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С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Й  К О Э Ф Ф И Ц І Е Н Т Ъ  У Т И Л Н З А Ц І И  П А Р А

ВЪ ПАРОВЫХЪ КОМПРЕССОРАХЪ ПРЯМОГО ДѢЙСТВІЯ.

§ 1. Паровые компрессоры прямого дѣйствія не только имѣютъ 
обширное примѣненіе на желѣзныхъ дорогахъ при поѣздныхъ воз­
душныхъ тормазахъ, но мало по малу начинаютъ завоевывать себѣ 
мѣсто и въ другихъ отрасляхъ техники, тамъ, гдѣ требуется для 
аккумулированія энергіи сжатаго воздуха несложный, негромоздкій и 
недорогой приборъ. Обыкновенно вопросъ объ экономическомъ дѣй- 
ствіи компрессора играетъ второстепенную роль, разъ дѣло касается 
полученія небольшого количества сжатаго воздуха: въ этомъ случаѣ 
низкій коэфиціентъ полезнаго дѣйствія можетъ окупаться простотою 
устройства и не сложностью ухода за компрессоромъ. Ho, если отъ 
компрессора требуется болѣе серьезная работа, то нельзя оставить уже 
безъ вниманія вопроса объ его полезномъ цѣйствіи. Дѣйсівительно, 
въ С,-Ам. Ооединенныхъ Штатахъ увеличеніе состава желѣзнодорож- 
ныхъ поѣздовъ не только повело къ увеличенію размѣровъ компрес- 
юоровъ для воздушныхъ тормазовъ, но и выдвинуло на первый планъ 
вопросъ о повышеніи ихъ коэффиціента полезнаго дѣйствія, ибо при 
томъ огромномъ количествѣ пара которое расходуютъ въ нѣкоторыхъ 
случаяхъ паровозы на приведете въ дѣйствіе воздушныхъ тормазовъ 
{отъ 5% до 10%), увеличеніе производительности воздушнаго насоса 
можетъ дать ощутительную экономію.

Было произведено нѣсколько сравнителыіыхъ испытаній компрес- 
соровъ, употребляемыхъ для желѣзнодорожныхъ тормазовъ, главнымъ 
образомъ системъ: „Вестингаузъ“ , „Нью-Іоркъ“, „Фивъ-Лиль“ и др.; 
однако въ виду разнорѣчивости данныхъ этихъ опытовъ изъ нихъ 
трудно вывести какое-либо опредѣленное заключеніе о сравнительныхъ 
достоинствахъ этихъ системъ. Обыкновенно, компрессоры фирмы, 
производящей испытаніе, оказываются наилучшими, можетъ быть, 
вслѣдствіе того, что испытываемый ею собственной системы компрес- 
•соръ находится въ лучшемъ состояніи, чѣчъ  испытываемый компрес- 
соръ другой системы.

Вообще говоря, точность работы и сборки, состояніе клапановъ, 
золотниковъ, сальниковъ, поршней.—все это оказываетъ значительное 
вліяніе на работу такой сравнительно небольшой машины, какою яв ■ 
ляется обыкновенный паровой компрессоръ прямого дѣйствія. Такимъ 
образомъ, каждое отдѣльное изслѣдованіе, даже если оно и повторено 
надъ большимъ количествомъ той-же системы компрессоровъ, будетъ 
-заключать въ себѣ ипдивидуальныя вліянія механизма и иногда мо-
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жетъ дать результаты, слишкомъ недостаточные для оцѣнки пригод­
ности данной системы.

Поэтому теоретическое изслѣдовапіе работы компрессоровъ прямого 
дѣйствія при условіяхъ тождественныхъ для всѣхъ конструкцій и 
системъ ихъ, не только даетъ вполнѣ справедливую сравнительную 
оцѣнку, не зависимую отъ выполненія самого механизма и другихъ 
побочныхъ условій, для существующихъ конструкцій,— но иукаж етъ, 
то направленіе, въ которомъ должны совершенствоваться эти ком­
прессоры, чтобы можно было пользоваться ими съ наибольшей эко- 
номіей пара.

§ 2. При разсмотрѣиіи различныхъ системъ паровыхъ компрессо­
ровъ прямого дѣйствія мы примемъ слѣдующее подраздѣленіе ихъ.

A) Компрессоры, работающіе безъ расширения пара:
1) двухцилиндровые;
2) трехцилиндровые;
3) четырехцилиндровые:

я) періодическаго дѣйствія, 
ft) одновременнаго дѣйсгвія. '

B) Компрессоры съ однократнымъ расширеніемъ пара:
1) двухцилиндровые;
2) четырехцилиндровые періодическаго дѣйствія и съ окон- 

чательнымъ сжатіемъ воздуха:
а) при помощи свѣжаго пара;
ft) при помощи расширяющагося пара;

3) четырехцилиндровые не періодическаго дѣйствія и съ 
окончательнымъ сжатіемъ воздуха:

а ) при помощи свѣжаго пара;
ft) при иомощи расширяющагося пара.

C) Компрессоры съ двукратнымъ и многократнымъ расширеніемъ 
пара:

1) трехцилиндровые,
2) четырехцилиндровые и (
3) многоцилиндровые.

При разсмотрѣніи этихъ системъ компрессоровъ примемъ для 
всѣхъ ихъ слѣдующія одинаковыя допущенія:

1) давленіе свѣжаго пара на поршень на всемъ протяженіи хода 
его постоянно;

2) давленіе пара при расширеніи его слѣдуетъ закону Маріотта;
3) давленіе сжатія воздуха слѣдуетъ иолитропической кривой рѵп= с ;
4) вредныя пространства для паровыхъ и воздушныхъ цилиндровъ, 

а также утечки воздуха равны нулю;
5) сопротивленіе пара и воздуха при прохожденіи черезъ отверстія 

и каналы равны нулю;
6) тренія механизмовъ равны нулю;
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7) инерщей движущихся частей, пренебрегаем!» *).
Затѣмъ принимаем* слѣдующія обозначенія:
ѵ—объем* цилиндра, въ который поступает* свѣжій паръ;
V0- объем* цилиндра въ которомъ происходит* первое расш ире­

ние пара;
ѵсо—объем* цилиндра, въ которомъ происходит* вторичное расши- 

реніе пара;
P—давленіе свѣжаго пара;
P0- давленіе пара въ концѣ его расш ирен+;
V 1 - объем* цилиндра, въ который поступает* атмосферный воздухъ;
V2—объем* цилиндра, въ которомъ происходит* первое сжатіе 

воздуха;
V2 - объем* цилиндра, въ которомъ происходит* вторичное сжатіе 

воздуха;
Pi—давленіе воздуха въ концѣ перваго сж ат+;
P2- давленіе воздуха въ концѣ вторичнаго сж ат+;
р—окончательное максимальное сжатіе воздуха;
п—постоянная политрогіической кривой; для компрессоров* безъ 

искусственнаго охлажденія, каковыми являются разсматриваемые 
нами, можно принять и —1,4 (адіабатическая кривая).

Всѣ давленія принимаются отъ абсолютного нуля. Ходы поршней 
повсюду считаются между собой равными.

Задача настоящаго изслѣдованія заключается въ томъ, чтобы опре- 
дѣлить относительную степень утилизации пара въ различныхъ систе­
мах* паровых* компрессоров* прямого дѣй ств+ , т. е. величины 
отношеній для разныхъ систем* компрессоров* прямого дѣйств+  
между объемом* поступающаго въ компрессор* атмосфернаго воздуха 
и объемом* израсходованнаго на сжатіе этого воздуха пара, приве­
денным* тоже къ атмосферному давленію. Такъ какъ въ данномъ 
случаѣ паръ является источником* движущей силы, то мы можѳмъ 
назвать этотъ коэффиціентъ также относительным* коэффиціентомъ 
полезнаго дѣйствія компрессора и принимать его за мѣру сравнитель­
ной экономичности той, либо другой системы паровыхъ компрессо­
ров* прямого дѣйствія.

При этомъ, какъ указано выше, мы выдѣляемъ изъ изслѣдованія 
всѣ тѣ обстоятельства работы компрессора, оцѣнить которыя довольно 
трудно безъ опытных* данныхъ и которыя по отношенію къ вели- 
чинѣ работы компрессора могутъ быть разсматриваемы, какъ малыя 
величины высшаго порядка. Вслѣдствіе этого результаты, вытекающіе 
изъ такого изслѣдованія, можно считать только 
ніемъ; тѣмъ не менѣе они являются не только достаточными для 
освѣщенія этого, не изученнаго еще вопроса, но, пожалуй, и един-

і;) He принятым здѣсь обстоятельства, будучи весьма существенными при опре- 
дѣленіи абсолютнаго коэффиціента полезнаго дѣйствія. при оиредѣленіи сравнитель­
н а я  коэффиціента утидизаціи пара являются мало существенными.
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етвепно возможными, въ виду того, что упомянутый малня высшаго- 
порядка по большей части представляютъ перемѣнные факторы, за­
висящее не отъ системы, а главнымъ образомъ отъ а
также отъ выполненія и содержаиія механизма компрессора.

§ 3. Разсмотримъ сначала двухцилиндровый простой комнрессоръ, 
у котораго паровой и воздушный цилиндры не равны между собой 
(фиг. 1).

Эта система паровыхъ компрессоровъ прямого дѣйствія является 
наиболѣе распространенною. Обозначимъ объемъ парового цилиндра 
черезъ V и объемъ воздушнаго чрезъ ѵі . При каждомъ ходѣ поршня 
засасывается объемъ воздуха Vj , при этомъ затрачивается работа 
пара у Р; такъ что коэффиціентъ утилизаціи пара Til будетъ равенъ:

Слѣдовательно, коэффиціентъ утилизаціи пара у простыхъ ком­
прессоровъ прямого дѣйствія съ двумя цилинарами обратно про- 
порціоналенъ величин! давленія свѣжаго пара, обратно пропорціона- 
ленъ объему парового цилиндра и прямо пропорціоналеиъ величин ! 
объема воздушнаго цилиндра.

Максимальное сжатіе воздуха р, которое можетъ быть получено съ 
помощью указаннаго компрессора, будетъ:

такъ что формула (1) можетъ быть представлена въ сл!дующемъ в и д !:

ь = т ................................................... ............................. ■ '

Изъ формулы (2) видно, что, ч !м ъ  выше пред!лькое давлепіе, 
которое можно получить съ помощью даннаго двухцилиядроваго- 
парового компрессора прямого д !йствія, т !м ъ  меньше его коэффи- 
ціентъ утилизаціи пара и наоборотъ.

Если оба цилиндра равны между собою, то

I 1р=Г и Tj1 или, что тоже: Tll= —

Такимъ образомъ, коэффиціентъ утилизаціи пара у простыхъ па- 
ровыхъ компрессоровъ прямого д!йствія очень низокъ; такъ напри-
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мѣръ, для компрессора съ двумя равными цилиндрами, работающаго 
при 10 атмосф., теоретическій *) коэффиціентъ yj= 0, I , практическая 
же его величина еще ниже.

§ 4. Для уменыиенія коэффиціента расхода пара въ компрессорахъ 
прямого дѣйствія вскорѣ оть двухцилиндровыхъ компрессоровъ пе­
решли къ трехцилиндровымъ и четырехцилиндровымъ съ двойнымъ 
сжатіемъ воздуха. Двойное сжатіе въ этого рода компрессорахъ имѣло 
бы болѣе существенное значеніе, если бы воздухъ, послѣ первого 
сжатія могъ охлаждаться; этого однако нѣтъ. Поэтому при разсмат- 
риваемыхъ нами условіяхъ выигрыигь въ коэффиціентѣ утилизации 
пара можетъ быть полученъ, главнымъ образомъ, отъ соотвѣтстоеннаго 
выбора соотношенііі объемовъ цилиндровъ и распредѣленія въ нихъ 
работы пара и воздуха.

Замѣтимъ при этомъ, что коэффиціентъ утилизаціи пара для лю­
бой системы компрессоровъ прямого дѣйствія, вообще говоря, зависитъ 
не отъ давленія рабочаго пара Р, а отъ наиболыпаго возможнаго 
сжатія воздуха р. действительно, если набольшее сжатіе воздуха 
равно давленію свѣжаго пара, то коэффищентъ утилизаціи пара будетъ:

1 V, ___ I V1
P V

rI= T T  ИЛИ — ,

гдѣ V1 объемъ воздушнаго, а ѵ объемъ парового цилиндра, въ кото­
рый поступаетъ свѣжій паръ.

Если тоже самое сжатіе достигается при давленіи пара ра, то, оч е­

видно, объемъ каждаго парового цилиндра долженъ быть въ - [ разь

больше, вслѣдствіе чего: ■<,= 1 + Л І—   /о,
]> а у р V ' ѵ J

Слѣдовательно, коэффиціентъ утилизаціи пара, вычисленный для 
случая, когда P = р, будетъ такимъ же и тогда, когда P не = р , если 
только въ обоихъ случахъ наибольшія возможный сжатія воздуха 
равны между собою. Итакъ, при веѣхъ послѣдующихъ выводахъ для 
простоты ихъ будемъ считать, что наибольшее возможное сжатіе воз­
духа равно давленію свѣжаго пара, поступающаго въ компрессоръ.

Перейдемъ теперь къ расмотрѣнію различныхъ другихъ системъ 
паровыхъ компрессоровъ прямого дѣйствія.

§ 5. Трехцилиндровый компрессоръ состоитъ изъ одного парового и 
двухъ воздушныхъ неодинаковой величины цилиндровъ, расположеп-

і!) Т. е. вычисленный теоретически по указанной выше формулѣ (2).
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ныхъ на одной оси. Наружный воздухъ поступает* въ большой воз­
душный цилиндръ II, откуда перегоняется въ малый цилиндръ III, 
гдѣ, затѣмъ, окончательно сжимается до максимальпаго давленія 
(см. схему на фиг. 2).

Для возможности работы компрессора необходимо, чтобы давленіе 
со стороны пара всегда было не меньше сопротивленія отъ сжимаемаго 
воздуха, такъ что мы можемъ написать:

V P = ( V 1- - V 2) P1- I v 2 P.

Такъ какъ максимальное значеніе Р=р, то

у P=(V1-  V2) P1-I-Y2 р;

откуда
P ( V - V 2) = P 1 (V1- V 2);

HO съ  д р у го й  стороны
I ѵ, \ п

P l=

Слѣдовательно,

V

p (v —v2)=(_!_Lj (V1- V 2).

IIo раздѣленіи обоихъ частей уравненія на V1 и нѣкоторыхъ пре­
образован+, получилъ:

е - й н н + т
Слѣдовательно, коэффиціентъ утилизации пара % будеть:

% - =7 — —  ...........................................(4)-

V1
Опредѣлимъ теперь, каково должно быть значеніе— , чтобы Yj0 было

у,
V

максимумом#. Нетрудно замѣтить, что Yj2 будетъ имѣть максимум#,
коі да знаменатель выраженія (4) будетъ имѣть минимум#, ибо чи­
слитель-величина постоянная. Для этого первую производную по
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приравниваем+ нулю, при чемъ получаемъ:

■ Ш " [ ' - Й Г > И Г ' Р . і г г = . ..................................»

или
у \ п —1 /  у  \ п - 2  /  у  \  —2

„ м - с - . 1 M  - рМ  = :0.

Чтобы убѣдиться, что это—минимумъ, беремъ вторую производную

/  V. '
по I —

\  Vn

V1 Xn-S / Ѵі \ п-3 / Ѵі N -3
» < „ - ( . - 2)  4 J +  2 p 4 J.

Такъ какъ 2 >  n >  1, то вторая производная всегда больше нуля; 
слѣдовательно, мы получили искомый минимумъ.

Уравненіе (5) можетъ быть представлено въ слѣдующемъ болѣе 
простомъ видѣ:

P = O ............................................................. ю .

Если бы существовало достаточное охлажденіе воздуха послѣ пер- 
ваго его сжатія, то можно было бы считать и= 1 , и тогда наше урав 
неніе приняло бы видъ:

х : - Р = о .
Ѵ2

откуда

и

Vi Г  *)
— = Y  р ;
Vo

I l p  I - ,

7,2 ~  2 1 ,, 1 ~  р 2 j / p  — 1 ..................................................................................

*) Отрицательныхъ корней и другихъ, не имѣюіцихъ реального значенія, не 
приводимъ.
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В слѣдствіе  того, что въ  п ар о вы х ъ  ко м п рессорахъ  п рям ого  дѣП ствіи 
охлаж ден ія  не с у щ е ст в у е те , мы долж н ы  п р и н я ть  п = 1 ,4 ;  то гд а  мы 
п олучи м ъ  болѣе сл ож н ое уравнение:

1, 4 Vi
Ѵ2

\  2,4
0 ,4 Vl

Yo

1,4
- р = 0 .

ѵ, \уЧтобы  р ѣ гаи ть  это у р ав н ен іе , п о м н о ж и м ъ  его па |  ' г д ѣ у т а к ъ

вы брано , чтобы  *2,4—}-у= ( 1,4-f-yj 2, т . е ., чтобы п о л у ч и ть  у р ав н ен іе  
второй степ ен и . Т ак ъ  к ак ъ  у = —0,4 , то пол уч аем ъ :

>4 I —  J -  0,4 I -
V« / \ ѵ» '  ( т  г - (8)

VlД ля и ер ваго  и р и б л и ж ен ія  и р и н и м аем ъ  по п р еж н ем у  —  = р  ; слѣ - 

д овательп о , п аш е у р а в н е н іе  п р и м еть  ви д ъ ;

1 ,4  U V l  0 ,4  U V - P 0'8 :0;
Vo Vo

откуд а
vI __ 0 ,4 - + 0 , 16 + 5 ,6 р
Va ‘2,8

0,8

что  д аетъ  сл ѣ д у ю щ ія  зн а ч е н ія  п ри  р азл и ч н ы х ъ  д а в л е н ія х ъ  р д л я  Л - 
(второе п ри бл и ж ен іе):

P- ь 6 і 7
I

8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 1H 20 атм.

I
і-1 

«Tl
► 

I >
1,76 1,92 2,04

I
2 ,13 2,22 2,31 2,40 2,47 2,55 2,62 2,70 2,76 2,82 1 ,8 9

I
2,95 3,00 —

П олуч ен н ы я в е л и ч и н ы  д л я —  п о д с с т а в л я е м ъ  в ъ  н о сл ѣ д н ій  ч л е н ъ
Ѵ2

у р ав н ен ія  (8) и, р ѣ ш и в ъ  его сн о в а , п о л у ч аем ъ  болѣ е б л и зк ія  к ъ

и с ти н ѣ  зн ач ен ія™ - и т. д . Т а к и м ъ  о б р азо м ъ , п о л у ч аем ъ  п ослѣ  тре-

тьяго  п р и б л и ж е н ія  сл ѣ д ую щ ія  в е л и ч и н ы , н а  которы хъ  м ож ем ъ  о ста ­
н о в и ться :
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П ри эт о м ъ . если  к о эф ф и ц іе н т ъ  ути ли зац и и  п а р а  % п р е д с тав и м *  в ъ  

в и д ѣ : Ti2 - -  —  то д л я  —  б у д ем ъ  и м ѣ ть  сл ѣ д у ю щ ія  з н а ч е н ія :
р V V

ю. 5 6 7 8 9 10 И  12I 13
I

14 15 16 I
I j

17 j 18 j 19
I I

20 i атм.

%  

ѵ і

1,37

I

1,54
I

1,64 1,80 1,88
I

1,95 2,04 2 ,09 2,17 2 ,23

I
2,29 2,35  2,41 2 ,47

I
I

2 ,52 P yI2

Ч тобы  б о л ѣ е  и л л ю с т р и р о в ать  в о п р о съ , п р и в е д е м *  т ео р ети ч еск у ю  
д іа гр а м м у  д л я  од н ого  п е р іо д а  работы  к о м п р ессо р а  (ф и г . 3). В н у тр и  
п р я м о у г о л ь н и к а  с ъ  л ѣ в о й  стороны  и зо б р а ж е н а  с о в м ѣ с т н а я  д іа гр а м м а  
работы  п а р а  и  с о п р о ти в л е н ія  о тъ  сж ат ія  возд у х а ; *) и з ъ  нея  м ож н о  
в ч д ѣ т ь , что  в ъ  н а ч а л ѣ  х о д а  с у щ е с т в у е т*  зн а ч и т е л ь н ы й  и зб ы т о к ъ  
д а в л е н ія  п а р а  н а  ш т о к ъ  п о р ш н я  н а д *  д а в л е н іе м ъ  в о зд у х а . П о н ятн о , 
что  эт о т ъ  и зб ы то к ъ  и д е т ъ  н а  у в е л и ч ен іе  скорости  п о р ш н ей , в с л ѣ д - 
ствіе  ч его  в м ѣ с т ѣ  съ  в о зр а с та н іе м ъ  скорости  у в е л и ч и в а е т с я  и  сопро- 
т и в л е и іе  п а р а , п о сту п аю щ аго  в ъ  ц и л и н д р ъ . р ав н о  к а к ъ  и  н р о ч ія  
с о и р о т и в л е н ія , п р и ч е м *  н еи зб  Ьжно п р о и с х о д и т *  и а д е н е  д а в л е н ія  п а р а . 
В ъ  к о н ц ѣ  ж е  х о д а  п о р ш н ей  в с л ѣ д с т в іе  у в е л и ч е в ія  со п р о ти в л ен ія  о т ъ  
п о л езн о й  работы  скорость  п о р ш н ей  у м е н ь ш а е т с я , д а в л е н іе  п а р а  п о в ы ­
ш ае тся  до н о р м ал ь н а го  Т а к и м *  о б р азо м ъ , и зб ы то к *  работы  п а р а , 
к м ѣ ю щ ій с я  в ъ  н а ч а л ѣ  хода, у т и л и зи р у е т с я  т ѣ м ъ  м ен ѣ е , ч ѣ м ъ  б о л ьш е 
ско р о сть  п о р ш н ей , т. е. ч ѣ м ъ  м ен ь ш е  м асса  во зв р атн о  д в и ж у щ и х с я  
ч а с т е й .

§ 6. Четырехцилиндровые паровые компрессоры прямого дѣйствія 
могутъ быть подраздѣлены на компрессоры иеріодическаго и не пе- 
ріодическаго дѣйствія. Въ первом* олучаѣ, когда одна пара поршней 
движ ется—другая пара стоит* и на оборот*. При не періодической 
работѣ обѣ пары поршней работают* одновременно. Попятно, что 
вслѣдствіе этого производительность у компрессоров* второго рода 
(при равенствѣ прочих* условій) больше, чѣмъ у компрессоров*, ра­
ботающих* иеріодически.

Чаще всего четырехцилиндровые компрессоры періодическаго дѣй- 
ствія устраиваются такъ, что оба паровые цилиндра и второй во­
здушный между собою равны; первый же воздушный цилиндръ, въ 
который поступает* наружный воздухъ имѣетъ объем* [въ  два раза 
больше объема каждаго парового «фиг. 4). Такъ какъ въ компрессо­
рах* періодическаго дѣйствія воздухъ засасывается въ оба воздуш­
ные цилиндра, то коэффиціентъ утилизаціи пара % для разсмат- 
рнваемаго случая будетъ:

*) Какъ на этой такъ и на послѣдующихъ діаграммахъ работа пара отмѣчена горизон­
тальной штриховкой, а работа сопротивленія воздуха, наклонной или вертикальной.
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а  т а к ъ  к а к ъ  V2 =  ѵ и ѵі =  2ѵх то п о л у ч аем ъ :

3 1 \     (9 bis)

Т ак и м ъ  о б разом ъ , п ри  у к а з а н н ы х *  вы ш е об ы ч н ы х *  о т н о ш е н ія х ъ  
об ъ ем о в *  ц и л и н д р о в *  этотъ  ко м п р ессо р *  н а  5 0 %  э к о н о м и ч н ѣ е  п ро ­
стого  д в у х ц и л и н д р о в аго .

О тнош еніе ' 1 - 1 м о ж етъ  бы ть сд ѣ л ан о  и б олѣ е , б л аго д ар я  ч ем у2 V 2

возм ож но у в е л и ч и т ь  и  к о э ф ф и ц іе н т ъ  у т и л и за ц іи  п ар а  у  этого  к о м ­
прессора .

В ъ  сам ом ъ  д ѣ л ѣ , е с л и  т р и  ц и л и н д р а  н м ѣ ю тъ  р ав н ы е  объем ы :

' о  =  V =  V2 ,

то д ав л ен іе  в о зд у х а  рі во втором *  в о зд у ш н о м *  ц и л и н д р ѣ , п о с л ѣ  п е р ­
ваго  с ж а г я  в о зд у х а  не м о ж етъ  бы ть б ол ьш е Р , но

H N ilH 1W )"
а  такъ  к а к ъ  P  =  р и ѵ2 =  ѵ, то

P >  +  I ]  - ..................................... 0 0 )

С ъ д р у го й  сторон ы , д а в л е н іе  н а  ш то к ъ  п о р ш н я  в ъ  п ер во й  п а р ѣ  
ц и л и н д р о в *  со стороны  сж атаго  в о зд у х а  д о л ж н о  бы ть не б ольш е 
д а в л е н ія  отъ  п а р а , т. е.

Vl р і  <  Pv,

что на о сн о ван іи  п р и в е д е н н ы х *  вы ш е со о тп о ш ен ій  д аетъ :

)
n V

<  р -   ..........................................   (11)

Ho та к ъ  к а к ъ  ѵі >  ѵ и  р >  1, то у сл о в іе  (11) я в л я е т с я  в п о л н ѣ  д о ста ­
то ч н ы м * . потом у что п ри  в ы п о л н е н іи  у сл о в ія  (U )  о д н оврем ен н о  в ы ­
п о л н я етс я  и у сл о в іе  (10).

И так ъ , к о э ф ф и ц 'е н т ъ  у т и л и за ц іи  п а р а  %  д л я  р азс м атр и в аем аго  
с л у ч а я  в ы р аж ается  сл ѣ д у ю щ и м ъ  образом ъ :
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V1г д ѣ  1 о п р е д ѣ л я е т с я  и з ъ  у р а в н е н ія :
V

К о р н и  этого  у р а в н е н ія  м о гу тъ  бы ть о п р е д ѣ л е н ы  по м етоду  Н ью ­
тон а . Е сл и  о б о зн а ч и м ъ  л ѣ ву ю  ч а с т ь  этого  у р а в н е н ія  ч е р е зъ  f (ж), г д ѣ

X =  1 -f- — , то п р и б л и ж е н н о е  зн а ч е н іе  к о р н я  этого  у р а в н е н ія  в ы р а ­

ж ается  сл ѣ д у ю іц и м ъ  об разом ъ :

f( )

г д ѣ  X1 какое-ли б о  и зв ѣ с тн о е  н ам ъ  п р и б л и ж е н н о е  зн а ч е н іе  к о р н я  у р а -  
в н е н ія  (13).

Y 1
П р и н и м аем ъ , к ак ъ  п ервое  п р и б л и ж е н н о е  зн а ч е н іе  — ,

n + l J------

х і  =  \  Р*

ІІо с л ѣ  н ѣ е к о л ь к и х ъ  п о д ста н о в о к ъ  п о л у ч а е м ъ  сл ѣ д у ю щ ій  р я д ъ  зн а -
Yi

ч ен ій  — д л я  р а зл и ч н ы х ъ  д а в л е н ій  р отъ  5 до 20 атм .:

P 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Атм.

Vi

V

1,37 L 56 1,67 1,80 1,92 2,01 2,13' I
[
I 2,27! 2,33

I
2,42 2,50 2 58 2,67

• I
2,75 2 ,84 2,91

Yi
• П о д стар л я я  н а й д ен н ы я  в е л и ч и н ы  — в ъ  в ы р аж ен іе  (12), п о л у ч и м ъ  

сл ѣ д у ю щ ій  р я д ъ  зн а ч е н ій  д л я  %  р .  п р и  р а зл и ч н ы х ъ  д а в л е н ія х ъ  р:

P 5
I

6 j 7 8 9 10 И 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Атм.

Ѵ 3р 1,19 1,28 1,34

I
1,40 1,46 1 52 1,62 1,64 1,67 1,71 1,75 1,79 1,84 1,88 1,92 1,96

I
И зъ  п р и в ед ен н ы х ъ  т аб л и ц ъ  в и д н о , что  п р и  о б ы ч н ы х ъ  отн ош е- 

н ія х ъ  о б ъ ем о в ъ  ц и л и н д р о в ъ , к о гд а  V1 =  2ѵ, эти  ком п рессоры  н е  м о-
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г у т ъ  п р а в и л ь н о  р аб о тать  н и ж е  10 атм  , т а к ъ  к а к ъ  в ъ  это м ъ  с л у ч а ѣ  
д а в л е н іе  п а р а  не м о ж етъ  п р е о д о л ѣ т ь  п е р в а го  с ж а т ія  в о зд у х а .

§ 7. П о л езн о е  д ѣ й с т в іе  к о м п р е с с о р а  р а зс м а т р и в а е м о й  си стем ы  у в е ­
л и ч и т с я  ещ е  б о л ѣ е , е с л и  и  п а р о в ы е  ц и л и н д р ы  н е б у д у т ъ  р ав н ы  м еж д у  
собою . О б о зн ач и м ъ  о б ъ е м ъ  п е р в а го  п а р о в о го  ц и л и н д р а  ч е р е з ъ  ѵ', а 
в то р о го  ч е р е зъ  ѵ и о п р е д ѣ л и м ъ  т ѣ  со о т н о п ю н ія  м еж д у  о б ъ е м а м и  ц и ­
л и н д р о в ъ , п р и  к о то р ы х ъ  к о э ф ф и ц іе н т ъ  у ти л и за ц и и  п а р а  б у д еть  н а и ­
б о л ь ш и м и

С о став л я ем ъ  у р а в н е н іе , в ы р аж аю щ ее  у с л о в іе  р а в н о в ѣ с ія  д а в л е н ій  
н а  п о р ш н и  п е р в о й  п ар ы  ц и л и в д р о в ъ  в ъ  к о н ц ѣ  его  хода.

и л и

п р и б а в л я е м ъ  к ъ  к а ж д о й  ч а с т и  у р а в н е н ія  по 1 -ц ѣ :

п о м н о ж и м ъ  к аж д у ю  ч а с т ь  у р а в н е н ія  н а  — ,— , п о л у ч а е м ъ :
V 1- - V

К о э ф ф и ц іе н т ъ  у т и л и з а ц іи  п а р а  т / '3 б у д етъ  р а в е н ъ :

а  т а к ъ  к а к ъ  Р = р ,  то

(14)

О б о зн ач и м ъ  I ' Q- ч е р е з ъ  у ; т о гд а  р ав ен ств о  (14) м о ж е тъ  бы ть 

п р е д с тав л ен о  в ъ  сл ѣ д у ю щ е м ъ  в и д ѣ :

(15)
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11 V fз б у д етъ  и м ѣ т ь  м а к с и м у м ъ , к о гд а  в ы р а ж е н іе

и—1

б у д е тъ  и м ѣ т ь  св о й  м и н и м у м * .
Б е р е м *  о тъ  н е го  п ервую  п р о и зв о д н у ю  по у  и  п р и р а в н и в а е м *  ее О;

11-2 п-1
N i - O i - 1) у  (У --1 Н -У
У У

Т а к ъ  к а к ъ  в т о р а я  п р о и з в о д н а я  в с е г д а  б о л ьш е  н у л я , то м ы , д ѣ й -  
с т в и т е л ь н о , п о л у ч а е м ъ  д л я  у  з н а ч е н іе , о б р ащ аю щ ее  Ѵ з  в ъ  м а к с и м у м ъ . 

П ри р а зс м о т р ѣ н іи  у р а в н е н ія :

ПуЧ+1 — (П —  I )  y n  — р  =  о,

м ы  в и д и м ъ , что  оно т о ж д е с т в е н н о  с ъ  у р а в н е н іе м ъ  (6) и , с л ѣ д о в а -  
т е л ь н о , мы  п о л у ч и м ъ  д л я  у  п р и  р а з л и ч н ы х ъ  в е л и ч и н а х *  р т ѣ  ж е

з н а ч е н ія ,  ч то  и  д л я  —  п р и  и з с л ѣ д о в а я іи  т р е х ц и л и н д р о в а г о  к о м и р ес -
V 2

со р а  (§ 5).
VlТ а к и м ъ  о б р а зо м ъ , мы  и м ѣ е м ъ  с л ѣ д у ю щ ія  з н а ч е н ія  —  д л я  п а с т о я - 

щ а го  с л у ч а я :

P 5
I

6
7

8 9 10 U 12 13 14 15 16
- 1 7 I

18 19 20 атм .

Vi

Y

0 ,8 5  1 ,00 1,13

I

1 ,2 5 1 ,3 6 1,45 1,55 1,64 ' 1,73 1,81 1,88 1,96
' !

2 ,0 3  2 ,1 0 2 ,18

I1

2 ,2 4

Т о ч н о  т а к ж е  и  ко эф ф и ц и ен т*  у т и л и з а ц іи  п а р а  в ъ  р а с м а тр и в а е м о м ъ  
ч е т ы р е х ц и л и н д р о в о м ъ  к о м п р е с с о р ѣ  п е р іо д и ч е с к а г о  д ѣ й с т в ія  о д и н а к о в *  
съ  к о э ф ф и ц іе н т о м ъ  у т и л и з а ц іи  п а р а  r t,  в ъ  т р е х ц и л и н д р о в о м ъ  к о п р ессо - 
р ѣ , е с л и  в ъ  о б о и х ъ  с л у ч а я х *  в зя т ы  н а и в ы г о д н ѣ й ш ія  с о о тн о ш е н ія  о б ъ ­
е м о в * ' ц и л и н д р о в * , т а к ъ  к а к ъ  -q, и V 3 т о ж д е с т в е н н ы  м е ж д у  собою ,

ес л и  то л ь к о  у = I l
Vo

у 1Y
И т а к ъ , п о л у ч а е м ъ  с л ѣ д у ю щ ія  з н а ч е н ія  д л я  V 3 P =  ц т т  ПРИ Pa3'

л и ч н ы х *  д а в л е н ія х ъ  р:
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P б 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 атм.

tI11hр. 1,37 1,54 1,64 1,72
I I I 

1,80 1.88 1,95
I '' M

i I

2 ,04  2 ,09

I

2,17 2 ,23 2,29 ' 2 ,35 2,41 2,47

I

2,52

Что касается отношения , то оно опредѣлится изъ уравненія:

у' 1
У К / У

(16)

или  ж е  н а  о сн о ван іи  к о е ф ф и ц іе н т а  утилизацию  п ар а  -QQ а  и м ен н о :

+___ у—У'з P 
г VQ P

17)

Voчто д а е т ъ  д л я  —  сл ѣ д у ю щ ій  р я д ъ  зн а ч е н ій  п ри  р а зл и ч н ы х ъ  в е л и ч и -  

н ах ъ  р:

P 5 6 7
1 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 агм.

ѵ'
V

0 ,35 0 ,30 0 ,3 0 0,31 0,31 0 ,30 0,31 0 ,30
I
0,31 0 ,30 0 ,34 JD vCC 1 0 ,29 0,32 0,29 0,29

*1I

Т ак и м ъ  о б р азо м ъ , п р и  р азсм о тр ѣ н н о й  н ам и  с и с т е м !  ч еты р ех ц и - 
л и н д р о в ы х ъ  к о м п р ессо р о в ъ  м о ж етъ  бы ть д о сти гн у то  у в е л и ч е н іе  и х ъ  
п о л езн аго  д ѣ й с т в ія , е с л и  со о тв ѣ тств ен н ы м ъ  о б р азо м ъ  и з м !н и т ь  о б ъ ­
емы п а р о в ы х ъ  ц и л и н д р о в ъ , т а к ъ  чтобы  п ар о во й  ц и л и н д р ъ  второй  
пары  б ы лъ  п р и б л и зи тел ь н о  р а з а  в ъ  три  б ол ьш е д р у го го  п арового  ц и ­
л и н д р а .

Т ео р е ти ч еск ія  д іагр ам м ы  д л я  это й  систем ы  к о м п р ессо р о въ  в р е д ­
н а ф и г . 5.

§ 8. Г о р азд о  в ы ш е по св о ей  п р о и зв о д и тел ь н о с ти  си стем а  ч еты рех- 
ц и л и н д р о в ы х ъ  к о м п р ессо р о въ  не п ер іо д и ч еск аго  д ! й с т в ія ,  работаю щ ая 
тож е п о л н ы м ъ  д а в л е н іе м ъ  п оступ аю щ аго  в ъ  ц и л и н д р ы  с в ѣ ж а го  пара. 
Г лавное о т л и ч ен іе  это й  си стем ы  отъ  п р ед ы д у щ ей  зак л ю ч а ется  в ъ  то м ъ , 
что в о зд у х ъ , сж и м аем ы й  в ъ  п ервой  п а р !  ц и л и н д р о в ъ , п ер ех о д я  въ  
возд уш н ы й  ц и л и н д р ъ  второй  п ар ы , п о м о гаетъ  п ерем ѣ іц ен ію  в ъ  ней  
п орш н ей  (ф и г. 6).

У словіе в о зм о ж н о сти  д в и ж е н ія  п о р ш н ей  до к о н ц а  своего  ход а  в ъ  
первой  п а р !  ц и л и н д р о в ъ  в ы р а зи т с я  с л !д у ю щ и м ъ  у р ав н ен іе м ъ :

Pv1 Vi

Vo
Vi (18)
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Условіе возможности движения поршней во второй парѣ цилиндровъ 
представится тоже уравненіемъ:

р  V =  Г р  — Q 1 )  Jv 2 ................................................................(18 bis)

Для опредѣлевія коэффиціента утилизаціи пара производили рядъ 
преобразованій, при чемъ принимаемъ во вниманіе, что Р = р .

ѵ' _ и Г -
Vi U J 1 P

V v' ,--- zrzr I —
V2 Vi

ViМножимъ обѣ части послѣдняго равенства на — и къ каждой ча-
ѵ'

сти придаемъ по 1-цѣ; получаемъ;

\+ у '
( l  - I ! L j _
\  Vi JU ' +

V 1Ватѣмъ умножаемъ каждую часть на — , при чемъ получаемъ:
Vl

V1 - j -  V V2 _ѵ2 ѵ'
+ U

ViVi Vi Vi Vi

такъ какъ — _ 1

( - - U  то
Vl P \ Ѵ 2 I

V Г+  V __V2 _ І  IY n
\П-1

) + ,Vi Vi P IѵѴ2 у
I  / I l V  .
P \Ѵ2/

Отсюда выводимъ значеніе коэффиціента утилизаціи пара ѵц для 
разсматриваемаго компрессора:

тц =
1 Vi
P V ' +  V р р ^ Ѵ і г і / М ................................ (19)

Vi \  V2 /  V vI /

He трудно видѣть, что это та же самая формула, что (4) и (15); 
ъ что Tj4 

тоже будетъ
такъ что Tl4=Yi2= T j3'', и максимальное значеніе его V4 при п =  1

I P
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Т а к и м ъ  о б р азо м ъ , е с л и  и м ѣ ю тся  д в а  к о м п р ес со р а , и з ъ  к о то р ы х ъ  
о д и н ъ  т р е х ц и л и н д р о в ы й , а д р у го й  ч ет ы р е х ц и л и и д р ч в ы й  п ер іо д и ч е- 
ск а го  и л и  н е  п е р іо д и ч е с к а го  д ѣ й с т в ія , п р и  ч е м ъ  д л я  об ои хъ  отн о ш е-

н ія  Q р ав н ы , то к о эф ф и ц іе н ты  у т и л и з а ц іи  в ъ  н и х ъ  п а р а  р а в н ы , аV2
з н а ч и т ь ,  и  отн ош ен іе  сум м ы  о б ъ е м о в ъ  п ар о вы х ъ  ц и л и н д р о в ъ  ко в то ­
р ом у  в о зд у ш н о м у  тож е р ав н ы  м еж д у  собою.

З н а ч е н ія  ' 1 н а м и  бы ли  у ж е  н а й д е н ы  (см. § 5); п о с тар аем ся  оп ре-
V2

д ѣ л и т ь  д р у г ія  со о тн о ш ен ія  м еж д у  о б ъ ем ам и  ц и л и н д р о в ъ .

V2 Vi /Vi \_1 /ѵ л _1
V —(— Vo V —)— Vo V V2 )  \ ѵ2

* G;)"
rI4 P —  (20)

V0 Vi V0
V -j- V0 V -j- Vo Vi

V0

(21)

V-J-V0 V -4- v0 V0

т а к ъ  что :

л . у - - и '
Ы  ( у -

P -
\

С / (22)
V-J-V0 %

Vo

П р и н я в ъ  ( V -J- V0 ) за  е д и н и ц у , н о л у ч а е м ъ  сл ѣ д у ю іц ія  зн а ч е н ія  
д л я  ѵ0, ѵ, V2 и Vj =  тц р п р и  д а в л е н ія х ъ  о тъ  р =  5 до р =  20 ат- 
м осф еръ :

P 5 6 7 8 9 10 11 12 lS 14 15 16 17 18 19 20 Атм

V0 0,65 0,67 0 ,67 0,67 0,67 0 ,66 0 ,66 0 ,67 0 ,66 0,66 0,65 0 ,65 0 ,65 0 ,65 '0,65 0 ,65 —

T 0,35 0,33 0 ,33 0,33 0 ,33 0,34 0 ,34 0,33 0 ,34 0 ,3 4 0 ,35 0,35 0 ,35 0 ,35 [0,35 0 ,35 —
Ѵ'2

I
0,74 0,77 0,77 0 ,76 0 ,76 0 ,76 0 ,76 0 ,77 0 ,76 0,77 0,78 0 ,78 0 ,78 0 ,78 0,7  8 0,78 —

Vi 1,37 1,54 1,64 jL 72 1,80 1,88 1,95 2 ,Ol- 2 ,09 2,17 2,23 2 ,29 2,35 2,41 j2,47 2 ,52 % P

Т ео р ети ч еск ія  д іа гр а м м ы  работы  п а р а  и  в о зд у х а  (ф и г . 7) н ѣ с к о л ь к о  
и о д р о б н ѣ е  в ы я сн я ю тъ  о б ст о я тел ь ств а  работы  это й  си стем ы  к о м п р ес­
со р о въ . В сд ѣ д ств іе  со о б щ ен ія  м еж ду  собою в о зд у п ін ы х ъ  ц и л и н д р о в ъ , 
п о л е з н а я  раб о та  п е р в аго  п ар о во го  ц и л и н д р а  н а х о д и т с я  в ъ  з а в и с и -
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м о сти  о тъ  работы  второй  п ар ы  ц и л и н д р о в * . П ервы й  п ар о в о й  ц и л и н д р ъ  
ч е р е з ъ  в о зд у ш н у ю  с р е д у  в о с п о л н я е т * , в ъ  с л у ч а ѣ  н адоб н ости , н е д о ­
с т а т о к *  р аб о ч ей  си л ы  во  вто р о й  п а р ѣ  ц и л и н д р о в * . Д ѣ й с т в и т е л ь н о , 
е с л и  и р о т и в о д а в л е н іе  со сторон ы  в то р о го  в о зд у ш н а го  ц и л и н д р а  н а ­
стол ько  в е л и к о , что ш т о к ъ  с ъ  п о р ш н я м и  н е  м о ж е т ъ  бы ть с д в и н у т *  
д а в л е н іе м ъ  п а р а  во в т о р о м *  ц и л и н д р ѣ ,— то сж а т іе  в о зд у х а  п р о и с х о ­
д и т *  то л ьк о  в ъ  п е р в о м *  ц и л и н д р ѣ ; ш т о к ъ  второй  п ар ы  ст о и т* , п о к а  
в ъ  п е р в о м *  ц и л и н д р ѣ  д а в л е н іе  не  д о с т и г н е т *  тр еб у ем о й  в е л и ч и н ы ; 
в ъ  н а ш е м ъ  с л у ч а ѣ  эта  в е л и ч и н а  =  р і . Я с н о , что  н а  эт у  в е л и ч и н у  
м о ж е т ъ  бы ть во в т о р о м *  в о з д у ш н о м *  ц и л и н д р ѣ  п о в ы ш е н о  д а в л е н іе  
н а  в с е м *  п р о т я ж е н іи  х о д а  п о р ш н я ; но  н а  са м о м ъ  д ѣ л ѣ  п о в ы ш ен іе  
это п р о и с х о д и т *  т о л ь к о  н а  н е о б х о д и м о м *  д л я  д в и ж е н ія  в то р о го  ш т о к а  
п р о м е ж у т к ѣ . В ъ  р а зс м а т р и в а е м о м ъ  с л у ч а ѣ , к а к ъ  в ъ  о д н о й , т а к ъ  и  
в ъ  д р у го й  п а р ѣ  ц и л и н д р о в *  с у щ е с т в у е т *  и зб ы т о к ъ  д в и ж у щ е й  си л ы  
н а д ъ  с о п р о т и в л е н іе м ъ  в ъ  н а ч а л ѣ  хо д а  п о р ш н е й , но и зб ы т о к ъ  э т о т ъ , 
п о в и д и м о м у , м е н ь ш е  ч ѣ м ъ  у  д р у г и х ъ  р а зс м о т р ѣ н н ы х ъ  н а м и  си ст ем * .

§ 9. Н есм о тр я  н а  всю  п ростоту  к он струкц и й  п а р о в ы х ъ  к о м п р е с с о ­
р о в *  п р я м о го  д ѣ й с т в ія , о н и  д о л го е  в р е м я  п р и м ѣ н я л и с ь  п о ч ти  и с к л ю ­
ч и т е л ь н о  д л я  ж е л ѣ з н о д о р о ж н ы х ъ  в о з д у ш н ы х *  т о р м а зо в ъ . О дною  и з ъ  
г л а в н ѣ й ш и х ъ  п р и ч и н * , п р е п я т с т в о в а в ш и х *  б о л ѣ е  ш и р о к о м у  р а с п р о ­
с т р а н е н +  э т и х ъ  м а ш и н ъ , бы ло то о б сто я тел ьство , ч то  о н ѣ , р аб о тая  
б е з*  р а с ш и р е н ія  п а р а , б ы л и  с л и ш к о м *  н е  э к о н о м и ч н ы . Ч тобы  у в е ­
л и ч и т ь  и х ъ  п о л е зн о е  д ѣ й с т в іе  с т а л и  с т р о и т ь  к о м п р ессо р ы  с ъ  р а с ш и - 
р ен іе м ъ  п а р а  и  д в о й н ы м *  сж а т іе м ъ  в о зд у х а .

П ростѣ й ш ею  к о н с гр у к ц іе й  это го  р о д а  я в л я е т с я  д в у х ц и л и н д р о в ы й  
п а р о в о й  к о м п р е с с о р *  (ф и г . 8). О тл и ч и тел ьн о ю  его  особен ностію  я в  ­
л я е т с я  то , что  к а ж д ы й  ц и л и н д р ъ  о д н о в р е м е н н о  с л у ж и т *  и  д л я  п а р а  
и  д л я  в о зд у х а : п а р ъ  п о с т у п а е т *  п о д ъ  п о р ш е н ь  м а л а го  ц и л и н д р а , 
з а т ѣ м ъ , к о г д а  п о р ш е н ь  з а й м е т *  к р а й н е е  в е р х н е е  п о л о ж е н іе , оба ц и ­
л и н д р а  со о б щ аю тся  и  р азн о стью  д а в л е н ій  п а р а  н а  д в а  п о р ш н я  о н и  
го н я т с я  в н и з ъ . В о з д у х ъ , п о с т у п а ю т ,+  п о д ъ  ни ж н ю ю  сто р о н у  п о р ш н я  
б о л ьш о го  ц и л и н д р а , н а г о н я е т с я  в ъ  п р о с тр а н с т в о  н а д ъ  п о р ш н е м *  м а ­
л а го  ц и л и н д р а , а  з а т ѣ м ъ  п о л н ы м *  д а в л е н іе м ъ  п а р а  н а г н е т а е т с я  в ъ  
о тво д н у ю  тр у б у .

Р а зс м о т р и м ъ  у с л о в ія , п р и  к о то р ы х ъ  в о зм о ж н а  р аб о та  это го  к о м ­
п р е с с о р а . С ам ое о п а сн о е  п о л о ж ен іе  п о р ш н е й  б у д етъ  п р и  н а и б о л ь ш е м *  
р а с ш и р е н +  п а р а ; п о это м у  д л я  это го  п о л о ж е н ія  с о с т а в л я е м *  у р а в н е -  
я іе  н а  о с н о в а н +  р а в н о в ѣ с ія  с и л ъ  д в и ж у щ и х *  к  с о п р о т и в л е н ія :

Т а к ъ  к а к ъ  ѵ н е  равн о  ѵі , то

а  т а к ъ  к а к ъ  P = р , то

(24)
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Т а к и м ъ  об р азо м ъ , к о э ф ф и ц іе н т ъ  у т и л и за ц іи  п а р а  \  у  д в у х ц и ­
л и н д р о в о го  ко м п р ессо р а  с ъ  р а с ш и р е н іем ъ  п а р а  в ы р аж ае тся  сл ѣ д ую - 
щ и м ъ  образом ъ:

I Vi 1 “+У"
\  =  -   =  -  К  Pр V P

(25)

.Д а в л е н іе  у х о д я щ а го  в о н ъ  и з ъ  к о м п р ессо р а  п а р а  Po з а в и с и т ъ  о т ъ  
о тн о с и тел ь н ы х ъ  о б ъ ем о в ъ  ц и л и н д р о в ъ  и в ы р а ж а е т с я  сл ѣ д у ю іц и м ъ  
образом ъ:

P n =  P - L = - P - (25 bis).
Vi '% P rI5

И т а к ъ , п о л у ч а е м ъ  д л я  р а зл и ч н ы х ъ  д а в л е н ій  отъ  5 до 20 а тм о -
Yl

сф ер ъ  сл ѣ д у ю іц ія  ч и с л а  д л я  — = T j5 р и д л я  P 0 :

P- 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 атм.

7I5 P 1,95 2,13 2,25 2 ,39
I
2,50 2,62 2,72 2,82 2,91 3 ,00 3 ,09 3,17 3/26 3,34 3,42 3 ,50 Vjl

V

Po 2,57 2,81 3,09 3 ,34 3 ,50 3,80
і

4,43 4 ,22
I I

4,41
I

4 ,62

!

4 ,76
I

5,00 5,17 5,28 5,42 5,68 атм.

Т а к и м ъ  о б р азо м ъ , эта  си стем а  м о ж етъ  д а т ь  экон ом ію  о тъ  95 до 
2 5 0 % , см отря  по д ав л ен ію , до  котораго  п р е д н а зн а ч е н о  н асо су  сж и м ать  
в о з д у х ъ , ср а в н и те л ь н о  с ъ  п росты м ъ  д в у х ц и л и н д р о в ы м ъ  ком проссо- 
р о м ъ  (§ 3). Д іа г р а м м а д л я  этого  к о м п р ессо р а  п р е д с т а в л е н а  н а  ф и г . 9 .

§ 10. П ерей д ем ъ  к ъ  ч е ты р е х ц и л и н д р о в ы м ъ  с ъ  р ас ш и р ен іем ъ  п а р а  
к о м п р ес со р ам и  п р я м о го  д ѣ й с т в ія , п р и ч е м ъ  с н а ч а л а  р азс м о т р и м ъ  с и ­
стем у , в ъ  которой  о к о н ч ате л ь н о е  сж а т іе  в о зд у х а  п р о и зв о д и т с я  св ѣ - 
ж и м ъ  п ар о м ъ , и  к а ж д а я  н а р а  ц и л и н д р о в ъ , р аб о таетъ  п оп ер ем ѣ н н о  
(п ериодически) (ф иг. 10). О ч ев и д н о , что  н а и м ен ь ш е е  д авл ен іе  п а р а  во 
в то р о м ъ  п а р о в о м ъ  ц и л и н д р ѣ  р ав н о  д авл ен ію  п а р а , у х о д я щ а го  в ъ  
атм о сф ер у  P 0 ; с л ѣ д о в а т е л ь н о ,

Po = P  у
V j Xt0

г д ѣ  V о б ъ ем ъ  п арового  ц и л и н д р а , работаю щ аго  с в ѣ ж и м ъ  паром ъ , а 
T0 — р ас ш и р ен н ы м и  п а р о м ъ . Д а в л е н іе  ж е  в о зд у х а , сж ат а го  в ъ  п е р в о м ъ  
в о зд у ш н о м ъ  ц и л и н д р ѣ , б у д етъ
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Составляемъ уравненіе, выражающее условіе равновѣсія давленій 
на інтокъ второй пары цилиндровъ въ концѣ расширенія пара:

Po V0. =  Pl Vi ,

или
р   V0  ___  /  Vl - f  V\" Vi .

5
V0 +  V \ У / V

но такъ какъ =  Po, то опредѣляется изъ уравненія:

р - р" = ( т + 0 " т -

Если обозначимъ 1 + / /  черезъ х ,  то получимъ уравненіе слѣдую- 

щаго вида, ан алоги ч н ая  уравненію (13):

ж“+1 — Xn — ( P - P 0 ) =  О  (26).

При этомъ коэффиціентъ утилизаціи пара \  выражается слѣдую- 
щимъ образомъ:

r Ie =  - T - Q l l  =  - L aj......................................(27).
P V V

Если бы P0 = 0 ,  то Tj6 было бы, какъ не трудно видѣть, въ двое бо-
Y0

лѣе YjQ , причемъ —  должно бы равняться безконечности.

Опредѣлимъ значенія р —1 при давленіи уходящаго пара
P 0 =  2 атм.

Для опредѣленія—  имѣемъ формулу:

V0 _ Р - Р о
V ~  Po ’

въ самомъ дѣлѣ:

(V0 +  ѵ) P0 =  Pv; 7  +  1 =  L -;
V I 0

слѣдовательно, гч „
V0 _ _ Р — P o
V ~  Po ’

что касается ~  , что оно легко опредѣлится, разъ извѣстны корни
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уравненія (26), которое рѣшаемъ по одному изъ методовъ прибли­
женна«) опредѣленія корней.

Приводим* таблицу значеній , м и 7I3 р при Pu =  2 атм.
V V

P 5 6 7 8 9 10 11 і 2 ; 13 I 14 j 15 16 17 j 18- 19 20 атм.

Vo

V
1,5 2,0 2,5 3,0 3 ,5 4 ,0 4 ,5 5 ,0

I
5,5 6,0 6,5  I 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 —■

Vi

V
1,11 1,28 1,37 1,56 1,67 1,80 1,92 2 ,04 '2 ,1 3 2,27 2 ,33  2,42

I

2 ,50 2,58 2,67 2 ,75 —

yIg P 2,11 2 ,28
I

2,37 2,56 2,67 2,80 2,92' 3 ,04 3 ,13 3,27 3 ,33  8 42 3,50!
I

3 ,58 3,67 3,75
I

I

Такимъ образомъ, при примѣненіи расширенія пара въ четырех- 
цилиндровыхъ компрессорах* описанной системы, полезное ихъ дѣй- 
ствіе увеличивается почти вдвое по сравненію съ полезным* дѣйствіемъ- 
такихъ же компрессоров*, но безъ расширенія пара.

На фиг. 11 представлена теоретическая діаграмма работы для 
разсмотрѣнной системы.

Изъ сравненія фиг. 9 и I l  видно, что при начальном* сжатіи 
воздуха въ послѣдней системѣ существуем* большій избытокъ дви­
жущей силы надъ сопротивленіемъ, чѣмъ въ предыдущей (§ 9). По 
отношенію же къ вторичному сжатію обѣ системы работают* почти 
одинаково.

§ 11. При періодическомъ дѣйствіи четырехцилиндрового компрес­
сора и при окончательном* сжатіи воздуха расширенным* паромъ 
давленіе воздуха въ концѣ сжатія въ первом* цилиндрѣ (фиг. 12> 
будетъ:

Условіе возможности полнаго хода поршней въ первой парѣ цилинд 
ровъ представляется въ  слѣдующемъ видѣ:

P v =  / Y l Vi , гдѣ P =  p.

Условіе возможности полнаго хода поршней во второй парѣ цп 
линдровъ:

HO

слѣдовательно,

р V2 ~ Р о  Vo ,

P - P oY 9 = Y

п Ѵі

P ~  P0 J V
(28>

9
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Изъ этого уравненіл мы можемъ опредѣлить A l ; для этого обозна-
V

чимъ 1 +  —   , равное Yä } черезъ у; получаемъ новое
V P - P 0 Ѵ2

уравненіе:

y n ( y - i ) _ .  Р р = 0     (29)
I — to

Если бы P0 равнялось нулю, то это уравненіе было бы тождествен-
V0нымъ съ уравненіями (13) и (26), и тогда точно та к ж е   равнялось
V

бы безконечности.
Рѣш ая это уравненіе по одному изъ снособовъ нахожденія при­

ближенна™ значеыія корней его, получаемъ также значенія и — изъ
V

уравпенія:

V P

Коэффиціентъ утилизаціи пара 7I7 для разсматриваемой системы 
будетъ:

■ =  L  у  Ц А ..................................................., s o »
р V р P

He трудно замѣтить, что, если бы P 0 =  0, то 7I7 = 7I6 = 2  ті 'з . 

и тогда, конечно, должно было бы имѣть мѣсто соотношеиіе: — = о о .
V

Замѣтимъ при этомъ, что, какъ и въ  предшествующемъ случаѣ, 
когда P 0 пе = 0 ,

V0 _  р — Po 
V “  P0 ’

такъ какъ P =  р; для вьічисленія же A i r имѣемъ:
V

Ѵ2 _  р — Po 
V D

у  I
Что же касается значеній —  , то по прежнему мы можемъ онре-

V

дѣлить ихъ при помощи р 7S7 , а именно:
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Итакъ, получаемъ следующую таблицу для различныхъ значеній 
р отъ 5 до 20 атм.

р .  D 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 I 18 19 20 атм,

Vo !
V

V 2

1,5 2,0

0 ,60  0 ,6 7

. I l  1 ,10
V I

Y]7p I;70

1 ,2 8

1,95

2,5

0 ,7 1

3,0

0 ,7 5

1 ,4 4  1 .5 8  

2 ,1 5  2 ,3 3

3,5

0 ,7 8

1,71

2 ,4 9

4 ,0

0 ,8 0

1 ,8 3

2 ,4 9

4 .5

0 ,8 2

1 ,95

2 ,77

5,0 5,5 6,0' 6,5

0 ,8 3  0 ,8 5  0 ,86  0 ,87

2 ,0 7 2 ,1 5 2 ,25  2 ,3  4

2 ,9 0  3 ,0 0  3 ,1 1  3,21

7,0

0.88

2 ,43

7,5

0,88

2 ,52

3 ,3 1  3 ,4 0

8,0

0 ,8 9

2 ,59

3 ,4 8

8,5 9,0

0 ,9 0  0 ,9 0

2,68 2 ,77

3 ,5 8  3 ,67

На фиг. 13 представлены схемы теоретическихъ діаграммъ для 
разсмотрѣнной системы компрессоровъ.

§ 12. Перейдемъ теперь къ разсмотрѣнію четырехцилиндрового 
компрессора, работающего одновременно /не періодически) обѣими 
парами поршней, съ расіниреніемъ пара и окончательнымъ сжа- 
тіемъ свѣжимъ паромъ.

Подобнаго рода компрессоръ работаетъ слѣдующимъ образомъ 
(фиг. 14): паръ, отработавшій въ первомъ цилиндрѣ, переходить во 
второй, такъ что поршень перваго цилиндра всегда подвергается 
дѣйствію разности давленій свѣжаго и расширяющегося иара. Что 
касается второй пары цилиндровъ, то въ нихъ движущая сила сла­
гается изъ давленія расширяюшагося пара и давленія сжимаемаго 
первымъ поршнемъ воздуха.

Обозначимъ наименьшее давленіе расширяющегося пара черезъ 
Po и объемъ второго цилиндра черезъ ѵ0 ; тогда движущая сила для 
первой пары поршней въ концѣ хода ихъ будетъ равна:

(Р -  Po ) V,

т. е. разности давленій свѣжаго и расширяющагося пара, а сопротив- 
леніе сжатаго воздуха будетъ:

Для возможности работы въ первой парѣ цилиндровъ компрессора 
необходимо, чтобы
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Съ другой стороны для возможности движенія поршней во второй 
парѣ цилиндров* нужно, чтобы

P V = T i l Y v i .................................................................. (32)
V2

Если V2 =  V и, какъ раньше, Р = р , то

т ГP =  

откуда
Yi nN1 г

= У  P . . .  ....................................................... (33).
V

При этомъ также необходимо, какъ видно изъ (31), чтобы

P0 <  ( у У  (33 bis)

Коэффиціентъ утилизаціи пара 7I8 въ этомъ случаѣ будетъ равен*:

I Vi 1 "+У
7I8 =  -  — =  - V p ....................... (34)

р V р г

Такимъ образомъ, если первая пара цилиндров* имѣетъ одинако­
вые объемы, то коэффиціентъ утилизаціи пара 7I8 и предѣльное дав- 
леніе при расширеніи пара P 0 для разсматриваемой конструкціи тѣ 
же, что и для двухцилиндроваго компрессора съ расширеніемъ пара 
(§ 9), т. е. 7I8 =  \.

§ 13. Однако въ четырехцилиндровомъ компрессорѣ только что 
разсмотрѣнной системы возможно довести давленіе уходящаго пара 
до наименьшаго возможнаго иредѣла P0 , при чемъ необходимо уве­
личить Vi и V2 , такъ чтобы ѵ2 >  ѵ. Тогда изъ уравненій (32) и (31)
получаемъ:

р JL  =  / M nY  .............................................. (35)
Vo \ Vo

! - -  е л( р — P 0 ) V =  I р -  I —  I I V2 ; ......................... (36)

откуда:
( P - P 0 ) Y  р-у р п+і [ J - \ п+х =  О ......................................... (37)

v 2 V Vo /
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При этомъ коэффиціентъ утилизаціи пара %  будетъ:

, I  Vi I  V1 V2 1 /  V \  —  1 _  /  V
Ns = -------—  =  —  р —  п+1 —

P V P Vo V P \  V2 /  \ ѵ 2

“ I

или
V8 =  у  VP  .( 3 8 )

Такъ какъ ѵ2 >  ѵ, то и %  будетъ всегда болѣе 7Is. Значеніе вели­

чины у  ft)*  входящей въ выраженіе для Ys5 можетъ быть получено

изъ уравненія ( 3 7 ) ,  заключающаго неизвѣстное въ степеняхъ 1 и "

Если бы в = і , то мы имѣли бы слѣдующее уравненіе:
V JL /  V \  JL(р—P 0) — [ - р 2 I —  2 — р =  0; изъ котораго получили бы:

V2 \ Vo /

_1_ 
О 1/2 I — P 2 - Q p 2 V I - Q 4 Fp—в° )

v ~ L  2 (р — P0 )

что даетъ для различныхъ значеній р при P0 =  2 атмосф. вели­
чины близкія къ единиц!; поэтому примемъ, какъ приблизительную-

Vo V1
величину корня, - J =  1 и вычислимъ по ф ормул! (35) значенія —  

при различныхъ давленіяхъ:

X = T x  р.
V2 Vx

Если найденыя такимъ образомъ значенія подставимъ въ формулу
Vo(36), то п о л у ч и м ъ  и е р в ы я  п р и б л и ж ен н ы м  з н а ч е н ія  д л я  -J-, которы я  в ъ

с р е д н ем ъ  д а д у т ъ  в е л и ч и н у  1,28; п р и н я в ъ  это зн а ч е н іе  д л я  в с ! х ъ  
д а в л е н ій , о п я ть  п о д с т а в л я е м ъ  его  в ъ  ф о р м у л у  (35), п р и ч е м ъ  п о л у -

ч а е м ъ  второй  р я д ъ  п р и б л и ж е н н ы х ъ  з н а ч е н ій  д л я  -Q-:
Vo

і - г ,  J a - K V ,

Найденным величины Q- подставляемъ снова въ уравненіе (36),
V2

получаемъ сл!дующее приближенное значеніе Q- , равное въ сред-



немъ 1,19. Подставляя эту величину въ (35) уравненіе, получаемъ
V t n-|—1 /~ V2для — знаиеніе 0,88 ш/р и для — среднюю величину 1,21. Про-
V2 ' Ѵ|

V2изводя еще разъ аналогичныя дѣйствія, получаемъ для — -= 1,20. Что-
V

бы не дѣлать дальнѣйш ихъ выкладокъ, мы можемъ оконча­

тельно принять равнымъ среднему значенію изъ двухъ послѣднихъ
V

приближенныхъ, причемъ получаемъ слѣдующія значенія для

V2 Vi , Vo P T3 о— , — , 7I sp и — =  — при Po =  2 атм.
V V2 V Po
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P 5 6 7 8 9 10 11 12
13

14 15 16 17 18 19 20 атм.

V 2

V
1,14

I
1,16 1,19 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,0 1,20 1,21

I
1,21 1,21 11,20 1,20 I1,20 —

Vl

V2
1,86 1,98 2,11 2,23 2,28 2,47 2,54 2,61 2,70 2,78 282 2,90\ 2,98 3,09 3,16 3,23 —

Xi
V

2,12 2,33 2,50 2,65 2,84 2,97 3,05 3,14 3.25 3,34 3 51 3,61 3,70 3,72 3.80 і,89 V p

I o
V

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5

I

10,0 —

Такимъ образомъ, отъ измѣненія объемовъ цилиндровъ получается 
довольно значительная экономія (отъ 25% до 40%), ітричемъ по срав- 
яенію съ простымъ двухцилиндровымъ комнрессоромъ полезная ра­
бота увеличивается въ 2—3 и даже почти 4 раза.

Діаграммы для работы пара и для сжатія воздуха имѣютъ видъ, 
представленный на фиг. 15. Второй паровой цилиндръ въ настоящемъ 
случаѣ принимаетъ на себя значительную часть работы, которую 
долженъ бы выполнять первый цилиндръ; при этомъ движеніе пор­
шней имѣетъ приблизительно такой характеръ: отъ своихъ крайнихъ 
положееій раньше начинаютъ двигаться поршни второй пары цилинд­
ровъ, между тѣмъ какъ въ первой парѣ цилиндровъ поршни стоять, 
пока разность давленій P —P'  (гдѣ P ' давленіе расширеннаго пара) 
не будетъ въ состояніи преодолѣть давденіе отъ сжатаго воздуха на 
первую пару поршней, причемъ и далѣе оно зависитъ отъ соотноше- 
ній между сопротивленіемъ и движущей силой въ той и другой иарѣ 
цилиндровъ: если въ какой-либо парѣ цилиндровъ первое больше 
второй, то поршни другой пары, подавшись внередъ, доставляютъ 
при помощи сжатаго воздуха недостающее давленіе. Можно доказать.
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что оба паровыхъ цилиндра, всегда могутъ доставить необходимую 
работу для каждаго изъ воздушных* цилиндров*. Дѣйствительно, 
во второй парѣ цилиндров*, вслѣдствіе того, что давленіе пара къ 
концу хода поршня падаетъ, а давленіе воздуха возрастает* и въ 
самомъ концѣ они сравниваются, вся работа совершается только
одним* расширяющимся паромъ. Что же касается до движущ ей силы 
въ первой парѣ цилиндров*, то она слагается изъ давленій:

( Р — P ' ) Y  и
V2 Vl

Когда поршни первой пары цилиндров* вслѣдствіе недостатка дви­
жущей силы останавливаются, то сжатіе воздуха въ обоихъ воздуш ­
ных* цилиндрах* возрастает* (а вмѣстѣ съ нимъ и вторая слагаю-

Yo N
щ ая P '—  I до тѣхъ поръ, пока общее давленіе на штокъ, равное 

Vl J

Г(Р—P ') Y - ■ I- Р '— 1 ѵ2 , не преодолѣетъ давленія удаляемаго изъ ком-
L V2 Vi J

прессора воздуха, давленіе котораго не выше р. Изъ фигуры 16 легко

У Voвидѣть, что ( P - P ' )  {- P ' >  р, если существует* условіе, что
V2 Vi

Y0- >  1 и Y . <  1.
V1 V2

Дѣйствительно, изъ  уравненій (35) и (36) получаемъ:

1 — L
Ѵ _  Vi

V2 х _  P o ’

слѣдовательно, такъ какъ — <  1, то
V2
P V12 <Г _
р Vi

Съ другой стороны, такъ какъ Y. = I l  то опять получаемъ
Vl V Vi

■согласно предыдущему:

V0 V ^ . P 0 ^ v— _  >  1 и, значитъ. — <  —
V V1 р Vi

I

Yo VТаким* образомъ, оба неравенства — >  I и — < 1  между собою
V V2
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равносильны и поэтому достаточно принять одно изъ нихъ. Взявъ
у

неравенство — <  1 и сопоставив® его съ уравненіемъ (37):

_ 11 __ /  у \  Y
P  п + 1  /  _  ] n f l  - j -  ( P - P 0 ) —  —  P  =  О ,

VV2 /  V2

замѣчаемъ, что первые два члена, будучи всегда положительными,
у у

возрастают® вмѣстѣ съ — ,а  такъ какъ при — <  1 уравненіе обращается
V2 V2

V пвъ нуль3 то при — =  1 получаемъ р п+і -+- р — P0 _  р >  о, откуда
V2

или

а въ предѣлѣ:

P0 <  P n̂ 1 >

P o  п + 1 / -----  >

V  P

Po — п+ 1  ---
V  P

]

\

Это то же значеніе P0, которое мы получили для двухцилиндро- 
ваго компрессора съ расширеніемъ пара (§ 9).

Такимъ образомъ, P0 можетъ имѣетъ какія угодно значенія, но не 
выше слѣдующихъ предѣльныхъ значеній:

P 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 J 7 18 19 20 атм.

Po 2,57
I

2,81 3,09 3,34 3,50 3,80 4,03 4,22 4,41 4,62 4,76 5,00 5,17 5,28
I
5,42 5,68

Если бы Po=O3 то изъ уравненія (37) мы могли бы получить слѣдую- 

щее уравненіе съ новымъ перемѣннымъ А_:
V

C W  +  T - '
О

и, слѣдовательно, въ этомъ случаѣ коэффиціентъ утилизаціи пара 

( Tj' ) =  _L lL былъ бы еще выше; но тогда — должно бы равняться
р V V

безконечности.
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§ 14. Теперь разсмотримъ систему четырехцилиндровыхъ компрес­
соровъ съ расширеніемъ пара, тоже не періодическаго дѣйствія, но 
въ  которой окончательное сжатіе воздуха производится расширяю­
щимся паромъ (фиг. 17». Для поршней первой пары цилиндровъ 
имѣемъ уравненіе:

Q V vi =  ( P - P 0 )V,

откуда
V»

Vi ( ъ  ^  U  I U 1

; г  ' - p G M d r ............................................................ <39)

Для поршней второй пары цилиндровъ получаемы

PV2 - V 2 ( Q V =  P V.

откуда

р — (Q -Y =  p L ....................................................... (39 bis)
V v 2 / V2

Рѣшая совмѣстно уравненія (39) и (39 bis) и принявъ во вниманіе, 
что Р =  р, получаемы

V I f y  \ п + 1

P -  -  (P -P o ) -  P (Р -  Po) - ( Q ) ■»' =  0;

откуда

P (Q )V r  -  ( P - P 0) ( Q )  І  -  р k  _  P0 ) 'S =  0 . . . (40)

При этомъ коэффиціентъ утилизации пара т)9

I Vl
7I9 =  -  -  

P V

Если бы Ii =  1, то мы имѣли бы для опредѣленія Q  квадратное
V

уравненіе, изъ котораго получили бы:

 т
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Если бы въ тоже время и P0 =  О, то

А  = 0 5  I 1-1- -J/' 1 4 - 4 р

при этомъ коэффиціентъ утилизаціи пара %  будетъ:

, 1 \
Д О т = ;  W P 2

Такъ какъ н не равно единицѣ, то мы можемъ рѣшить уравненіе 
(40) по одному изъ приближенных* способовъ, напр., по способу 
Ньютона, д л я  этого берем* первую производную отъ лѣвой части 
уравненія (40), при чемъ получаемъ:

5? р ( т ) ѵ - і ( р - р.> ( L ) L - f ' ( * >

вмѣсто — подставляемъ его приближенное значеніе:
Y

1
scI = У  P +  j - + '

тогда второе приближенное значеніе I l  будетъ
Y

Г* 2 + 1 /  P i - ] -  - f . -2 V{Xi )

Третье приближенное значеніе будетъ:

f )
X3 =  Xo P (X2)

и т. д., пока не получимъ величин*, весьма мало другъ отъ друга 
отличающихся.

Соотношенія между объемами цилиндров* оиредѣляются по фор­
муламъ:

— = U  и Y- — 1— f  — - - I  +_ 
V “ Po V2 “  I + J  Vi

Приводим* таблицу значеній А -и —  =  Tj9 р при P0 =  2 ат­
мосферам*.
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P- 5 6 7 8 9 10 А 12 I 13 14 15 j 16 17 18 19 20 атм.

V0

V
2,5 3,0 3,5 4,5 5 ,0 5,0 5,5 6,0 6,5

I
7,Oj 7 .5  8 .0 8,5 9,0 9,5 10,0

V2

V
1,52 1,47 1,47 1,45 1,43 1,41 1,39 1,39 I 1,39 ! USTi

I
1,35 1,35 1,33!

I

1,33 1,33 I !,31 —

Vi

V
1,82 2,06 2,25 2,60 2 ,60 2,73 2,86

I
2 99*

I
3,09 3 ,18

.1
, 3 ,28  3 ,37  8 ,46

I I
3 ,53 3,64 3 ,70 j 719 P*

Какъ и въ предыдущем® случаѣ, для возможности работы ком-
Vn Vпрессора разсматриваемой системы необходимо, чтобы — > 1  и —  < 1 .
V2 Vi

VoВъ самомъ дѣлѣ, мы можемъ представить —  въ видѣ слѣдую-

щаго произведенш:
V0
Vg

Y0
V Y2

Vo P Vа такъ какъ —  =  и = 1  
V P0 V2

ТО

Ѵо _ _ _ Р  
V2 ~ ~  Po Po

— 1 У

Vi

Если бы —  =  1, то и —
Vi V2

Vo V1, но такъ какъ —  >  1, то и — <  1:
V2 Vi

такъ что, очевидно, оба неравенства взаимно связаны, причемъ одно
у

вытекаетъ изъ другого. Поэтому достаточно задаться однимъ: —  <
Vl

сопоставляя это условіе съ уравненіемъ (40), въ результатѣ, когда
V—  =  1 получаемъ:

Po п =  Pn (Р  —  Po )•

Предѣльныя значенія P0 опредѣлятся изъ уравненія:

Po n +  pn Po — pn+l =  О,

которое даетъ слѣдующія максимальный величины Po для различ­
ныхъ значеній р:

P 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 j , 5 I 16 17 18 19 20 атм.

Po 4,2 5,2 6,2 7,0 7,9 8 ,8 9,б|

I

!
10,6 11,6 12,6 13,6

I

14,6 15,5 16,5 17,5 18,5
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Разсмотримъ теперь теоретическую діаграмму работы компрессора 
вышегіриведенпой системы (фиг. 18). Для первой пары цилиндровъ 
въ началѣ хода движущая сила является недостаточною, поэтому 
первая пара поршней не двигается, пока не получится достаточная 
величиеа P — P'. Вторая же пара поршней въ это время будетъ со­
вершать движеніе, ибо движущая сила въ начал! значительно пре­
вы ш ает. сопротивленіе. Черезъ н!который промежутокъ времени 
картина м!няется, и первая пара цилиндровъ въ свою очередь начи­
н ает . помогать второй, добавляя черезъ воздушную среду къ давле- 
нію расширяющагося пара еще и давленіе сжимаемаго воздуха.

§ 15. Остается разсмотр!гь паровые компрессоры прямого д!йствія 
съ двукратнымъ расширеніемъ пара, въ которыхъ паръ сначала рабо­
тает . полнымъ давленіемъ, а затѣмъ посл!довательно расширяется 
въ двухъ цилиндрахъ. Ирост!йшимъ типомъ этого рода является 
трехцилиндровый компрессоръ съ двойнымъ сжатіемъ воздуха (фиг. 
19). Изъ условія равнов!сія штока при работ! одного расширяющагося 
пара получаемъ сл!дующее уравненіе (ходъ внизъ):

(IL V—  р - і -
\  ѵ ,/ V2

V2 О (43)

При движеніи поршня въ противоположную сторону (вверхъ):

/ ѵ і  '

I> 
j

ОнI
Ö

V r “
Г /V i

— —-
\ Ѵ2 ,/ Vi J L \ Ѵ 2 , / Vi _

ѵ2 Q -  V (Р — р) =  О . (44)

Изъ этихь уравненій им!емъ при P =  р:

IvYQ= р JL  и р -
V / V2 \ V2 , Vi

Ho такъ какъ:
Ѵ2   V2 Vi
V Vi V

. V2 Viто, подставляя въ это выраженіе значешя —  и —Vi V
ваходимъ:

откуда ітолучаемъ:

V2 _ ! /  у \  - Lvi
— = P  П _  П _
V V V1 / V

V2 P  ц з + п - 1

V2 0,42 .
При и =  1,4 JL =  р ;

V
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съ другой стороны:

слѣдовательно,

n2-j-n — I ,

n-1-1
—  p  n n (П 2+ П -1) _  p  n + n + 1  ;

V

Поэтому коэффиціентъ утилизаціи пара Tjlo будетъ:

I Vi 
Til0 -

P V

п + 1

при U = I .

_  P Ш +п+1  
О.

1 -

-TltO= - P  3
P

Послѣ подстановки п =  1,4 получаемъ:

(45)

0,55

Vio= - P 
P

(46)

У° Vi „Приводимъ таблицу значеній — , _  =  Tjlo р и Po =
Vi V 7Ho P

P 5 в 7 8 9 10 11
12 1 11 14 15 16 17 18 19 20 Атм.

V 2 
V

1,96 2,12 2,26 2 ,40 2,51 2 ,63 2 ,74
I

2,84 2,93 3 ,03 3,12 3,20 3 ,28 3 40 3,44 3,52

Vl
V

2 ,4 2 2 ,6 8 2,91 3 ,1 4 3,35 3,55 3,74 3,92 4,11 4,27 4 ,44 4 ,6 0 4 ,75 4,90 5,05 5,19 7I P* IOr

Po 2,07 2 ,24 2,40 2 ,55 2 ,69 2 ,82 2,94

CDОCO 3 ,13 3,27 3,35 3 ,48 3 ,58 3,67 3,76 3 ,8 )

Теоретическія діаграммы работы компрессора представлены на 
фиг. 20.

§ 16. Если соединимъ два двухцилиндровыхъ компрессора, въ ко­
торыхъ цилиндры одновременно служатъ для воздуха и для пара 
(§ 9), то получимъ въ такого рода четырехцилиндровомъ компрессорѣ 
тройное расширеніе пара, при этомъ паръ постепенно расширяется 
отъ объема ѵ до ѵі и затѣмъ удаляется: воздухъ же наоборотъ: по­
степенно сжимается отъ начальнаго объема ѵх до ѵ (фиг. 21).
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Условіе возможности работы компрессора выражается тремя урав 
неніями, соотвѣтствующими равновѣснымъ положеніямъ поршней въ 
въ концѣ ходовъ:

Vi ) п
I =  P

V

. V )1 1 ѵз

ѵ_И
V3 )

п
I =  P

V
V2 ...............................................................(47)

э л п
I =  P

V
Vi

Рѣшая эти уравненія, получаемъ:

/  Vl \  11 V ѵі V L,(  V \  J
-  == P =  р - р п 11 =

V V / V l V3 V i 1( V 2 )

Такъ что окончательно:

/ ѵ  1 \ П LI2 + 11 + 1 /у \
•— I = I з п2 —

\ У I 1 V v /

откуда

V

П2 + П + 1 
U3 + U2 + П + 1

Слѣдовательно, коэффнціентъ утилизаціи пара у разсматриваемой 
системы компрессоров* Tin будетъ:

X Vi  I - I 1L t ltL L ,.
Till =  L  —  =  -  р ю + ю + п + і ............................................................. (48)

11 р V р

При іі=1 получимъ:
] 0,75

%  =  -  P 
P

1 0,61
При п=1,4 получаемъ Yi =  -  р ....................  (49)

P
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Yl
Зная отношеніе , можно найти также и относительные объемы

V-

прочихъ цилиндровъ, а именно:

P
у

0,14

Ѵц
V

п3 + п2 + п + 1 (50)

а затѣмъ
I l
V V i V

I V V3

P _  Jriri__— “  р n3-j-n2-f-n+l (51)

Приводимъ ниже таблицу значеній Yj11 I i ,-  I i ,  I i = 7In р и P0=  —
V V yIn

при различныхъ значеніяхъ р.

P 5 6 . 1
I

8 9 10
I

I l 12 13 \ 14 15 16 17 18 19 20 j Атм.

Vi
V

L 25 1,29 1,31 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,45 1,46 1,47 1,49 1,50 1,51 1,52

Ѵ2
V

Ь 72 1,82 Ъ92 2,00 2,08 2,16 2,23 2.29 2,35 2,41 2,47 2,52 2,57 2,62 2,67 2,72

Vl
V

2,67 2,98 3,28 3,56 3,74 4,08 4,33 4 ,55 ОKj 4,90 5,22 5,42 5,63 5,83 6,03 6,23 V i P

Po 1,87 2,01 to CO 2,20 |2,41
I

2,45 2 ,54 2 ,64 , п 2,85 2,87 2,95 3,02 8,09 3,15 3,21 Атм.

Діаграммы давленій пара и сжатаго воздуха, приведенныя на 
фиг. 2*2 совершенно аналогичны діаграммамъ, гіредставленнымъ на 
фиг. 20.

§ 17. Слѣдуетъ замѣтить, что въ послѣдней системѣ компрессоровъ 
съ увеличеніемъ числа гіаръ цилиндровъ коэффиціентъ утилизаціи 
пара Yjk возрастаетъ по закону:

к—2 к—3
11 —г- И

rIk P "~к-1 kLT
f  п2 4  п +  1 - 1

. (52)

Если
1 L I1, то Vk =  —  P к (52)

гдѣ к—число всѣхъ цилиндровъ. He трудно видѣть, что^съ увели- 
ченіемъ числа к, коэффиціентъ угилизаціи пара т((Л стремится къ
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I \ Г  ~ .
- — V р. При р =  IO атмосф. мы получаемъ слѣдующія значенія для Yjk

при различныхъ величинахъ п и к:

л  = 1 , 4  Ii 1

сп

0.26 0,35 0,41 0,45 0,52

k I 2 A 4 6 ч»

7Ik 0 ,32 0,46 0.57 0,68
I

ь о о

§ 18 Мы разсмотрѣли только тѣ системы паровыхъ компрессо­
ровъ прямого дѣйсгвія, которыя им' ютъ уже въ техникѣ примѣненіе 
или же представляются по своей конструкціи не болѣе сложными 
компрессорами, чѣмъ существующее. Ho этимъ вопросъ не исчерпы­
вается, ибо возможно получить весьма большое число комбинацій 
воздушныхъ и паровыхъ цилиндровъ, удовдегворяющихъ необходи- 
мымъ условіямъ правильной работы сжатія воздуха. Переходя не­
посредственно отъ четырехцилиндровыхъ компрессоровъ къ шести- 
цилиндровымъ, должно замѣтить, что послѣдніе точно также могутъ 
раздѣляться на компрессоры періодическаго и не періодическаго 
дѣйствія, и въ нихъ тоже окончательное сжатіе можетъ быть произве­
дено свѣжимъ паромъ или же при первомъ, либо при вторичномъ его 
расгаиреніи. Различный комбинаціи могутъ дать новыя системы. Раз- 
боръ этихъ системъ не входить въ задачу автора, ибо и четырех- 
цилиндровые компрессоры прямого дѣйствія еще не получили 
широкаго распространенія въ техникѣ. Можно ограничиться только 
указаніемъ, что изслѣдованіе можно вести совершенно аналогично 
изслѣдованію четырехцилиндровыхъ системъ. A priori можно сказать, 
что коэффиціептъ утилизаціи пара не будетъ значительно отличаться 
отъ коэффиціента утйлизаціи пара у трехцилиндроваго съ двойяымъ 
расширеніемъ пара компрессора.

§ 19. Изъ всего вышесказаннаго можно сдѣлать олѣдующіе выводы:
1) Коэффиціентъ утилизаціи пара у паровыхъ компрессоровъ пря­

мого дѣйствія убываетъ по мѣрѣ возрастанія предѣльнаго давленія 
воздуха, которое компрессоръ способенъ развить.

2) Соотвѣтствѣннымъ выборомъ размѣровъ цилиндровъ и лримѣ- 
неніемъ расширенія пара можно увеличить коэффиціентъ утилизаціи 
пара въ паровыхъ компрессорахъ прямого дѣйствія въ нѣсколько 
разъ по сравнению съ простымъ двухцилиндровымъ комирессоромъ 
прямого дѣйствія.

3) Приведенныя въ настоящей статьѣ данныя могутъ служить для 
предварительна™ расчета компрессоровъ прямого дѣйствія; болѣе же 
детальный расчетъ можно произвести, пользуясь этими даннными, 
графически. При этомъ нужно будетъ принять во вниманіе всѣ тѣ
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обстоятельства, которыя при настоящем* изслѣдованіи, въ видахъ 
полученія общихъ, между собою сравнимых* результатов*, были 
опущены.

Зъ  заключеніе приводим* сводную діаграмму для относительных* 
коэффиціентовъ утилизаціи пара различныхъ, разсмотрѣнныхъ нами 
систем* паровых* компрессоров* прямого дѣйствія (фиг. 23). На оси 
абсцисс* въ этой діаграммъ отложены давленія рабочаго пара р, а 
на оси ординат*—величины, иропорціональныя произведеніямъ коэффи- 
ціентовъ утшшзаціи пара на давленіе максимальнаго сжатія воздуха 
(равное давленію р), причем* относительный коэффиціентъ для про­
стого двухцилиндроваго компрессора отмѣченъ цифрою 100, такъ что 
сравнительное увеличеніе коэффиціента утилизаціи пара для различ­
ныхъ другихъ систем* выражается въ процентах* по отношенію къ 
дѣйствію простого двухцилиндроваго компрессора прямого дѣйствія.

I
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