчеты дслались одним че.ТIовеком после
довательно, причем только отсчет по одному прибору совпаДал 
ПО времени точно с указанным в таблице. Поэтому подсче'г 
мощности по формуле для разоnых замеров не может сравни':' 
ваться с замером по Батт:\.[етру, это может быть сде.нно только 
для средних значений. Для дальнейших БЫЧИС.ТIеииЙ останав- . 
лиnаемся на мощности, получеНIIОЙ 110 паттме'гру, то-есть, 
N a,,=2100 квт. Остальные два значения мощности будут с.тtужить 

neреqЖJ/; tf/JЛш.уР, f!f'pe!l#RR /Ш,ofЕjJО 
/"1асшmаf1 i;.5Р/,.{И 

.JqyJllJ/} If/lЛ/lнgР'IIf'Р~9;,j/;; капера 
!1I)СШ/l1а5 27".5j;J;·12 

Эi7;МJ/; t/{J!1(шqр- заq,шfl капера 

mlC<i/Il/<l" 2, 73р( =!,.48 

Фиг. 75. 

ЛИШЬ Д.'IЯ примерной оценки той погрешности, IЩТОРУЮ можно 
ожидать в ЗЮlере мощности. (3амер по СЧ~ТЧИRУ ПО ~IOжет быть 
использован, TaR как производидся по вес время испытания, а 

замер по ФОIШУ.'IС сравните.'fЬПО ненадежеп, TaR IЩI~ на его 
результат ВЛИЯЮТ погрешности '].'рех при60РОВ). 

Д.lа опреде.ТIеuин индиrш'горноi1 :мощности снимались инди
каторные диаграш.IЫ через Itаждые 10 минут. В таблице 86 даны 
значения средних ИlI~IlIШТОРНЫХ давлеШlЙ для четырех ра60ЧИХ 
полостей и' ддя двух пОЛОСтей наддувочного I\о:\.шрессора. В 
та6лице 87 дап подсчет ИНДИRаторной мощности по IЩЖДОЙ 
полости И дml всей машины. 

На фиг. ·75 Даны индикаторные диаграш.ш, выбранные из 
всех снятых диаграмм ТJ,IШМ о6раЗО~I, чтобы их средние инди
Rаториые давления возможно б.lиже совпадали с теми зuаче
ни.ями pi, которые взяты для ПОДС'Iета индикаторных МОЩIIостей 
по каждой 110.10СТИ отде.lIЬНО. 

з48 
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Таблица 86 

СВОД<liJ. значений средних .ИНДliкаторнЪ1Х давлений Pi-Hr/CM~ 

ПОРElДИИЙ I • , Наддувочпый 

~ цилиндр '1 Задний ци~_~др ! компрессор 

• • '" • " 
I ., • ~ qас-мип. • ~ • I • 

" =,,~ t>; OS Z; .,,~ ~ g,~ =" •• 
~"" .0. "о. "о. .0. 

О • Ф • • ф • 

1 

§::§i:;;i о. =Ф 

" 0..' ~::a~ 0.." "'. ". ф"<Oj о." .. " Ф. •• ~ ",". ", .. t=::.;:$ CCI<1-=- "'. "' . . - .-
-'--'-'-'-~" , -~.-~ -~ -~----

1 11-30 4,48 I 4,90 4,18 
I 

4,50 0,352 0,378 

2 11-40 4,41 4,58 4,27 4,42 0.381 0'::175 
3 11-50 4,41 

I 
4,62 4.50 I 4,39 0,378 0.380 .. --12--00'-' 4,44 4,64 4,47 , 4,53 0,383 0,385-, 12-- 10 I 4,48 4,70 4,28 460 0,350 0,391 

6 12-20 4,50 4,62 4,25 4,64 0,350 0,386 

7 12-3U 

I 
4,30 4,42 3,90 4,48 0,343 0,360 

8 12-40 4,08 4,10 3,78 430 0.343 0,348 
9 12-50 4,07 4,13 4,10 4,~8 0,311 0,344 

10 13-00 I 437 4,54 4,40 4,70 0,338 0,381 

11 13 - 10 

I 

1,~O 4,34 4,29 4,67 o,37~ 0,390 
12 1а-20 4,40 4,47 4,30 4,.'50 0,378 0,394 

13 13-3С) 4,44 4,48 4,20 448 0,332 0,388 
14 13-40 , 4,37 4,3-1 4,10 4,Ь2 О,ЗЮ 0,360 

t5 13- 50 , 4,35 4,33 4,20 4,:Щ 0,373 0,357 

16 14-00 4,38 4,20 4,20 _ 0,47 0,357 О,386 

А Средние значе· 
пия (замеры до 
12 час. не при-
НЯТЫ во ВIIИМ8.· 

нне) , 4,34 4,41 4,20 4,52 0,355 0,875 
В Средние зпаче-I 

пия исправлен-

ные (па основа- I I нии Данных про·l I 
верки ПРУЖИll.) 4,з6 4,47 

I 
4,20 4,50 

1 

0,356 0,367 

I I 

Расход охлаждающей воды за)[ерялся наПОРПI1)Ш трубками 
-отдельно для охлажденИЯ поршне:ft (вода высокого давления) 
и для охлаждения цилиндров и пр. (вода низкого давле-
ния). -

На фиг. 76 схеМатичеСки по:казано :место установки тру6ки 
н:а подводящем водопроводе пизкого давления. 

Диаграмма распределения скоростей воды по сечению была 
показана выше на фиг. 66 и 65. 

Аналогичная диаграмма для водопровода высокого давления 

по:казана на фиг. 77. 
Схема УСТilНОIНШ напотной TPJ' бки на подводяще)I водопро

воде высокого даВЛения ПОI~азана на фиг. 78. 

3-19 
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Таблица 87 

Определение икдикариой МОЩНОСТИ 

- Чисденные значения 

, 

'" 
Передний I 3адвий I Надд. КОМ-

~ Ф Единица цилиндр ЦИЛИНДР прессор. 

• Название ~ Формула 

• 1 1. 1 1 1 '" • измерения 
Q ~ О • Q • "1"1"1"1" " • Q ~~ т:а ~=i 'a~ ~::i \ т:а 

~ 

~ о 
ф~ ~~ ф~ ~ Ф~ ~~ 
=~ ~ =~ ~ =~ =~ 

-

:1 1 1 Среднее ППДИ&а'I'орвое дав· 
дение .......... кг/см' Из табл. 86 4,36 4,47 4,20 4,50 0,356 0,367 

2 Диаметр цилиндра . . . . ом Из табл. 65 150 150 150 150 137,5 137,5 
" -

3 Диаметр ШТОВ:~ • • • • • • d ом ИЗ табл. 65 ,О 40 40 ,О 40 I 
,О 

I , ХОД парmия • . : . • • • • s 0>( Из табл. 65 160 160 160 160 160 

\1: 
5 Число оборотов в мпнуту .1 n об;мин 

1 
Из табл. 66 83 83 83 83 83 

• n 
6 Индикаторная :мощность SplТ (D2_d2) 2 

ДЛЯ четырехтактного про-

N, 100.tЮ.75. 
-

цесса ....•..... Л. с. 1055 1082 1016 1089 - -

Индикаторная 
• I 7 мощность 8рГ4 (DI- d2) n 

для двухтактного про-

цесса. •••••••• ' . N( , Л. с. 100.60.75. - - - - I 14з i 161 
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На определении скоростных КО8фициентов, характеризующих 
распределение скоростей по сечению водопроводов (скоростной 
Rоэфициент сечения трубопровода) мы не останавливаемся, так 
как это разобрано в § 84 гл. УП. 3начения скоростных коэфи
циеНТОБ сечения приведепо в таблице 90. 

fMHOCTb давлений эамерялась манометром, наполненным мас
лом. Диаррам:ма для определения удельного веса. масла, при
:менявmегося при испытании, в зависимости от температуры, 

дана Быше-на фиг. 64. 
В таблице 88 дана запись замеров при измерении расхода 

воды в обоих п~дводлщих трубопроводах. 

Измерение расхода воды. ЗаПИСЬ замеров 
Таблица 88 

Название I Вода для охлаждения] Вода для охлаждення 
портией и штоков цилиндров 

1. Внутренний диаметр 
водопровода . ... . п=--О,15 м п=0,30 м. 

2. Масштаб манометра I m=1 m=1 

3. Масштаб шкалы ма-
нометра . . . . 1-1 1-1 

4. Напорная трубка. - м 13-96 М 13-101 

Pa3HocTh I Темпера· I РазНОGТЬ Темпера--
давленвй тура жид· давлений Т'ура жид-(отсчет по I{ОСТИ В ма-] (отсчет по кости в ма-

", 
~aH?MeT['Y) I нометре . манометру) вометре 

• U.06 раз'l Ртутный i 0-О6Р"'I Ртутвый ~ 
Час·мин . • " вый мано- термометр I иый мано- термометр 

о 
о метр _ ,,,& 6 I метр м 8 
о 

1 1 

о 
Де,1еняя I :< i 

(ос Де_'lепил (ос 
шкалы i5 шкаJIыi5 

1 12-00 735 29,5 255 29,0 
2 12-20 770 29,5 2!5 29,5 
3 12-40 775 29,5 250 29,5 
4 13-00 I 790 29,5 250 29,5 
5 13- 20 7ВО 30.0 235 30.0 
6 13-40 I 755 :ю,о 210 80.0 
7 14-00 760 30.0 215 30,5 

А Средние заа.'1ения I 766 29,7 246 29,7 

B
1 

Средние значения 

1 испраВ:Jенныс 30,1 :Ю,4 

852 



Таблиц& 89 

ПРОТОКОJl проверки напорных трубок 

Напорная труба J\!i: 13-101 

..; , 
• i;: ~ 

" о " '1' ,(" • о ., .. • .. • • • • t!R I о " 
о 

" ~ • о • 11 о • о· '" о • • о о 

'" i:' • '" '" '" • "'!'} о о о ~. , • • ~ • • • • • о • о .. " • о ... 

1,260 1,210 о,gэ7 1,553 1.548 O,~8 

1,225 1,190 0.988 1,275 1.250 0.980 

1,185 1,190 1,003 1,268 1,253 0,987 
1,210 1,1118 0,900 1.2~0 1,220 0,980 
1,190 1,182 0,993 1.246 1,214 0,974 
1,140 1,148 1,006 1,238 1,225 0,971 
1,100 1,118 1,011 1,086 1.058 0,974 
0,897 0,880 0,982 0,970 0,060 0.990 
0,760 0,767 1,010 0,900 0,007 0,086 

0,773 Ц780 1.009 

--

I 
K~\' 

Фиг. 78. 



ТаБJIИца. 90 
Измерение раСJ:ода 80ДЫ напорной трубкой. Подсчеты 

f! • • • 
о. I 
о Численное значение 

" Обозиаче- Единица 
о Название Формула I 

• ив • нзмерения вода ВЫllО-) вода низ· I ,.. кого давле- хого дав-

ння ЛенИя I 

1 деление 

1 , 

1 llоказание Манометра . - о о о о 
, шха."lЫ ИЗ табло 88 766 246 , 

2 Температура жидкости в мано-
I 

метре о о . о о о о о о • о • о . t 'С ИЗ табл. 88 30,1 30.' I 

3 Удельный вес воды в манометре 1 кг/л Из табл.51) 0,996 "'6 I 
I 

4 Удельный вес масла в манометре • кг/л Из фиг. 64 0,875 0,875 

5 
'(1~ 

РазносТЬ давлений. • • • • • . о 'Р МЫ:ВОД. ст. т ;3 30 

6 Спорость воды по оси тру60ПРО- V 2c~_,·· I 
вода 6ез введения поправки • . ш' м/сек 1·1CЮQ 1135 0,768 

I 

7 Скоростной коэфициент напорнОЙ 
I 

труБКН •.•.••••..• о • k oТU. велеч. ИЗ табл. ЕI) 0,91) 1,01 I 

8 Ск~роствой :в:оэфициент сечения 
Саециальное иЗ:мере-

I 

тру60аровода • отн. велнч. ии • 0,9:! 0,95 ! . . . . . . . . . 
• 

9 Средняя по сечению водопровОДа 
• 

C:!tOpuCTb •.•• о ••.••. _ Ш,р м/сек 'f'kW' 1,31 0,765 

,О РасхоД воды за 1 час: 
,V' 

У. мNчас 36004Wвp в3 
! 

а) высокого давления. 
-

б) низкого давления ••••• ' о! У. м'jчас ,V' 
31Ю Т wCP 193 
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• 
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6 

7 

8 

• 
,о 

11 

12 
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А 

Таблица 91 
Намерение те.ператур охлаждающеlt ВОДЫ в "с (ртутныlt термометр 

НI!: 2930) 

Час·МИН. 

12-00 

12-10 

12-20 

12-30 

12-40 

12 -- 50 

13-00 

13-10 

13-20 

19-30 

18-40 

13-50 

14-СО 

Среднее 
значение 

21 

21 

21 

21 

21 

21,0 

I" __ -,T~,~.~n~,p",,a~a УХОдЯщей воды 
Из порmнейl Из цилиндров 

Передний Задний 
цил:. цвл. 

27 

2. 
26 

26 

255 I 28 

25,5 28,5 

25,5 28,5 

25,5 28,б 

27 

27 

27 

27 

26 25,б 28,5 27 

26,5 25,5 28,5 27 

26,5 25,5- 28,5 22 

2fl,5 25,5 28,5 27 

26 20,б 28,б 27 

26 25,5 28,5 27 

26,б 25,5 : 8,5 27 

26,5 26 28,5 27 

26,Ь 26 28,5 27 

26 

26 

26 

26 

26 

26 

26 

26 

25,5 

25,б 

25,5 

25,5 

25,5 

25,6 

25,з 

25,5 

26 25,5 

26 25,5 

26 

26 

26 

25,б 

26 

26 

26,8 25,6 28,5 27,0 26,0 2~,6 

26,5 

26,5 

26,' 

26,5 

26,5· 

26,5 

26,5 

26,' 

26,5 

26,' 

26,5 

26,5 

" 
26,5 

В Среднее зна
чение исправ· 

.nенное 21,5 26,8 25,1 29,0 27,5 26,5 26,1 27,0 

Ij 90. Составление протокола испытании и теплового баланса 
газодинамо 

3аКОRЧlIВ ивложение ОСНОВНЫХ замеров, произведенных при 
ИСПытании двигателя, переходи-ы R составлению теплового 6а.
Ланса и R подсчету ОСНОВНЫХ Rоефициевтов, характериз~ ющих 
работу :м:аШИ1JЫ. 

ОКОНЧd.тельнне результаты вычисдений. вместе с главными 

npомежуточиыии 8иачениаМи данн в таблице 92. 



8i 
1. иепытRввe 1'i 

ПРОТОКОJl ИСПЫТlНИII raao80ro двиrатanя 

2. дата •••.••. 
3. Завод ••••• . 
4. Силовая ус.таиовка • 
5. Машина J\I •••• 

. . 
б. Фирма-Эрхард иЗемер. 
7. Тии м:amUИЬ1-таНД61d. четырвхтахтнм, МОЩНОСТЬЮ 5000 ВЯД. n. с. номии. 

~! 
§ 
~ 

Назвавие 

1. Общие даииые 
1 I Доля НОYJШan:ьной вагруз.в:и • • • • • 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

I : 

Мощность агрегата (по ЭJl6КТРИ1f6сJ\:ИМ 
при60рам) •••••••••• 

Продолжительность ИCIlЫТ&IIJIЯ •••• 

ВароыеТРИЧ,есв:ое давление 

Температура воздуха в поыеЩ6ИИИ • • 

Температура воздуха, поступающегО в 
агрегат (В продувочвыlt компрессоР) 

Относительное давление газа. посту· 
пающего в машину •......•. 

Относительвое ,nавлевие вадnувочиого 
воздуха ••••••.•• 

Число оборотов в минуту . . • • . . . 

~ Единица •• 
~ :- измерения 
~. . 
О' I 

А 

N •• 

•• 
н 

'. 
'. 
А, 

". 
n 

0/0 

"ВТ 

чае 

ми рт. СТ. 

О'С 

'С 

11М вод. 

МЫ рТ. СТ. 

Об/МИН 

Формула 

N &JI ~~Йств. 

N ilJr 80ра. 

Из табл. 85 

Из табл. 66 

ИЗ табл. 66 

Из табл. 66 

Из табл. 66 

Из табл. 66 

ИЗ Tat"i.ll, 66 

ТаБJmnа Q2 

Численное 

значевие 

70 

2103 

2 

737 

23,5 

1,2 

87 

267 

88 

, , ,_",,---,"" ' 'nfE" ЧН-",n рm"i'$$$'$Р'ij1Ф'Т'; Е Z7'C75
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'" I ЕдВlUIц& о .:. Чиел6ивое • 
§ Название •• Форы:у.n:&. m. I измеревия значевие 

о. 

:!; ~. 
O~ 

П. Эфективиа,я и ии'дии:а-
торВаа работа 

10 Среднее индикаторное ДаВ.IIевие: 

Передний { Передвяя иаыера Р! xrjewl 4,36 
ЦИJlИIIДР 3адв.яя камера р:! 4А;7 , 

Задний { ПереДШIЯ иам:ера pf' · ИЗ таБJI. 8б 
4,20 

цид:иsдр 3адвая хам:ера РГ' 4,50 
" 

{ Перодная кaм611a I 0$56 }{аддуВО'tfВЫЙ р,. • 
ко»пресоор 3адняя в:амера р" 0.867 ,. • 

11 Индикаторная мощность двига't'ilJl.ll (ра-
бочих камер). • . • • • . . • . • • • N, J1. С. ИЗ табл. 87 424. 

12 Индикаторная 1I0ЩВQСТЪ Ваддувочвого 
компрессора • • • • • • • • • • ••• N,. л. с. Из табл. 87 за5 

13 Мехавичесой lЮэфициевт цо.пеэвоro 1,36 Нед 100 
действия aгperaT& • • • • • • • • •• ,'т '/о 

N, 
67,7 

14 Козфвцаевт полезного Дейотвия дивамо ' ... '/о ПО характериствzе дивамо Невэв. 

16 Механический коэфии,вев'1' ПQ.'lе$Воro ~IOO 
дoSстоllЯ ~ • • • • • • • • • "т '/о "-~ 

, 



; .. . . , 
Ih><\n01'TГ"" тoБJr. о: .. 

о 

~. • ;, Чис.пеВВОG 
о Н!8вав:ве зi ФоРК1JIв, • И81116Реаия 8П&'l6ВИ6 

~I 
. . . о • 

Or . 
I I . 

16 Эфективиая мощность "ДВига.теJIЯ (мощ-
НОСТЬ на валу) . . . . • . . • . ... . N. 11.. О. '1m· N t 

, 
Ш. Топливо' 

17 РОД ТОПJlИва. • • • • • • • • • • • • • • 
До .. еивыЙ 

" .. 
18 Э.пекеитв.рвыЙ ав8JJИЗ гае. ваеыщеввог<> -ВОДЯIIШI паром при температуре входа 

в машину , 

УГ.1lеВВOJlота •••••••••••••• СО.' 8,' 

Окись угд:ерода . . . . . • . . . . . . СО' so.O 
Метав . . . . . . . . . . . . . . . . . СН: I = О,, 

Водород н .. ~ 
1,' . . . . . . . . . . . . . . . . 

.1: i§ Из 'l'аб,1l. 68 
о 

RиOJlОp<lД • ••••••.•••••••• О,' о 

• G' 0,0 

Ааот .••..•.....•• .•... rio' 57,1 

Водяв.ой пар • . . . . . . . . . • о. • Н.О' ... 
1. Теплотворная епомбвооть оухого газа 

на 1 ыl при СОС и 760 ЮI рт. СТ. (ВИ8-
н.. ие.Щм.8 Иа '1'a(I.II. 75 1008 I шая) . . • . . • . . . • . • • . . • '! 



ci. 
о • j Едивица • • 
о Название -. ! измеренв,я I Формула. • "~ J 8ва.чеиве 

8~ 
>< о. 

20 I Расход сухого газа за 1 чае ПРИ' оос и 1 
760 мм рт. ОТ. • ••.••.••.•• УО'lО уЗ/ч.ас Из табл. Н 80[0 

21 ) Расход влажного газа за 1 чае при O~C 
и 76О им: рТ. ст. • ••.•••••• У" м3jчас. Из табл. 74 8[00 

218.1 Расход су;:.:ого газа, на 

а) ЭЛ6ltТрвчесJtой ... " ... 1 y~ ! ы8jзл _вт-I У"'10 З,8[ 
чае NЭ:l:. 

б) Индикаторной .••••••••• о! У, Г' час. 
УО'lCl [,89 --r, 

22 I Расход теплоты в газе, счита.я по Юilз-
ше' теплотворной способноств, па 

единицу рабоз:ы: 

ГЛ/ .. ""т· V &JI 'Ноо 9840 а) злеsтричесltой Н •• чае 

б) ИНДимторпой • Н, 
I кал/аид 

Vi 'Но" [110' л. С.-час 

231 КоЗфицвент поле;;JИОГО действия: 

а) агрегата (эltО80М:И'l8СRИЙ) . .1 ' .. ./. ~100 
Н •• 

22,4 

б) индикаторны.. • • . • . • • • • .! '/. 
632 99,2 

!! I " -[00 
Н, 



~ IIРОПOJJЖ&II1f8 таб". O~ 

.;. 
, о • Едввица Чволеииое " о Наэвавве 

I 
.Ф I взмерввия Формуn:& 

" S~ значевие 

~ 
~ф 
O~ 

I 
IV. ВЫХJlопвые газы 

I I 
2. Э.u:ем:ев'l'8.РВЫЙ ава.п:иа выL1lпвогоo газа: 

УглеКВCJIота •••••••••••••• CO~· 16,1 

СО' • ОПОЬ уг.перода • • • • • • • • • • • . ~ 0,0 

I 
ф 

Метав СН." " 0,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . о 

Водород •••••••••••••••• Н, 
§' 

Ив таБJI. 71 ф 0,0 

Квмород. . • • • . • . . . . . . . . О,' .; 
• 

7,0 

Азот •••••••••••••••• '. N,' J!i 
о 

74.а 

Водявой пар . . • • . • . . • • . • • • Н.О" 2,1 

25 Коэфициевт ваБЫТJ:& ВОIJДуха • • • • • • отн. вели'l. Из табл. 70 2,05 , 

2. Часовой об'Ь6Х вьп.поnвыx газов. отве· Vоч ' 
200 (1+аУо)- CO~-Ht' 

сеlшый в: оос и 760 :мм рт. Ът . . . . . У, х'fчао 200-СО" Н,' 204с76 ; 

27 Температура выхлпвщщ газов в общем 
коллекторе • • • • • • • • • • • • • • " ОС Из табл. 80 609 

I -



i'! 

-." ~~""T"'"T"""""'''''''''''''''''~''''''''''' ;,' ф •• Ц:. i ,ДО 9##$4 . - <-'.- .. '- .• ...----, ·,.с·.",· .... •. __ _ 

~ 
g 
:< 

Название 
.:. •• 
2H~ 
~. 
о. 

28 I Теплоеыи:ость при ПОСТОЯ:ВВОМ даВJlении 
иа 1 м' при oQe в 760 М/I( рт. СТ. средняя 

/' 

'" 

• 0 

а) ДЛЯ горючего гаааот О°С до t~ ... 190е Cp~ 

б) ДJlЯ воздуха от 0°0 40 t. ~ ее .. ерн 

В) дЛЯ ВЬПJlОПВОГ() газа от осе до 
е.,. =609ОО ••••..•••••.. I Ор.,. 

У. Охлаждающая вода. 

Раоход охлаждающей воды за 1 'Час 

а) ВЫOQхого даВJIеии,н • . . . . . 
б) виз кого даВJlеви,н • • • 

В) всего ••••••••••••• 

Расход ОХJlaJКдаюп!ей воды на 1 ИВД . 
СИJlо-час: 

а) высо:в:ого давле1DUl . . . . . . . 
б) низкого давnевая • . • . . . . . 
.в)Всего ••••••••.• , .•• 

У. 

У. 

У. 

", 

". 
". 

Единица 

ввы.ерения 

v.aдjv.I=OC 

" 

• 

ы"час 

• 

• 

ы'jив]1.. л. c·i 
час , 

! 

ы1jвндл. с) 
чао I 

Форы.ула 

ИЗ табд. 8з 

" 

" 

Иа табл. 90 

• 
У. +У. 

V. 

N, 

V. 
Л~j 

1'. +V1J 

ПРО.110ХЖ0U0 тв6n. 12 """ЩII 

Чисnенное 

значенне 

0,820 

0,311 

0,838 

83 

193 

276 

0,020 

0,045 

0,065 



!i n ~~ у .... у ...... " .. а<> ..... """. "', .. 
о .;, Единица ЧИСJIеав:ое • 
о Назваиие •• Формула 

" ~~ измерения значение 

:!: 
~. 
о-

81 Температур&. Boды "перед двигателем: ·С Ив табл. 91 21,5 

а) выс.о:в:ого давления • . • • • • • • , -
·С • 21,5 • 

б) низкого давления . . . • . . . • . '. 
32 Температура ВОДЫ после двигателя: 

а) высокого давлевии 

1) Из переднего цилиндра ••..•• '" ИВ табл. "1 26,8 

2) ИЗ заднего цилиндра . • . . . • . '., • 26,1 

о 'В1 +42 
3) fJредвяя • . • • • • • • • . • • . . " ~ 2 26,5 • о 

б) ВИВRОГО давлевия ~ 
1) Из пвреднв- { Передняя :s:awepa ' .. '" " Ив табл. 91 29.0 

• 
ГО цвлиндра Задняя камера ' .. • 27,5 

2) Из заднего {перед~яя ваывра ' .. · 26,5 

цилиндра 3адвя.в: камера '" • 26,1 

! 



~ 

g. 
" g 
~ 

Назвавие 

8) Средняя •.••• ~, .•. 

В) В общей СЛИВНОЙ трУбе . 

VI. Тепловой баланс (отнесев
вый R 1 часу) 

3 З 1- Ввесено с низшей теплотворной способ-
воетью топлива . • • • • • • . . . . 

.. Полезно ИСПОJIьзовано агрегатом 

35 f Унесено охлаждающей водой: 

а) выов:огоo давления . . • . . . . . 

б) низкого дав.пе1ШЯ • • • • • • • • • 

В) всего .•••••••••••••• 

~ •• -. о. 
~. 
о. 

" • 
" 
Q 
q 

Q. 
<. 

Q .. 
iq .. 

Q •• 
< •• 

Q. 
<., 

Единица. 

измерения 

J 
в граду
сах С 

каЛ/'lае 

'/о 

кал/час 
'/' 

Х&J1jчас 

'/' 

!см/чае 

'/' 

кал/час 

'/' 

1tродохse1ntе T~~: ~M'''''''''':;;. 
I I 

Формула 

tи \ + tиz +tиз + ta~ 
• 

ИЗ табл. 91 

YO'lo,Hoo 
ПриВЯ'l'O за 1000;0 

860. Ns .. 

Qп l00-1Ie 
Q 

У. (t'. -t" ).1000 

Q ..... oo 
Q 

у. (t'. - t. ).1000 

QWJI ,100 
Q 

Q'WI+Q .... 

Q •• 100 
Q 

'Численвое 

звачевие 

27,В 

27,0 

8074000 
100 

1809000 
22,4 

'1_ 
5,1 

1119000 
1~' 

1584.000 
19,0 

-="' ."" = 4! .. *.... __ 



ш 
~ 
g Название 

~ 

36 ! Унесено ВЫJ:ЛОПНIi(МИ газаvв 

o:s Едивица. I 
.Ф 

~ = взмереиия: 
О. I O~ 

Форыул& 

ОН:ОR"lА.ние табл. 92 

Численное 

значение 

а) ФВ8ИЧ~R8JI теплота ВЫХJlОПНЫХ I Qуф кал/чао 
Ру Ору t,- РО'lСu \ tr -

-аУоУ,,,,Ср • 'в 

4160000 

газов (избыто'lВа.я) ••••• 

6) Химическая Т€lIIпота ВЫXJIОПВЫХ 

газов (неполнота сгорания) ..• 

В) Всего ••••••••.••.••• 

37 I Остатох (ОТД&'1& тепла в окружающую 
среду, работа ВСПО:МОГЧ8ЛЬВ:ЬП меха· 

НИ8:U:ОВ) ••••.••• ' •••••• 

q,. 0/, 

Q,. кал/час 

q,. % 

Q, 1U1JI.fчас 

" % 

Q. ttaJI/час 

q. '1. 

Qуф .10() 
Q 

Vy (8S,6Си .... +зО,4 CO~+ 
+25.8Н",) 

QyX .100 
Q 

Q;уф+Qух 

Qy .100 
Q 

Q-Qп -QfD -Qy 

Qo .100 
Q 

.51,5 

о 

о 

41ео Осо 

51,5 

Ь71ОСО 

7,1 

'. .#.," фшфt аГ' .• _"_ +, БУ&' Щ"""&'о.--'" •• ЙЬ* 



Не останавливаемся здесь на оценке результатов Иопытания 
с точки зрения соответствия Данным фирмой гарантиям, по. 
скольку такая оа,енка делается в следующей главе IX приме. 
нительно к испытанию целой группы м:аШIiН, . 

Теперь же об~атим внимание на некоторые особенности в работе 
испытанной машины, используя хак ре3УЛЬТRТН приведенного 
испытаНИЯ, так и результаты еще нескольких испытаний той 

же машины. Иа этих испытаний исnользуе:м: только те данные, 
которые нужны будут для ВЫВОДОВ. 

§ 91. Изучение результатов испытания газодиНамо с цепью 
выявления дефектов В работе машины 

В таблице 93 приведены характерные велиЧины, полу· 
ченные И3 индикаторных диаграмм, снятых с испытываемой 
:ма.шины при шести испытаниях. Диаграммы, послужившие для 
составления таблицы 93, выбраны из диаграмм. снятых при каж.
ДОМ испытании таки;! образом, чтобы их среднее индикаторное 
давление ВОЗМОЖНО ближе подходило к среднему значению иа 
всех Р" IIОЛ,\'ченных ДЛЯ той же полости цилиндра. 

Кроме полных диаграмм, ИСпОЛЬЗ0ваны также диаграммы сня
тые слабой пружиной (всасывание и выхлоп). На основании этих 
диаграмм составлрн I.;толбец 1 таблицы 93, Поскольку диаграммы, 
снятые слабой пружиной, воОбще не соответствуют тому сред· 
НрМУ 8нач~ниJ.O. р" которое получилось ДШI даНIlОЙ полости за 
время ИСПЫТ<tНИЯ, ТО В таблице 93 помещены в столбце 1 вели~ 
чины' полученные как средние И3 всех диаграмм, снятых слабой 
пружиной. за время испытания. Всего за время испыанияя (абы. 
чно два часа) снималось с каждой полости по 4- б диаграмм: 
слабой пружиной (через полчаса). 

При сuставлении таблицы 93 необходимо знать элементы 
распре:J;еления ДЛЯ TOro, чтобы занесенные В таблицу давления 
соответствовали опре.'lеленному СQставлению гаЗ0В в цилиндре; 

так, например, давлением в конце расширения мы считае:м дав· 

ление в momt-нт открытия выхлопного клапана, так как после его 

открытия вес гаЗ0В В цилиндре становится пере:менпым, что 

затрудняет анализ диагр~:ммы в части ее после этого момента. 

ПUЭТОМУ дЛЯ замера давлений по индикаторной диаграмме BЫ~ 
браны следующие ее ТОqки: 

1. MUME>HT aRKpbll ЮI всасывающего клапана, как характеризую .. 
щий 06щее поступившее в камеру количество заряда (столбец 1). 

2. Момент, соотвегствующий началу падения давления на 
.липии расширения (столбец 2). 

3. Момент ОТКРЫТИЯ выхлоПного клапана (столбец 3). 
Для определения точек 1 и 3 (см. фиг. 79) следует проверить 

установку расlIlе;г;елительных органов для кажДоЙ'камеры. Для 
ИСПЫ'Jынаемой машины этого не удалось сделать, так как по 
.УСЛОВИЮ ПРОИЗБОДСТВR машина не могла быть остановлена (оче~ 
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;i , 

редине осТаноВки машины ДJUI '"ШСТКИ ПрОИЗ80ДЯТСЯ ОДИВ раа 

в три месяца). Поэтому ВЗЯТЬiI те :моменты, которые УКiiзаны 
в ч~тежах двигателя. а именно: 

ДЛЯ ТОЧКИ l-момеит закрытия всасывающего клапана-через 
650 поворота :кривошипа после :мертвой точки. ЭТО COlJTBeTCTB.YeT 
ДЛЯ передних камер цилиндров (со стороны коленчатого вал&)-
330/1 хода поршия после мертвой ТОЧКИ, а для задних камер 
ЦИЛИПДРОЕ- 250/0 хода порmия после мертвой ТОЧКИ. 

ДЛЯ ТОЧКИ 2 взято давлениSl по той же ординате, на которой 
происходит вспышка, то есть 380 поворота кривошипа до мерт
вой ТОЧкИ, ЧТО соответствует для передних камер цилинд

pOb-8u/о хода поршпя и для задних камер цилиндров 12% хода 
поршня ОТ :мертвой точки. КОННЧНО, такой выбор 

2 ординаты является произво,льны:м, но нужно иметь 

в виду. что по каким-либо прианаl\3М нельзя точно 
фиксироват~ начало расширt'НИЯ; ВЫбрав угол 380~ 
МЫ имеем в соответствующей точке на всех использо

:r 

Фиг. '/9. 

ваНI:IЫХ для подсче

тов диаграммах па

дение Давления. то

ес'IЬ l'лавная часть 

гааа уже сгuрела; 

кроме того, исследуя 

одновременно и ли

нию сжатия, мы 

должны были бы 
иметь дело именно с этой ординатой, так как на ней УЖ\:} аа
канчивается сжатие и начинается горение. 

Для точки 3-конечной точки линии расширения-выбираем 
момент открытия выхлопного Rлапана, который прои('ходит за 
700 ДО мертвой точки, что соответствует для передних камер 
цилиндров- 370:'0 хода партия до мертвой точки. для задних 
камер -28"/0 хода портия до мертвой точки. 

Если известны объемы и давления в точках 2 и 3, то :можеТ' 
быть определено среднее значение ПОRазателя политропы рас
ширения между этими точками. Имеем: 

n= lоgv,-lоgрз 
log 'V, 

V, 

ДЛЯ передних камер циливдров: 

V, 1+0.63·(0:-1) 
-V2 = 1+0,08 (о: 1)' 

Дла задних камер цилиндров: 

"'з 1+0,72'(2 -1) -v;= 1+0,12 {а 1)'

где е: - степевь сжатия (а = 4,5). 
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СВОАК&. велИЧИН из индикаторных Аиаrpа •• 
'I'в.блица 98 

Цилипдр Камера 

Передний 
Передняя 

3!Щ8ИЙ 
3адпяя 

Передний 

Задний 

1}3 Передний 

Заданй 

4 70 Передаий 

ЗаданА 

87 Передний 

Задний 

72 Передний 

Задаий 
3аднм 

Относительное давле
ние в атмосферах 

СЫА:а

ющего 

0,35 

С,16 

МОмент 

15,0 4,0 1,21 

•• •• . -
5,12 

"pa~MЫ i-;~>-I'-~c-I-'C;;:~I.~',-l 
слабой 
пружи.-

ной 13,1 8,5 1,22 4,64 

Вычисленвое 1аким способом значение n дано в столбце 4, 

таблиuы 93; в столбце [) дакы средние индикаторные давления 
ДЛЯ '('ех же диаграмм с ll,елъю более ПОЛНОЙ характеристики 
УСJЮВИЙ. Б которых получены численные значения таблицы 'i:l3. 

Испытание М 3 было Dрои.3ведено со знаЧИ1ельно уменьшен· 
ВЫМ количеством охлаждающей воды ПО сравнению с другимк 



иСпытанияМИ (приблизительво ОКОЛО 85 и1 час вместо 280 ыЗ час) 
и при повыениии температуры воды при проходе через 
:машину на 1800 (вместо 50С). Сравнивая значения пок&зателей 
политропы расширения для испытания М 3 с данными ДЛЯ 
других испытаний. не замечаем разницы в тепловоМ процессе. 
Последнее 06ъясвяетuя. очевидно. тем, ЧТО темпf'Ра1'УРВЫЙ пере
пад мал по абсолЮТноЙ величине, а потому изменение расхода 
воды даже больше чем в четыре раза заметно не ПQвли.яЛQ Ба 

'тепловой процесс. 
Рассматривая давные для давления в цилиндре в моМент 

закрытии всасывающего клапана (столбец 1 табл. 93f, замечаем, 
что в задней полОСТИ переднего цилиндра во всех ИСПЫ18НИЯХ 

давление было ииже,'Чf\М в других полостяХ. Отсюда следует, 
"Что количество газовОй смеси, засосанной в эту полость, меньше, 
чем в других полостях, а следовательно и давление сжатия 

в этой полости тан:же М,еиьше, чем в других полостях (давле
ние сжатия не занесево в таблицу 93). 

Одвако среднее индикаторное давление приблизительно Ta~ 
кое же, ках и в других полостях, а в некоторых испытаниях 
даже больше. чем в других полостях. Поэтому можво предпо
.лRгать, что уменьшение количества заряда происходит только за 
счет воздуха при сохранении абсолютного количества горючего. 
Если это так, то следует ОЖИДать, что температура выхлопных 

газов из заДНей полости переднего цилиндра будет выше, чеУ 
иа остальных полостей, вследств«е меньшего разбавления смеси 
воздухом. Это подтверждается данными таблицы 94. 

Таблица 94 
сводка температур 'в ВЫX1l0ПНЫХ патрубиах 

Передний цилиВДр 3адниJ:\ цилиндр ,. 
ИСПЫТания Передияя l' Задняя 

:в:амера камер&-

ПереДНЯJl 
:в:амера 

Задняя 
:камера 

1 I 877 I 442 I 409 I 407 
218761486\4051378 

1 __ --'.~-+I_--';400:;;;-_-+1 _ 4;>2 I 410 1 405 
4 I 417 I 4Q6-1--'''--I--'22--
5 I 8\}5 I 45'1 I 384 I 4:10 
б I 424 ! 400 I 435 I 4В\} 

Температуры в таблице 94 значительно меньше деЙствитель· 
-ных, вследствие влияния продувки рабочих камер воздухом, 
ва чем мы Останавлпва.IJИСЬ выше, во сопоставление темпера~ 

туры газов из отдельпых: полостей все же показывает. что в 
-задней полости пеРl:"днего цилиндр!. температура действительно 
выше, чем в остальных полос.ТЯХ. Это может быть как о.nедствиеJl 
-того, что в процессе горения участвует относительно мало воз

духа, так и следствием того, что при продувке относительно 

меньше воздуха теряется через ВЫXJIопвой ltJIапан. 
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Эти BЫBOдьt подтверждаются также данныии таблицы 95 для 
.- ВJ:lХ:n:ОПВНх. газов, котораа также показывает, ЧТО в рас

сматриваемой ПОЛости КОлИЧество ВО8духа :меньше. чем в ОСТМЬ
tIыx (данные таблицы 95 должны пони:матьм аналогично темпе· 
-Р8.турам:, как имеющие относительное, а ие абсолютное значение). 
'в последиих трех испытаниях анализы газов па отдельных камер 
ие проиаводились. 

ТаБJIица 95 
Сводка анализов ВЫХЛОПНЫХ газов 

. , -Т==--I---=~~--
,--=_"П",р~,,,,дний цилиндр Задний цилиндр I 

~ ~ Передняя као 1 8ади,яя Ка· Передняя ЗадВSls. 
~; мера мера хамера камера 

:I!" со. 1 о, 1 со I c"'o"",'I-'о'--, -;I--'c~o--,I-c-:o-:,--'-I -'0'--, Г со со, 1 о, 1 со 

1 
2 • 

8,0 14.2 0,1 
8'з 13.9 О 
9,0 13,8 0,1 

11.4 11,6 
12,6 10,4 
12,2 11,1 

о 
О 
О 

7,4 
.,0 
~O 

15,0 
13,3 
l~e 

О 
О 
О 

•.• ll ще1о 
~:~ ~ \ ~,1 

Из только ЧТО сделанного ан:ал:иаа работы Двигателя :может 
бить сделав: тот же вывод. :который УК3.8ывался И ранее. а 
именНО; газовая м ашина не может быТь отрегулирована только 
по виду индикаторной диаграИ}lы-иеобходимо более подробное 
исследование и других факторов. Действительно. ипдикаторныe 
диаграммы различных полостей двигателя. испытание :которого 
описывается. праRТичесRИ одииакоDы. ПО работа полостей совер
шенно равлична. В пракТИR~ это Оботоятельство часто не учн~ 
тываеТСJl, что ведет к неправильной регулировке двигателей. 

§ 92. Испытание r,зовоздУХОдУВИИ 
Испытание гааовоздуходувки отличаеТСJI от испытания газо

динамо только теми замерами, которые относятся к вовдуходУВ

Баху ЦИJIиидру и к замеру количества вовдушного дутья. Ра.с
(}I[ОТРИМ результаты одного из испытаннй гаВЬВОЗДУХОДУВRИ, 

причем остановимся подробно только на указанных замерах; 
результаты остальных замеров будут Даны в приводиы:.ом ниже 
протоколе испытания газововдуходувки, который С це.n:ью ЭRО~ 
ИОШlИ места дается в сокращенном виде ПО сравненню с прото
ItOJIO)l газодивамо. 

ocHoBHыe данные для испыывемойй :машины такие же, :как 
и npиведенн:ы:е в таблице 65 для Г&'вОДинаыо. - R ним: нужно 
JlИШЬ добавить дaнHые для :воздуходувного цилиидра: 

1. Диаметр цилиндра воздуходувв:и D. = 3250 xv. 
2. Диаметр штока воздуходувки d. =400 О. 
3. Ход портня ВОЗДУХОДУВЕИ 8=1600 мм. 
4. Часовая производительность дутья, отнесеIШая к темпера

туре и к давлению засасыаемогоо воздуха, равна 1800 )I'/":ИН . ... 



5. Число оборотов в :минуту n=80. (Для гаЗОДинамо с такими 
же размерами рабочих цилиндров нормальное число оборотов 
в JlИН

т
У n=83). 

6. авление дутья нормальное 1,1 атм. изб. 
7. авление дутья маR:сималЬRое 2,0 аТ)I. изб. 
8. асовал производительность дУТЬя, отнесеННRЯ: R темпера

туре и R давлению засаснваемого Dоздуха при максимальном 
давлении дутья 1250 мЗ ыин. 

На фиг. 80 изображены ИНДИRаторные диаграмиы воздухо
дувного цилиндра. 3амеренный по ним волю:метричеСR:ИЙ RОэфи
циеит 

"f/B =0,833. 

Число оборотов в минуту ПрlI описываемо:м: испытании 

г-----.м'q(!шmсG' 2$ n=70. 
Pi-o,75 

N(Л~цJl""S' ,м" 
Pi z O,14 

Количество воздушного ДУТЬfJ. 
отнесенное R температуре и R дав
левИIО засасываемого воздуха, со

ставляет: 

~ , , 
V=24(D.-d.)Sn~. = 

3,14 ( , 
=2'-4- 3,25 -0,42)-1,6· 

".70'0,833 = 1600 :МВ/МИН. 

Фиг. 80. В таблице 96 дан подсчет ко-
лпчества воздушного ДУТЬН по 

замеру с Помощью диафрагмы на нагнетательном воздухопроводе. 
Между результатами измерения Rоличества дутья по волю

метричеСRОIlУ Rоэфициенту и диафрагмой имеется расхождение 

1600 - 1540 ~ 4{)/ 
- 1546 - О' 

Расхождение может иметь своей причиной непостоянство 
наГРУЗRИ двигателя, вызывающее неточности в обоих методах 
измерения, а также неТОЧНQСТИ, свойственныe замеру по волю
метрическому RОЭфициенту (1. неточнОСТЬ индикаторной диа
граммы, вследствие провисания индикаторного шпура; 2. нагре
вание воздуха о стеНRИ воздуходувного цилиндра в процессе 

всасывания; 3, потери воздуха через неплотности в поршневых 
Rольцах и в клапанах и т. д.). Более надежным является изме
рение с ПОМОЩЬЮ диафрагмы, а потому остаповимс.я ДЛЯ состав
ления протокола испытания (таблица 97) на результатах этого 
измереНlIЯ. 
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Измерение НОJUiчеСТВ8 ВОЗДуwиоrо Д}7ЬЯ ДlафраrмоlII 
Таблвuа 96 

"" ~ Единица. ~ Численное 
по Название •• форu:ула али способ И8меренил ." пор. о. измерен:вл значение 

~. 
о, 

._-~._-

1 Барометрическое давление • • . н 

--
1 и. рТ. ст·1 Измерено барометром 78' 

2 Относительное (избыточное) дав-
ление перед Днафрагмой _ •• h КМ рт. ст. Измерено U-образным манометром 674 

--
3 Падение давления при проходе 

череа диафрагму • • • • . • _ ;р liV вод. СТ. Иамерено U-образным манометром 13М -
t I 4 Температура дутья перед ди-

афрагмой •.••••..••• 'с Измер. ртутным термометром: 85 

5 УдеJIЬНЫЙ вес ВО8ДУХ8 перед ди- ~I 273 (H+h) 
афрагыой • • • • _ • • • . • • кг/мЭ 1,29·(273+O·760~ 1,83 

.---
6 Внутренний диаметр воздухопро· 

вода •••••••.•.••• D • 1,5 
--. - _ .. ----

7 Диа)fетр отверстиSl диафрагмы 
(острая) •••.•••••... d '" 

. 1,0 -
8 Отношение площадей • • • • • • т ОТВ. велич. 

d' 
D' 0,445 

9 Вязкость ВО8Духа перед дв&-
2О7.1О-В фparмоЙ. • • • •• . •..•• , кг-сек/ М· ПО формуле Северnевда в по табл. 17 !3 

~ 



= ., о ,БJI. Q6 
~_Y" '~""V .~ 

'" • ЕдИНиЦ&. Численное 
по Название •• Формула или способ измеревиSl •• И8l1lерения зна'!евие 

пор. о. 
Q. 
О. 

10 I СкорОСТНОЙ RQзфвцпеит в первом! _~_JOTH. :ВеЛ!lЧ. 1 прИближении . . • • • . . . • Из табл. 29 0,6'75 

11 l\:оэфsциент. учитывающий рае- у ~l+h-'Р)ЧН+h-'Р)":' 
mирение воздуха при проходе n H+h H+h 
через диафрагму • • . . • • • х 10ТН. веля'!, n-l' 1 H+h-f.p~- 0,99 

• Н+' -
12 С:в:орость воздуха ДО диафрагмы "'xm{ 2gf.~ 

В первом при.ближении . • • , w' :м/ееЕ .,0 

--_. 
13 Рейвмьдсово число;:. . . • . . Я, 

~-.l 
1,22.10' 0'1'8. веJIПЧ. , 

"' -
-:-IOT8. велич. 

-
!4 Окончательвое значение СЕОРос.-

'I'ВоГО коЗфицвента ••••.• Из таб.i. 29 0,675 

" Количество ВОЗД~ВОГО дутья. 

1 

т.DI {Ар1- "( I --60. kхщ 2У-.--
отнесенное к о<' 11 760 мм рТ. СТ. У. МВ/МИИ 4 "( ~ 

1 

1850 -
1" Температура Br,acblBaeMOl'Q JJ воз-

Измерено ртутнщ,--,термоме'!ром_1 духодувку воздуха (аТМОСфер-
·С 29 вого) __ • _ •.• _ ..... '. 

17 Количество воздуml10ГО 7JlТЬЯ' v (273+ tи) '180 
отнесенное 11: tи ос и ыы 
рТ. СТ •••••••••• _ •• _ v м3/мин 

О 273 ·Н 15010 I , 



",Ч_ " -' ~"\\%tR':tt-*il'1\*,st,,_4*\'N""-" ,,: 
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Таблица 97 
Протокол IIспытания гааовоздуходУвии системы Эрхард и Эемер. Номннальная МОЩНОСТЬ (индииаторная) воздухо

дувного цилиндра N." =3800 л. с. 

,;:1 
пор,/ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Название 

1, Общие данные 

Доля ВОМ:ННa.JIъноЙ нarруэки 

:Ф 
Ф. 
о. 

1;3:: 

I 
I А 

Инди&аторвая blОЩНОСТЬ ·воздухо· 
ДУВНОГО ЦИЛJlндра •••.•.. ) N/, 

чиоло оборотов в мннуту. • • • 

Единица 
измерения 

'10 

Д. с. 

об/мии. 

Барометри'Чесв:ое давление .,. н МЫ рт. СТ. 

Температура гава, поступающего 
в машину • • . • • • • • • .' tr ос 

Давление газа, поступающего в 
машину (относительиое) .• " Ьг I мы BO.ll.. ст. 

Температур!!. воздуха. поступаю" 
щt!го в машину • • • • • . " t. 00 

Давление Наддуво'Чв.ого ВОЗдуха 
(относительное) •••••• " Ь" \ мы рт. СТ. 

Отноонтельное давление ВОЗДУШ-
ного дУ'1'ЬЯ перед вентилем.. Ьк атм. 

Формула или опособ измерения 

N,. 
-г 100 
п 

см. стро.у 13 

Замерено тахометроы 

Замереио барометром-анероидом 

Замереио ртутным терыометром 

Замерено U-обраэиьns: манометром 

Замерено ртутным термометром 

Замерено U·Обра.анык манометром 

3аыерено метцлп'Ч, мааометром 

I Численное I зна'ЧевИе 

76 

2894 

739 

35 

145 

29 

213 

1,09 





~ 
~ 

t 
g Название 

e"'~c<",~~~" ... _~ •. "",!."<_,,,[~ 

'nроttmS1ltei1ие таБJl:. 9' 

Формула или способ измерения Численное 
значение 

~ ф I Единица 
8 ISI измереиия 

о· I--!-____________ ~l:_O-~+-- ~"- ___ _ 
I 

~ 

13 

14 

15 

16 

17 

13 

19 

Иидикаторная :МОЩНОСТЬ воздуm-I 
Вого цИлиндра . . . • . • '. N iB 

индикаторная мОЩность надду
вочного компреСсора •••.. ! Njи 

МОЩНОСТЬ изотермическсго сжа-
тая воздушного дутья ••.•• ! Nив 

Изотермический коэфвциент по
лезного действия . . . • • • .! "'1яэ 

Механическнй RОЭфицнент поnез- 1 
ного действия двигателя . .. 1J m 

Механический ковфицвент полеЗ-j1J' 
вого действия агрегата. • .' m 

Ш. Т:оnлвво 

Низшая oreплотворн8.Я способность 
доменвого газа, отнесенная к 
000 и 760 мм рт. СТ. для сухого 
газа •.••••••.••.•. I н<ю 

Л. с. 

л. с. 

л. С. 

"10 

о/о 

'1, 

ка.л,rмJ 

1t (D:-d:) n S (p~ B+p}i) 
4.60.75 

~Bn{p1 и (п; -d; )+pi~D;} 
---~4.60.п---

н Ckg +,},) 
10000 v 735 ln (~) 

60.75 

NJIЗ НЮ N,. 
_NiB 
~100 

I 

N •• 
N, -

1{)() 

735 

По анализу газа 

1 
2894 

!r6 

2[.30 

87,2 

7М 

66,7 

1029 

;о n----.-'," = _ .... . -.......-...., ~ 



Прололжение та.б. Q7 

Формула ИJlи способ измереаия 

Замер с поМОЩЬЮ диафрагмы 

Нос' уо,,, 

к •• 
НО(! УО'l8 

N,. 
Н"о V 0'1'1 

К, 

По &Вan:litзу газов 

Закереао пироvетром 

v :200~(~1+::::' V~,~) =-:С:о.'':' -::R~' ,,' 200 _ сО" _ H 1
U 

О, 

Числевное 
значение 

1--1 
7300 

"00 

2&х) 

1980 

2,25 

587 

20100 



~ 
~ 

~ 
g 
:!! 

26 

27 

28 

29 

Название 

VI. ТеПЛОВОЙ баnаilС 
(отивсеввый в 1 часу) 

=Ф g: 
~ф ". 

Внесено низшей теплОТВОРНОЙ I Q 
способностью топлива ••••. q 

Поnешо нспольэовав.о (по видика-I Q, 
ТОРНОЙ работе воздуходувного 
цилиндра) • • • • • • • . • •• q" 

а) ФИ8ическая теплота (избы- ,.ф Увесено выхопвыии газами I Q 

точная) • " - - • • • • - •• qy ф 

Едииица 
измереиия 

ва.л:/час 
'1. 

вы/час 

'1. 

калJ'I8С 

'1. 

б) химическая теплота (иепол-
иое сгорание) •. .' • • • I Qy х I кu/час 

Остаток (потери с охлаждающей I Q, 
ВОДОЙ, .nучевспуси.а1iие~ вспо-
мог. механизмы) • • • • • •• qo 

К8J1[<18.C 

',. 

Ои.ОRчав.ие те.бп. 9'f 

ФОрхул& вли способ измеревия 

Ноо VO'lG 

ПриНято за н::n/, 

6S2.N1a 

~,.100 
Q 

У,. о.,,. t,. - У, '1C.,rtr - а. Vo УО ,0"8 t. 
Qуф 100 

Q 

УуIЗО,4.СО-+85,6 СН/+25,8Н,"'! 

Q-(Qu +Q,.ф+QУJ) 

Qo 100 
Q 

Чисnевное 
эва.чевв е 

7510000 
100 

1820000 

24,З 

890000 

51,9 

0,0 

1700000 

2SS 

" ~ -'--~"~-~ ~ .~~М-""O--- __ ~- -' -; ;".Jk ',- 'УМ ЕЕ !'_З 



§ 93. И'спыгание паР[lВОГО котла на ОТКОДIIЩП: газах 

Переходим к описанию реаультаТQВ ИСIIытания: щ.рОВОГQ 
котла на ОТХОДЯЩИХ: гааэх. гаао~ютора. Главные величины, харав:
теризующие испытыпаемый котел, даны в таблице 98. 

ДаНllые о паровi3М котле юt ОТХОДFlЩН~ ra:tax 

1. Тип КОТJ]а~ГОРИЗОl{та.l1ЫlЫЙ с ДЫ:l40гарuыми трубами. 

2. Поверхность нагрева: 
экономайзера - Нз" = 116 М", 
котла - Н" = 240 м", 
перегревателя - НП = 30 м2 • 

Таблица 98 

Поверхность нагрева котла расположена 11 двух газоходах: 
11 первом газоходе HK1= 124 M~, 
во втором газоходе Нж;, = 116 м2• 

3. Главные размеры эн:ономайзера: 
диаметр барабана п~& - 1700 ММ, 
длина барабана и дымог.ариых: трубок Lэк = 440З мм. 

диаметр цымогарных трубок dэж; { :;~TP' ~~ ~':;, 
количество трубок ni& = 102 ШТ. 

4. Главные размеры котла: 
дпамотр барабана пк _ 2460 мм, 
длина барабана и дымогарных трубок LR = 4400 ММ, 

б d { нар.-76ММ, 
диаметр дыуогаркых тру ОК к внутр. 70 мм, 
количество трубок пк = 207 щт. 
(23 них В первом газоходе 107 трубок, а во втором газо~ 
:ходе 100 трубок). 

5. Гдавные размеры перегреваrеля: 
диаметр барабана ТJ " = 1200 ММ, 
ДЛц"ltfI. барабана l.п = 5400 ММ, 
длина паровых трубок III 10 5ОО ММ, 
диаметр трубок внутр. drr .,. 50 мм, 
КОЛИЧОСТВQ трубок lIп = 21 ШТ. 

Расположение измерительных при()оров схе~1атичесв:и пока
зано на фиг. 81 дли газоходов, а на фиг. 82 -для ВОдО- И паро
про БОДОВ. Для определения количества ОТХОДНЩИХ газов одно
временно с испытанием котла велись замеры на двигателе 

(газодинамо 3100 квт, фирмы Эрхард и 3смер), а именно: 
а) расход ДомеНIIОГО газа с помощью диафрагмы, 
б) анализ доменного и выхлопного газов для: возможное ти 

подсчета cr:, 
В) дЛЯ IЮIIТрОЛЯ получаемых результатов замеРII,1ИСЬ также 

·электрическая мощность и ИНДИК:iторuая мощность двигателя. 

Выбор таl\О1'О Сllособа определения количества отходящих 
ГаЗ0В вЫi3ывался отсутствием ЦОДЪ::ОДflщего кеота на выхлоппоу: 
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i 

\ 

трубопроводе ДЛЯ непосредственного измерения количеотва газа. 
Относительно некоторых измерений пеоБХОДШ10 сдШшть оле

дующие заМечания. 

Измерение температуры Газов в месте 3 фиг. 81 (между пер
вым и вторым газохо;:щма котла) дало в некоторых испытаниях 
еезультат меньший, чем измерение температуры газов в :месте 4 
фИГ. 81 (по выходе из котла). Это объясняется влиянием луче
испускания от ПQгруженной. <{аотн термопары на металлическую 
стенку &ОТ.1а, имеющую температуру. почти равную температуре 

СхемС! пути ?а.зG 

~, ~ г-,. 
" ir l'1еС7}а gля mеpt10ЛОIJ , i '; 

~ 5у ' .. на 

111111 

~ 
f(аmм ~ 

" , , 
.Места,...,. mЯ:>о,"""роt "' I~J (lf.o6,'Q, l"'a-ЮN~mрij 

,1>,""i'cr,~ /\ /\ ! 
" ·~O '0" 

"У""У 
, , JN,WO_ 

~ ~ " и ~ ,,~~><p 

фиг. 81. 

ВОДЫ В котле. Соответствующее место ПURaэаНJ на фИГ. 8:3. Пра
ВИЛЫIее было бы поставить термопару в левом верхнеы углу 
газовой коробки, чтобы уменьшить лучеиспуuкание на метал
лическую (сравнительно холодную) поверхность. 

При намерении теР)fопара быда установлена ГОРИ30Ilталъяо 
вдоль диаметра газовой коробки . 
• Места 1,2,4 фиг. 81 имеютвнутрепнюю кирпичную футеровку. 
что делает замеры температур Dполне надеЖllЫМИ. 11 :месте 5 
футеровки нет, а потому здесь вОзможна некоторан ошибка, 
-которая однако не может быть значите.1ЬНОЙ, так как темпера
туры здесь уже неВЫСОIШ. 

Вдажность НRСШДСНIIОГО пара замерялась водявым калори
метром на вертИIЩЛЬНОМ нешолировапном )'частке паропровода 
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(фиг. 8,4); лишь ОRОЛО Mec'ra отбора пара была специально 
устроена ИВОЛВЦИН; трубка ДЛЯ отбора пара не входила внутрь ~ 
паропровода, и это привело R ТОМУ, что конденсат, со6ираЮЩИЙС8 
на CT8ВRax, попадал в отводвую трубку И замер влажности 
показал СЛИIIIКО:М: большую величину-около 10-12%, что невов
:можно, судя по тепловому балансу котла и перегревателя. 
Поэтому в подочеТах влажность совсем не Т!тепа, "IТО вполн& 
допустимо, так как испытавия: другого кОтла такого асе типа и 
ра:э:м:еров дали величину влажНОСТИ пе более 1 % • 

J 

nJjflJt; !ogы /J nаоа 

kоmел 

• 
~);~ 
'} HoнoнeJ1lPЫ 
8, I!VQtppо{'i'Ю 
9-~u~'lМ~ .1.<-

Фиг. 82. 

Оообенностью испытываемой установки плается отсутствие 
тепловой И80JIЯЦИИ поверхности котла, ЭRономайаера и паропро
вода, что вызывает увеличение против нормального ПОnО2КеНИ8 

потери тепла в окружающую среду (котел был только '1ТО 
пущен в ЭRсплоатацию. и иаоляцией его не успели покр:ыть). 

Остальные аам:еры и ПОДСчеты ие 'нуждаются в пояСнениях. 
& потому ревультаты их даются непосредственно в таблице 99 
ДЛя одпого ив испытаний, котла. 

З8О 

\ 
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Таблица 99 

Протокол нспытания парового котла на отходящих газах газомотора 

lIазвание I Формула 

1. даниые о ра
боте Двигате.'IЯ 

I 
--г-Т------

1 Мощность агрегата по 
электрическим при· 

борам .•••... I 

2 Доля номинальной на
грузки •.••••• 

ИllДикаторная мощ-

А 

пость двигателя.. Ni 

5 

н нзшая теплотворная 
способность сухого 
доменного газа, ОТ
несенная к 0"0 и 
760 мм рт. С1' •• , 

Расход сухого газа, I 
отнесенный к о'С и 
760 ммрт. ст •• ', , 

61 Расход влажного до- I 
менного газа, отие- I 
сеВRЫЙ к ООС и I 
760 мм рт. ст ... 

7 Козфвциент иабытка 
вовдуха •• _ •.. i 

I 
8 Объем ВЫХ.'Iопных га· 

вов, отнесенный к 
О'С и 760 мм рт. ст., 
считая водяной пар 
вдеальным гаЗОм 

(условно) • _ ••• V, 

9 Температура выхлоп· I 
ных газов в сборном 
коллекторе •••• I ty 

10 Расход тепла (по ввз
шей теплотворной 
.способности домен-

КВТ 

Л. с. 

относ. 

велич. 

м3/час 

'О 

ного газа) на 1 квт. кал./RВТ. 
час эл. работы.. НЭ:' '1ас 

382 

По анализу газа 

3амерено с помощью 
диафрагмы 

3амерено с помощью 
диафрагмы 

ПО аваЛВ8У газов 

3амерено пирометром 

22IЮ 

4400 

985 

12120 

132;'Ю 

1,7 

28gзо 

620 

5210 



Навваsие 

11 Расход тепла (по низ
шей теплотворной 
способности домен. 
газа) на 1 ННД. л. с. 

\ 

час • _ _ .••• 
IIКал/сило 

Н; 'Час 

12 Продолжительность 
испытания .•• _ • 

Н. Общие данные 

13 Барометрическое дав-
леиие • • . . н 

14 Температура воздуха 
в котельном помеще-
нии •••• _ •• 

Ш. Температурыl 
в газоходах \ 

15 Температура перед 
перегреваТ6лем • 

16 Температура после 
перегревателн: ••• 

17 Температура поеле 
первого газохода 

XOTJla ••••••. 

18 Температура после 
JЗторого газохода 
КОТла ...•••• 

19 Температура ПОС.lе, 
зн:оио:м&.Йзера • • .1 

Средние теплоемкости 
газов от оос до tOC 
при постоянном дав
лении иа 1 м9 прн 

О·С и 760 :мм рт. CT'l' 
а) при t=t, . 

б) при t=t , 

'. 

" 
" 

ер. 

с" 
Ср, В) при t-tз 

г) при t=t4 i Ор4 

час 

:ММ рт. 

ет. 

'С 

'С 

'С 

"С 

"С 

"С 

• 

• 

IIродолже иив. табл. 9.0. 

Формула 

Нос. уо"" --.. -
N, 

Замерено тер:мо
ЭJlен:тричесн:пм 

пирометром 

• 

• 

" 

. 

2710 

4,16 

735 

30 

620 

512 

307 

280 

205 

0,338 

0,337 

0,331 , 

0,330 

383 

\ ,', 
с 



ПРОДОJUiC6В1f6 NJt 9s 

g. 
;41 .Ii В-о 

Jf ·В ~ Наававае •• Ф<>РМУХ& 3-о. 

JI! :I! ~. 
о_ 

IV. Относитель-
ные Давлеsня в 

газоход&х 
3амереао tJ-оБРа8ВЬU1 

!1 Перед oeperpeBaтenev 
ММ рт. 

1841 " СТ. манометром 

22 ПОCJIе перегреватеnя: '. • • 877 

j2I Поме первого газо-
хода и;отд&. • • • • ... • . • 215 

24 После ВТОрого газо-
хода котла. • . • • ". • " ""94 

5 ПOCJIе эи;овом:eJ1аера " • • -зо 

У. Измерения ва . ВОДо-н оар ооро-
водах . 

~ Дunевае в питатenъ-
вой )l.аГИСТР&JIИ • · Р, &'1')(. раб. 15,8 

i27 дauеи:в:е в хотле • • Р. • Мет8.JlдВч. V1'-Кокетр 1М 

f28 Дauеиие пара поеле 
a.S перегрев&теля ••• Р. • 

" Температура nиТат. 
Замер. ртути. теРЫ0ые-
тром (с попра.вIЮЙ ка 

воды перед эконом-

'С 
тем:пер&туру вы-

&йэероы •••.•. 

" СТУlI8J()щего столбвu.) s7 , 
~ Теашература воды 

179 после 8коноыа.йэера '. • • 
81 Температура пара 

ПОсхе и;отла. • . • '. • • 202 .. Текператур& перегре-
того пара •••• · '. • • 486 

1 .. ВЯ8ZВОСТЬ 'пара из -I вот .. . . . . . . · • отк. вел . Пр"""", О 
1 • 
1 !м ТеПJlосодержавие ив. i 

1I 

1.,. 

а) Воды питаТ6nЬUО'D " кал.fкг 0 1lJ't1 {CТ. на табл:.lОО) s7 
1 б) Boды после эко, 
1 ВОМ:l.ЙЭера • • • • • '. • °m't. • 181 

11 
• 

11-
1 



п б родолжевие та л. 99 

';" 

1 

< • 
о • = I о. 

" • ,,~ •• 
Название FiJ; .~ формула 

I •• 
g I •• •• ~~ о. •• 
:!! 

~. "'. I ". О, ",. , '". 
11) Пара из котла (прJ I 

a}.+/1-а)IА+Ч) I 16.1 атм. а6с.) .•. " кал/кг (). и ч из табл. 63) 668 

г) Перегротого пара '. • 
Л+Ч+Срт (7, - '1:3) 

(Срт ИЗ таблИцы 101) 
70о 

~ Выработано пара . D в:г!час 3амереио с помощью 
остРой. диафрагмы 

4520 

YI. ТеПЛО1l0!1 ба-
ланс 

з6 Внесено ВЫХЛОПНЫМИ 
газами.' • • . . . . Qj." кап/час Уу (Cp1t1 - Gp-yto) 5770000 

I q-y" '/о ПРИНЯТО за lUOQI~ 100 

7 Полезно пспользовано Л(}.,-~) 
в neperpeBaTeJJe . Q, }tал/час 570000 

Ч, '/о I 
.Я!..100 9,' 
(,}~ .... 

~ Полезно ИСПОЛЬ90ваНОt I км/чо.-с 11 котле •.•.•. I Q, D{Аз-}.J 2200000 

I Ч, I % -~ 1О() 33,2 
Q" 

391. Полезно использованоl кал/чае I в э"но"а'.,ре •. i Q. 
D(\I-Ч 650 осю 

'. % 
~Q~ 100 11,3 

Н 
Q" 1 

Всего полезно ИСПОЛЬ-I Ql+Q.+Qз 
зававо ••• ' ••. Ql13 кал/час 3420000 

I Q\13 % Я!:.!..100 59,4 

I 
Q~ .... .. Потеряно в окружаю-

щую среду 11 пере-
Q,' I кал/час V y (Gp1t1 - Gp2t..) - Q! 

гревателе . , . , 210 QO() 

ч,' I % _fft.. 100 3,6 

i Q,. 

(21 Потеряно 11 окружаю-
Q; \ кал/чае v i (ap2t~ - Срзtз) - Q2 1400 000 I щую среду в котле 

, 
ч,' [ !J.Ll00 [ I '/. 6,9 

I I I 
Q)." 

I 
385 



Окончание табл 99-. .. • w . " о • 
о 

i1 • •• • ". • •• " . 
о Назваиие =:;;- Формула •• • •• " . о. r2! ~~ :< ~. 

о. "'. 
I I .. Потеряно в окружаю-

mую среду в ВЕОНО-

:м.II.Взере •••••• Q,' кал/час У,. (Орзta - Cp4t,) - Q. 70000 

<. "/. ' Qa' 100 1~ 

кал/час I 
Q" 

4 Всего потеряно в акру-
Q'l+Qz' - Qs' жа.ющую среду . . Q't23 680000 

q\~З о;. Q' 11,7 -----.!!:I 100 
Q' ,. 

" Унесено ОТХОДЯЩИМИ Vy Cp~ (tt - fu) га8&J,LИ в атмосферу Q, кал/чае 1670000: 

<, о;. ~100 Q,. 28,9 .. П9лезно ИСПОJIЪзоваво 
в ROтельной уста-
вовке по ОТllошеtlll1D 

Qщ К'1'6ПJIО'l'6 домепв.ого. 100 
газа •••• . . . . ' . о;. HO~VG'JG 28,7 

I I I 

в следующих таблицах 100 и 101 даны веЛИЧИНIl. неОбходимые 
ДЛЯ ВЫЧliслеНilИ теплосодержанил воды и перегретого водяного 

па.ра (для насыщеного ВОДЯНОГО пара СМ. табл. 63). 

Средние теплоемкости ВОДЫ от 0'& ,ДО t'C 
Таблица 100 

tOC 

20 1,0010 180 1Ш13 Таблица ВЗЛТ&. н:з 

40 0,9973 200 1,0155 
книги • Теплотех-

HHS· 1928, Т. 1, 

60 0,9976 220 1,0203 еТр.8. 

80 0,9!185 2<0 1,0256 

1()() 1,0000 260 1,0315 

120 1,0020 280 1,0300 

140 1,0<)46 .00 1,0449 

160 1,0077 

.86 
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Таблица 1011 

СР8~вие теПJIоеJlИОСТИ перегретого пара от tsOC (теJIПература кипеиИЯ) 
до t С tтеJlпература перегретого пара) при постоянно. Давлении иа 1 кг 

ДавлеНl:lе а6СОJlютное 

Темпера- I=JCJ[~=r~CJ==~r=~J[~=r~CJ~~r=~J[~=1 тура пара 1_ 1 1 2 1 4 I 6 I 8 I 10 I 12 I Н I 16 I 18 

·С 

'. 120 
НО 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
310 
360 
S80 
400 
450 
'00 
550 

99,1 

0,486 
0,481 
0,478 
0,476 
0,474 
0,473 
0,473 
0,472 
0,472 
0,4-3 
0,473 
0,473 
0,474 
0,474 
~475 

0,494 
0,4IЮ 
0,487 
0,485 
0,483 
0,482 
0,481 
~480 
0,-180 
0,480 
0,481 
0,481 
0.482 
О,4НВ 
0,485 
0,487 
0,490 

Температура насыщенвого пара ts 

0,517 - -
0,512 0,588 0,.56Q 
0,507 0,530 0,556 
0,503 0.524 0,546 
0,500 O,51Q 0,539 
0,4971 0,515 0,583 
0,496 0,512 0,527 
0,495 0,51u 0,524. 
Q,Ш4 0,508 0,521 
0,493 0,607 0,518 
0,494 0,506 0.516 
0,494 0,505 0,515 
0,494 0,505 0.514 
0,11.15 0'5051 0,513 
0,497 0,600 0.513 
О,4IЮ 0,506 0,513 

0,581 
0,570 
0,551.1 
0,55( 
0,54.4 
0,539 
О, в5 
~,:" 
0,529 
0,527 

0,615 
0,596 
~581 
0,57() 
0,562 
0,55') 
0,548 
0,545 
0,·40 
0,538 

-1 -- -

0,653 
0,625 
0.60' 
0,596 
0,579 
И,570 
0,М3 
0,557 
0,552 
0,548 

0,657 
0,631 
О 6Ll 
0,579 
0,585 
0,577 
0,57 
0,565 
0,560 

0,692 
0,659 
0,635 
0,617 
0,60з 
0,592 
О,Ь83 
0.576 
0,570 

§ 94, Определение коэфициентов теплопередачи в котельной 
установке н их анализ 

Имея приведенвые выше дaHHы.e о работе котельнОЙ устаНОFRИ 
МЫ можем исследовать ее работу более подробно с целью полу
чения важных дли праКТИRИ реЗУЛЪ'Jатов. Сюда относвтса: 
определение численных значений коэфициентов теплопt'редачи 
и их оценка, а также определение и оценка потерь давления 
гаЗ0В в дымоходах. Для определения коэфициевта теплопередачи 
служит. как изв~ство. формула (СУ., например, Меркель:. 
"Основы теплопередачи", 1929, СТр. 301 и след,). 

Q 
k= FZ." (1) 

1 ИИ RНИГИ Р а дциг: .ФОРМУJlЫ, таБJlJlЦЫ и д:ааграыыЫ nля водяиоrо 
пара-, lQЗ1. 

"'" 



где Q - ROJIИчество теплоты в хал, переданное 'lерез данную 
поверхвость. 

F - ПJIощадь поверхности в :м:1I• 
Z - продолжительность перехода Q кал через F blll в часах. 
~111- средняя развость температур между ЖИДRостmш по 

одну и по другую стороны поверхности в СС; 
СредllЯЯ раапость температур определяется формулой: 

ГДе 

A'-~" 
6",= /1' 

ln /;" 

6,'=&1' -3,'; 

6,"=&1" -{},"; 

Д/е",,/ 

;;;~======~'~" 
Фиг. 85. 

{} , _ температура газа в начале rазохода в ОС; , ос 

(2) 

~I" - то же в конце газохода в j 

311' - температура нагреваемой жидкости или пара в ТОМ: же 
месте поверхности нагрева, где берется 3 L'; 

3," -температура нагреваемой ЖИДRОСТИ: 8_18 пара в том же 
:месте: покерхности, гд.е берется &1" lФИГ. 85). 

Схема движения гв.:за. и пара в пеР-ГI еваТеле и распреде
ление температур показава на фиг. 85. Ес'1И опредеЛIIТЬ ~,. по 
формуле (:'). то необходи.·,ю РЭЗ;J,елить поверхнuсть нагрев;!, па 
две части. причем в ОДИОЙ части будет иметь место противоток, 
а в другой ча\;Т8 параллельный ток; граlIИI~ей между 8ТИМВ 
ЧаСТЯМИ является место паровой трубки с температурой пuра 
&~'; тогда средняя разность температур в пе~вой части 

а для второй часТи 

(3.' - 3,') -(31" -{)2~) 
10 fi/-3/ 

{) " {) fI 
I - 20 



Можно принять. что Rоэфициевт теплопередачи в обеих 
частях. поверхности нагрева будет одинаков; тогда при z= 1 часу 

Q,~kF/'., J 
Q2= kF26. ... 2 • 

(8) 

НО Q,+Q,~Q~D ('.-',), 

где Dtл4, И Аз - из таблицы 94. 
Поэтому 

откуда может быть определено k, если известны ~ml И ~ ... 2; ДЛя 
определения этих двух величии мы имее~ полученные иэмвре~ 

нием вrличины &/; {}t"; 32"; 3;0; кроме того, необходимо вычис~ 
лить &2'; для этого :могут быть использованЫ уравнения (3). в 
которых следует выразить fJl и Q, через величины, относящиеся 
R пару 

Q,~D(Л.-") 

Q,~D(1!-',). 

Разделив первое из уравнений (3) на второе. получим ypaB~ 
нение для определения 3/ 

),4,-),' _ FI~"'1 

},' ),3 F2~"2 

где ),' - теплосодержание 1 кг пара при температуре 31' ОС. 
В виду сложности изложенного :метода и некоторой проиэволь~ 

ности допущения об одинаковостИ коэфициевтов теплопередачи 
ДЛЯ обоих частей поверхности нагрева, целесообразно восполь-
зоваться определением k по 60 лее простому ~eTOДY. поставив 
в уравнение (1) не среднюю логарифмиq:ескую, а среднюю ариф
метическую разность температур и притом не отдельно ДJUl 

каждой из двух частей поверхности нагрева, а сразу ДJIJI всей 
поверхности: 

в обозначениях, принятых в табдице 99. имеем: 

а/ =t1 

З1 "=tз 
32"='tS 

о" 
u20 ,," Т4,' 

(4) 

(6) 

38' 
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По этой формуле обычно и определяется коэфициевт тепло_ 
передачи в перегревателях. 

Процесс теплоuередачи n котле ПРОИСХОДИТ при ПОСТОЯННОЙ 
температуре с одной стороны поверхности нагрева, ЧТО дает 
ВОВ:МОЖНОСТЬ определять k по средней логарифмической разности 
температур, несмотря на ТРУДНОСТЬ определения направления 

тока жидкости внутри котла. Поэтому 

kk= V~-(СР2t2-Срзts) 10 tJ-'t'g (6) 
F(tz t;) t з 1'3 

Если ВQСПОЛЬВОВаться средней арифметической раЗНОСТblО 
температур, ТО получится приближенная формула: 

k '_ V, (0,,4 - 0.,t.)2 (7) 
k - F(t~-t-tз 2'[8) 

Наконец для эковомайзера, в виду неВОВМОЖНQСТИ ТОЧНО устано
вить направление тока поды ВДОЛЬ всей длины дымогарных тру
бок, определение средней разности температур приходится про. 
IlЗВОДИТЬ, как средней арифметической раапости. 

Поэтом.v для экономайзера: 

kv,= V, (Срstз - Gp ,t4)'2 . (8) 
F (ta+t4 "с l "с2) 

В построени:ц формул 5, 6, 7 И 8 следует обратить внимание 
на то обстоятельство, что в формуле (5) для перегревате.ля ко
Лllчество теплоты, прошедшей через повеРХIIОСТЬ нагрева, опре
деляется по величинам, ОТ1l0СЯЩИМСЯ R пару, а в остaJlьпыx 

формулах по величинам, относящимся R газу. Это обусловлено 
теы:, что ~ перегревателе теплота, теряемая отдачей в окружаю
щую среду, отнимается непосредствеНIlО от гз,:Jа; так как наруж· 

ные стенки корпуса перегревателя омываются газом, а в 'КОтле 

и в эконом:айаере теплота, теряемая в окружающую среду, отни
мается от Boды И насыщенного водяного пара, пройдя предва
рительно через поверхность нагрева от газа R воде. В случае 
испыания,, данные которого п"риведеНIl в таблице 99, значения 
Rоэфициентов теплопередачи получаютоя следующими: 

4520.(795 - 668)'2 ? '" 
по формуле (5) k,,= 30'{620+542-202 436) =73 кал/м -час· С, 

Ф (6) k 28930·(0,337·542-0,331·280) 1 542-202 = 
по ормуле t= 240 (542 280) n 280 202 

=60 кал/N.~-час-"'С. 

Ф (7) k' 28930(0,337·542-0,331·280)2 
по Ор!lуле t.... 240 (542+280 2'202) 

= 52 кал/м.2 • час· "'С . 

• 00 



Ф "ле (8) k,~289ЗО(О,З31,280-0 •• 30.205)2 
пе ор у 116'(280+205 37 179) 

= 46 кал/м' - час - ос. 

КОЭфициенты теплопередачи НdХОДЯТСЯ в зависимости от CKO~ 
роста Движения газа (не ка.сае:мсл здесь ВЛИЯНИЯ других фак
торов). Для определения скоростей гаЗа в рааличных частях 
·:котла необходимо знать следующие величины (см. таблицу 102). 

а) Живое сечение газоходов, которое определ;яется ДЛЯ пере
l'ревателя. как площадь круглого сечения диаметром в 800 ММ • 
.с1'есненного паровыми труtiка}'[и, а дЛя котла и для эконо:май~ 
аера-к&к суммарная площадь Дымогарных трубох. Д.ля котла 
-определяем величины средние для первого и для второго газо

ХОДОВ; 

6) Средние значения Давлений газа ДЛя кажДОГО ИЗ гэ,воходов, 
.определяемые по Данным строк 13. 21. 22, 24, 25 таблицы 94. Так, 
в:апример, для перегревателя среднее абсолюt:ное давление 

Н =Н+ hl+~_=735+ 1341+377 798 м:м: рТ. СТ. 
ц 2'13,6 2'13,6 

В) Средние значения темпера.тур газа для каждого из газо
ходов, определяемые по данным с.трок 15,16,18 и 19 таБJIИЦЫ 94. 
Например, для перегревателя 

t =tl+t~ = 620+542 =581 QC. 
"2 2 

г) Средние значения объемов гма для каждого ИВ газоходов, 
определяемые по средним значениям давлений и температур; 
дли перегревателя имеем 

V = V ~~. tn + 273 28930. 2§2-. 581+273 -.. 86 000 мSjчас. 
п у Нц 273 798 273 

Средняя скорость газа по газоходу определится деление)! 
Объема газа на живое се'lеппе; результаты даны в таблице 102. 

Табдица 102 
Определение скоростей газа в газоходах 

Название I ~ИИИЦ'I 
измерения 

перегре.) 
ватель 

Котел ! Экономай-
•• р 

Живое сечевие . . , , ,,' 0,42 0,40 0,38 
Среднее павлевве(абсо-

'98 752 787 

I 
дютное) •. . •.. МЫ ~T. СТ. 

Средняя температура С 581 441 242 
Средииl1 обы.. . • • м.ajчас 86000 78200 55400 
Средняя скорость • • • м/сек .. 51 40 

891 

• 



Если произвести сравнение Rоефипиевтов теплопередв.'Ч и 
полученных из опыта со значениями их, подсчитанными ИЛИ за.~ 
:мереннн:ми ДЛЯ совершенно ЧИСТЫХ поверхностей нагрева при 
прочих равных условиях, то можно сделать зав:лючение о сте

Пени загрязнения поверхности нагрева, не при6егаа к осмотру 
ее. ЧТО было бы связаво с остановкой работы котельной установки. 

-.~'I«·C 

• noJlva;emmy 
ФГ- M&ge 

оnO i!(Т3!I 

JJ 
о 

о 

о 

" " 
" " " " " " 

Фиг. 86. 
" 

, 
" 

, 
" 

, 
W%"~ 

: 

Для иллюстрации приводиы Rривые измененин Rоафициентов 
теплопередачи в зависимости от СКОРОСТИ газа, полученные при 

испытании такоЙ;.,.же li:отелъной установки, как выше описанная 

, 
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, 
, , 

, 
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, 
, 
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, 
, • 2<> 

q)1'1'~ac ·С 

I 
I 

о , 
I 

" " " " 

, 

с-с, 

• • 

.КТ n~ /&ссел""'!! 
оl<'Тпо е<ТЗ!! 

.. 1<'1 "" Со,!" 
, 

" " " " ~, " 
Фиг. 87. 

(НО С выключенным перегревателе:м): на фиг. 86 - ДЛЯ котла и 
на фиг. 87 ...... ДЛЯ экономайзера. 

Кривые фиг. 86 и 87 взяты из результатов испытаний. про
изведенных бригадой Всесоюзного теплотехнического института 
им. Дзержинского во время ведения работ совместно с УкраИR~ 
ским научно-исследовательским институтох двигателей ВВУТРiШ-

.'2 
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Hero сгорания, по выявлению наилучшего типа двигателя 

для металлургических ваводов Урало-Кузнецкого RОМбината. 
Необходимо указать, что численные результаты фflГ. 86 и 

87 не сравнимы с данными, полученными из описываемого нами 
испытания, так как при составлении фиг. 86 и 87 численные 
значения скорос~ей вычислены с преумевьшением проти13 их 
Действительных значений. На фиг. 86 и 87 даны, кроме RЩ~фи
циевтов теплопередачи, вычисленных по га?у (что совпадает с 
принятыми Быше методами), также Rоэфициенты теплопередачи, 
вычисленные ПО воде (что имеет лишь УСЛОВElое значение), n 
коэфuциенты, полученные теоретическим путем (по Нусеельту). 

Расстояние между кривой коэфициевтов теплопередачи по. 
газу и кривой теоретических коэфициентов теплопередачи харак
теризует степень загрязнения поверхп()ст:и нагрева, а расстоя~ 

ние между кривыми коэфициентов теплопереда"'lИ по газу и по 
воде характеризует относительную величину потерь в окружаю

щую среду. 

§ 95. Определение и аНализ потерь давления газов 
в котельной установке , 

Кав: мы уже видели из § Q4, о состоянии поверхностей на
грева можно судить ПО данным для Rоэфициента теплопередачи; 
но при этом невозможио установить. 8а счет чего ПрОИ80ШЛО 

загрязнение поверхности нагрева - за счет ли запоса пылью газо

ХОДОВ или за счет отложения накипи с внутренней стороны 
nо~ерхности нагрева. 

Состояние поверхнооти нагрева со стороны газов :можно оха
рактеризовать отдельно. изучая для этого падение давления 

газов вдоль газоходов в зависимости от скорости и удельного 
веса газов. Поскольку температура выхлопных газов газомотора 
сравнительно мв.ло меняется при изменении нагруаRИ в довольно 

ШИрОRИХ пределах и прскольку работа котельной установки 
происходит обычно при llавлениях и температурах пара, изме
няющихся лишь незначительно, то скорость газа в газоходах 

определяет паропроизводитеЛЬБО(ТЬ Rотельной установки. Эта 
величина (паРОПРОИЗБодительность) легче определяется в экспло
атационных уоловиях, чем скорость газа, а потому праRтически 

удобнее (хоти теоретичеСRИ это не точно) выражать потерю 
давления газа в зависимости от паропроизвоД:ительности, а не 

от СRОРОСТИ газа. Разумеется, такой метод годится для сравне
НИН между.собою потерь давления лишь совершенно одинаRflВllХ 
устаВОВОЕ; сравнение установок различного типа или размеров 

возможно в смысле потерь давления лишь при ОДИнаковых ско .. 
ростях и :Удельных весах газов. 

Не останаеливаясь здесь на уточненной теории этого вопрооа, 
что не ВХОДИТ в чиоло аадач, поставленных настоящей работой. 
дадим лишь некоторые опытные данные о потерях давлеНJlЯ в 

ааВИСИМОQТИ от производительности котельной устапов~и. Дла 

39& 



Таблица 1(3 

Потери даRлеИИ!l газов в зависимости от иаГрузкк котельноА устанОВКА 

Название 

Единица 

измере

нн. 

I Численное 
, значение 

Формула 

12 I,в'ыр;;;;о'о"с,тс'сн_',,,,по'орс'--,,':;;-'. I_D_I кг/час Иа протокола испы- I таии! %24;41972499 

Получево одниы кг 1--
пара -
а) В ЗЕономайаере • i')""'-I--""","I."г~!--"И"'",п",рClТ' испыт. ]-44 144 143 

• n 488 ! 4Е6 493 б) 8 котле. • • • • )'. 
" 

8) n перегревателе ),П 
" 

127 135 131 

1----------------1-------------
г) всего.. • • Лус ), э + )'.+), п 7~9 765 766 

-I----l---~------

3 ВыраБОТ&а пара В ус- D Лус ti370 5020 298) 
ЛОВНЫХ единицах. D,YQ ~.:гl_ч=.=О~I ____ 6:. 40:: _________ _ 

Видимое паропапря- D 
жение котла •• d" кг/час-м. Н" 18,8 17,5 10,4 

I -1--
Приsеденное парока-' Dyc I 
пр.яженне котла • • d~c 1Сг/час-м2 НК 22,В 20,9 12,4 

~I~~~---=:------I-
ПРИl!едевное "аропа-
пр.яжение :Котла без D

yc 
),э + лn 

учета теплоты пере- 'd~'~.I .. 'b.~~'I_....:==!i!',=.==-грева • • • • • • __ 1<" &г/ч:ае-ы' Н. , __ 1_8,_' _17_,2 _1_0_,3 

6 

7 ОТПОСВТeJIьвые дaвne-
ВВЛ газа в газоходах: мм вод. Из протокола 

_а) до п~регревателSl ~h~,ч._,о"т,--_! таиил 
пспы-

13411148 797 

б) после перегрева-
теля. • • • • • •• h 1.. • • 871 855 222 

--=-1--''----1----''-------- - --
В) после первого га-

зохода котла ••• ~h~,_' I_--"'-+ __ ~" ___ --"о __ 1-=:21::ti 2011~ 

Т) после второго га-

зохода котла .. _',=-!._-"" __ 1 __ -".'--__ ~" ___ 9_4 _86_1--" 
д) После ЭКОВОМ&Й' I 
зера ••••••• , ll4, 

I • " " 
-30-10-1 



этоГО в таблице 108 использованы, хроме данных таб;IИЦЫ 99, 
данные двух других испытаний той же котельной уотановlШ. 

Иа таблицы 103 ВИДна зависимость потери давления газа ОТ 
нагрузки котельной установки. Ан:алогичиые резуль_ 1;. 
таты даны на фиг. 88 ДЛЯ такой же котельной ,,,,~ i 
установки беа перегревателя на основании ИСПЫта- ' ~ ~ 

пия, ПРОИ8веденного ~ "" 
бригадой Всесоюзного __ '1',' I ! !. ~ 
'ТеПЛQтеХlIического ИН- ! --L--c' -f--\--\~I-H 
ститута. Если срав- I I i \ i j , 
ПИТЬ данные о поте- ~\ I 1 Тi-j'=-~Ieтl-t--t--+---I~ 
р.яхдавлевия, получен- \ '1, r ' • r--
НЫ6 при испытанв.и, .. H-I~ 
ос данными, получен- о !!, о, 

:;;e~ д~~O~~T;::;~~~ ~=оti\~tl\~·'-+·;-=',,'аН-t--+-... I---1.Нl Hc-j~ 
СТЫК поверхностей, и I--H-\-\t---1~~ i f- '! H-I 
ос данными, получен- 1-I----I\-+-+,,'4-\-' --1 ~ r-- 'Hc--\'~ 
НиМИ опытом для слу- !:\ 11'\ о j 
чая чистых поверхпо- Н.::: Г\:Г-Ь! X'--i-JH '1 I--+!--J~ 
стей, то можно сделать H~ . 

" 
заключение о состоя- г- ~ \--·1\-+-+-+'1+-1---11 +t-t-t--\ 
НИИ повеРХI:IОСТИ па- Г-" \ I 

грева со стороны газов L.f~"+--\-j~' \.tf--+-t..-/--\I-tr.-t-t--j" ~ 
ваиы:слезавосаПЫJlЬЮ. I . - • '1:1' 

Сопоставление этих 
выводов с теми ВЫВО

дами, которые получа-

ются в результате изу-

чения коэфициентов 
~еплопередачи, дает 

ценные для эв:сплоаТа

ции укаааивя. 

§ 96. Зависимость 
Rозфициента полезного 
действия котельной ус
тановки от паронапря-

жения поверхности на- ~I-t--t---j--++-+--t--\---j~rt-t-J' 
грева 

Коэфициент поле~ ~С,.~.~i.~.С,.~_~_t-~_~_~_~_~_~_ 
ного действия RОтель- -<:;: "i ~ ~ ~ ~ '::!: ~ Зi: .", ... "'1' .,. 

вой установки зави-
сит от паронапряжения поверхноатинагрева,уы:еньшал:оь вместе 

о уменьшением паропаuрявения. что видно, например. из диа· 

граммы на фиг. 89, заимствованной ИВ результатов испытания 
котельной устаНОВRИ бев перегревателя, проивведепиого Всесоюв'" 
выи теплотехническим институтом. 
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• 
Указанная зависимость объясняется следующим: 
а) если паронапряжевие уменьшается ВCJlедствие уменьшения 

потребления пара ПрlI постоянной нагрузке газомотора, то ПОВЫ~ 
шастся температура газов. уходящих из котельной установки, 
что и определяет поиижение Rоэфициеита полезного действия; 

6) если паронапрюкение уменьшается вследствие ПQнижевия 
нагрузки газомотора. то темиература газов, поступающих в 

установку. уменыlаетсяя и притом значительно быстрее, чем 
уменьшается температура газов, УХОД2ШИХ из котельной усТам 
повки. Именно этой причиной (уменьшением нагрузки гa30MO~ 
тора) 06ъяснллось уменьшение паронапряженнл в опытах, 
Давших кривую фиг. 89. 

Е ЭТИм же опытам ОТНОСЯТС5[ кривые на фиг. 90, показы
Бающие зависимость паронапряжения и t4 <)С от t2 <)С. 

Таким образом выгодно в 'rеплоВоМ отношении повышать 
паровапряжение котла на отходящих ra':'lax В отличие ОТ обы'l
IПlХ КОТЛОВ, В ROTOPblX лучший теплОВОЙ эфект получаетсл при 
МeIlьшей паропроиаводительности при прочих равных условиях 
и при УСЛОВИИ, что потери в окружающую среду не слишком 

велики. 

§ 97. Испытание двухтактного газомотора, приводнщего в дейстВие 
прокатный стан 

Перейдем к описанию результатов испытаний еще 
']:ипа газомоторной установки-двухтактного гааомотора, 

ДlIщего в действие прокатиыii: отав. 
ХаРaI~теристика машины дана В таблице 101. 

одного 

приво-

Таблица 104 

Данные, характеризующие испытываемый газомотор, приводящий в действие 
проиатный стаи 

'96 

1. Фирма--- 6р. КлеЙа. 
2. Тип машвны-двухтактван, тавдем:, двойного действия. 
3. Номинальная индикв'rорная NОЩНОСТЬ 2000 л с. 
4. ЧИСЛО оборотов в мииуту-n=75. 
j. Диаметр цилиндра-D=950 ММ. 
6. Диаметр шток&--d=210 ММ. 
7. Ход поршня-8=1300 мм. 
8. Махови.К-ДИrlметр-10 м; Be~ около СО т. 
9. Продувочный воздушный насос: 

а) привод-от коренного вала двигатеnя, 
б) число иасоеов-2, 
В) диаметр uилиидра-91O мм, 
г) диаметр штока-t20 мм, 
д) :ход ПОРШНЯ-1l00 мм. 

10. lJродувочный газовый насос: 
а) привод-от корениого вала Двигат(!.Т[JI, 

6) "шсдо насоеов-2, 
В) диаметр цилиндра-1050 ММ, 
г) диаметр штока-120 мм, 
д) ход поршня-1100 мм. 



Схема соединения газомотора с прокатными стаН8.1fИ поКазана 
на фиг. 91. Из этой фигуры :ВИДНО, что газомотор соеДинен с 
двумя прокатиыми станами, причем, когда работает броневой 
отан (прокаТЫВ!lЮЩИй. ЛИСТОВУЮ броневую сталь), то универсаль
ВllЙ ... стан совсем выключается, а при работе универсального 

~ 

г--1----,----,-г-г--т---,--, ",-' 
, 

о 
~'r: 

~ 
о , 

'" , 
'" • 
"-
" 

~ 

~ ;;i 

'о' 
lJi 

~ < 
• < • е 

• <> " , 
" ~ 

, < ,., , \ • 
'" • 

'\ 
, 
~ 

. ' -> 
" ~ 

СТ апа(прокатывающего полосовое железо различных профялей) 
6POH~ вой стан :вращается в холостую. 

В та6Лиuе 105 ДRliа запись режима ПРОRRТRИ в течение 
ОД вого ИЗ испытаний газомотора с брuневым станоы, а в та6-
ли це 106 даны гЛавнейшие результаты испытания. 
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Среди данных таблицы 106 обращает на себя внимание гро
мадная Ееличина потерь ОТ неполноты сгоравия, 06ЪЯСНЯЮЩЫlСJI, 
как перемеввым режимом работы двигателя, так и (главным 06-
разОМ) совершенно иеотрегулироваввостью двигателя. который 
не испыыЬIалсяя со времени его устаНОВRИ до :момента иопытаВИJIj

приведеввого в таблицах 105 и 106, то-есть ОКОЛО двадцати лет~ 
в течение которых в двигателе ПрОИЗВОДИЛИСЬ мвогочисленные 

переделки н капитальвые ремовты. Поэтому потери от веполвого 
сгорания могли бы быть устранены почти полностью путем регу_ 
ЛИРОВК1iI двигателя с целью устранения потерь газа при продувке, 

Фиг. 91. 

~I 1: :=tI---.f.I~= 
;::::::=: :===: 

. сто#" 

Из-за недостатка :места мы пе имеем воз
МОЖНОСТИ более подробно оотанавливаться 
па ЭТОМ вопросе. 

Относительно техники производства з8.
wepOB укажем, ЧТО ври испытании двух

тактных двигателей требуется особая пре
дусмотрительность при 8a~epe температур 

уходящих газов и при их анализе, причем 

в еще большей степени, чем при испытании 
четырехтактного двигателя с продувкой (что подробно рассмот
рено было выше), так ках в двухтаКТН(JМ двигателе с плохо 

отрегулированной продувкой искажение результатов двух ука
ваllНЫХ .. амеров про изводится не только воздухом, во и газом .. 
теряе~шJ.[ при продувке в выхлопную трубу. 

Для оцеlНШ работы агрегата в различных условиях произ
водства в таблице 107 дана сводка характериыХ покаэателей 
ДЛЯ пяти испытаний. 

Иа таблицы 107 ВИДНО, что расход индикаторной работы ва. 
едивицу ueca болванки растет при увеличении ВН'IЯЖRИ (отно
шение сечений 60Л1:18НКИ к сечению готового ПРОД)Rта), а также 
при относительном увеЛИ'Iении продолжительности :холостого. 

хода в общей продолжительности исIIыаниа •. 
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Расход тепла на индикаторную работу практически Можно> 
Qчитать постоянныM для раа.личных режимов ПРОRаТRИ. В Общем 
расходе тепла 45 % относятся за счет потерь несгоревшего газа 
в выхлопную трубу. 

СлеДОВ!lтельно при условии прнведевия в порядок регули
ровки :машины расход тепла СНИдИЛСЯ бы С 4700 до 2600 кал 
на 1 ннд. л. с. в час, что все Же больше, чем в современных машинах. 

Таблица 105 

Режнм прокатки (при работе броневого стана) 

о 

на;ча-I Ко- .0 

g Размеры боnван- Вес "' по нец Размеры гото· r;,-
о" 

g про- про- ки, поступившей бол- о:; ПРиме-катки жатки вого материала ~o 
I в стан ванв:н 0r< чание о мм • час. I мии . ММ КГ ~. 

'" •• ".. 

1 6-.. 16-521 1400 х 927 х 325 
1 I 

2288 ~4.600x 1850х 26,1 i 43 8нав: '1 обо-

2 7-01 7-08 '1х927х325 2174 l1000х 1200х 16,1 8. аначает, что 

ДЛИНа бол· 

3 7-09 7-14 1800 х 849 х 298 1640 5760х 1790х 15,7 " ванвиточно 

4 7-16 7-21: 849х298 1528 460Jx1620x17,8 81 неизвестна 

5 .7-23 7-31 1500х 1005 х352 2270 4600 х 1850 х 26,1 37 

6 7-38 7-4, 1300х 849х2!!8 1600 4600х16ЭJх18,3 35 

7 7-45 7-54 1400х 927х325 1000 В58'~x1325x16,2 ' 35 

8 8-00 8-07 1250 х 700 х 300 1360 3200 х 2050 х 20,1 33 

9 8-08 8-17 '1:.< 700 х 300 1380 8210 х 2030 х 20,2 33 

10 8--18 8-23 ? :<701х300 1400 3IВOx20E.Qx20,4 35 

11 8-24 8-29 ? ,-; 700 х 800 нео 3200 х 2060 х 20,4 33 

12 8-30 8--39 1:< 700 х 300 1355 3150 х 2070 х 20,0 38 

13 8-40 8-49 1400xQ27x325 1940 5580х2:100х 16,0 37 

Всего за 2 часа 05 минут 22235 кг боnваwcв 
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Таблица 106 

Главные величииы ИЗ протокола испытання двухтактиоro газо_отора 
с прокатным станом 

м 

" Численвое по по-
Название •• Единиц&. 

ряд- •• о. измерения значение 
КУ ~ф 

о. 

1 Доля номинальиой нагрузки по ин-
ДИR8.торвоО мощнОсти •.••• о А '10 83 

2 Продолжительность испытания о .. ... 2,1 

• Число оборотов в минуту • об/мин •• о О О О О 

4 Среднее ивдика'l'ОРВОе давление: 

Передний 1 Передняя камера. о О 
р' кг/сы1 8,78 , 

цилиндр 
Задняя ха),(ера. р" 3,81 

о • о , " 
3адний ! Передняя камера о о 

о '"" • 2,83 , 
цилиндр 

Задняя хамера . p~" 2,8' 
о • " 

Воздушный 
Передняя ха:мера. • р: в 0,32 насос пе- f о о 

реднего t 
3адвяя камера р!' 0,33 цилиндра о о •• о 

Dоздушн. 
{ Передняя камера. . о pJII 

о 0,35 
насос зад- , . 
него цн-

Задняя камера ," • р'У 0,82 
ЛИllдра 

о о · , . 
Газов. иа- { П'редвля ка .. ра . р:г 0,7.5 сос зад-

о о • 
него ци-

Задняя камера . • р" 0,27 линдра о о , , · 
Г'''в.в.- { Передняя :камера. F 11 0,80 
сос пере"Д 

о 

" • 
него цн-

Задаяя камера р'У 0,30 линдра о о О О 

" " 
5 Индикаторнм Мощность: 

! а) рабочих цилиндров N; Л. со 1656 
о о о О О 

б) воздушных насосов - о 
N,. • 170 

о -
в) газовых насосов. • - о О - О N" • 146 
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Назрвво 

Состав Докеввого газа. . • . . . . 

Состав выхлопного гааа 

Н,' 
о,' 
N', 
Н1О' 

таБЛ._106 

Еданиц& 1'~сл."".1 

'/0 об. 

• 

• 
• 
• 
, 
• 
• 
• 
• 

8вачевао _ 

7,6 
29,2 
О,б 

1,4 
1,2 

58,0 
2,0 .,. 
6,1 
Ц' 

'12,4 

Коэфицвеат изБЫТRII. воздуха . 

Теудература выxJIпв.огоo газа. 

<1. оти. в,лв,. 

2" 
21> 

Тепловойбалаао 

Внесено виашей теплотворной 1.100-
со6в.ос.тью Г8.8&. • . • • • • • •• Q 

q 

полезно ИСПОJIЬЗ0ваао (по иидика-
. торной работе гааомотора) . Qп 

Унесено охлаЖДающей водой 

а) .JШзв:оro давления . 

б) высокого давления . . . . . . 
В) всего . . . . . . . . . . . . 

13 Унесено выхлоIIRЪtыв Гаа&К. 

а) ФизичесJt8.Я теплота (избы-
TO'iВM) ••••••• . . . . 

б) %иыичесха.я теlLПота (И'ПОЛI'О"'I 
сгорания) 

В) ВСеГО 

<, 

Q .... 
qw, 

Qw. 
qw. 

Qw 

-.. 

Q, 
<, 

кал/чао 
'1. 

K8.JI/'1ac 
'1, 

кал/час 
'10 

К8.JIjчас 
1. 

кал/час 
'1. 

хал/час 
'!, 

кал/час 
'1, 

кал/час 
'1, 

"". 
7800000 

100 

1070000 
13,7 

400000 
6,3 

730000 
',4 

1220000 
1~,7 

1810000 
2~2 

3610000 
46,3 

5420000 
69,5 
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Окончание табл. 106 

Еднввца 
Название 

измерения зиачепве 

Остаток . . . . . . . . .. ... Q, 
о, 

кал/час 
'/, 

00000 
1,1 

~!О':'Т"О60лванки . . .. .., G5 кг/час 10600 

индикаторной работы на 1 . . . . . . . . . . . . . N fg Л, с-час/т 157 

17 Раеход тenле. на едвниЦу 

торной работы • • . • •. 

1 Броневой 10,6 2580\ 333 77 1,5 

Q/ хал/вид. л. 
с-час 

0,6 69 3,2 1656 157 210 

4700 

4700 

2 • 9,4 2270 242 94 0,7 0,35 73 2,451386 147 200 4550 

• '\ 
4 Универ-

1 сальный 

• • 

7,7 2780 165 168 

5,5 750 42 19 

3,9 750 26 29 

0,7 

2,2 

2,8 

0,3 71 2,5 1370 180 240 
Не оп
рВАМ. 

lIе оп-
1,0 73 2,651501 270 редел. 4740 

0,5 75 2,7 i560

1

400 " 4600 



ГЛАВА, lX 

СРАВНЕНИЕ ,ТИПОВ ГАЗОМОТОРОВ И ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
УСЛОВИЙ РА50ТЫ ИХ В ПРОИЗВОДСТВЕ НА ТЕХНИЧЕСКИЕ 

И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОНАЗАТЕЛИ 

§ 98. Предварительные указании н цель дальнеi1шеrо исследоваиия 
После того, как пами рассм:о;реиы методы измерений отдель

НЫХ величии (гл. 1. VЩ и :мeToды использования резул.ьтатов 
иамерениit для обработки резулътатов испытаний· агрегатов 
(гл. VIII), перейдем к методам общей оценки работы машин, 
работающих в различных условиях, и машин различных типов. 

В качестве материала, на котором будtJт показана методика 
оценки работы двигателей, воспользуемся результатами испы· 
таний газомоторов, произведенных: J.-ткраивским научно~исследо~ 
вательским институтом двигателей внутреннего огорания: в HI31 
году на металлургических заводах Макеевском, Енакиевском: и 
Керченском. Из всех произведенныx испытаний используем 
здеfiЬ только испытания современных :машин фирм "Эрхард и 
3емер" и ,,1'иссен", так как результаты испытаний этих :машин 
имеют значение сами по себе, а. не только в смысле изложевпи 
:методики их uценки. Остальные испытанные машины ОТRОСИЛИСЬ 
R установкам ДО 1915 года и по своей ИЗноШенНости и устаре
лости конструкции не могут представллть та}{ого интереса как 

испытания современных :машин, имеющих перспективы дальней
шего распространения на заводах СССР. 

Налагаемый здеоь материм несомненно будет иметь значение 
еще и для сравнения полученных результатов с результатами 

испытаний газомоторов других современных типов, как например, 
"MAH~, "Шкода", которые ВО время описываемых испытаний 
только уст"вавливались на заводах СССР' и потому не были 
охвачены работами Института двигателей внутреннего сгорании. 

С целью получения данных, -могущих служить для срав
нения меЖДJТ собою различвых: гавомоторов не в парадных 
условиях испытаний, а в ЭRсплоатаЦИОННОЙ обстановке, ~СIIЫ
тавия производились без всякой предварительной регулировки 
МаШИН; этим полученные результаты отличаются от результатов 

приемво-сдаточных испытаний, проводимых лишь после тщатель
ной подготовки и регулировки :машины. В это:м смысле полу-
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чеИИЫ6 результаты не могут быть сравниваемы с результатами, 
полученныи при других УСЛОВИЯХ. 

Приводим:не ниже Д.Р.ввые по раСХОДj~ тепла на единицу 
работы я.вляются: преувеличеввыыи против тех оптимальных 
значений, которые :могли бы быть ДОСТИГНУТЫ на тех же машинах 
не ТОЛЬRО ПО указанной причине, и вследствие особенностей в 
на:мерении расхода гаЗа. Дело в том. что расход газа всюду 
8амер,ялся ОСТРЫМИ диафрагмами с замером давлений непосред
ственно ОКОЛО диафрагмы, но оостояние отверстия не всегда 
уда.вмось проверить, вследствие невовможности разборки газо
провода, а так как диафрагмы находились в гавопроводе ДО 
испытаний по вескольку :месяцев, ТО, ВОЗМОЖНО было некоторое 
разъедание RРОМRИ отверстия диафрагмы, то-есть некоторое 
увеличение площади отверстия. Но известно. что при большом 
отверстии диафрагмы и при одЗ'нав:овых диаметрах газопровода 
получается больший CKOPOUTHOii коэфициент (ер. табл. 28, 29). 
Поэтому ведя подсчет по теоретическому диаметру диафрагмы, 
кн могли получить несколько преу м:еньшенный расход газа; 
:к тому же реэу.nьтату могло привести и не совсем точвое 

ВIlПОJIВевие ворм в смысле места замера давлений до и после 
диафрагмы. Все ·13'1'0 ззстав,n.ило определять с&ороетной коэФи~ 
циент не по табл. 28 или 29. а по формуле 

k " ~- =Yl_~2m2' 

. где хоэфициент сжатия струи 11 бра.лС$l ПЗ таблицы 58, что дает 
для k при больших диаметрах газопровода (ПОРЯДRа 800 ми и 
выше) пре1величение против давных табл. 28 на б- 6 ro; не
сколько контрольных подсчетов для произведениllX испытаний 
пов:ааaJIИ. что Ta~oe же преувеличение получается и против 

Данных таб.r~ицы 29. 
Это дает уверенность В том. что расход газа, а ана.чит и 

тепла является во всех испытаниях скорее преувеличенны:м:, чем 

npеум:еньшенны:м:. 
Н nальнейmем иаложении МЫ остаповимся: 
~a) на сравнительной оценке двух тип!)в двигателей с точки 

sрения тепловой экономичности ("Тиссен" и ,,8рхард-3е}'[ер"), 
б) на оценке влияния условий работы двигателя на тепловую 

еRОном.ичиостъ. 

В) на сравнении с гарантийными да.нными фирм, 
г) на сравнительной оценке общей экономичности, выражаю· 

щейсSl в стоиы.ости единицы энергии, для различных УСЛОВИЙ 
работы Двигателей. 

§ 99. Результаты испытаний шести rазомоторов на заводах 
Еиакиевском, Макеевском, Керчеиском 

В таблиuе 108 даны тепловые балансы по каждому испыта~ 
пию. а тахже веnИЧИRЫ, характеризующие работу двигателей и 



УСJJОВИЯ, В которых происходила работа двигателя во время 
испытаний. . 

С точки зрения тепловой ЭКОНОМИЧНОСТИ двигатели хараRтери~ 
зуются расходом тепла на единицу полезной раБОты. Единицей 
полезной работы считают ДЛЯ гааодивамо - 1 квт час электро
энергии и ДЛЯ газовоздуходувок - 1 квт час работы изотерми" 
ческого сжатия воздуха. 

Для ТОГО, чтобы возможно было сравнить :между собою 
работу газодпвамо и ГЩЮБО3ДУХОДУВОК, ДJlЯ ТОГО, чтобы находить 
причины перерасхода тепла, если он имеется, и ДЛЯ того, ЧТОбы 
провести полное сравнение с rарантиiiиыми давными фирм, необ
ходимо расчленить попятие расхода тепЛа на единицу полеЗIJОЙ 
работы, ЧТО целесообразно сделать следующим образом: 

а) Для газодина:мо: 
1. Расход Тt'пла на индикаторную лошадиную силу в час.{Q1). 
2. Механический коэфициент полезного действия двигат(!'ля 

(~т)· 
3. Коэфициент полезного действия дивамо ('/)&.~). 
При произведенвых испытаниях· определены ВеЛИЧИНЫ Qj 

._{фиг. 92) и 11~= 1j",' ,/)эл-механический коэфициент полезного 
действия всего агрегата (фиг. 9а),-в I1ИдУ отсутствия точных 
данных о величине '/)Эll' 

6) Для газовоздуходувок: 
1. Расход тепла на индикаторную, лошадиную СИ.1У в час (Qj)' 
2. Механический Rоэфициент полезного действия агрегата 

('/)т) как отвошевие индикаторных мощностей воздушного насоса_. 
(воздуходувка) и газовых цилиндров с учетом работы продувоч
инх компрессоров. 

3, ИаотермичеСIШЙ ко:эфициент полезного действия воздухо· 

.,.,,;у:а~В''J.И)Е'iо.йRак отношение работы изотермического сжатия к ИllДи-
,~ работе ВОЗДУХОДУБlШ. 

произведенных испытаннпх определены величины: Q, 
92) и 'I)~ (фиг. 94), причем 11~ не определено для одной из 

:машин - воздуходувки фирмы Тиссен Керченского 
так ка:к не удалось получить правильных диаграмм BOB~ 

цилиндра. Определение изотермического RОЭфИЦИ~ 
совсем ие приведено, так как количество дутья заме

~i:~,,~ЛИШЬ ПО волюм:етрическо:му козфициенту воздуходувок 
j в ОДном случае (воздуходувка фирмы Тиссен Енакиев-

~
~~~.~а;~в;одr~а)~~",,~:е~е~тс~я~н~адежная проверка этой величины вепо-(диафрагмой на нагветательном воадухо-

сделанные ДЛЯ некоторых испытаний, а так
давных, .дают ввачение изотермического 

ПО отношению к индикаторной работе газовых 
около 62 %, или по отношению к индикаторной 

62 "/ воздуходувок ОКоло 076=81,5 Q' 

• 
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§ 100. Сравненне результатов испытаний с rаранТиitными 
дaHHЫM~ фирм 

Сра.внеllие данных, полуqенных при испытаниях, с га.рантиЙ~ 
НЫМИ давными фирм, дает оледующие результаты. 

1. MeXaUU"f,8CКUU ~оэфuцueнт 1jOJZe3'HOlO действuя 

А. ПО газодипаыо фирма эрхард и 3ем:ер гарантирует Mext:.~ 
иическиЙ Rоэфициент полеаного действия 82,8%. Считая npl'.
-близительно 

получии для 
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Пересчет на полвую нагрузку для двух испытаlIныx газоди .. 
НаМо дает: 

1. Для гаЗОДlIRа:м.о ЕкакиеВСRОГО завода 1j' m= 77 ,3 
2. Для гааодииауо Макеевского завода 1J'm=80,5 
Учитывая и.вкоторую веопределеввость в выборе ана'lения 

-"/j&.u, можно считать, что гарантии фирмы ПО механическому 
к. п. Д. выnолаены. 

В. По газовоздуходувкам: фирмы Эрхард и 3ем:ер и Тиссен 
:гарантируют :механичеоltий К. П. д. 750/0; так как в машине 
Тиссена надувочвый Rомпрессор работает от специального ЭJIек~ 
'Тром:отора., то мощность, потребляемая электромотором, подсчитан· 
~а.я по электроизмерительным прИ60рам в лоmадиuых силах, 
прИ6авлнется :s. индикаторной мощности гавовы:х цилиндров; 
'Т&О!( 06раЗО:d для машин Эрхард и 3емер механический к. п. 
Д. определяется по формуле: 

, N., 
'ljт=~. 



а ДЛИ :машин Тиссена по формуле 

NB 
1j'm= N

i 
+Nпр • 

Результаты ИСПЫТаНИЙ получилисъ следующие: 
1) Для воздуходуВlШ Эрхард и 3емер ЕнакиеВСRОГО завода 

Т{ m= 76,3 при нагруаке 76 % номинальной и при числе 060РО
тов-70 в минуту. По данным фирмы при этом числе оборотов 

и при полной нагрузке (по значению P j ) 'fJ'm=77% пересчет 

данных испытания на полную нагрузку дает 'fJ'm-79%> 77. 
2) для воздуходувки Тиссена Енакиевского завода в пере

счете на полную нагрузку ч'т=75,5% >75%. 
3) Для воздуходувки Эрхард и 3емер Макеевского завода 

'I'j'm=69,4% при нагруаке 94,5% при числе оБОРОТОВ-79 в минуту, 
пересчет на полную нагрузку дает 'fJ'т=71 % < 75%. 

4) Для воздуходувки Тиссепа Керченского завода Т{ т не 
определено. 

Нужно отметить, что воздуходувка Макеевского завода. для 
которой ие выполнена гарантия фирмы, пущена в эксnлоатацию 
только за 3 м:есйца до испытаний и еще не была сдана - офи
циально фирмой. 

2. Расход тепла на uндикаторную лошадuную силу в 'Час 

Фирма Эрхард и 3емер гарантирует при полной нагрузке 
на индив:аторную лошадиную силу в час расход тепла-2000 
Rал с допуском 5%, то-есть 2100 кал, а фирма ТиссеВ-2100 
кал. со тем же допуском, то-есть 2205 кал, считая '~по низшей 
теплотворной способности топлива при условии выполнения 
ряда условий в отношении БJIажности газа (влажность не выше 
насыщающей пространство при 25" С и при отсутствии взве
шенной влаги), в отношении давления газа перед двигателем 
(:между 100. и 200 мм вод. ст. сверх &тмосферного) в отношевии 
теплотворной способности доменного газа (не ниже 900 калорий 
низшая теплотворная спосо6ность на 1 мВ при 150 С И 735 мм 
рт. ст.). В отношении пыльности газа (ие более 0,03 r на 1 у8). 
В отношении содержания в газе смолы и серы. 

Не во всех наших испытаииях·в~держаны указанные условия, 
но отклонения по давлению газа и по теплотворной опособности 
были невелики, а в большинстве испытаний заключались в 
указанных пределах, содержание смолы и серы при испытаниях 

.не определялось, во эти величины влияют не СТОJlЬКО па теп

ловые процессы, сколько па износ двигателя. 

Содержание пыли в газе при испытаниях не определ.илось. 
но по данным заводской Щl.боратории содержание пыли в газе 
на Енакиевско}( заводе почти не выходит из условий гарантии. 
,что подтверждается также и общим наблюдением за состоянием 



машины (на клапанах был лишь легкий налет пыли после 
трехмесячной безостановочной работы). 

На Керченском заводе пыльность газа по внешнему наблюде
нию больше, а по Макеевскому ваJЮДУ она вес ЬМ& велика, так 
что кашины редко работают непрерывно больше двух недель 
иа-Ба заноса пыJIюю газовых Каналов распределительных органов. 

ВЛR?RНОСТЬ газа во всех испытаниях подсчитывалась по содерм 
жанию наСЫЩенногО водяного пара в пространстве с температурой, 

равной температуре газа, поступающего в машины. Специальные 
измерения влажности производились при испытаниях па Керчепм 

СКОМ заводе и ПОRааали значительное содержание влаги :в взве
шенно~ состоянии. 

При учете тепла, уносимого скрытой теплотой пара, полу
ченного н результате сгорания газа и испарения взвешевной 
маги, расход тепла за 1 индикаторпую лошадиную силу в час 
понижается для ВОЗДУХОДУВIШ Керченского завода с 2350 кал 
до 2180 кал, то-есть оказывается lIиже гарантии фирмы f!'иссена. 

Некоторое ПОНижetlИе данных фигуры 92 произойдет также 
и по другим :машинlW, если учесть взвешенную влагу. Так как 
ивмеIJеl!ИЯ влаги не производилось, то МОЖНО лишь указать, 

ЧТО отдаленное расположение газоочистительной установки от 
сИЛОВОЙ станции на ЕПaJшевском заводе обеспечивает выделение 
вавешеиной В~1аги до двигателн; но при испытаниях все же 
(lбнаруживалось выделеиие жидкой влаги из газопровода около 
оамой машины. На Макеевском заводе содержание взвешенной 
маги в газе БОJIее значительно, вследствие близкого располом 
:женин газоочистительной установки, что сказывалось, например, 
при замерах газа (соединительные трубки заливались водой и 
требовали частой продувки). 

Таitим образом все ординаты фиг. 92 должны быть уменьше· 
Bы на неоколько десятков калорий на 1 инд. л. с./час или БОЛЬП'l' 
(по Керченскому заводу получилось уменьшение на 170 калорий). 
Если не делать поправок на влажность, то гарантии по расм 

ходу тепла оказываются выдержанными только по машинам 
фИРМЫ Эрхард и 3е),[ер, работающим на ЕнаRиевском заводе 
(гааодива:мо и воздуходувка-см. кривые 1 и б на. фигуре 92). 

Остальные кривые фиг. 92 всеми своими точками лежат 
выше гарантированного расхода тепла. Особенно велик перерас· 
ход тепла воздуходувкой фирмы Тиссен ЕНa.Rиевского завода; 
вопрос 06 этом разбирается далее в п02, где выяснлется, что 
замер в этом СJJучае был веправильпым. 

§ 101. Выяснеиие причин невыполнения гарантий 
по различным показатеЛRМ 

С целью выяснени.ff причин перерасхода тепла частью испы~ 
1'slпныx машип и с целью общей оценки УСЛОВИЙ, влияющих па 
8RОно:мичность работы газомоторов, далее приводится ряд срав
нений различных факторов. 

40& 
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На фиг. 95 паказаны кривые, характеризующие степень отре
l'улировапности :машин в зависимОсти от среднего пО всем 

ПО.1QСТЯМ цилиндров значения P j • Как число, характериаующее 
Степень отрегулированности машины' выбрано отношение: 

а= P;mox;;Pt min 1000/o, 
<ер 

где Ротах - сре.днее значение P t В наиболее нагруженной полости 
цилипдра в течение испытания, 

P j тi" - то же ДЛЯ наименее нагруженной подоств, 
P i ер. -среднее значевие P j ДЛЯ всех четырех полостей, 

определяющее индикаторную МОЩНОСТЬ машины. 

Чем Jlучше отрегулирована машина, тем меНЬШе будет полу
Чаться значение а, НО так как регули~овка обычно ПРОИ3ВОДИТСЯ 
прп ПОЛной или при почти ПОЛНОй нагрузке, то при малых 
нагрузках значение а неизбежно BOClpaCTaeT. Чем проще и надеж
нее система регулирования машины, тем медленнее будет возра
стать а при уменьшении P i • 

Если на фиг. 95 исклЮчить пз рассмотрения кривую 6, как 
рае положенную в небольшом: интервале мощностей (машина 
кроме того находилась в стадии регулировки представителем 

фирмы Эрхард и 3ем:ер и ИСПblтывалась по истечевии всего 
трехмесячного срока пос.:rе ее пуска), то можно заметить, что 
лучше всех отреГУ.ilировапа машина, которой соответствует' 
Rриваsr 1 и действитедьно ей соответствует минимальный расход 
теПс1а на фиг. 92; наименее ь:руто поднимае'гса при уменьшении 
1'i хриnал б, что соответетвует также и кривой б на фиг. 92. 
Ана.1l0гичное заключение :можно сделать для кривой 3, которая 
поднимается наиБОJlt'е круто на обеих фигурах 92 и 95. Плохая 
отреl'У лированность маШИll может объясняться хак ll.'lОХИМ ваблю
дею:ем за их работой со cTopoHы з&водCIШХ Энергобюро, так и 
Пнльностью газа, которая расстраивает даже хорошо отреГУЛII

роваиные Машины, занося пылью газовые каналы и Rлапаны. 

В ЭТОМ отношении мы видим, что превышение гараllТИЙНЫХ 
расходов относится как раз к машинам, работающим на пыльном 
газе (исключая кривую 4, о которой ГОВОРИТQЯ D § 102). 

Крутой подъем RРИВЫХ 3 И 4 ва фиг. 95. возможно, соответству
ет большой СЛОЖНОСТИ газораспределения машив Тиссен по 
сраВlIению с :м:ашинам:и Эрхард и 3емер (исключая кривую 6, 
о которой СR&зано выше). 

На фиг. 96 показ&на зависимость между Р, И r;J., где r;J.

хоэфициевт избытка воздуха по анализу газов в выхлопном 
KO.'lJJeKTOpe, то-есть со включением того воздуха, хоторый теряется 
через выхлопной клаПан во время процесса продувки. Обращает 
на себя внимание существование зависимости между ос и числом 
оборотов двигателя ДЛЯ машин Тиссена. Как видно, - уменьшение 
числа оборотов вызывает повышение а.. Поэтому кривые фиг. 96, 
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включая заВИСн"МаСТь а. ОТ Р/ И n~ не могут сч:итаться постро
еннЫмИ с большой точностью (зависимость от числа оборотов не 
ыогла быть специально исслеДована ПО производственным: причи
в:ам- в виду зависимости работы воздуходувок от режима 
доменной печи). 

Если на фиr. 96 провести ординату в об,1:асти высоких нагрузок 
(Pj~5,2 атм). ТО она пересечет кривые в следующем порядке 

Фиг. 95. 

(снизу bbepX)-2-4-3-6-1--5; еслu отбросить кривую 4 
(см. § 105), то та же ордината, приведенная на фиг. 92, пересекает 
кривые в обратном порядке, ЧТО показнваGТ зависимость суще-
ствующую между а. И Q/. • 

МОЖIIО преДllО,lагать, ЧТО сравнительно небольшой коэфициеит 
избытка. воздуха в машинах Тиссена является ОДнОй ИЗ причин 
повышенного расхода тепла ( Qi); деЙСТiJительно, подсчет, проде
ланный для воздуходувки Rерченекого завода по методу § 61, 
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показывает, что даже при отсутствии потерь продуво"!ного воз .. 
духа через выхлопной RJIапан при продувке объем газовоздуmной 
смеси оказывается недостаточпыу для ваполневиа всего ци

лнндра - необходимо допустить наличие значительного количества 
остаточнЫХ газов в цилиндре~ что отражается на ухудшении 

процесса горения и на уменьшении :максимальной МОЩности 

маШИRЫ. 
Что :же касается работы машИН Эрхард и 3е:мер, то кривые 

1 и б показываЮТ вполне нормальную работу. Отклонения :же 
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Фиг. 96. 

ОТ гарантий дла кривых 2 и 6 не могут поэтому отиоситься за 
счет малого значения 0;, так как все машины Эрхард и 3е:м:ер 
имеют одинаковые продувочные компрессора; наоборот :малое 
аначение (1 объясняется повышенным расходом газа, что вызы" 
вается другими причинами, в частности, неотрегулированностью 

машин, на что У:К&ЗЫВaJIОСЬ при описании фиг. ~5. 
fJ: то касается :машин Тиссена, то почти полное отсутствие 

потерь воздуха через выхлопные клапаны Доказывается следую .. 
ЩИУИ фаRтами: для машин Эрхард и 3е:мер на фиг. 97 даны 
кривые (В зависимости от Р 1) содер~апня 002 в сухих ВЬ1:ХЛОП" 
НЫХ газах, причем кривые б - относятся R пробам газов, взятым из 
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сборного выхлопного коллектора, & кривые а - к пробам гаМ8, вая· 
шм из oTдeJIьвыx патрубков между RJl&панами и сборными :КОллек
торами (отложены средние арифметические величины для всех 
четырех патрубков). Рааница по ординатам :между кривЬ1МИ а и б 
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объясняется ВJIиянием потери воздуха при продувке череа ВЬ11::
лопнне клапана. На фИГ. Щ~ даны такие же кривые для машин 
Тиссена. Из этих RРИВIlХ видно, что потеря воздуха не отра
жает~я на анализе газов, что указывает на малую величину 

IIо:rерь воздуха или на полное их отсутствие, то-есть на недо

статочную продувку ЦИЛlшдра, что и IIодтве рждает с каче

ственной стороны ув:аааивые выше вычисления. 

'18 



, 

По тому же припципу построены кривые фигуры 99 и 100 
для температур :ВЫХЛОПНЫХ газов, причем кривые а представ

лиют среднее арифметическое из замеров в четырех соедини
тельных патрубках, а кривые б - дают температуры, аамереИВЫ6 
в сборном вылопномM коллекторе. Расстояние по ординатам 
между RРИВЫМИ а и б объясняется теии же причива:ми (влил
оеи продувки), ЧТО и ДЛЯ кривых 002' Кривые 3 (для возду
ходувки Тиссена Керченского завода) очень близки друг к другу 
(почти совпадают). расстояние же :между кривыми 4а и 4б 
объясняется тем, '1'1'0 температуры в патрубках 8амерялись 
здесь хромоникелевыми термопарами Энерго6юро ЕВRкиевс.кого 
за.вод~ причем термопары не были проверев~ перед испытанием 
и не имели паспортов. Не знание свойств этих термопар заста
вило вести вычисления по средней зависимости :между напря
жением термоэлектрического тока и температурой для хромо
никелевых термопар; несколько опытов, проведенных для 

сравнении :между этими термопарами и проверенными термопа

рами Института двигателей внутреннего сгорания, показали 
8начительную разницу. объясняющую. наличие значительного 
расстояния между Itривыми 4·а и 4-6 на фиг. 100. 

Крутой подъем кривой 3 на фИГ. 95 делает ос060 ненормаль
ной работу :машины Тиссена Керченского завода при малых 
нагрузках, что проявляется в большой величине потерь от не
полноты сгорания, в то время как в других машинах потери ОТ 

неполнота сгорания появляются ЛИШЬ в отдельнах испатав:иях. 

(см. фиг. 101) и объясняются главным образом кратковременными 
разгрузками :машин (воздуходувок) во врема испытания, чего 
неJlьая было иабежать при длительных испытаниях по произ
водственным условиям. 

Существование потерь от неполноты сгораниа в свою очередь 
влияет на повышение Qj (см. фиг. 92). 

§ 102. Выясненне неправнпьностей замера расхода газа 
ДЛЯ одной из машин 

Особому рассмотрению следует подвергнуть полученные при 
испытаниях значения Q, дЛЯ воздуходувки Тиссена Енан:иев
с&ого завода. Большая величина Qi вызывает сомнение в правиль· 
ности измерения расхода газа. Для контроля были произведены 
измерения одновременно с помоrцью диафрагмы, установленной 
еще до испытаний заводским энергобюро, и напорными тру6н:а:ми 
Института двигателей внутренпого сгорания. Диафрагма распо
ложеЕ!:а в расстоянии около 3 - 4 диаметров после заворота. 

газопровода на вертикальном участке; напорная трубка распо· 
ложена между вентилем и газовым горшком также на вертикаль~ 

ной части газопровода. Результаты измерения дали разницу 
около 12% n сторону увелнчевия по замеру диафрагмой. В под
счетах припат замер напорной трубн:ой (то-есть меньший); сред
няя по сечению скорость газа определялась продвижением 
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трубки только вдоль ОДНОГО диаметра, перпепдикулярного :в: ОСИ 
вентилн. Проверв:& ВДоль другого диаметра не ПРОИ8ВОДИЛRСЬ. 
Так как распределение скороотей вдоль первого диаметра ока
залось достаточно правильным; подсчет ПО заполнению цвливд

POJJ смесью газа и воздухn. по :методу § 61 показал, что при 
допущении полной продувки цилиндров от остаточных газов 
и при выходе части воздуха ч:ере,з пtJодувочше мапаиы в про

цессе продувки ЦИЛИНДРЫ :могут вместить газовоэдуmпую сиесь. 

Поэтому до испытания другой машины того же типа (Керченский 
завод) пришлось отказаться от окончательного вав:щоqения по 
вопросу о раоходе тепла Машиной Тиссена ЕВ8.киевсв:ого завода. 
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Фиг. 101. 

3амер га,ш, произведенный. на такой же машине КерчеВОRОГО 
завода в более благоприятных УСЛОВИЯХ,. показал значительно 
меньший результат. 

Большая разница в величинах Q~ дЛЯ двух совершенно 
одинаковых машин должна неизбежно отразиться па различных 
характеристиках работы машины (неполнота сгорания, т/"иnера
тура ОТХОДЯЩИХ газов, пов:азатель политропы расширения газов 

и т. д.). Однако сравнение показывает, ЧТО никакой существен
ной разницы :между работой обеих машин не на6людаетоя. Это 
ВИДНО из CJlедующих диаграмм. Фигура 101 ПОК8.зывает ОТСУТ
ствие неполноты сгорания для машины Тиссена ЕнакиеВСRОГО 
завода, за Исключением одноrо испытания, проJ:iзведевного при 
пониженном чисЛе оборотов (56 об/мин). 

На фиг. 102 показаны значения показателей политропы рас
ширения газа, ПОДсчитанные как средние арифметические для 
всех четырех полостей двигателей ПО каждому испытанию. 

-416 



fJ Л(}1l(JЗ"meщ, I7М<1"J'j 
'Р(>Жf.II (;Р~НI..IЙ , . 

, , f 
, 
, 
q 

, 
, 
• , 

о 8 

., 
20 

о 

3 

у. , , , 
'" 
6 , , , , , 
JQ 

'" 
f , 

С· 

" 

" ,> " 

t n п· 
"'7Г """ 

, 
" 

~,- 8miл ';00 
'~ 

z " 
, 

. 

, 

" 

" 

< " 

-

, 
. , 

r---
., " " 

,О " , 
Я .. 

Фиг .102. 

3 

/ 
/ 

V 
V 

r f 

r 
1', ( ). 

, f • 'Р 

Фиг. 103. 

• - • 
1\ 

I 

, 
\ 
i\ 

3 

1< 
3. , , '- ~, р. 

'Р 

Фиг. lQ4, 

117 



1 

[! 

I[ 

• 

На фиг. 103 показано влияние степени отрегулпрованности 
машин Н& колебаEIИЯ значений покаэатедей политропы расши
рения по каждому исlIыанию •. 

Иа фаг. 102 и 103 видно, что :машина Тиссена ЕffRкиевск"го 
завода дает даже лучшие значеJ;ШЯ по!Сааателя политропы расти· 

рения, чем машина Керченскuго завода. 
На фиг. 104 покавано влияние степени отрегулирован'ности 

:машин на Rолебаниg в составе рабочей смеси по каждому испы
танию (по анаЛИiза:м вЫхлопных гаЗ0В в патрубках). 

На фиг. 105 "оказано то же для температур выхлопных 
газов в выхлопных патрубках. 
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Фиг. 105. 

Если обратить внимание на ход кривых 3 и 4 на других 
фигурах, а также на большой остаток в тепловых балансах 
машнны Тиссена Евакиевского вавода, то большо1t расход тепла в 
ЭТОЙ Машине можно объяснить-только вепра'вильны:м: замером рас. 
хода гава, 'Чего трудно было иабежать при существующем распо
ложении гааопроводов и при невозможпости по проивводственвнм 

условиям рааборки газопровода для установки новой диафрагмы. 
так как это потребовало бы остановки всей Центральной силовой 
стаНЦI1П. а вместе с тем и большеli части завода. 

Пuэто:-.lУ в окончательнЬ1Х выводах приходится отказываться 
от испольаованиа Q, ДЛЯ :м.ашины Тиссена Еиа.киевского эавода. 
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• 103. Сводка данных, ОТИОСRЩИХСЯ к сравнению С гарантняli~ 
В таблице 109 пряво;rnтся :характерные данные для среднего 

индикаторного давления D,6 атм., что соответствует нагрузке 
около rюu/о . 

Такая нагрузка выбрана для составления таблицы потому, 
что для He~ имеются испытания для всех двигателей И в ТО же 
время раЗflица по сравнению с нагрузкой 100% по всем пока~ 
зателлИ невелика. 

Таблица 109 

" ~~~ Тип Место Пыльноеть ВЛ&Ж!10СТЬ 

••• Фирма доменного 
дом. газа 

~". (взвешен-• • устэ.новв:и установки гаэа пая влага) :I!.~ .- --
1 

I 
Евахиевсхий Эрхард и В пределаХ Малая . 

завод Вемер нормы 

2 
Гааодвнамо 

Мав:ееВСRВЙ Весьма эна- Болыnья • 
взвод чительная 

• КерчеНСRИЙ Тиссен 3иачитель- Большая 
вавод Б"" (ОК. 110 г 

на 1 MI ) 

4 
Гаэовоэду-

Ена1tиевсв:ий • В пределах Малая 
ва.вод нормы 

ходувх& 
5 Енав:иевсв:вй Эрхард и " завод Земер • 

• Макеевский Весьмазна- Большая 
" чительная 

\ завод 

Продолжение таблицы 109 

3 'меренныlI: -рмхо,а Механический Ituэфи:-

• Гарантирован- Т6ала на 1 ВИД. л. с -час цвент полезного действия 
·М в калориях rJвресчитанныtt на 
~~ вый фирмой рцс- нагРrзку l()()о/о .- ход тепла на 

I 3амерен, .- 1 иид. л. С.' час без учета. с учегом Га.равтир ~~ .. калориях вый .; взвешен. взвеШ61l1l0йj 
:!:~ влаги влаги 

для агрегата 

1 2000+50/0 I 2040 Почти то же 8ЗхО,91=-780!о 77,30/0 

2 2000+5"/0 2740 Меньше2740 78% 80.50/0 

" 
2000+5% 2370 21><0 75% Не опред. 

4 2100+5% не замер. - 75"/0 75,50/0 
5 2000+5% 2070 Почти тоже 770/0 790/0 

6 2000+5°/. 2430 Менъше2480 750/0 710/0 

. 
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О:КОRчавJJ6 таблицьt 10\} 

I ~ I I СО. в сборном 
:а , н ко&фи- выхлопном кол-
: ~ ~ P;тax-Pimin1001 ц:иент из- леRторе-СО2 в Примечаиве 
~I=(:a а- Р бытка воз- патрубках (сред-
~ f$ ~ i ер I духа Q вее зна'lение)= 
~~ =m 

1 80/0 1,97 7,60/0 
2 ]50/0 1,52 58"/0 • 160/0 1.53 почти 00/0 Машина ие дает 

полной иагрузкв 

• 12"/0 ',58 почти 00/0 
5 18% 2,08 6,4% 
6 23% 1,96 3,50/0 Мa.mива еше не 

сдана фирмой 

По расходу охлаждающеit воды фирма Эрхард и 3емер гаран
тирует расход 25 кг на 1 Л. с. :в час при температуре входящей 
воды 2000, а фирма Тиссен - гарантирует расход 80000 литров 
на машину при температуре входящей воды 100 С. 

По всем испытаППЮI машипам расход воды па много 60JIЬше 
гарантированных величин; по подсчет показывает,· что повышение 
перепада темпер!l.ТУРЫ охлаждающей воды до 30 - 400 дает рас
ход воды меньший гарантированного; приходится же в вксплоа
тации держать этот перепад около 10_200, не допуси:ая нагрева 
воды выше 450 из опасения выделепия накипи па стенках цилин
дров, так как ДЛЯ охлаждения всюду примепяется пеочищенва.я 
вода с высои:ой жесткостью. 

§ 104. Технические ВЫВОДЫ о недостатках в работе газомоторов 

1. Повышенный расход тепла по части испытанвыx кашин 
вызывается следующими причинами: 

а) веотрегулированпостью машин. приводящей к неравиом:ер
НОМУ распределению нагрузки между полостями цилиндров; 

б) малым коэфициентом избытка воздуха (по машинам Тиссена) •.. 
что вызывает неудовлетворительную продувку рабочих камер. 
Качество продувки характеризуется (приблизительио) величинами 
т таблицы 101:1, - :мевьшие звачеив.я т ука8ывают на худшую 
продувв:у; 

в) больщой пьtльностью газ!\, расстраивающей процесс запол
вения цилиндра рабочей смесью газа и воздуха; 

г) большой влажностыо газа во взвешенном ·состоянии, которая 
осталась не.учтенпоЙ. по Макеевскому заводу; 

д) невыполнепие в отдельиых случаях требований, предъяв
ляемых фирмами по теплотворв:ой способности газа, по давлению 
газа, по температуре газа, поступающего в Двигатель. 

2. По механическому КОЭфициевту полезнаго ДейсТвия гаран
ТИИ фирм выплненыы. 8а исключением гааодинамо фирмы Эрхард 
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и Зе:м:ер па ЕПRкиевско:м: заводе, по здесь надо учесть, что ilе 
был известен к. П. Д. динамо (уменьшение _~e его всего на е.7 % 
даст выполнение гарантии), а также з& ИСRлючениеУ ВО8ДУХО 
ДУВКИ Эрхард и .3ем:ер на Макеевском 3аводе, во здесь надо 
учесть, ЧТО машина недавно установлена и еще не сдана фирмой. 

3. По подаче воздушного дутья специальная проверк8. не. 
производил ась; ТОЛЬКО на :машине Тиссена Е.накиевского завода 
количество дутья надежно проверено и показало выполневие 

гарантии. . , 
4. ПО расходу охлаждающей :воды имеются 8начвтельвые OTw 

RJIOяения отгарантийвыx данных, 06ъясвяемыеплохим КRчеством: 
Боды. не дающим возможвости повысить температуру уходящей 
воды Быеe 45°0, а также выокойй тем:пеl1атурой свежей BOДll,_ 
воледотвие недостаточной мощности охлаждающих УСТРОЙСТВ 
(градирни). . 

5. Полученные данные относятся R машинам, испыаIlIlыЬI:м: 6еа 
ВсЯRОЙ специальной подготовки в омысле их регулировки, чистки 
и т. д., К работающим в' обычных Эксплоатациовннх условиях в 
смысле нагрузки, ея колебаний. обслуживания и т. д. Это пока
зывает, что испытанные маmины MOryT дать во всех случаях 
показатели. не выходящие из пределов гарантий, а часть :машин 
даже в их обычно:м соото.янии дает вполне удовлетворительные 
ПОка8атели. 

Для достижения хороших показателей требуется прежде вСе.го: 
а) Хорошо очищать доменный гав ОТ DыIи. , 
6) У да.лять из газа. взвешенную БJUlГУ. 
В) Периодически проверять работу :машин и регулиров8.ТЪ ИХ. 
г) у оилить устройства ДЛЯ охла.ждения воды. 
д) Давать более чистую воду для охлаждения. 
е) Поддерживать возможно постоянное Давление газа.. посту

пающего в маши ву (например, сооружение газгольдеров). 
а) Повысить количество воздуха в машинах ТИссена путем 

увеличения :мощности продувочного ко:мпрессора (предварительно 
проработав этот вопрос специал:ьво). . 

Работа гааовых Двигателей в условиях новых больших 
металлургических заводов, оборудованных одинаковIШИ домнами 

В значительном количестве. даст лучшие результаты вследств:ие 

большей воз:можности поддержания постоянным:и парамеtpов 
доуенвого гага-теплотворной способности, давлениSl. состава. 

§ 105. Экономическне данные по испытанным машинам н ИХ оценка 
А. ГааО80здухоfJу81Ш 

В таблице 11 Оприведевы даиньrе В8.ВОДСRОЙ кальку лsцuи 
стоимости 1000 м8 дутья; данные отнооятся в различным периодам 
времени, так вак сведения собирались не одновреуенно и часть 
их собиралась Институтом двигателей внутреннего сгорания, 
а ДРУГ8JI часть - ТеШlOтеmичес&Иы ив:с!итуто:м. 
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Таблица 110 

Епа.киев- Макеевский Керчеиский 
ски! завод завод завод 

- --- -
Статьи расхода 1-й квартал .январь-вюль 

Май 1931 г. 1931 г. 1931 г. 
---~~-

ВкопеПК8Х . 
Раоходы по аарплате. . · · 4,9 5,2 7,7 

Газ д.!l{l дввгаТeJIей · · 18,6 16,8 41,8 

Амортизация . . . . · ,13,:3 ' 1~,1 19,6 

Прочие расходы. . . · 5,4 10.6 9,2 

Всего Н8 1000 м.8 воздуха. 42,2 44,7 78,3 

Для воех заводов даниые 3<\ВОДСRОЙ калькуляции не учиты
вают удешевления стоимости дутья от ВСПОЛь:JОВIIНИЯ теплоты 

отходящих газов в паровых котлах, ХUТЯ 8а отчетный период 
котлы частично работали на Макеевском заводе и работали 
нормально на Керченrltом: 8аводе (на Евакиевском заводе RОТЛЫ 
были уже установлены, но не пущеIlН иа~за. пеготовпости паро-
провода). ~. ' 

'- Учет выработки ВО8ДУШНОГО дутья производи1'СЯ па заводах 
по числу оборотов двигателя при одинаковом ВОJIюм:етрическом 
Rоэфициенте воздуходувв:и. 

Как указано выше, про верка этой велиЧины произведева 
Н8:М:И только для одной машины и показала выполв:~ние -{'арак
ТИЙНЫ:Х данвых; для остальных машин количество дутья прове
рено только по волюметриЧ'еско:му кuэфициенту (для воздухо
дуrn:и Керченского завода.колиqество Дутья не проверено совсем). 

В виду ОТСУТСТВИJlзначиreльвых ОТRлонеоий ре~ультатов испы
таний от Данных калькуляции по выработке дутья вами внесены 
поправки в калькуляцию лишь на расход доменного Гt\йи на 

индикаторную лошадиную силу в час в рабочих цилиндрах 
(на м-еханический Rовфициент полезного Д'-ЙСТВИЯ поправки не 
БНОСИЛИСЬ, так как невыплнениеe гарантийных давных имеется 
ЛИШЬ по одв:ой машив:е, еще не сдавв:о1\: фирмой, и ПО ОДIlОЙ 
машине механический к. П. Д. не определен,. 

В таблице 111 приведеиы данные Rалькуляr~ии. исправленные 
уц,азанны:м способом; кроме того по Керченскому заводу внесена 
поправка, учитывающая стоимость 1епла, использованного паро
вьпш котлами на отходящих гавах; в ЗJ.ВОДСКИХ калькуляциях 

стоимости пара стоимость этого тепла начисляется на стоимость 

пара и не вычитаетс& из с.тоимости дутья) та:в: что одно и то 
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те тепло, BHeceвuoe доменным Г8ВОМ, частично учитывается два 

- рааа, что совершенно венормально. 

Исчисление аморти"ации в gаВОДСRИХ калькуляциях недоста
точно четко; амортизационные отчисления измеНЯJQТСЯ почти 

каж.дыЙ квартал при постоянном количестве :машин ппри при6ли
зительно постояннuм R(lЭфициенте исполыюванп.я. НО МЫ не 
вводи.чи соответствующих поправок, так как дaHHые о первова~ 

чальНЫХ З1iтр",тах по агрегатам недостаточно надежвы; что 06ъяо~ 
ияется неДR{ней установкой машин и еще неполной закончен
ноотью установочных расходов, а также недостаточно подро6ной 
номенклатурой расходов по установке. • 

Таблица 111 

1 Енакиевсквй 
завод 

Мав:еевский I Керчеиский 
завод завод 

Статья расхода I 1 квартал Январь-июль I Май ~~ 
- 1931 г. 1981 г. . 

I В копейках 
. 

pl1.cxoды по зарплате · <,О 5.' 7,7"'· 

Газ для: двигателей · · 18,6* 19,8 29,7"'·" 

. АМОРТИ3IЩва:. • . • · . · 13,3 12.1 19.6"" 
Прочие расходы . . · . · 5,4 10,6 '.' 
Всего на 1000 М' воздуха. 42,2 47,7 66.' 
3а отчетный период на Керчевском: заводе использована в 

котлах только часть ВЫХЛОПElНХ газов (по приблизительному 
ПОДСочету охоло 60°/0)' 

* По ЕнаRиев~ому з~водУ на ОСIIОВавви § 102 ив привят во внимание 
перерасход тепла по машине Ти.ссена.. 

*'" 8ва'{ительное повышение расходов по зарплате и расходов по аморти
нации ДЛ.fl Керченского завода объясняется сравнвтельно небольmИ14 коэфв
цвевтом использования; Rоэфициенты использования, подсчитанные как 
ОТНОШ811ИЯ выраБОТI:IJiНОГО количества воздуха R ворма.львому-I800 ы8 

за 1 МИllуту-составляет за OT'IeTHble периоды для: EII8.a::o.eBCItOГQ за
ВОД8~!Ю"/о, для MalCIJeBcEoro завода-750!о (подсчет несItОЛЬRО не точный 
в виду пуска в мае новой :машины в частых ее остаIlОВОК), для: КерчеВ(JКОГО 
8aBOl8.-55"/о. 

*"'. Стоимость тепла, переданноГQ котельиой устаиовие, подсчвтана, и~ 
ходя иатого условия, что стоимость одной калории в выхлопном газе таit&.я: 
же, как и ДЛЯ доменного угля в условиях данного завода. Вся стоимость 
тепла, переmедmего в котельную установку, вычтена из стоимости гава 

для двигателей, ч.то и отраЗИЛО(JЬ иа общем результате. Количество тепла, 
пропущенного череа котлы, ~TO по давньщ заводской О'l'четиости. 
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Даже в исправлеmо:м: виде R8JIЬRУЛЯЦИЯ ие учитыаетT пол
НОГО,использования тепла выхлопных газов; поэтому Mы npоведе:м 

этот учет на основании следующих соображений. 
вылопныыe газы уносят в машинах с ваддувкой около 45Dft 

тепла, внесеВIIОГО топливом в машину . 
. Ценность этого теша ниже стоимости теп.nа в доменном газе, 

тах шх нормально коэфициент IIолезного действия котла на 
отхоДЯЩИХ газах около 60% вместо 80% при отоплении горючим 
газом; таким образом СТОЩIIОСТЬ тепла, внесенного в котел, будет 

60 
состаВilЯТЬ 45' 80 = З40f0 стоимости тепла в доменном газе. 

Эта величина должна начисляться на стоимость пара и 
списыватьСЯ со стоимости воздушного дутья. 

В таблице 112 Дана калысуляция стоимости дутья в предпо
ложении полнОГО использования теплоты вылопныыx газов, причем 

по Макеевскому заводу осты&сь введенная ранее поправка па 

перерасход газа против гарантийных данных. Остальные стаТЬИ 
расходов пересчитаны на 1C0эфициент использования воздухо
дувных :машиН по станции-700/0 путем умножения на коэфи-

циеит !!:..., где а-вовфициент использования, фактический 8а 
7. 

отчетный период (cм:~ выиосв:у *** К та.блице 111). lCоэфициевт 
ИСПО.IIьаования 70% учитывает, кроме нев:оторой недогрузки. 
тав_е нормальный реаерв (1 машина на 5 работающих). 

- Таблица 112 ·1 

Евахвев.о:rшЙ Макеевский Керченский 

Статья расхода 
завод завод завод 

в копейках 
~ 

I Расходы по зарплате .• 5,6 5,6 6,2 

Газ дJISI двигателей ( .. 
вычетом стоимооти тепJI~ • 
ВЫХJIОПВьп. газов) • . . 12,4 13,2 28,7 

Аv()ртва&цв.я: • .. . .. 15,2 12,1) 15,7 

Прочие расхоДЫ . . . .. 6,2 11,4 7,4 
--. 

Всего па 1000 ма дутья. 89,4 48,1 58,1 

При подсчете стоимости тепла в газе была принят&. по давным 
заводской калысуляции стоимость условного топлива (7000 кал 
на 1 кг) 12 руб. 80 КОП. за тонну д.ля EвaRJleBCltoro завода ]{ 
23 руб. 20 хоп. ДЛЯ ftерчеис.RОГО завода. 

ш 

.~ 
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,>- Расходы по зарплате оказались (см. табл. 112) почти oдu;нa-
~; RОВЫ:МЙ по всем а8.водам:. 

Колебания стои:мостц: газа учитывают условия расположения 
завода и перерасхода тепла про-тив гаравтийпых Данных (по 
Макеевскому заводу). 

Колебания в амортизационных отчислениях нами точно не 
проапализированн по укагаввым: выше причинам. 

Колебания прочих расходов учитывают различие ЭRсплоата
Щ:lонвых расходов; это различие, ПОВИДИМОМУ. в значитеJlЬНОЙ 
:мере обусловлено качеством газа, - пыльяостъ вызывает до6авоч· 
ныв расходы на чистку и ремонт машин (МЩtеевский завод). 

В. Гааодunа.мо 

в таблице 113 Дана калЬКУЛЯЦИЯ СТОИМОСТИ одного КВТ- часа 
электроэнергии, вырабатываемой гааОДпна:мо с наДДУВRОЙ (УЕВ) 
на ЕвакиеВСRОм. заводе за 1 квартал 1931. Столбцы таБЛицы 113 

_построены аналогично данным таблиц 110 и 112. 
Таблица 113 

I с учетом пс-

По данным аа- В пересчете 
ПОJlЬВОВавня 

тепла ВЫХЛОП, 
водской каль- на коэф. НС-

вого газа. В 
Статья раохода куляции КОЭФ. польз()ваRИII 

KOTJ1I1.X при 
ИСПClльз.870/0 70"/0 н:оэф. использ. 

70%· 

в копеЙх8..Х --
~I\ОХОДЫ по ~РШIaтеl • 0.1Q (1,24·· 0,24 

ra.s Д.1Щ двигателей · · 0,73 0,73 0,48 

Ам:ортиааци.fl. • • · . · 0.48 0.62 0/62 

Прочие расходы. . · . · 0,09 0.09 0,09 

I Всего на 11E8Т а чае. 1,49 1,68 1,43 

Кмьку.ляция по Макеевскому заводу, где также иопытывалась 
, г&аодин&),{о, не дает показательпых результатов, тах как :В:&.ТIЬKY_ 
: тщия ведется общая с ),{&шинаии старого типа. работаюшими 
па той же станции (одна машина MES -новая, две :машины MAN 
старые и три машины Эльзасского машиностроительного общеа 

ств&- старые). В таблице 114 мы все же привадии данные по 
Fa80диваио MaxeeDCROГO завода, хотя ИМИ и нельзя IIользоватьсл 
без только. что сделанной оговорки. 

* в ЭТОМ столбце учтена попраВltа на непраВи.пьиоеть э.пектроцsиеРJl. 
тельвых приборов на щите станции. . .* IIрин.fIТО, как и при воздухо,цувв:ах, ЧТО резервные агрегаты оБCJIY_ 
ЖIIВают(},f[ персоналоЬf, :как работающие. 

, 
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Таблица 114 -С учетом ЦС_ 

ПО данныы за- В перес'Чете ПОДЬ30В8Ji[ИЯ 

водской И:МЬ- на и:оэф. нс- тепла Выхлоп· 

Статья раСХОДа КУЛlfЦНИ (коэф. пользования ных газов 

ИСПОJlЪЗ. 45% .. ) '10% при хоэф. 1m-
ПОJlЪЗовани,я 

70% --
в копейках 

Расходы по зарплате. • 0,48 0,32* 0,32 
газ для двигатеЛей. . • 0,80 0,80 -О,53"'·** 
Амо-ртизация. • .. ' . . 0.41: о 29t * 0,29 
ПJ?OOВе расхо-ды • . . . 0,78 0,52*** 0,52 

Воего на 1 КВТ- 2,50 1,99 1,66 
, 

час. 

С. ГаЗQО1f,uсm1;а 

Подробные данню"\ о стои",ости га300ЧИСТRП не удалось полу~ 
чить ПО всем заводам. Поэтому нельзя провести детального 
сравиения о другими заводами: Ограничимся приведенаем общих 
данных. 

1. 110 ЕнакиеВСRОМУ заводу стоимость очистки 1000 м8 газа-
33 коп. з3. 1 квартал 1931 г. 

2. По Макеевскому ааводу- СТОИМОСТЬ ОЧИСТКИ 1000 иЗ газа 
- от ба до 82 коп., а в среднем 6б коп. за январь-июль 1931 г. 

KaR уже указнвалось выше, качество ОЧИСТКИ па Енакиевском 
заводе удовлетворительное, а на Макеевском заводе - в,есь:мА. 

. ниакое. то-есть повышение стоимости газоочистки на Макеевсхо:м: 
заводе не влечет за собой улучшения очистки газа. 

Этот вопрос, в виду его чреавычайной важности, иуждаетсs' 
D специальной проработке, как в части технической. (повышение 
качества газоочистки); так и в части экономической (:методика 
КaJlЬКУт:щпи и определение эконо],{ически наивыгоднейшего 
качества газоочистК'и) . 

• ПоВЬШlенне ВЛИЯНИЯ зарплаты по сравнению со Ена:ltиеВСоН:И)l ЗавоДОМ 
объясняется меньшей В CpeДB6т.I ыощвостью агрегатов на Махеевсхоы 
заводе • 

.. Понвженве ВЛИИИИЯ амортиЗации по- сравнению о ЕвакиевсК1UСЗаво
ДОЫ объясняется те», что- на старые ыа.шины а»ортнз'ация иачисляетея 
в по-важевно-м размере, Ta,g и:а .. уже окончи,пся амортизационный СРО-К 
(раБОтают о 1911-1914 г) 

••• Увеличение прочих расходов объясняется :крупными и час1'ыпI ремов
Т&IIИ Вc.JIедетвие изношенности :матии и загрязненности газа . 
. .... В,пИSiние исполъзован-ия отходящего- тепла подечатаво условно. вак 

ДJ.lЯ машвн с наддувкой. в то время кав: В старых машинtlХ (без наддуви:и) 
потеря теПJIа со УХОД$lщими газами меньше (85 - 4(J% вместо- 45 - 50%). 

Коевск. филин ГНТИУ. Сдано R набору ljП 1~34 г. Подписано к печати 
5jlX 1934 г. Форма1' бумаги lJ11 62 Х 94: см. Вес .. етр. сТQПЬ1 85 кг. На пе-

'18ТВОЫ лиете 41.000 знаков, 

! 
! 

I 
: 
: 



• 

ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 

;igl CrpOKEI Нааеча1'3ИО должно 6 ы Т" ~ = 
<О. 

--~ 

21 l4 си. состоянии соотношении 

31 27 СВ. kз~ k;з~ 

34 17 СВ. 
В, В, -= с.-С, • 

34 22 сВ. 
А, 

- Св """ 
А, 

= -С1 
49 6 СН, C~ ,-
53 15 св, O~ O.~ 

53 2 СН. Е- ,~ 

66 8 СН. Оп H:n = СП н;, = 

102 3 СН. Tt 6Jt"" Т.1,А: = Т2.1х = TI!.>; + 
124 11 си, -(Тк "" Tr) СО$.,· =(Tg-T,) С(l5 ••• •• 

128 фнг. 18 фиг. 18 Фиг. 19 

( 128 фиг. J9 фиг. 19 Фиг. 18 

I 12' 12; св. 
о , 

=у-р- =y-рСО$ -, р 

129 17 сВ. AV- AW= 

151 В св. B~{2g(f;Y;" {, B-V2g (;:)'!"{ .. , , 
160 5 си. { 2g"-~ "'V2gl'~ 

J 
,. ,. , 17. 8 сп. W~p*tv~ W~P*W'P. 

, 178 13 СН. 
,j~:)'A_~ (;:)'1" -

) . . ' . , , . . , , 

210 б СВ. V1'a = ...:...-~~-=-- '-'-'- vч-о= 
, , , , , -

• -1+sVn .· • (l+oVo') .•• 

• 210 lб (К. 'O,,~=--, VСЖ = 
2,8 15 св. 8(Ю~С 9000 С. 

• 



'1 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

~O '" "1 ••• 
U· 

22. 

28'-_ 

282 

301 

3:8 

308 

Щ 

321 

321 

ЗЗI 

3З8 

З4J 

З5З 

372 

3Вб 

з85 

з86 

~ 

402 

419 

Строка 

12 св. 

10 св. 

15 си. 

3 си. 

Табл. 61, 
3 J(ОJlОНКЗ 

1з6',61. 
4 КIЛОJКЗ 
Тз601., 
З-нА е10116. 

Та6л,65, 
стр. 2 св. 
1з6л. 65. 
стр. 1CI св. 
12 св. 

Та6л. 76, 
СТр. 5 св. 
От 22 си. 
ДО () СН. 

Табл. Е9. 
6-иll столб. 
стр. 2 си. 
Табn. 92, 
пункт 5 
Табло 96, 
пункт 15 
Таб~. 99, 
пункт 41 
сroл6. 5 
Табл. 99, 
пункт 39, 
столб. 3 
Та6л. БQ, 
пун!!т 44, ' 
столб. 5 
Табл. 107, 
стовб. 8 

3 св. 

Напечатано 

_57з00 кг/и 

в мм атм 

L_ J>, - v...[ ... 
n-1 

..• - 0,121 _0,121 31 

У Ae!lbHbIJ:t о_бъем пар.! 
в M"/Kr3 VJt" 

удельный вес: пара в ~г,"" 

4,2 

13,0 
Т..,. 16 

" прИборам 

В. (водная rаБЛliца коэфи
ЦHeuтa 

ДlIина 4, 3 м. 

ДОЛЖП о быть 

=57300 кг 11 

в мм/ат 

. L Р, У.!.[ 
"" n-I ... 

... -0,121/"0,121 81 

Удельный oli1.ем пара 
в м1) КГ tlяас 

УдельныИ вес пара 8 КГ, M~ 

4,2 
7.1 

13,0 

715 

по прибарам . 

В, Сводная таблица значениИ 
КОЭфициеuта 

Дlииа 14.3 м 

.. IJОРЯД')J( вычислениЯ. 1 

...• ьедется 8 с.Jедующ\:м I 
порядке 1 - 2-з-11-, 

ЭТИ строки ОТПОСЯТСII К 
T<lM. 8() и Д(jЛЖНЫ быть 
помещены I.OA ней. 

0,006 

О'С 

{ 
/J.p 1 1 ." 2K~~ 
Т Т. 

0.0 -". 

Q. 

ХОIIОСТОГО ХОда 

5,6 аТII. 

; 

0.986 

·С 

2-
т. 

Q. 

холостого хода в час. 

128 На фиг.18 (В тексте обозиа.еиа как Фиг. 19) Сllедуег поставить букву V 
в основании пеРllенл.икулира, опущенuого из точки /( на НрЯМ'уЮ Ай 
(пропущено в оригинале,. 

зCt\i Фиг •. 67 ДОJlжна быть 1I0sери}'тв на 1800. 

2 


