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П р і е м н а я  н а с а д к а .
Смѣсь воды и не конденсированнаго еще пара, выйдя изъ конденса

ционной насадки, вступаетъ въ пріемную. Поелѣдняя представляетъ изъ 
себя трубу, составленную изъ короткаго и болѣе длиннаго конуеовъ, 
обращенныхъ другъ къ другу вершинами; въ мѣстѣ соединенія ихъ полез
но имѣть незначительную по длинѣ цилиндрическую вставку, опредѣляю- 
щую направленіе движенія частицъ воды параллельно оси трубы. Въ 
этомъ именно мѣетѣ насадка имѣетъ наименыній діаметръ. Многократно 
наблюдая работу своего прибора, Жиффаръ пришелъ къ заключенію, что 
мощность его, т. е. способность подавать извѣстное количество воды 
при всѣхъ прочихъ однихъ и тѣхъ же условіяхъ, зависитъ непосредствен
но отъ этого размѣра; она можетъ быть выражена эмпирической форму
лой E = 2 8 d 2Vp, гдѣ d обозначаетъ діаметръ устья пріемной насадки 
и р—давленіе котла, изъ котораго берутъ паръ. Дѣйствительно, если 
скорость струи и плотность ея будутъ тѣми же при входѣ въ пріемную 
насадку, то количество подаваемой воды будетъ измѣняться пропорціо- 
нально измѣненію площади устья или квадрату діаметра его.

Если бы можно было разсматривать процессъ работы происходящимъ 
безъ потерь отъ тренія, ударовъ, измѣненій сѣченія и пр., то мы имѣли 
бы очень простой методъ опредѣленія мощности инжектора: струя воды, 
вошедшая въ пріемную насадку, должна преодолѣть давлеыіе со стороны 
котла на питательный клапанъ; очевидно, что скорость струи должна 
быть въ устьѣ лишь немного болѣе той, съ которою вытекала бы изъ 
котла горячая вода подъ разностью напоровъ, соотвѣтствующихъ давле- 
нію въ котлѣ и давленію предъ насадкой. Умножая опредѣленную такимъ 
путемъ скорость на площадь устья, мы имѣли бы секундный раеходъ 
воды инжекторомъ. Однако, вредныя сопротивленія и, особенно, умень- 
шеніе плотности струи по сравненіи съ плотностью воды въ зависимости 
отъ неполноты конденсаціи, такой способъ при болѣе или менѣе точномъ 
испытаніи дѣлаютъ непримѣнимымъ. Приходится опредѣлить ваблюде- 
ніемъ и непосредственнымъ взвѣшиваніемъ дѣйствительный раеходъ ин
жектора; если теперь раздѣлимъ его на раеходъ, вычисляемый теорети
чески по скорости, мы получимъ отношеніе, всегда меньшее единицы,
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которое можетъ служить характеристикой данна-го прибора; это будетъ 
его коэффиціентъ полезнаго дѣйствія. Такой методъ сравненія можетъ 
быть примѣненъ почти ко всѣмъ одиночнымъ инжекторамъ. Пусть, напр., 
Ихмѣется приборъ, діаметръ устья котораго 12 m/m. Опытомъ найдено, 
что въ секунду было подано 2,683 kgr. воды и израсходовано 0,228 kgr. 
пару, т. ч. вѣсъ смѣси былъ 2,91 kgr.*) Рабочее давленіе котла было 
8 atm; ему отвѣчаетъ напоръ 82,664 met. (предъ устьемъ давленіе-= 
атмосферному); скорость истеченія воды была бы 40,27 mtr. Чрезъ устье 
даннаго инжектора могло бы пройти воды 4,55 kgr.; отсюда отношеніе 

2 910E =  “А---== 0,64. Чѣмъ меньше то противодавленіе, на которое мо

жетъ работать инжекторъ, тѣмъ выше будетъ у него это отношеніе Е; но въ 
дѣйствитѳльности, всегда почти каждый инжекторъ въ состояніи нагне
тать воду при болынемъ противодавленіи, чѣмъ давленіе пара, которымъ 
пользуются для работы его. Такъ какъ инжекторъ ставится для каждаго 
котла и работать ему приходится почти исключительно паромъ этого 
котла, то такое увеличеніе предѣла возможнаго противодавленія не имѣ- 
етъ значенія. Нужно лишь* чтобы скорость въ устьѣ была настолько 
велика, что за вычетомъ всѣхъ вредныхъ сопротивленій, струя обладала 
бы кинетической энергіей, достаточной для входа въ котелъ. Такъ какъ 
инжекторъ тѣмъ лучше, чѣмъ болѣе удалены предѣлы, въ которыхъ онъ 
можетъ подавать воду при каждомъ давленіи, то увеличеніе E означало 
бы въ то же время и увеличеніе возможнаго для maximum’ а и minimum’ а 
интервала въ расходѣ его. Поэтому, встрѣчающееся иногда указаніе 
на разность рабочаго давленія пара и возможнаго противодавленія скорѣе 
слѣдуетъ считать характеристикой отрицательной; это означаетъ, что ли
бо не вся кинетическая энергія струи используется при ударѣ и ско
рость струи слишкомъ велика при прохожденіи ею устья, либо, если 
увеличеніе количества воды сопряжено съ потерей чрезъ сливное отвер- 
стіе, неполноту конденсаціи, связанную съ значительнымъ уменьщеніемъ 
плотности струи. При вычисленіи E можетъ возникнуть вопросъ, какова 
температура подаваемой инжекторомъ воды; одинъ можетъ нагнетать ее 
болѣе горячей, другой менѣе нагрѣтой; горячей воды должно пройти 
меньше, такъ какъ объемъ ея больше; но это не существенно, такъ 
какъ удѣльный объемъ воды съ измѣненіемъ температуры измѣняется 
очень незначительно.

Такъ, по формулѣ Hirn а зависимость между уд. объемомъ воды ѵ 
и температурой ея t указывается слѣдующимъ равенствомъ:

у=0,001 (1 + 0 ,00009t+0,0000034t2).

*) Ann. d, Mines, 1860, т. XVII, on. Deloy.
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Вычисленіе даетъ для температуръ отъ
—20° до+1150 

120°до 125° 
130°до 135° 
200°

ѵ=0?001. 
ѵ = 0 ,00106. 
ѵ = 0 ,00107. 
V=O5OOl 15.

Въ виду этого, независимо отъ температуры, вычисляемыя количе
ства воды довольно точно будутъ соотвѣтствовать дѣнствительнымъ. 
Итакъ, вычисляя коэф. E для ряда инжекторовъ различныхъ фирмъ, 
но одного и того же размѣра и типа, мы тотчасъ получаемъ возмож
ность судить о степени совершенства и соотвѣтствія того или другого 
своему назначенію. Условія опыта, конечно, кромѣ смѣны самыхъ инжек
торовъ, должны оставаться неизмѣнными, т. е. должны быть одни и тѣ 
же давленіе пара, температура всасываемой воды, высота всасыванія и пр. Въ 
цѣляхъ сравненія можно также вычислять расходъ инжектора, относя его 
къ 1 кв. mm. площади устья; въ этомъ случаѣ превосходство одного 
прибора надъ другимъ будетъ выражено рельефнѣе и цифры легче за
поминаются.

Площадь устья пріемной насадки даетъ намъ возможность опредѣлить 
мощность инжектора; но величина коэфф. E не зависитъ отъ этой на
садки; она принимаетъ струю смѣси извѣстнаго состоянія и ея роль заклю
чается въ превращен+ кинетической энергіи этой струи въ потенціальную.

То или другое зыаченіе для E5 хотя и будетъ вычислено по размѣ- 
ру этой насадки, но зависитъ главнымъ образомъ отъ правильности раз- 
мѣровъ и очертан+ конденсаціонной насадки; форма же пріемной насад
ки влшетъ главнымъ образомъ на то, можетъ ли инжекторъ нагнетать 
воду только при давлен+ котла, или противодавленіе можетъ быть выше, 
или должно быть ниже рабочаго давленія пара. Когда струя смѣси воды 
и пара войдетъ въ пріемную насадку, ея дальнѣйшее движѳніе въ ней 
можетъ происходить весьма разнообразными способами.

Какимъ именно образомъ будетъ происходить это движеніе, будетъ 
зависѣть отъ угла конусности расходящейся части насадки, отъ состоя- 
нія стѣнокъ ея, отъ скорости струи, весьма вѣроятно, отъ физическихъ 
свойствъ матеріала трубы, т. е. смачивается ли онъ струей, имѣетъ ли мѣ- 
сто большое сцѣпленіе между водой и стѣнками и т. д. Роль насадки 
уже достаточно ясна; кинетическая энергія струи должна быть въ ней 
превращена въ потенціальную для преодолѣнія сопротивлений, включая 
питательный клапанъ; часть же ея должна остаться въ первоначальномъ 
видѣ, чтобы струя, пройдя клапанъ, могла двигаться по питательной 
трубѣ до выхода въ котелъ. Если пріемной насадкѣ дать форму, указан
ную на фиг. 28, то стѣнки насадки на движеніе струи не будутъ ,имѣть 
никакого вліянія; струя изъ такой насадки будетъ вытекать также точ
но, какъ и при свободномъ истеченіи въ атмосферу.
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Кинетическая энергія ея почти вся будетъ израсходована, на внут- 
реннія вихревыя движенія, водовороты и молекулярный движенія частицъ 
по поверхности струи; такая струя не можетъ дать большой полезной 
работы. Чѣмъ больше будетъ уголъ конусности при значительной ско
рости входа, тѣмъ меньше струя въ такомѣ случаѣ будетъ способна къ 
совершенію извѣстной полезной работы; наоборотъ, при маломъ углѣ ко
нусности вода, проходя одно за другимъ послѣдовательно увеличивающаяся 
сѣченія трубы, будетъ выполнять трубу, она будетъ скользитъ вдоль 
стѣнокъ ея; кромѣ обусловленной треніемъ объ эти стѣнки потери, дру
гихъ быть въ ней, при надлежащей формѣ насадки, не должно. Струя, 
переходя изъ одного сѣченія насадки въ другое, будетъ замедлять дви
жете, но въ каждомъ сѣченіи за счетъ уменыненія скорости будетъ на- 
ростать давленіе въ струѣ, которое равномѣрыо передается стѣнкамъ въ 
данномъ сѣченіи. Это увеченіе давленія обусловливается подпоромъ сзади 
движущихся частицъ, обладающихъ большею скоростью, на идѵщія впе
реди со скоростью замедленной. Въ моментъ выхода изъ какого-либо сѣ- 
чеиія струя по инерціи стремится двигаться съ тою же скоростью, но 
встрѣчаетъ впереди лежащія частицы воды и оказываетъ на нихъ дав- 
леніе. Представимъ себѣ, что по плоскости катится шаръ съ извѣстной 
скоростью: если мы преградимъ ему путь, то на этотъ предметъ шаромъ 
будетъ произведено давленіе, зависящее отъ массы и скорости его; если 
бы мы пожелали задержать шаръ какой-либо гибкой связью, укрѣп- 
ленной въ точкѣ отгіравленія шара, то въ моментъ, когда шаръ прой- 
детъ путь, равный длинѣ связи, онъ окажетъ на послѣднюю растягива
ющее дѣйствіе. Эти два явленія и имѣютъ мѣсто въ пріемной насадкѣ, 
въ которой струя, выполняя сѣченіе, движется замедленно. Рядъ послѣ- 
довательныхъ толчковъ, происходящихъ безъ ударовъ въ силу безко
нечно малой разности скоростей въ двухъ смежныхъ сѣченіяхъ, произ- 
водимыхъ идущими позади частицами на впереди лежащія, суммируется 
къ выходному сѣченію въ работу, которая можетъ быть равна или больше 
работы, совершаемой внѣшнимъ по отношенію къ пріемной насадкѣ дав- 
леиіемъ надъ струей при выходѣ изъ нея. Рядъ же импульсовъ, дѣйству- 
ющихъ съ натяженіемъ, производимыхъ впереди лежащими частицами 
на находящіеся сзади нихъ, съ которыми онѣ связаны сцѣпленіемъ, 
вызываетъ явленіе засасыванія, чѣмъ и объясняется всасывающее 
дѣйствіе расходящихся насадокъ, называемыхъ насадками Venturi, ко
торый впервые изучилъ дѣйствіе ихъ. Уже изъ этого видно, что форма 
насадки должна играть большую роль и вліяніе на величину того про- 
тиводавленія, которое можетъ имѣть мѣсто при данномъ инжекторѣ.

Каковъ же законъ, управляющій движеніемъ струи и превращеніемъ 
ея кинетической эяергіи въ потенціальную при прохожденіи ею этой на
садки? Если уголъ конусности расходящейся части насадки малъ, т. ч.
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струя выполняете каждое сѣченіе ея, то, очевидно, ни въ одномъ мѣстѣ 
не могутъ возникнуть ни вихри, ни водовороты.

Прослѣдимъ, въ самомъ дѣлѣ, движеніе нѣкоторыхъ частицъ жидкой 
струи съ момента входа ея въ устье. Центральная частица струи, дви
гаясь поступательно, гіройдетъ траекторію, совпадающую съ осью насадки; 
всѣ другія частицы, лежащія вокругъ этой, будутъ описывать траекторіи 
тѣмъ болѣе отходящія отъ оси насадки, т. е. отклоняющіяся къ пери- 
феріи, чѣмъ дальше онѣ расположены отъ центра; чѣмъ меньше будетъ 
уголъ конусности, тѣмъ больше, очевидно, будутъ радіусы кривизны 
этихъ траекторій; мы можемъ для этого случая считать, что касатель
ный къ траекторіямъ въ любомъ (вертикальномъ) сѣченіи, перпендику- 
лярномъ къ оси, будутъ наклонены подъ весьма мэлымъ угломъ къ оси, 
или почти ей параллельны. Такое предположеніе облегчаете задачу раз- 
смотрѣнія, такъ какъ мы имѣемъ дѣло въ данномъ случаѣ только съ 
поступательнымъ движеніемъ каждой частицы въ одномъ и томъ же на
правлении а это съ своей стороны обусловливаете равномѣрность распре- 
дѣленія давленія на площадь струи въ любомъ ея произвольномъ сѣченіи. 
Разсмотримъ теперь движеніе. центральной частицы и полученные для нея 
выводы примѣнимъ въ силу вышесказанаго непосредственно ко всей струѣ 
жидкости. Пусть а (фиг. 30) сѣченіе, перпендикулярное оси насадки, а слѣ- 
довательно и самой центральной струйкѣ, отстоящее отъ входа въ насадку 
на разстояніе 1; площадь центральной струйки пусть будетъ со; обозна
чимъ чрезъ и скорость, съ которою частицы жидкости проходятъ это 
сѣченіе а, и черезъ р—давленіе, нормальное къ площади сѣченія; для 
сѣченія безконечно близкаго, расположеннаго на разстояніи d l  отъ пер
ваго, пусть du и dp представляютъ приращенія скорости и давленія: 
у—вѣсъ единицы объвхма жидкости.

Ограниченный этими сѣченіями элементе центральной струйки имѣетъ 
объемъ co di;  слѣва на него дѣйствуетъ давленіе сор, справа—c o ( p - f - d p ) ;  

слагающая этихъ двухъ давленій, направленныхъ въ прямо противо
положный стороны равна codp и отрицательна. Масса элемента будетъ

w.dl.Y *  —, гдѣ g ускореніе силы тяжести; полагая движеніе происходя-

щимъ безъ сопротивленія (безъ треыія), мы, согласно уравненія движенія 
механики, напишемъ

ш.dl.у du ч
-  " ае =  — г ~  ■ T F   (1)

du g.dp
" "  ж - т а '  (S)

гдѣ d t — безконечно малый элементе времени, въ теченіе котораго частица 
яеремѣщается изъ сѣченія а въ Схмежное. Чтобы привести обѣ части этого
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равенства къ одному и тому же независимому перемѣнному, мы обратимъ 
вниманіе на слѣдующее. Пусть начальная площадь насадки со0 и началь
ная скорость U0, а въ сѣченіи а — со и и; для установившаяся движенія 
и при неразрывности струи должно существовать равенство

(O0U0 =  сои =  const..................... (3)

Скорости струи измѣняются въ зависимости отъ площадей поперечнаго 
сѣченія, а послѣднія при извѣстномъ и опредѣленномъ углѣ конусности— 
функціи разетоянія 1 отъ начальнаго сѣченія съ площадью со0 . Выберемъ 
же за элемента времени то время, которое необходимо элементу, чтобы

пройти со скоростью и разстояніе dl, т. е. примемъ d t =  тогда, дѣ-

лая подстановку для одного и того же момента, мы получимъ равенство
gdp udu
.dl — dl (4)

или переходя къ дифференціаламъ, будемъ имѣть

— gdp =  T- udu,............................(5)
при чемъ р и и независимы отъ времени и функціи одного и того же 
независимая перемѣннаго 1; пусть U0 и р0—скорость и давленіе при 
входѣ; интегрируя въ предѣлахъ отъ (и0, р0) до (и, р), мы получимъ:.

2___ 2g(p0- p )
U4 -  U0

Такова зависимость между скоростями и давленіями для центральной 
струйки въ двухъ сѣченіяхъ ея, расположенныхъ другъ отъ друга на 
конечномъ разстояніи.

Допустимъ, что пріемная насадка начинается у входа неболь
шой цилиндрической частью и затѣмъ уже переходитъ въ расходя- 
щійся конусъ; очевидно, что всѣ частицы жидкости въ моментъ 
прохожденія цилиндрической вставки будутъ имѣть одну и ту же ско
рость, нааравленіе которой будетъ параллельно оси насадки; по выходѣ 
изъ нея траекторіи чаетицъ, ближе лежащихъ къ стѣнкамъ насадки, бу
дутъ отклоняться нѣсколько къ периферіи, но если уголъ конусности, 
малъ, такъ что радіусы кривизны ихъ очень велики, то онѣ будутъ 
почти параллельны между собою; въ силу этого, будетъ почти соблю
дено условіе равномѣрнаго распредѣленія давленія по всей площади струи 
и одинаковой скорости для всѣхъ элементовъ даннаго сѣченія. Выведен
ную зависимость мы можемъ въ этомъ случаѣ отнести ко всей струѣ съ 
тою точностью, съ какою позволяютъ это сдѣлать наши предположенія 
и непринятая при выводѣ формулы во вниманіе сопротивленіе отъ тренія 
чаетицъ между собою и о стѣнки и вліяніе силы тяжести, которое, въ
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дѣйствительноети, благодаря малой длинѣ насадки, ничтожно. Зависимость 
между скоростями и давленіями въ различныхъ сѣченіяхъ струи наглядно 
представляетъ діаграмма (фиг. 31). Для построенія ея, объемъ насадки 
разбиваемъ на равновеликія части, такъ что чѣмъ больше діаметръ еѣ- 
ченія насадки, тѣмъ ближе это сѣченіе къ смежному съ нимъ. На вер- 
тикаляхъ, проведенныхъ въ плоскостяхъ этихъ сѣченій, отложены соот- 
вѣтственно скорости и давленія. Діаграмма показываетъ, что вначалѣ 
скорость струи убываетъ очень быстро, а давленіе очень быстро возра
стаете; такъ какъ рѣчь идете о давленіи жидкости, которая пере
даете его одинаково во всѣ стороны, то очевидно такъ же быстро уве
личивается давленіе на стѣнки насадки и въ этихъ мѣстахъ слѣдуетъ 
ожидать наиболыпаго изнашиванія. Въ дѣйствйтельноети, чаще всего и 
требуется при ремонтѣ пріемной насадки расточка ея пріемнаго сопла, 
дабы сгладить образовавшіяся впадины; особенно значительно будете 
изнашиваніе въ случаѣ примѣненія воды, содержащей грязь, песокъ или 
растворенныя въ большомъ количеств+ соли, выпадающія при нагрѣваніи 
въ видѣ твердыхъ осадковъ.

Является, поэтому, вопросъ, нельзя ли придать насадкѣ болѣе вы
годную форму, при которой передача давленія на стѣнки происходила бы 
болѣе равномѣрно; въ этомъ случаѣ, конечно, изнашиваніе было бы 
также равномѣрнымъ и дѣйствіе насадки болѣе совершеннымъ.

Коническія расходящіяся насадки были впервые изслѣдованы Venturi. 
Наблюдая истеченіе воды изъ насадки въ атмосферу *), онъ отмѣтилъ 
большую неравномѣрность въ количеств+ вытекающей воды и даже при- 
сутствіе вихрей внути насадки. Эта неравном+рность иетеченія легко 
объясняется неустойчивостью давленія въ устьѣ насадки, обладающей, 
какъ сказано выше, засасывающей способностью; измѣняется посл+дняя, 
и тотчасъ же это отражается на количеств+ вытекающей воды. Присут- 
ствіе же вихрей нежелательно, такъ какъ они иоглощаютъ часть живой 
силы, которою уже нельзя воспользовагься для совершенія работы. 
Наибол+е благопріятной формой очевидно должна быть такая, при которой 
увеличеніе давленія идете равномѣрно; кривая давленій на діаграммѣ въ 
этомъ случа+ будетъ прямой.

Если поставить это условіе при опред+леніи разм+ровъ насадки, то, 
очевидно, въ равенств+

U 2 - U q2 P o — P

2g ?

вторая часть, отнесенная къ длин+ насадки, должна быть постоянна. 
Если давленіе будетъ возрастать, сл+дуя уравненію прямой, то ясно, что

:}:) Lowell Hydraulic Experiments, Francis, J. В.
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сила, дѣйствующая на элементы отдѣльныхъ струекъ въ каждомъ сѣче- 
ніи, перпендикулярномъ оси насадки, будетъ возрастать пропорціонально 
tg угла этой прямой съ осью абсциссъ. Такъ какъ сила равна произведен™ 
изъ массы на ускореніе, а масса по закону непрерывности струи, остает
ся постоянной, то ускореніе будетъ также постояннымъ, т. е. скорость 
будетъ измѣняться равном+рио, и въ данномъ случаѣ, ускореніе будетъ 
отрицательнымъ, т. е. движеніе равномѣрно замедленнымъ. Равномѣрная 
передача давленія на стѣнки насадки будетъ обусловливать равномѣр- 
ность изнашиванія ея, а постепенность въ приложен+ къ элементамъ 
все большей и большей движущей силы должна сопровождаться и наи
меньшими потерями отъ сопротивленш трен+ и ударовъ.

Для опредѣленія продольная профиля насадки, разбиваемъ длину 
ея L на п одинаковыхъ по величин+ частей s, т. ч. L =ns.; пусть діа- 
метръ устья d0 и начальная скорость U0; выходная скорость должна 
быть Un ; пусть ускореніе струи въ ея равномѣрно-замедленномъ дви- 
жен+ j.

По формул+ для такого движенш им+емъ
t2L=u0t—j—, ............(6)

а ускореніе j =  -°— ; опредѣляя t изъ этого равенства и д+лая под-I
становку, находимъ:

Такъ какъ s постоянно, то въ этомъ равенств+ заключается условіе, 
чтобы и ускореніе j было таковымъ же; для этого необходимо, чтобы 
разность квадратовъ скоростей на смежныхъ участкахъ была постоянна.

Итакъ. пусть намъ извѣстяа начальная скорость струи, которую мы 
считаемъ вполн+ однородной и жидкой, въ усть+ пріемной насадки. Она 
можетъ быть опредѣлена двумя способами: или по теорем+ о количест- 
вахъ движенш, или по разности давленій въ котл+ и въ усть+ пріемной 
насадки. Положимъ, давленіе въ котл+ р и въ усть+ нріемной насадки 
р0; если о—плотность струи при температур+ нагнетанш, то соотв+т- 
ствующая этимъ давленшмъ (по манометру) высота столба воды будетъ

— . 10000 и при о—1000, П=(р—р0)Ю; подъ такимъ напоромъ

струя будетъ им+ть скорость U0'=  V2g.l'0(p—р0)~14 Fp—р0, гд+ р и р0 
въ atm. (kgY cm2) ;  такъ какъ вредныя сопротивленш поглощаютъ часть 
кинетической энергіи на преодолѣніе ихъ, то скорость д+йствительная 
U0 должна быть равна Otu0', при чемъ of>l и, согласно данныхъ Жиф
фара, а=1,06 или, запаса ради для того, чтобы былъ обезпеченъ избы-
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токъ давленія въ труб+ надъ давленіемъ котла, можно принять а=1,1.

U 0 зависитъ отъ давленія въ коглѣ и въ устьѣ насадки, то въ этомъ 
заключается вторая причина примѣненія расходящейся насадки у при
бора. Чѣмъ ниже давленіе въ устьѣ, тѣмъ больше получится U 05 а, 
слѣд., и количество поданной воды. При испытаніяхъ и опредѣленіи 
количеетвъ воды, вытекающихъ изъ такихъ наеадокъ, Brownlee и Fran
cis удалось достигнута почти полнаго вакуума въ устьѣ насадки. При 
открытомъ инжектор+ такое разр+женіе невозможно; давленіе въ усть+ 
д. б. н+сколько выше того, которое соотв+тствуетъ температур+ см+си, 
во изб+жаніе парообразованія; при закрытомъ слив+ это разр+женіе мо
жетъ быть значительно ниже. Ho и при открытомъ слив+ является воз
можность хорошо использовать свойства расходящейся насадки для уве- 
личенія количества подаваемой воды. Обычно пріемная насадка начи
нается входнымъ сходящимся короткимъ конусомъ; назначеніе его заклю
чается въ томъ, что бы поймать всю струю, выходящую изъ конденса
ционной насадки. Вслѣдствіе болынаго угла конусности этого короткаго 
придатка къ нему не можетъ быть вполнѣ примѣнима выведенная выше 
зависимость для скоростей и давлений, но, очевидно, что при благопріят- 
ныхъ условіяхъ, охватываемая имъ струя, двигаясь ускоренно къ устью, 
будетъ находиться въ моментъ прохожденія наименынаго с+ченія подъ 
самымъ малымъ давленіемъ, и скорость струи, сл+д., будетъ наибольшей 
возможной и необходимой для maximum’a подаваемой воды.

Если изв+стно количество воды Q въ kgr., которое д. б. подано инг 
жекторомъ въ теченіе часа, то, зная U0, можно найти діаметръ устья.

гдѣ ш—колич. воды въ kgr. въ секунду и 0=1000, d0 и U 0 въ metr.
Пусть d n и U n - діаметръ и скорость при выход+. Такъ какъ движе

те  предположено нами неразрывнымъ, то
U 0Tr d 02 _  U nTrdn2

4 4 5
откуда находимъ

Іп
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d 4При обыкновенныхъ условіяхъ величина отношенія получаетсяUn
очень малой и ею безъ большой погрѣшноети для результатовъ исчисле- 
нія можно пренебречь; тогда для j получимъ болѣе простое выраженіе

1] 2 .j 2
і =  .....

Составимъ теперь ур—іе кривой, которая должна быть принята за 
образующую тѣла вращенія, которое и будетъ представлять пріемную 
насадку.

Возьмемъ оси х,у; пусть ab искомый профиль (фиг. 32).
Мы имѣемъ

J 2L V d„4/

Вставимъ вмѣсто dn—2x и вмѣсто L—у; находимъ

w )  <|2>
Рѣшая его относительно х, получимъ:

Х== 9 » —  R ) ....(1 3 )  
2  U 02 - 2jy 4

„ . U o i - U n 2 ^гдѣ j — — —  величина положительная. Это и есть уравненіе кри-

вой профиля для пріемной насадки, въ которой давленіе струи на стѣн- 
ки насадки будетъ возрастать равномѣрно. Если вмѣсто j вставить при-

U 2близительную величину j =  то получимъ

X =  d -0 V  Е  П А Л
Г  т T W j ..........

Возьмемъ примѣръ; пусть u0=50 mt., d0=0,010 mt.; un должно быть 
5 mtr.; длина насадки z=20d0=O,2OO mtr.

5Q2_52
Ускореніе j =  - =6187,5; уравненіе кривой профиля

,  =  VOi8 V «я ....... V 1
2 50>—2.6187,5.у ’ I —4,95y

По второй упрощенной формулѣ

X =  0,005 V - A -
O5 2 у
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По этимъ формуламъ для любого вначенія у получаемъ значеніе х; 
на фиг. 33 показанъ получаемый для даннаго примѣра профиль насадки. 
Видно, что діаметръ ея сначала измѣняется очень мало; у выходного 
конца насадки онъ увеличивается быстрѣе и при выходѣ достигаешь 
значенія, равная безконечности. Полученная такимъ способомъ фор
ма насадки значительно разнится отъ обычной въ видѣ прямого расходя
щаяся конуса. Она была бы наилучшей для инжектора въ томъ случаѣ, 
если бы ему приходилось работать при постоянныхъ неизмѣнныхъ усло- 
віяхъ; въ дѣйствительности этого ыѣтъ; можетъ, наир., значительно и з 

м е н я т ь с я  давленіе пара, обусловливающее величину начальной скорости 
и0: но послѣдняя можетъ измѣняться значительно и въ зависимости отъ 
полноты конденсаціи, т. е. плотности струи 6. Только при о=1000, т. е. 
абсолютно жидкой струѣ, дѣйствіе прибора будетъ наилучшимъ, и онъ 
будетъ подавать, преодолѣвая наибольшее возможное давленіе, возмож
ный для него maximum воды. Количество вводимаго съ водой или вса
сывающаяся благодаря негерметичности соединен+ воздуха также бу
детъ отражаться на скорости U0. Жиффаръ давалъ поэтому профилю 
пріемной насадки различный очертанія въ зависимости отъ того наиболь
ш ая давленія, при которомъ инжектору придется работать. Профиль на
садки получался сопряженіемъ двухъ дугъ различныхъ радіусовъ (фиг. 34); 
для высокихъ и среднихъ давлен+ пара радіусъ дуги онъ дѣлалъ рав
нымъ 300 діаметрамъ устья, а для низкихъ—20(М0; соотвѣтственно для 
входнаго сходящагося конуса 7 и 8. Обѣ дуги касательны къ прямой, парал
лельной оси насадки въ сѣченіи, проходящемъ _L оси чрезъ d0. Т. к. по d0 
онъ бралъ и другіе размѣры прибора, то для каждаго номера инжекто
ра получались не только свой профиль иріемной насадки, но и вообще 
всѣ размѣры инжектора. Теоретически это должно быть правильно но 
нужно замѣтить, что длина насадки получается въ такомъ случаѣ не
значительной, межъ тѣмъ какъ она также, какъ и форма профиля играешь 
важную роль. Уже вначалѣ было указано, что при короткой насадкѣ 
и при той большой скорости, съ которою обычно струя проходитъ 
ее, стѣнки насадки не играютъ никакой роли. Четыре формы насадки, 
указанный на фиг. 35—36, были испытаны Kneass’oMb; вліяніе каждой 
изъ нихъ онъ оцѣниваетъ величиной того противодавленія, преодолѣвая 
которое, инжекторъ можетъ подавать воду.

Давленіе рабочаго пара оставалось постояннымъ, а количество регули
ровалось такъ, чтобы подавался одинъ и тотъ же объемъ воды безъ потери 
ея чрезъ сливное отверстіе. При давленіи рабочаго пара въ 4,5 атм. воз
можное противодавленіе для короткой цилиндрической насадки по фиг. 35 
оказалось равнымъ 2,5 атм.; отношеніе давлен+ 4,5: 2,5=1,8 указы
ваешь, что въ этомъ случаѣ почти 50°/0 кинетической энергіи струи пара 
поглощено безъ пользы для работы нагнетанія. Особенно значительна
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должна быть зд+сь потеря отъ удара, т. к. струя, выходящая изъ та
кой насадки, обладаетъ наибольшей скоростью и ветрѣчаетъ впереди 
медленно движущуюся въ трубѣ воду. Насадка по фиг. 36—длиннця 
цилиндрическая оказалась еще хуже, т. к. возможное противодавленіе 
понизилось. Разсверленная такъ, что профиль насадки получилъ форму, 
близкую къ параболѣ (фиг. 37) эта насадка улучшила дѣйствіе прибора, 
противодавленіе повысилось до 4,3 atm.; насадка фиг. 38—болѣе длин
ная и съ профилемъ кривой болынаго радіуса кривизны—дала противо- 
давленіе въ 6,2 atm.; наконецъ, при наиболѣе правильной по очертанію 
насадкѣ противодавленіе удалось поднять до 6,5 atm. Такимъ образомъ 
какъ форма профиля, такъ и длина пріемной насадки играетъ важную 
роль въ совершенномъ дѣйствіи ея при превращеніи кинетической энер- 
гіи въ потенціальную.

Діаметръ устья пріемной насадки обычно находится въ извѣстномъ 
соотношеніи къ выходному сѣченію конденсаціонной насадки; интервалъ 
между ними дѣлается около 1,9—2,0 діаметровъ устья; струя см+си, 
по выходѣ изъ конденсаціонной насадки, проходя этотъ интервалъ, нахо
дится подъ давленіемъ атмосферы при открытомъ сливѣ.

Въ силу этого, площадь сѣченія пріемной насадки получала тотъ раз- 
мѣръ, который должна имѣть струя, свободно вытекающая въ атмосфе
ру, при чемъ давленіе въ момептъ прохожденія ею устья насадки, оче
видно, предполагалось равнымъ атмосферному.

Выше уже было замѣчено, что его выгодно имѣть въ этомъ сѣченіи 
возможно менынимъ. Уголъ конусности сходящагося короткаго конуса 
впереди пріемной насадки мало отличается отъ такового же для расхо- 
щейся части; хотя выведенную раньше зависимость и нельзя съ такою 
же точностью примѣнить къ данному случаю, однако до нѣкоторой сте
пени она будетъ соблюдена и здѣсь. Пусть струя, проходя интервалъ, 
имѣетъ сѣченіе u 0 ,  U 0—ея скорость и р0-—атмосф. давленіе; какое-либо 
произвольное сѣченіе сходящагося конуса пусть будетъ U 1 , a U 1 и P 1 -  

соотв. ему скорость и давленіе струи; т. к., мы считаемъ плотность струи 
неизмѣняемой и равной 0 = 1 0 0 0  для воды, которая несжимаема, то необ-

U0ходимо равенство U0U0=U 1U1 или U 1 = - U 0 .U1
Зивисимость между скоростями и давленіями въ сѣченіяхъ струи въ 

интервал+ и при прохожденіи ею входнаго конуса можетъ быть напи
сана такъ:

т. к. въ немъ u0> U j, то выраженіе въ скобк+ величина отрицательная, 
а сл+д. P1-Cpo, т. е. атмосфернаго давленія. Какъ было отмѣчено, дав-
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леніе струи будетъ уменьшаться до устья насадки, гдѣ оно будетъ наи- 
менынимъ. Итакъ, если площадь устья пріемной насадки меньше площади 
сѣченія струи во время прохожденія ею интервала между насадками, то 
въ этомъ нѣтъ еще неудобства; гораздо неблагопріятнѣе отразится на 
работѣ обратное соотношеніе, т. е. когда площадь устья будетъ болѣе 
площади сѣченія струи.

Въ этомъ случаѣ струя можетъ и не выполнять сѣченія устья, а тогда 
нѣтъ вѣроятности, что каждый элемента струи въ этомъ сѣченіи имѣетъ 
скорость, направленіе которой параллельно оси насадки, и потому выше 
приведенная теорія насадки окажется непримѣнимой.

Какъ большая положительная разность, такъ и отрицательная между 
площадями с+ченія устья и струи нежелательна; при полной и совершен
ной конденсаціи пара эту разность выгодно имѣть по возможности близкой 
къ нулю и, во всякомъ случаѣ, отрицательной. Входное сѣченіе схо
дящаяся конуса должно быть равно выходному сѣчеиію конденсаніонной 
насадки, или немного больше его, на случай неточной установки и несов- 
паденія осей обѣихъ насадокъ.

.Мы вид+ли, что при условіи равномѣрно-замедленнаго движенія струи 
въ пріемной насадкѣ и равномѣрнаго увеличенія давленія ея, выходной 
діаметръ насадки долженъ получить размѣръ безконечно-болыной; въ 
дѣйствительности сдѣлать этого нельзя; скорость струи будетъ при вы
ход+ бол+е скорости, съ которою вода движется въ нагнетательной 
труб+. Въ силу этого будетъ происходить у даръ, при которомъ т+мъ 
значительн+е будетъ потеря энергіи, ч+мъ больше будутъ отличаться 
эти скорости между собою. Изб+жать совершенно этой потери невозмож
но; но если очертить переходъ отъ пріемной насадки къ нагнетательной 
труб+ плавной кривой, то этимъ можно будетъ значительно уменьшить 
указанную потерю. Нераціональнымъ, поэтому, надо считать постановку 
насадки по фиг. 39; вполн+ правильна была бы постановка ея но 
фиг. 60 и 62, если бы выходной конецъ насадки былъ очерченъ бол+е 
плавно до діаметра питательной трубы.

Потерянный напоръ въ mtr. водяного столба въ данномъ случа+ 
будетъ равенъ

или въ атмосферахъ
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Если, напр., (I1=SO m/m, d0= 3 0  m/m и Y1= S  mtr., то.

h= 4  mtr. и p = 0 ,4 атм.

При конечной скорости Y1= I O  mtr., эта потеря будетъ составлять 
/10 \20,41—J —1,6 атм.; видно, что выгодно дѣлать переходъ выходного

сѣченія насадки къ нагнетательной труб+ возможно плавнымъ. Кромѣ 
этой устранимой бол+е или мен+е потери часть энергіи будетъ еще по
глощена треніемъ о стѣнки насадки.
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На основаніи сдѣланныхъ указаній въ предыдущихъ трехъ главахъ. 

мы можемъ по данному опредѣленному діаметру устья паровой и пріем- 
ной насадокъ построить наиболѣе выгодный профиль ихъ; задачей насто
ящей главы является разсмотрѣніе общей теоріи дѣйствія инжектора и 
опредѣленіе размѣровъ насадокъ въ связи ихъ другъ съ другомъ.

Слѣдуетъ, однако, съ самаго начала отмѣтить, что въ настоящее 
время не имѣется еще возможности общей формулой охватить математи
чески весь рабочій процессъ инжектора, и приходится, поэтому, ограни
читься такимъ рѣшеніемъ вопроса, которое отвѣчало бы имѣющимся 
практическимъ соотношеніямъ, и чтобы цѣль эта достигалась наиболѣе 
простымъ и легко и ясно представляющимъ дѣло образомъ.

Уже было указано, что дѣйствіе инжектора основано на двухъ прин- 
ципахъ, мехаиичеекаго дѣйствія удара и термодинамическаго—гіревраще- 
нія тепла въ кинетическую энергію. Такимъ образомъ мы получимъ два 
уравненія, съ помощью которыхъ и должны быть определены размѣры 
насадокъ инжектора.

Одно изъ этихъ уравнешй было уже выведено нами въ главѣ о кон- 
денсаціонной насадкѣ. Полагая, что паровое сопло насадки имѣетъ такой 
размѣръ, что въ секунду вытекаетъ одинъ kgr. пару при данномъ началь- 
номъ состояніи его, для конечной температуры питательной воды мы имѣли

_  q * - | r2xä , A ( V - U ii) A(U2 - V )  [ t m
e — I -j— P '2g(P + l) O' 2g(P + l) R + l

Мы пренебрегаемъ въ этомъ уравненіи потерей тепла лучеиспуска- 
ніемъ, а также положительной и отрицательной работой силы тяжести въ 
зависимости отъ положенія инжектора къ паровому и водяному про
странству котла.

Потерю тепла лучеиспусканіемъ опредѣлялъ Жиффаръ и нашелъ рав
ной 15% всей теплоты, содержащейся въ нагнетаемой водѣ, т. е. по
теря составляете 0,15 (Р -+ I) (te — ta); эта цифра, однако, кажется 
нѣсколько большой, но ею придется пользоваться, пока нѣтъ другихъ 
болѣе точяыхъ опредѣленій.



84. A. M. K p ы л о в ъ.

Рѣшая уравненіе (1) относительно Р, мы найдемъ:

. . . .  (2).
I . I A U1 --- 11'<Ь +  V 3 — te +  A 1 „

te “  ^  +  Kg  ^  ~  ^
Здѣсь скорость пара u, можно замѣнить общимъ выраженіемъ для 

нея по содержанію тепла до и послѣ истеченія и связан наго съ этимъ 
расширенія его и получимъ:

1 г Au2 Ъ +  RX1 -  te —
P = --------------------------- . .  . (3).

t I I i  1 Ац2 a V
2g 2g

При даиномъ давленіи пара и паросодержаніи его х, X =  qt -)- Uxt 
будетъ намъ извѣстно; температура питательной воды ta можетъ быть 
задана; можемъ также принять предварительно и температуру te, при- 
мѣрно считая подогрѣвъ воды на 40—50°; намъ нужно опредѣлить ско
рости н и U2 для того, чтобы могли вычислить Р. Для этого составимъ 
второе уравненіе, пользуясь теоремой о количествахъ движенія.

Одинъ kgr. пара, вытекая изъ насадки со скоростью U1, им+етъ—/
О

количества движенія; притекающая въ конденсаціонную насадку вода 
P

им+етъ ~~+~Щ количества движенія; поел+ удара (P-j-1) kgr. см+си

имѣютъ - P+ ! u .  
g

Выходя изъ конденсаціонной насадки въ интервалъ между нею и 
пріемной, см+сь подвергается сжатію со стороны атмосферная давленія 
(при открытой сливной труб+); если атмосферное давленіе р0 и давленіе 
въ конденсаціонной камер+ р15 при чемъ, конечно, р0> р 1? то импульсъ 
силы, обусловленный разностью этихъ давленій, при возд+йствіи ея на 
струю въ теченіе одной секунды, будетъ равенъ приращенію количества 
движенія; если р0 и P1 выражены въ kgr. на mtr.2 и у0 есть плотность 
см+си, то имѣемъ

u i ~Ь Р ц2 Ч— (Po —  Pt) =  ( Р  Ѵ~ l ) u  (4)
I о

И I Po —  PlIl1 —  U +   -L L  g

тз і0  ...................(5)U — U2
При вывод+ этой формулы мы пока не приняли во вниманіе имѣю- 

иіихся потерь, такъ что скорости U 1 ,  и и и2 не отвѣчаютъ д+йствитель- 
нымъ соотыошеніямъ.
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Чтобы подсчитать возможный потери, составимъ рядъ уравненій дви- 
женія струи по теоремѣ Бернулли (фиг. 40).

Въ сѣченіи I скорость пара и намъ извѣстна, и зависитъ отъ формы 
предполагаемой нами къ постаыовкѣ насадки; объ имѣюшихся потеряхъ 
скоростного напора также было говорено при разсмотрѣніи паровой насадки.

Въ сѣченіи II уравненіе Бернулли напишется такъ:

.Л _  =  3 1  J ь 4 _  3 __ L I  3 1  (ал
т 2g ^  2 у ’ 2 2 g .......... W

Здѣсь р0—атмосферное давленіе (kgr/кв. м.)? р'—давленіе въ конден- 
саціонной камер+, E—коэффиціентъ, характеризующей потери скорости на 
пути отъ резервуара до входа въ конденсаціонную насадку. Для £2 Fpac- 
гофъ даетъ значеніе 4; проф. Кондратьевъ 0,5, т. е. въ восемь разъ 
меньшую величину; это говоритъ только въ пользу предлагаемаго нами 
ниже способа расчета.

Изъ уравненія (6) скорость U2 опредѣлится по формул+

При всасывающемъ инжектор+ Ii2 входитъ подъ корень со знакомь 
минусъ; при невсасывающемъ—со знакомь плюсъ; въ первомъ случаѣ 
P 1 должно быть меньше р0 — атмосфернаго давленія, во второмъ оно мо
жетъ быть и выше р0.

Если точно изв+стно с2, то изъ (6) можетъ быть найдено давленіе въ 
конденсаціонной камер+ и, слѣдовательно, разрѣженіе, производимое 
струей пара

Въ с+ченіи III скорость U3 зависитъ отъ скоростей воды и пара и 
массы ихъ; она можетъ быть вычислена по указанному выше равенству, 
выведенному на основаніи теоремы о количествахъ движенія. Въ силу 
высказаннаго въ глав+ о паровой насадкѣ предположенія о возможности 
уплотненія пара, остается открытымъ вопросъ, прим+нимо ли это равен
ство безъ дальн+йшихъ поправокъ для опредѣленія этой скорости U3.

Въ сѣченіи IV им+емъ

Такъ какъ сѣченія III и IV очень близко расположены одно къ дру
гому, а вліяніе силы, обусловленной разностью давленій р0— р' очень 
мало, можно принять, что U3 равно и4, хотя въ д+йствительноети онѣ 
будутъ отличаться другъ отъ друга.
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Въ равенств+ (7) р /—давленіе въ устьѣ пріемной насадки; оно всегда 
ниже р0, благодаря всасывающему дѣйствію пріемыой насадки; р /—дав- 
леніе емѣси въ концѣ пріемной насадки; оно всегда больше того давле- 
нія, подъ которымъ находится резервуаръ, въ который происходите 
нагыетаніе воды; 5̂- коэффиціентъ, оцѣнивающій потери напора при про- 
хожденіи струей гіріемыой насадки. Эти потери зависите какъ отъ 
тренія, такъ еще въ большей мѣрѣ отъ возможныхъ вихревыхъ движеній 
частицъ въ самой струѣ; Y1—плотность смѣси въ пріемной насадкѣ. 
Одно ли и то же значеніе для нея въ началѣ и концѣ насадки, точно 
сказать нельзя; если въ конденсаціонной насадкѣ не происходите совер
шенной конденсаціи, и струя выходите изъ нея съ содержаніемъ н+ко- 
тораго количества пара, эти плотности въ началѣ и концѣ пріемной на
садки будутъ различны; на величину J1 вліяетъ также примѣсь воздуха, 
который можете выдѣляться въ конденсаціонной насадкѣ изъ воды, а 
при открытой сливной трубѣ можетъ засасываться, благодаря всасываю
щему дѣйствію расходящейся пріемной насадки.

Итакъ, имѣемъ
ц  I е А *  V  I P t'— Pa' uS2 I Р і ' - Р » '  / у , )
( 1 + У -------2 І + - —

Въ сѣченіи У:

 (8,
*ö Il Ii Ii -jB

Въ уравненіи (8) S'—коэффиціенте на сопротивлѳнія отъ конца пріем- 
ной насадки до выхода воды изъ трубы въ резервуаръ, въ который про
исходите нагнетаніе ея; Ii1- высота уровня воды въ этомъ резервуар+ 
надъ осью насадокъ инжектора; р—давленіе въ резервуар+; U0- скорость 
выхода воды изъ трубы, подводящей воду къ резервуару; U0- берется 
въ пред+лахъ до 2 mtr., т. ч. но заданной величин+ скорости, намъ

и 2всегда изв+стенъ скоростной напоръ

Обозначимъ для сокращенія письма сумму 

чрезъ LI. Тогда им+емъ
І Ч + - + - + 4 "Tl Tl 2g

Pa'H -  

2g 1—1'
А," Ti ...,(8 а )

Зам+нимъ въ (7а) ~  найденнымъ значеніемъ; получимъ

1± к ( ц  рЛ  V : Pt M Y .
l - А “  Ti )  2g т ,""’
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отсюда
V  Ж»
2g

ж  ^ Ш н Г У Г ' )  (9)
Пользуясь теперь найденными значеніями для U2 и н3 и зная H1, со

ставимте равенство по теоремѣ о количествахъ движенія. Будемъ им+ть:
C1U1 , P R

g

1̂- коэффиціентъ на сопротивленія въ паровой насадкѣ; мы опусти -
Po—Pi • •ли слагаемое • въ виду малаго вліянія его на сумму.

Изъ равенства (10) можно было бы найти значеніе для Р; но выра- 
женіе для P получается слишкомъ сложно и практически не удобно еще 
тѣмъ, что помимо коэффиціентовъ H15 ?5? £2 и довольно не оиредѣ- 
ленныхъ, въ него входитъ у15 плотность струи см+си, дѣйствнтельная 
величина которой заранѣе неизвѣстна

Поэтому, мы введемъ общій коэффиціентъ, обнимающій собою всѣ 
возможный при рабочвхмъ процесс+ потери, полагая, что онѣ происхо
дить при самомъ удар+ паровой струи о воду. Если назовемъ этотъ 
коэффиціентъ ц, то при поетавленномъ условіи можемъ написать

/Il1 , Pll2 \  P—1—1 /114
ц ( - М  2 ) = — — U  ( И )

Vg g ;  g
Отсюда им+емъ

или точнѣе

JlUl (12)

JAU1 - U d - F ( P o - P 1 )
JO . .(12а)

U - U U t

При расчет+ придется пользоваться главнымъ образомъ уравненіемъ 
(12); для р. сл+дуетъ принять значеніе 0,6.

Такимъ образомъ ходъ расчета инжектора будетъ таковъ.
Требуется опред+лить размѣры инжектора для котла, рабочее давле- 

ніе котораго 9 atm., а испарительность 1200 kgr. пару въ часъ (1 атм .=
1 kgr. cm2). Температура питательной воды 15° Ц.

Обычно инжекторъ расчитывается такъ, чтобы онъ могъ подать въ
2 или 3 раза большее количество воды.
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Ho таблицамъ для водяыыхъ паровъ Mollier находимъ, что t=l78,9o Ц; 
объемъ одного kgr. пара 0,1993 кб. м.; теплота воды въ I kgr.=181,5 
кал.; скрытая теплота испаренія г=484,6 кал.; паръ будемъ считать 
сухимъ насыщеннымъ; полная теплота испаренія 666,1 кал.

Прежде всего опредѣлимъ теоретическую скорость, съ которою вода 
выходила бы изъ устья пріемной насадки подъ напоромъ, соотвѣтствую- 
щимъ данному давленію.

Допустимъ, что въ интервал+ давленіе равно атмосферному; факти
чески это не совсѣмъ правильно, такъ какъ, благодаря всасывающему 
д+йствію расходящихся насадокъ, оно въ усть+ пріемной трубы будетъ 
меньше атмосферная.

Такъ какъ рабочее давленіе котла 9 atm., то высота напора въ 90 
метровъ и будетъ служить исходной при опредѣленіи скорости истеченія.

Общая формула для вычисленія этой скорости такова:

и -  v " 2g(h+ W ) ....... (13)

Зд+сь I i - высота уровня воды въ котлѣ надъ осью пріемной насад
ки; р—абсолютное давленіе въ котлѣ въ kgJcm  ̂р0_атмосферное давле- 
ніе, у—плотность воды.

Такъ какъ h мало (2—4 метра),—то этимъ слагаемымъ въ общемъ 
случаѣ пренебрегаемъ. Итакъ

U1= V  19,62.90 = 42 ,0  метра.

Для опредѣленія скорости U2 пользуемся формулой (6а)

U2=  2g(b0- p'-_ h /) ,

въ которой опускаемъ множитель — у̂-, считая с2= 0 , такъ какъ, со-
1~Г*2

гласно вышеизложенная, вліяніе сопротивленій, мы включили въ коэффи- 
ціентъ jx.

Хотя на практик+ мы встр+чаемъ инжекторы, всасывающіе на высоту 
до 5 mtr., однако для надежности будемъ считать, что высота всасыва- 
нія не можетъ быть больше 1,5 mtr.

Такое ограниченіе высоты всасыванія полезно т+мъ еще, что мы 
можемъ при изв+стномъ разр+женіи въ конденсаціонной насадк+ распо
лагать большей скоростью входа холодной воды, ч^о необходимо для 
лучшей коітденсаціи пара при протеканіи ея тонкимъ слоемъ.
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Допустимъ теперь, что давленіе въ конденсащшной камерѣ состав
ляешь 0,6 atm.; тогда для опредѣленія U2 имѣемъ

U2=  У 2g (10—6—1,5)=4,43 Y 2 ,5=7 mtr.

(Зам+тимъ, что Грасгофъ оц+ниваетъ сопротивленія при протѳканіи 
воды изъ нижняго резервуара въ конденсаціонную камеру коэффиціен- 
томъ 4; зыаніе его необходимо для опредѣленія дѣйствительной скорости 
входа и по ней входного сѣченія кочденсаціонной насадки).

По ур—ію (12) опредѣляемъ теперь Р, число kgr. воды, которое 
должно быть подведено къ инжектору

 0,6дц —42,0
“ “ 42,0-0+6777

Скорость пара U1 определится по таб. A h D  изъ главы о паровой 
насадкѣ. (Мы полагаемъ, что паровая насадка будетъ имѣть форму рас- 
ходящагося конуса).

По таб. А скорость пара въ устьѣ насадки будетъ 451,8 mtr.; по

таб. D при отношеніи — =-!.—°° 16,6, скорость будетъ въ 2 раза боль-р и,о
ше, т. е. приблизительно 900 mtr. Подставляя въ написанную выше 
формулу, вычисляемъ Р.

„  540—42,0 , ОНГ71
42,0—4,2 ’ gr'

При такомъ P температура воды будетъ, согласно приведенной въ 
глав+ о конденсаціоыыой насадкѣ таблицы, около 60° Ц.

Обѣ полученыыя вычисленіемъ цифры даютъ среднія значенія съ ко
торыми мы встрѣчаемся на практик+.

Принимая тройное количество подаваемой воды въ часъ, мы должны 
им+ть въ секунду I kgr. воды.

Это служитъ для опредѣленія діаметра всасывающей трубы и вход
ного сѣченія конденсаціонной насадки; чтобы не увеличивать согіротив- 
леній во всасывающей трубѣ, лучше опредѣлить разм+ръ ея такъ, чтобы 
скорость въ ней была около метра (0,8 до 1,2). Тогда получимъ F въ 
кв. метр.

F ^ lO O O X i= I
шли

F=O ,001 кв. mtr.=1000 кв. mm.

Отсюда d=36 m/m, т. е. оо \ ф п.
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Для опредѣленія площади входа въ конденсаціовную насадку высчи- 
тываемъ дѣйствительно возможную и ожидаемую скорость, принимая $=4.

. Vr  1 . 7егии ▼ —  т. е.Она будетъ меньше 7 въ отыошеніи т —  т. е. будетъ =3,13 mtr.
о Z 124:

Такъ какъ на I kgr. пару приходится 13,17 kgr. воды, въ секунду 
же воды поступаетъ всего I kgr., то паровая насадка должна дать въ

секунду °>08 kgr. пару.

Провѣримъ теперь, какова будетъ конечная температура воды.
Для этого въ формулу' (3) вставимъ извѣствыя намъ значенія для 

буквъ и найдемъ te.
Имѣемъ

*** 1 4 42I 2
 З . ' - ' - т т ж .

42 O2 72te — 15—j— '19,62.427 19,62.427

I
2g 19,62.427 83885

вліяніе всѣхъ членовъ, содержащихъ этотъ множитель, очень незначи
тельно; мы опускаемъ ихъ и находимъ:

14,17t* =  666,1 - f  197,55. 
te =  60°,9.

Опредѣлимъ теперь площадь устья пріемыой насадки. Мы, введя ра- 
нѣе коэффиціентъ ц, полагаемъ теперь, что скорость прохожденія струи 
въ устьѣ будетъ равна и =  42,0 mtr. и что въ струѣ нѣтъ ни пара, ни 
воздуха, которые увеличивали бы ея объемъ.

Имѣемъ: Fs . u =  Yte *).
Здѣсь Y t e—представляетъ объемъ 1,08 kgr. воды (I kg. воды-[-0,08 kgr. 

пару въ секунду) при техмпературѣ смѣси въ 61° Ц. Для вычисленія Y t e 

можно пользоваться формулой
Vte =  V0 (I -f- at %  bt2 -f- ct3), 

гдѣ Y0 - объемъ воды при 4° Д., а коэффиціенты а, Ь, с, имѣютъ значенія 
а =  -0,0000603; b =  0,00000793 и с = —0,0000000426.

*) Если будемъ вести расчетъ по формулѣ

P ,u. Ts=G,
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Для VteIipn 1000 kgr. получаемъ 1,0169 кб. mtr. 
Будемъ имѣть

1,0169.1,08
Fs • и

Fs =  -

1000 
0.001098

=  0,001098 кв. метр.

42.0 =  0,00002614 кв. метр, или

Fs =  26,14 кв. 1П/т . и 
ds =  5,8 т /т.о<з 6 m/m.

(Для инжектора Friedmann’a № 6 даются въ каталогѣ при р = 8  atm. 
производительность въ часъ 3500 литровъ и діаметръ водопроводныхъ 
трубокъ 35 m/m.).

Зная Fs, легко найти и площадь устья паровой насадки. Будемъ имѣть 
при скорости истеченія пара въ устьѣ 451,8 mtr. и объемѣ I kgr. пара 
въ 0,346 кб. м. по формулѣ

0,08.0,346 
0 451,8

(Объемъ 0,346 кб. м. соотвѣтствуетъ 5,57 kS'/em2, каковое давленіе
приблизительно должно быть въ устьѣ паровой насадки).

F0 =  0,00006126 кв. м. или 
F0 =  61,26 кв. mm. и

d, 8,86 9 m/m

то доя Ys можно брать зааченія изъ прилагаемой таблицы.

to Ц. Ts to Ц. Ts t° Ц . Ts to Ц, Ts

40 0,99233 56
I

0 ,98530  I
I

72 0 ,97674 88 0,96682
41 195 57 ! 481 73 615 89 616
42 157 58 432 74 555 90 550
43 117 59 382 I 75' 495 91 483
44 077 60 33 L 76 435 92 416
45 035 61 280 77 375 93 348
46 0,98993 62 228 78 314 94 280
47 949 63 175 79 253 95 212
48 905 64 121 80 191 96 143
49 860 65 067 81 129 97 074
50 813 66 012 82 066 98 005
51 767 67 0,97957 83 004 99 0,95934
52 721 68 902 84 0,96941 100 863
53 674 69 846 85 876
54 627 70 780 86 812
55 579 71 733 87 746

Такъ какъ to =  60°, то мы получимъ, слѣдовательно,
1.08
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Отношеніе—/  =  1,5, что вполнѣ согласуется съ данными практики

Извѣстно уже, что площадь выхода кондеисаціонной насадки дѣлается 
равной сѣченію устья пріемной. Остается лишь найти площадь входного 
отверстія въ нее, что можетъ быть сдѣлано, если будетъ найденъ раз- 
мѣръ выходного сѣченія расширенной части паровой насадки и толщина 
стѣнокъ ея.

Относительно длины конденсаціонной насадки, профилей ея, пріемной 
и паровой даны уже указанія въ соотвѣтствующихъ главахъ.

Укажемъ теперь второй способъ расчета инжектора. Въ основу его 
положимъ опытныя данныя, полученныя Rosenhain омъ при изученіи имъ 
вопроса объ истеченіи пара изъ насадокъ. *) Кромѣ того замѣтимъ, что 
вводя коэффиціенгъ ц въ лѣвой части уравненія, полученнаго нами по 
теоремѣ о количествахъ движенія массъ до и послѣ удара, мы имѣли въ 
въ виду обнять имъ всѣ возможный потери для струи пара, воды и смѣси. 
Очевидно, что величина, обратная \і и равная 1,66 при ц=0,6, ко
торую мы назовемъ чрезъ ±  такъ что ±=1,66, можетъ быть поставлена 
ьъ правой части вышеуказаннаго ур—ія. Она будетъ показывать намъ, 
на какое противодавленіе желаемъ мы вести расчета инжектора при дан
номъ рабочемъ давленіи пара, т. е. )  будетъ представлять отношеніе 
расчетнаго противодавленія къ рабочему давленію пара.

Въ действительности всегда инжекторъ можетъ нагнетать воду при 
болынемъ противодавленіи, чѣмъ нужно при питаніи котла. Величина 
этого противодавленія зависите отъ конструкціи прибора и условій его 
работы; чѣмъ лучше конструкція, чѣмъ ближе соотвѣтствуютъ условія 
работы принципу дѣйствія его, тѣмъ большее количество воды подаете 
онъ при большемъ противодавленіи.

Опытнымъ путемъ Rosenhain опредѣлилъ реакцію вытекающей струи 
пара и далъ эмпирическую зависимость величины реакціи отъ діаметра 
устья паровой насадки и начальна™ давлеыія пара.

Его испытанія относятся къ насацкамъ діаметромъ 3/ lQn on 4,77 m/m; 
мзмѣнялась длина ихъ и очертанія входа для пара.

Величина реакціи струи при различныхъ давленіяхъ пара была такова
P kg/cm 2 R kgr 

0,69.
1.17. 
1,67.
2.18. 
2,65. 
3,24.

4
6
8

10
12
14

*) Proceed, of the Jnstit. of Civ. Eng., v. HO, p. 199.
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Давленіе пара въ опытахъ Rosenhain’a не было ниже 50 фунтовъ 
на кв. д., а потому и приводимая формула не пригодна для давле
ний ниже 3 atm.

Если (I0 измѣрено въ дюймахъ, давленіе р въ фунт, на кв. д. и R— 
реакція также въ фунтахъ, то зависимость между этими величинами такова

R = d02 (1,08р—12).
Достаточно точно для метрическихъ единицъ таже зависимость мо

жетъ быть представлена формулой
R = d 02 (1,08р—0,84), 

прн чемъ d0—въ сантиметр., р въ kg/cm2 и R въ kgr.
Предполагая расширеніе пара до атмоефернаго давленія, мы можемъ 

найти скорость w по данной Rosenhain’oMb формул+

гд+ G—в+съ вытекающаго въ секунду пара, g—ускореніе силы тяжести, 
равное 9,8 lmtr./sec.

Допуетимъ, что паровая насадка такого разм+ра, что G = I kgr/sec.
GОчевидно, что R =  —w есть количество движеиія I kgr. пара.

Оставляя тѣже обозначеиія, мы получимъ

d0* (1,08р—0,84) : ' 4 -  (P -H ) Л  (14)
о В

Обозначимъ діаметръ устья пріемной насадки чрезъ ds (сантим.).
Tids2 ~4Тогда %  TshOO представляетъ вѣсъ см+си, проходящій въ секунду 

чрезъ устье насадки. Онъ будетъ равенъ (P-f-1).
Мы им+емъ, производя подстановку,

ciR ( I5OSp 0,84) L  %  = . 4  5  u2-l0 -~4.........(15)о fe1
или

(IR- (1,08р—0,84)4- V  „ _  _ЕІ,оГ4 +  Ts.......... (15а)
О -Г** &

Напишемъ уравненіе Бернулли для пріемной насадки и движенія струи 
въ пред+лахъ с+ченій IV и V.
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Здѣсь ps—давленіе струи въ усть+, U 55 р5 и у5—скорость, давленіе 
и плотность въ сѣченіи 5 и h5—потерянный на сопротивленія напоръ. 
Относительно скорости U5 замѣтимъ, что она принимается въ питатель-

U 2 1ной трубѣ около одного метра; сл+д., =  _ _ какъ малая вели

чина, можетъ быть опущена въ равенств!1» (16), и мы найдемъ

W jT5 - - E h5......... (17)
і 5 is

Дѣлая замѣну въ равенств+ (15а), получимъ

d02(l>O8p 0,84) E 77 U3- I O  " Q  W W / E 1 Q - ..(18)
B L 4 І5 is 7

Мы могли бы опредѣлить по одной изъ указанныхъ выше формулъ
/ “ 4 Tids2 \

U2 и зам+нить P равной ей величиной (10 . и—Ij  иприизвѣст-

ныхъ предположеніяхъ найти связь между d0 и ds, выраженную только 
въ зависимости отъ ps, р5, ys, и Ь5; но такая формула не представляла
бы практически интереса въ виду ея сложности.

TT • Ри2Для упрощенія мы примемъ, что—4 настолько малая величина, что
g

ею мы можемъ пренебречь. Тогда получимъ:

А «  - E -  -  Р-  +  I l - )
( N =  Lb Ii ѵ _  . . . (19).
Vds;  2(1,08р—0,84) 10000.

Въ формул+ (19) мы им+емъ отношеніе діаметровъ паровой и пріем- 
насадокъ въ зависимости отъ давленій пара и струи см+си, сопротивленій 
въ пріемной ыасадкѣ и плотностей струи.

Давленіе р5—въ конц+ пріемной насадки—при данномъ профил+ ея 
и скорости и и ps могло бы быть найдено; мы знаемъ, что оно долж
но быть больше р, давленія въ котлѣ, иначе не будетъ и нагнетанія 
питательной воды.

Задавшись изв+стной величиной P и опредѣливъ температуру te , мы 
могли бы по формул+ Грасгофа

ys=1100—5 te
найти плотность струи ys.

Плотность струи у5 могли бы относить къ горячей вод+ температуры te. 
Остается, однако, неизвѣстнымъ h5 —потерянный напоръ въ пріемной 

насадк+. Выше уже было указано, что онъ будетъ зависѣть не только 
отъ тренія, но въ большей степени отъ волнообразныхъ и вихревыхъ
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движеній cipyи и частицъ воды. Пока мы не имѣемъ данныхъ для того, 
чтобы хотя приблизительно судить о величин+ его; поэтому нашъ рас
четъ будетъ н+сколько неопред+леннымъ, и проще сд+лать и въ этомъ 
случа+ одно предположеніе, которое охватывало бы собой частныя.

Допустимъ, что h5= 0 ; будемъ считать, что y5= y s—соотв+тствуетъ 
температур+ питательной воды въ 61° Д.. т. е. равно 983 kgr.; при- 
нимаемъ ps равнымъ атмосферному давлеыію.

Будемъ расчитыватъ инжекторъ при этихъ догіущеніяхъ такъ, чтобы 
онъ могъ нагнетать воду при противодавленіи ар, гд+ а = 1 ,5 —1,75.

Посмотримъ, какъ будетъ изм+няться отношеніе —5 которое будемъ
Os

вычислять по упрощенной формулѣ
/Р§__ Р»\ 
1It5 ' Ts*I) (20)

2(1,08р—0,84) .10000 
которая послѣ подстановки численныхъ значеній будетъ шіѣть такой видъ

c L V  1 , 5 7 р 5

(» 1,08р—0,84
dtВеличины отношенія - - при различныхъ р и отношеніи р5: р даны
Os

въ нижеслѣдующей таблиц+.

р -+ /с п г і  

по манометру.

й0
ds

Ps=P- Ps=IJp. P5= I ,бр. р5-1,75р. Ps=^P-

3 1,4 1,71 1,77 1,85 1,98

4 1,34 1,64 1,70 1,77 1,90

5 1,31 1,60 1,66 1,73 1,86

6 1,29 1,58 1,63 1,71 1,83

7 1,28 1.56 1,62 1,68 1,80

8 1,27 1,55 1,61 1,67 1,80

9 1,26 1,55 1,60 1,67 1,79

10 1,25 1,54 1,59 1,66 1,77

11 1,25 1,53 1,58 1,66 1,76

12 1,24 1,53 1,57 1,65

I
1,75



9 6 . A. M. К р ы л о в ъ .

Какъ видно изъ таблицы отношеніе при р .=  (1.5—1,75)р приOs
всѣхъ давленіяхъ остается въ пред+лахъ. съ какими имѣемъ дѣло на 
практик+.

Предлагаемый способъ даетъ возможность очень быстро найти это 
отношеніе и размѣръ паровой насадки.

Для указаннаго выше нримѣра мы имѣли ds=6m%* беремъ р5= 1 ,6 р ; 
тогда по таблиц+ do=l,59.6=9,54m//]ri.

Въ предыдущей таблиц+ вычислеыія произведены въ предположены,, 
что плотность струи соотвѣтствуетъ плотности воды при 61° Д.

Если намъ была бы изв+стна эта плотность въ зависимости отъ количе
ства не конденсированнаго пара или прим+шаннаго воздуха, или мы 
пожелали бы вести расчета на другую температуру, то данныя въ таб

лиц+ отношенія Y- надо было бы умножить на V JJLr , гд+ у/ предпола

гаемая плотность струи.
Опредѣляя выше скорость входа воды въ инжекторъ, мы полагали, 

что разрѣженіе достигаетъ 0.4 atm. Опытъ указываетъ, что во многихъ 
случаяхъ инжекторъ можетъ присасывать воду на высоту до 7 mtr., если 
только такому д+йствію не препятствуетъ температура питательной воды. 
Съ другой стороны можно подтвердить возможность такого разр+жеыія 
опытами Цейнера-*), произведенными для выясненія дѣйствія струи пара 
на усилеиіе тяги въ топк+ паровознаго котла.

Опытиымъ путемъ Цейнеръ установилъ, что при давленіи пара въ 
1,75 atm. при отношеніи діаметровъ трубы и паровой насадки 4, разрѣ- 
женіе достигало 108,25 mJm ртутнаго столба, а при томъ же давленіи и 
отношеніи діаметровъ оо 2,8, оно было 202,5 mJm ртутнаго столба.

Разрѣженіе увеличивалось какъ съ увеличеніемъ давленія пара, такъ 
и съ уменьшеніемъ отыошенія діаметровъ трубы, въ которую вытекалъ 
паръ, и паровой насадки.

Въ силу этого мы можемъ полагать, что принятое нами давленіе въ
конденсаціонной насадк+ инжектора въ 0,6 atm. вполн+ возможно и
достижимо.

Обратимся теперь къ разсмотр+нію другихъ вопроеовъ, связанныхъ 
съ работой инжектора.

Выяенимъ прежде всего, что такое мощность его и отчего она 
зависитъ.

Наиболыпій в+съ воды, который можетъ доставить инжекторъ дан- 
наго разм+ра въ часъ при данныхъ давленіи пара и сухости его, началь"
ной температур+ воды и высот+ всасьтванія, будемъ называть максималь-

*) Zeuner, Das Locomotiven-Blasrohr, Zürich, 1863, S. 29.
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яой мощностью. Съ измѣненіемъ одного изъ указанныхъ условій вѣсъ 
подаваемой воды будетъ уменьшаться; минимальной мощностью мы будемъ 
называть то количество воды по вѣсу, которое можетъ подать инжекторъ 
при данномъ противодавленіи безъ потерь чрезъ вѣстовую трубу.

Чѣмъ больше эта разность, тѣмъ больше будетъ процентное отноше- 
ніе ея къ максимальной и тѣмъ лучше можетъ быть урегулирована подача 
воды инжекторомъ соответственно расходу пара.

Если, напр., максимальная мощность составляете 3600 kgr. въ часъ 
при ыѣкоторыхъ опредѣлеиныхъ данныхъ ta, высотѣ всаеыванія, р и х, а 
минимальная при тѣхъ же условіяхъ 2000 kgr. въ часъ, то отношеніе 
будетъ составлять 55% максимальной мощности; сдѣдовательно, инжек
торъ въ предѣлахъ измѣненія расхода пара до 55% можете непрерывно 
питать котелъ водою.

Въ зависимости отъ развиваемой имъ мощности будетъ измѣняться 
температура питательной воды te.

Mutton*) даетъ слѣдуюіцую таблицу, указывающую приблизительное 
измѣненіе температуры питательной воды, при ta=10° Ц. и высотѣ всасы- 
ванія отъ 0,6 до 1,2 mtr.**), въ зависимости отъ количества подаваемой 
инжекторомъ воды.

Рабочее дав- 
леніѳ пара

1R cnri

Измѣненія 
температуры 
питат. воды 
въ град. Ц.

R W Град. Ц. k ^ c n B Град. Ц.

2,8 оCOZOIоOOCO 7 ,7 5 2 ° — 8 5 ° 1 2 ,6 6 0 0 — 1 1 6 »

3 ,5 3 8 ° — 6 5 ° 8 ,4 5 2 ° — 8 8 ° 1 3 ,3 6 0 ° — 1 1 8 °

4 ,2 CO OO 0 1 С7> OO о 9 ,1 5 4 0 - 9 0 ° 1 4 ,0 6 8 0 - 1 2 4 0

4 ,9 4 3 ° — 7 1 ° 9 ,8 5 4 0 —  960

5 ,6 4 6 » — 74» 1 0 ,5 5 4 0 - 1 0 2 °

6 ,3 4 6 » -  76» 1 1 ,2 5 7 0 — 1 0 7 °

7 ,0 4 9 0  -  79» 1 1 ,9 5 7 0 - 1 1 0 °

При нёизмѣнномъ притокѣ пара можно имѣть слѣдующія колебанія 
въ количествахъ питательной воды, выраженныя въ % отъ максим, при 
тѣхъ же ta и высотѣ всасыванія.

*) Steam-boiler Construction, Hutton. 1898., p. 468.
**) Температура питат. воды выше IOO0 Ц. м. б. только у инжекторовъ, 

работающихъ съ закрытымъ сливомъ, или у двойныхъ.
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Рабочее дав- 
леніе пара

kEcm2
m a x .— m in . 1 Г і „

Рабочее дав 
леніе пара

k«/cm2
m a x .— m in .
■........ —  . IU U

Рабочее дав- 
леніе пара

kEom2
m a x .— m in.• ■ ■■■....... I C U

m a x . m a x .
• IU U

m a x .

2,8 45% 6,3 56% 9,8 57%

3,5 O 7,0 46% 10,5 65%

4,2 55% 7,7 48% 11,2 66%

4,9 45% 8,4 52 % 14,0 76%

5,6 44% 9,1 50%

Вѣсъ смѣси, проходящей въ секунду чрезъ устье пріемной насадки, 
равенъ (р—[—I) kgr;
сохраняя прежнія обозначенія, мы имѣемъ

F.-u-Ys—P-j-1 

P + 1   (21)Fs-Ys
Опуская въ равенствѣ (14) членъ суммы, представляющій количество 

движенія холодной воды, и дѣлая подстановку вмѣсто и изъ (21), мы 
найдемъ

(Р+1)2
или

d„2(l,08p—0,84) 

do2(l,08p—0,84>

FsYs.g

(P+ir-

 (22)

 (23)
7 ,7 .ds2. IO - Ays 

Отсюда находимъ (P—j—I ) kgr'/cek.

(P -f l )= d 0ds ' f  (l,08p—0,84). 7,7. Io E 4Ys  .......... (24)

Ho по равенству (19)

P5

T5
Ps
Ys hO

2(1,08 p—0,84). 10000.
Замѣияя d0 въ предыдущей формулѣ указанной величиной, мы получимъ

P -f- l= 0 ,0003475 ds2Y; 

и въ часъ

V 7  Pil _  2
У T5 T

(25)

Q=l,25d,*v, V  F  -  А  + 4IS IS
(25а)
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Изъ равенства (25) мы видимъ, что количество подаваемой инжекто
ромъ воды зависите при данномъ ds отъ плотности струи ys, которая 
является функціей начальной температуры воды, совершенства конденсаціи 
струи пара (отчасти и всасываемаго чрезъ неплотности и содержимаго 
въ водѣ воздуха), и скорости прохожденія струи чрезъ устье пріемной

V Pu2насадки; опущенное нами въ цѣляхъ простоты слагаемое —  указывало

бы и на зависимость отъ высоты всасыванія, но этотъ вопросъ мы раз- 
смотримъ отдѣльно.

Изъ того же равенства видно, что постановка расходящейся насадки, 
какъ пріемной, выгодна, т. к. благодаря всасывающему дѣйствію ея мы 
въ устьѣ будемъ имѣть давленіе ps меньшее атмосфернаго, и чѣмъ мень
шее, тѣмъ лучше, такъ какъ это увеличиваете (Р-+-1), количество по
даваемой воды.

Положимъ, какъ и выше, что Ii5= O 5 T5==Ts и р3=атм. давленію.
Если питаніе происходите при температур+ воды въ 60° Ц., то y5=9S3, 

а если р5 и ps даны въ kg/cm.2, то у5=0,0983. Такимъ образомъ найдемъ
Q=DjCMds2Ys pP5- P s  (26).

при чемъ ds д. б. въ m/m, р5 и ps въ kg-/cm.2? а Ts относится къ куб. метру.
IIutton даете сл+дующую таблицу для количества подаваемой инжек

торомъ воды въ kgr. въ часъ въ томъ случа+, если вода идете въ кон- 
денсаціонную насадку самотекомъ.

Ді
ам

ет
ръ

 
ус

ть
я 

пр
іем

но
й 

на
са

дк
и 

въ 
ми

лл
им

ет
р. Р а б о ч е е  д а в л е в і е п а р а  в ъ ]R cm s>

2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7 8,4 9,8 11,2 12,6 14

Количество подаваемой инжекторомъ воды.

2 230 250 275 300 320 340 360 385 410 430 455 475

3 500 550 635 680 725 770 815 860 950 970 995 1020

4 900 1000 1100 1200 1290 1380 1425 1470 1600 1700 1835 2000

5 1400 1600 1700 1835 1970 2100 2200 2400 2580 2670 2760 2900

6 2000 2300 2500 2680 2900 3050 3230 3550 3820 3950 4100 4280

7 2750 3100 3400 3700 3950 4175 4400 4800 5200 5380 5550 5730

8 3600 3950 4450 4800 5100 5500 5815 6350 6850 7075 7250 7560

9 4600 5100 5600 6050 6500 6860 7260 7935 8565 8880 9000 9300

10 5675 6450 7000 7540 8040 8760 8980 9935 10750 11560 11785 12100
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Hutton указываетъ, что при высотѣ всасыванія 0,9 mtr., данныя таб
лицы слѣдуетъ уменьшить на 7%, при 1,8 mtr. на 12%? при 2,7 mtr.
на 20% и на 30% при всасываніи на 3,6 mtr.

Таблица составлена для начальной ta воды въ-f-10° Ц,
Если ta= 2 10 Ц., то табличный данныя надо уменьшить на 3%; при 

ta=30° на 5%; при ta=38° на 10%; при ta=49° на 15% и при 57° на 
25%.

Замѣнимъ въ формул+ (26) р5 равной величиной ар, при чемъ
а =  1,5—1,75, и т. к. давленія беремъ по манометру, то будемъ имѣть

CM0,04.ds sVop. . . . „(26а)
и при а—1,5

Q=0,0488ds2Tsf p ......... (26b)
Для инжектора № 8 работающаго паромъ въ 10 atm. давленія им+емъ 

по таблиц+ Q=6850.
Слѣдовательно, получимъ

6850=0,0488.64:'|'sV l0 = 9 ,876.-,'s 
и Ys=698,

т. е. плотность струи въ усть+ насадки значительно меньше плотности 
воды, которую она должна бы имѣть при температур+ питанія.

Опытнымъ путемъ Жиффаръ опред+лилъ, что количество подаваемой 
его приборомъ воды можетъ быть представлено формулой

Q=28d2 Vn—13
гдѣ п—абсолютное давленіе пара въ котл+.

Съ найденнымъ значеніемъ ys выведенная нами формула приыимаетъ 
видъ

0 = 2 7 ,38dR VpL-Ps-
Мы приходимъ теперь къ еще бол+е краткому методу для опредѣ- 

ленія діаметра пріемной насадки, именно по формул+ (26Ь), въ которой 
вмѣсто 7s надо поставить 700, а для р—рабочее давленіе пара въ 
котл+.

Для выяснейія обстоятельству сопровождающихъ работу инжектора, 
обратимся къ уравненію (25а)

Q kgr. въ часъ=1,25б82у8 V ^ ----- — %ь
7s Ts

Мы видимъ, что мощность инжектора зависитъ отъ плотности струи 
въ уетьѣ пріемной насадки, отъ квадрата діаметра этого устья и про 
порціональна корню квадратному изъ разности напоровъ, соотв+тствую- 
щихъ потребному противодавлеиію р5, сложенному съ напоромъ на вредный 
сопротивленія, и давленію въ устьѣ насадки.
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Изъ таблицы, заимствованной нами у Hutton’a, ясно видно увеличеніе 
мощности въ 4 раза съ увеличеніемъ вдвое діаметра пріемной насадки.

Чѣмъ больше плотность струи ys, тѣмъ больше будетъ Q.
Очевидно, Q будетъ наиболынимъ для того случая, когда ys будетъ 

точно соотвѣтствовать температур+ питательной воды, т. е. въ стрѵ+ 
не будетъ несгустившагося пара.

Q будетъ уменьшаться съ уменыненіемъ ys; чтобы Q оставалось 
неизмѣннымъ, необходимо будетъ увеличеніе скорости въ усть+ пріѳмной 
насадки. Это возможно будетъ только при уменьшен+ количества под
водимой воды; если въ ней будетъ много растворено воздуха или если 
всасывающая линія не вполн+ герметична, выдѣленіе его или засасываніе 
едѣлаетъ работу инжектора неустойчивой, онъ можетъ прекратить пита- 
me котла. Для устранен+ неустойчивости работы конструируются такъ 
называемые рестартингъ-инжекторы.

Наконецъ, Q т+мъ больше, чѣмъ меньше противодавленіе, которое 
должна преодол+ть струя воды. Очевидно, что наибольшее значеніе Q 
будетъ тогда, когда инжекторъ будетъ работать ири давленіи меныпемъ 
рабочаго давлен+ пара.

Ho въ этомъ случаѣ онъ не будетъ служить для питапія котла, и 
нагрѣваніе воды будетъ связано съ расточительнымъ расходомъ тепла, 
о чемъ будетъ сказано еще ниже.

Пользуясь уравненіемъ (25) можно построить діаграммы, которыя ука- 
жутъ законъ измѣненія Q въ зависимости отъ ds, ys или р5.

У каждаго инжектора существуютъ извѣстные предѣлы, въ которыхъ 
онъ можетъ быть приведенъ въ д+йствіе.

Если P kgr. воды смѣшиваются съ I kgr. конденсирующегося пара, 
полная теплота котораго при данной сухости его X, то мы получимъ 
(I-J-P) kgr. воды, нагр+той отъ температуры ta до конечной te.

Будемъ имѣть

xEPta. = O E p E ; . . . . . ( 27)

отсюда найдемъ, что

I Ep= F r  (28>I e - I a

Mollier*) даетъ такую зависимость X отъ давлен+ пара р и темпера
туры его tp

Х=594, (35-j-0,4< (tp—Jp

Значенія J даны въ таблиц+ соотв+тственно tp.

*) Neue Tabellen und Diagramme für Wasserdampf, 1906.
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Равенство (28) приметъ видъ
] + p ^ - 5 M ;7± 0^477tP- J . p - t a > _ (28а) 

t ta
При данныхъ р и ta величина (Г+Р) зависите отъ разности темпера

туръ te—ta, т. е. отъ степени нагрѣванія питательной воды; minimum 
(1+ Р ) соотвѣтствуетъ наибольшей степени нагрѣванія.

Если возьмемъ для ta предѣлъ 5°Ц., а для te—90° Ц., то тогда

. , m  594,7+0,477tp—J.p—5 minimum ( 1 + P )= -----  —1— -  1----------
GD

„ (1+P) =  6 ,94+0,0056tp+ p ........... (29)OO
Коэффиціентъ J можетъ быть вычисленъ для любой температуры пара 

по формул+, гдѣ Т—абсолютная температура

или взятъ но прилагаемой таблиц+.

t въ град. Ц. Значенія J. t въград. Ц. Значѳнія J. t въ град. Ц. Значенія J.

О 8 90 2,9 150 1,75
5—10 7 95 2,8 155 1,68

15-25 6 100 2,66 160 1,61
30-45 5 105 2,55 165 1,55
50 4,3 110 2,44 170 1,49
55 4,1 115 2,35 175 1,44
60 3,9 120 2,24 180 1,38
65 3,7 125 2,14 185 1,33
70 3,5 130 2,06 190 1,29
75 3,4 135 1,97 195 1,24
80 3,2 • 140 1,89 200 1,20
85 3,1 145

!
!

1,82

I I
Если возьмемъ p==3k% m2? при чемъ tp= l 32, 85 то вычислимъ для 

(1+Р) значеніе 7,61 kgr.

1 + Р = 6 ,94+0,0056.132,8—^ З .OO
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На одинъ kgr. пара будетъ приходиться, слѣд., 6,61 kgr. воды.
Для опредѣленія maximum (1+Р) обратимся къ уравнении

UjftPu2=U (Pft-I)
Если скорость и какъ разъ равна той скорости, при которой возмож

но нитаніе котла безъ потери воды чрезъ вѣстовую трубу, то P будетъ 
maximum.

Для скорости же и мы имѣли формулу (17)

llY h  Ps I h
9  о- у  у  ' 5
- jB і 5 i s

Когда (IftP) должно быть maximum, и должно быть minimum, или 
правая часть выше прнведеннаго равенства должна быть minimum.

Замѣняя правую часть равенства, какъ дѣлали и выше, выраженіемъ
ар , наидемъ
T5

U= V J g ?
15

и, полагая у5 снова равной 983, будемъ имѣтьu = l4 ,l Fotp,
гдѣ р ДОЛЖНО быть BrE kgZcm2.

Опуская въ уравненіи количествъ движенія слагаемое Pu2, наидемъ, что

і+р= Е   (зо)
При конической сходящейся насадкѣ скорость U1 по формул+ (16) 

гл. I будетъ равна
U1=323 Kpv ,

Д+лая зам+ну, получимъ

р+ ‘ = W  Ѵ т е  A - L  •••<*>)
Очевидно, что maximum будетъ тогда, когда скорость входа въ ко

телъ очень мала, другими словами, когда в+съ воды настолько великъ, 
что скорость струи и почти цѣликомъ превращается въ потенціальную 
энергію для преодол+нія давленія на питательный клапанъ со стороны 
котла, изъ котораго берутъ рабочій паръ.

Въ этомъ случа+ <х=1, и формула принимаетъ видъ
P -F 1 — 22,9 KvTT (31а)

гдѣ ѵ—объемъ занимаемый I kgr. пара при начальном! его состояніи.
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Такъ какъ ѵ уменьшается съ увеличеніемъ давленія пара, то Р + 1  
будетъ меньше для инжекторовъ, работающихъ паромъ высокаго давле- 
нія, чѣмъ для работающихъ наромъ низкаго давленія. Практика вполнѣ 
подтверждаете этотъ выводъ.

Если возьмемъ паръ избыточна™ давленія l()kg/cm25 для котора™ 
V=O51993, то для (Р—1—1) получимъ

P +  1 =  22,9 /0 ,1993=  0,45.22,9 =  10,21 kgr.
Для инжектора, имѣющаго расходящуюся паровую насадку, скорость 

U1 будетъ больше; она определится по формул+ (5) глав. I
U1 == 91,53 Vq1 — q2 L  T1X1 — г2х2.

Исключая 15°/0 на потери тренія, будемъ им+ть
U1 =  77,8 Vq1 — q2 +  T1X1 -W 2X2.

Уравненіе (30) послѣ подстановки примете видъ

I +  P =  5,52 . t o  +  a Z j a  (Slb)
V ар

Для разсмотр+ннаго въ глав+ I прим+ра при р=Ю  kg/cm2? значеніе 
корня числителя равно /88,439 =  9,4.

При a — I j получимъ

i J p = S i^ r r = I M 2

и P maximum будетъ равно 15,42 kgr., т. е. въ 1,67 раза большее ко
личество воды можетъ быть доставлено I kgr. пара.

Разсмотримъ теперь вопросъ о вліяніи высоты всасыванія и темпе
ратуры ta на работу инжектора.

Высота всасыванія и температура подводимой воды ta должны быть 
въ опред+ленныхъ границахъ для того, чтобы возможна была работа 
инжектора. Если назовемъ чрезъ t' температуру насыщенна™ пара, со- 
отвѣтствующую давленію въ конденсаціонной насадк+, то должны им+ть

te <  t(;
въ гіротивномъ случа+ въ конденсаціонной насадкѣ будетъ происходить 
испареніе воды; выдѣлившійся паръ произведете повышеніе давленія въ 
насадк+, т. е. уменьшите разрѣженіе и всасываніе прекратится.

Если атмосферное давленіе надъ водой резервуара р0, а давленіе въ 
камер+ р', и высота всасыванія hs, то будемъ им+ть

( I + R+ Z- I i s  =  -рт а р- і ° - • •  .........<з2)^b Ta
при чемъ р0 и р' выражены въ атмосферахъ (kg/cm2), а уа <С 1.



Т е о р і я  ж  р а с ч е т ъ  и н ж е к т о р а . 105.

Изъ (32) получимъ

Это равенство даетъ намъ возможность для каждой высоты всасыва- 
нія, считая Ya=I5 найти давленіе въ конденсаціонной насадкѣ р' и, сле
довательно, ту температуру t/5 до которой не можетъ быть нагрѣваема вода 
инжекторомъ.

Ho подогр+ваніе воды равно te—ta= A t°; поэтому для начальной тем
пературы ta получаемъ

G CIZ-A t0.
Такъ какъ съ увеличеніемъ давленія пара возрастаетъ количество со- 

держимаго I kgr. пара тепла, а главное увеличивается значительно количе
ство вытекающаго пара, то подогрѣваніе At будетъ болѣе у инжектора рабо
тающего высокимъ давленіемъ пара; а'такъ какъ разрѣженіе остается почти 
безъ измѣненія, то тѣмъ самымъ уменьшается возможная наибольшая 
температура для питательной воды, которую онъ можетъ присасывать.

У IIartmann Knocke *), излагающаго теорію инжектора по Grashofy, 
мы находимъ слѣдующую таблицу для наивьтсшей возможной температуры 
ta въ зависимости отъ высоты всасыванія hs и давленія пара.

h s ! 0 1 2 3 4 j 5 m tr.

t!

I
78 70 66 62 58 52

P =  6 70 67 63 59 55 49

p  -  8 67 64 60 56 52 46

p -  10 64 61 57 53 49 43

Въ действительности для успѣнгной конденсаціи пара необходимо бу
детъ имѣть Ia меньше указанныхъ величинъ.

Въ слѣдующей таблиц+ указаны пред+льныя температуры і/ при раз
личныхъ высотахъ всасыванія и давленіяхъ въ конденсаціонной насадк+.

Iis = 0 1 2 3 4 5 m tr.

p ' =  0.9 0,8 0,7 0,6

!

0,5 0,4 atm .

ts =  97,1 93,9
I

90,3 86,3 . 81,7 76,2° Ц.

При вычисленіи p' предположено, что I mtr. напора теряется на со- 
противленія.

*) D ie  P u m p e n , H a r tm a n n  K n o c k e , S .  6 4 8 .
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Механически! коэффиціентъ полезнаго дѣйствія инжектора весьма не- 
значителенъ. Это зависитъ, какъ было уже указано выше, отъ большой 
потери скорости при ударѣ воды и пара. Удерживая предыдущая обозна-
ченія, мы имѣемъ:

(I f P ) u 2живая сила питательной воды........................ —ft——
2g

U12„ струи пара..................................

п 2„ „ холодной воды...............................  2 P .Jg
Энергія, которой мы располагали въ отдѣльныхъ струяхъ воды и 

пара, была равна
U12W u 22P

2g
Отношеніе кинетической эяергіи питательной воды, которая использо

вана для нагнетанія ея въ котелъ, къ имѣвшейся до удара, равно коэф- 
фиціенту полезнаго дѣйствія

(1 + P )u 2 
ft 2g ft u2( l+ P )

“  uI2 E pV  Vi1H  u22P '

2g
Ддя разсмотрѣннаго выше примѣра 

U1 =  900 (452) mtr.
U2 — 7 mtr. 
u =  42,0 mtr.
Р’— 13,17 kgr.

Вычисляя, находимъ
(42,0)2 X  14,17 

1 ' (900)Н 13,1-7.72
т. е. только 3,08% располагаемой кинетической эыергіи можетъ быть 
использовано на совершеніе полезной работы.

Термическій же коэффиціентъ полезнаго дѣйствія очень высокъ.
Если принять, что,потери составляютъ согласно онредѣленій Жиффара 

15% отъ теплоты питательной воды, т. е.
0,15 (Р % I) (te -  ta), 

то видно, что онъ будетъ не меньше 85%, принимая во внимаыіе только 
ощутимую теплоту; въ дѣйствительности же онъ будетъ больше, такъ 
какъ часть теплоты находится еще въ совершаемой работѣ. По даннымъ 
Cario, термическій коэффиціентъ равенъ 0,95.

Изъ этого видно, что инжекторъ, какъ приборъ для питанія котла 
очень выгоденъ, но какъ насосъ для подачи воды на извѣстную высоту 
не экономиченъ, если нагрѣваыіе воды не имѣетъ никакой цѣли.
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Инжекторы дѣлаются всасывающими воду и получающими ее подъ 

напоромъ. Изготовленіе послѣднихъ нѣсколько дешевле; тѣ преимуще
ства, которыми они обладали—большая надежность дѣйствія—съ появле- 
ніемъ т. наз. Restarting инжекторовъ, играютъ теперь значительно 
меньшую роль при выборѣ типа прибора.

Существенное отличіе ихъ заключается въ томъ, что во всасываю- 
щемъ инжектор+ до начала д+йствія струя пара должна произвести 
достаточное разр+женіе въ конденсаціонной насадк+, чтобы въ нее могла 
подняться вода. Это достигается приданіемъ паровой насадк+ изв+стной 
формы, а главное постановкой достаточно большой вѣстовой трубы, чрезъ 
которую могъ бы въ моментъ пуска въ ходъ свободно отходить въ 
атмосферу паръ съ воздухомъ. Второе отличіе заключается въ томъ, 
что при всасывающемъ инжектор+ ставится клапанъ или кранъ, кото- 
рымъ регулируется въ моментъ пуска количество вытекающаго пара; 
иногда это производится движущимся въ ыаправленіи оси насадки остро- 
конечнымъ шпинделемъ.

Въ зависимости отъ вида инжектора, пускъ того и другого въ ходъ 
различены При всасывающемъ пускаютъ тонкую струю пара при вполн+ 
открытомъ вентил+ или кранѣ на всасывающей труб+ и начинаютъ уве
личивать открытіе парового сопла не раньше, когда покажется 
чрезъ в+стовую трубу вода; если при вполн+ открытомъ паровомъ кран+ 
выходъ ея не прекращается, это укажете на избытокъ ея, и нужно 
будетъ уменьшить ея притокъ, регулируя его краномъ или вентилемъ 
на всасывающей трубѣ.

При невсасываюіцемъ инжектор+ сначала пускаютъ воду, притекаю
щую подъ напоромъ, и затѣмъ медленно впускаютъ паръ.

Это бываете большею частью необходимо потому, что сѣченіе в+сто- 
вой трубы очень мало; гіаръ, не усп+вая выходить въ атмосферу, про
изводить обратный толчекъ на воду, выкидывая ее изъ инжектора. Top- 
маженіе, т. е. истечеріе пара чрезъ всасывающую трубу, возможно и у 
всасывающихь инжекторовъ, если при пускѣ его въ ходъ чрезъ насадку 
впускается избыточное количество его. Схема постановки того и другого 
типа инжектора при котлѣ показана на фиг. 41.
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Невсасывакщіе инжекторы.
IIa фиг. 42 показанъ инжекторъ Schau, встр+чающійся часто на на

шихъ желѣзныхъ дорогахъ. Конденсаціонная и пріемная насадки b и с его 
представляютъ одно цѣлое; въ узкомъ сѣченіи этой трубы имѣются от- 
верстія g, чрезъ которыя вытекаетъ вода предъ пускомъ инжектора въ 
ходъ. Непосредственно къ инжектору примыкаетъ кранъ E водопроводной 
трубки, которымъ регулируется притокъ ѳя. Въ конденсаціонную насадку 
она поступаете чрезъ кольцевой зазоръ между ею и паравой насадкой и 
чрезъ боковым отверстія въ конденсаціонной насадкѣ е. Кранъ вѣстовой 
трубы при пускѣ можетъ быть и закрытъ; тогда вода заполняете кор
пусъ инжектора, а когда установится работа его, то она можетъ быть 
забрана для питанія, благодаря пониженному давленію въ устьѣ пріемной 
насадки. При мало понизившемся давленіи пара, въ этотъ корпусъ 
чрезъ отверстія сливается избытокъ воды, вновь забираемый при новомъ 
увеличеніи давлеиія пара; сюда же выходите содержащейся въ водѣ воздухъ, 
который періодически можетъ быть удаляемъ чрезъ кранъ вѣстовой трубы.

Иногда, при избыткѣ пара въ котлѣ, машинисте во время стоянки 
поѣзда пользуется инжекторомъ для подогр+ванія воды; паръ изъ него 
въ этомъ случаѣ при открытомъ кранѣ вѣстовой трубы по трубопроводу 
направляется къ тендеру.

На фиг. 43 указанъ невсасывающій инжекторъ, распространенный 
на Great Eastern Railway Англіи. Корпусъ его чугунный, конуса же изъ 
бронзы: очертанія насадокъ болфе грубы, чѣмъ у инжектора Schau.

Инжекторы Schau изготовляются 8 номеровъ для нагнѳтанія воды въ 
количеств+ отъ 450 до 9000 kgr. въ часъ.

Ila фиг. 44 представленъ инжекторъ Фридмана, распространенный 
на жел. дорогахъ Австріи. Отличіе его въ томъ, что вода подводится 
къ стру+ пара и движущейся смѣси его съ водой н+сколькими соплами. 
Благодаря бол+е продолжительному соприкосновенію пара съ водой до
стигается болѣе быстрая и совершенная конденсація его; онъ можетъ 
давать воду подогр+тую до 65° Ц.

Притокъ воды можетъ регулироваться краномъ на водяной труб+; 
конденсаціонная и пріемная насадки соединены между собою шурупами» 
скрѣпляющими ихъ другъ съ другомъ при помощи реберъ, прилитыхъ 
къ первой насадкѣ.

На выход+ изъ пріемной насадки поставленъ обратный клапанъ С; 
такой же клапанъ им+ется и на в+стовой трубѣ; подвинчиваніемъ гайки 
клапанъ в+стовой трубы можетъ быть прижатъ къ сѣдлу; въ этомъ слу- 
ча+ инжекторъ Фридмана можетъ давать сильно подогр+тую воду, бла
годаря повышенному давленію въ интервал+ насадокъ. Осмотръ и про-
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чистка насадокъ производится очень легко, т. к. всѣ насадки вынима
ются изъ корпуса чрезъ отверстіе, закрытое нарѣзной пробкой.

Инжекторы Фридмана изготовляются 9 различныхъ номеровъ съ ра- 
бочимъ давленіемъ пара до 10 atm. и съ подачей отъ 1080 до 13800 
литровъ въ часъ.

На фиг. 45 показанъ инжекторъ Nathan, которымъ пользуются на 
жел. дорогахъ Америки. Притокъ воды происходитъ снизу особымъ ка- 
иаломъ въ корпус+; отверстіе вѣстовой трубы въ интервал+ насадокъ 
показано кругомъ; оно дѣлается пролетнымъ на об+ стороны и въ за
висимости отъ положенія инжектора, клапанъ можетъ быть поставленъ 
съ любой стороны; на противоположной сторон+ ставится нарѣзная пробка. 
Для легкости пуска иногда ставится въ паровой насадкѣ регулируют,+ 
шпиндель.

Регулировать притокъ воды можно уменыненіемъ входной площади у 
конденсаціонной насадки. Такъ сд+лано у инжектора Webb а распростра
ненна™ на London and North-Western Railway. Инжекгоръ показанъ 
на фиг. 46.

Конденсаціонная и нріехмная насадка представляютъ одно ц+лое и 
могутъ им+ть поступательное движеніе въ особыхъ направляющихъ. 
Ч+мъ глубже надвинута конденсаціонная насадка на паровую, т+мъ мень
шее количество воды проникаетъ въ первую.

Эта перестановка насадокъ производится длиннымъ шнинделемъ, имѣю- 
щимъ на верхнем! конц+ рѣзьбу и маховичекъ W для вращенія шпинделя 
въ гайкѣ. Инжекторъ ставится подъ площадкой машиниста; входъ пара 
въ немъ направленъ вверхъ. Съ помощью придатка P можно смывать 
площадку струей пара или смачивать уголь. При избытк+ пара въ кот- 
л+, особенно во время етоянокъ на станціи, можно, закрывши краны 
вѣстовой и нагнетательной трубъ, пускать паръ по приводящей воду 
трубѣ въ тендеръ.

Такимъ же точно образомъ регулируется притокъ воды въ инжекто- 
р+ Rue, представленномъ на фиг. 47. Наклоняя вправо или влѣво ру
коятку, увеличиваемъ или уменъшаемъ кольцевое сѣченіе между насад
ками для притекающей воды; этимъ им+ется возможность изм+нять мощ
ность инжектора и работать съ нимъ при различныхъ давленіяхъ пара. 
Для работы съ присасываніемъ воды ставится дополнительная насадка— 
шпиндель, съ истеченіемъ пара въ конденсаціонную насадку.

Какъ было уже указано выше, для питанія котловъ инжекторами можно 
пользоваться мятымъ паромъ; этимъ дается возможность использовать 
теплоту отработавшаго пара, при чемъ подогр+ваніе воды можетъ до
ходить до 70—90°.

Впервые эти инжекторы были устроены Hamer, Metcalfe and Davies.
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IIa фиг. 48 представленъ инжекторъ этого завода въ общеупотреби
тельной теперь формѣ для питанія постоянныхъ котловъ до 5 V2 атмоеферъ 
давленія. Мятый паръ отводится боковымъ отвѣтвленіемъ отъ главной 
линіи, съ неболынимъ паденіемъ по направленію къ инжектору; вода 
подводится или изъ расположеннаго вверху резервуара, или непосред
ственно изъ водопровода. Открывая краны на трубопроводахъ для пара и 
воды, пускаютъ инжекторъ въ ходъ. Паровая насадка его, еоотвѣтсвен- 
но небольшему давленію пара и потому значительному объему его, имѣетъ 
болыніе размѣры, чѣмъ у инжекторовъ, работающихъ свѣжимъ паромъ.

Въ центрѣ ея имѣется шпиндель В, назначеніе котораго—давать струѣ 
пара правильную цилиндрическую форму при истеченіи.

Кондевсаціонная насадка также длиннѣе обыкновенныхъ и состоитъ 
изъ двухъ частей,изъ которыхъ одна D совершенно неподвижна, а другая E 
можетъ вращаться около оси въ видѣ клапана. Обѣ половинки точно 
пригнаны одна къ другой; для устраненія бокового перемѣщенія, на под
вижной половинкѣ имѣются два ребра, между которыми помѣщается выступъ 
стѣнки корпуса. При вертикальномъ положеніи инжектора, какъ ука
зано на фигурѣ, клапанъ занимаете отвѣсное положеніе, такъ что про
ходное сѣченіе насадки увеличено.

При постановкѣ инжектора въ горизонтальномъ положены, клапанъ 
долженъ находиться вверху, и прижиматься къ неподвижной части на
садки собственнымъ вѣсомъ; при пускѣ въ ходъ инжектора въ этомъ 
положеніи клапанокъ поднимается паромъ и т+мъ снова увеличивается про
ходное сѣченіе конденсаціонной насадки. Подводимый отъ машины мя
тый паръ выходите чрезъ расположенную сбоку вѣстовую трубу; въ 
послѣдней имѣется вертикальное ребро F, назначеніе котораго состоитъ въ 
томъ, чтобы создать водяной затворъ и не допускать входъ атмосфер
ному воздуху; вмѣсто такого устройства можно поставить и воздушный 
клапанокъ. Когда въ конденсаціонной насадкѣ давленіе упадете ниже 
атмосфернаго, подвижная половинка ея прикрывается, благодаря появляю
щемуся избытку давленія, и струя идете къ пріемной насадкѣ и къ котлу.

Въ нижней части корпуса инжектора находится пробка, по окружно
сти которой нанесена шкала, на корпус+ же имѣется указатель. Враще- 
ніемъ этой пробки можно удалять или приближать конденсаціонную на
садку къ паровой и т+мъ регулировать притокъ воды. При слишкомъ 
большомъ поворот+ регулятора въ ту или другую сторону чрезъ в+сто- 
вѵю трубу показывается вода, что и свид+тельствуетъ о неправильномъ 
положеніи насадокъ. Тотъ же инжекторъ можетъ работать и съприсасыва- 
ніемъ воды. Общее расположеніе и постановка показаны на фиг. 49. 
Чтобы не увеличивать противодавленія на поршень машины, отв+твленіе 
не должно вводить излишнихъ сопротивленій отъ изм+ненія направления 
движенія и пр.



Т е о р і я  и  р а с ч е т ъ  и н ж е к т о р а . 1 1 1 .

Какъ уже указывалось ран+е, паръ, приходящій къ инжектору, дол
женъ быть какъ можно суше; паръ же, притекающій отъ машины, со
держишь значительное и очень колеблющееся количество воды. Чтобы 
она не попадала къ инжектору, соединеніе вѣтви съ магистралью дѣ- 
лается непремѣнно боковое; кромѣ того, на этой вѣтви можетъ оказать
ся полезной постановка паросушителя или водособирателя. Для регули
ровки количества нритекающаго пара предъ самымъ инжекторомъ ста
вится вентиль; притокъ же воды регулируется положеніемъ насадокъ.

При необходимости вести нитзніе котла во время, когда машина не 
работаетъ, устраивается проводъ свѣжаго пара небольшой трубкой отъ 
парового пространства котла. Необходимо, чтобы этотъ паръ, подводи
мый къ прибору ниже парового вентиля отвѣтвленія, терялъ на пути въ 
своей упругости и входилъ въ насадку съ давленіемъ, близкимъ къ дав- 
ленію мятаго пара.

Точно такого же типа инжекторы строитъ и заводъ Шефферъ и Бу- 
денбергъ; онъ изготовляешь ихъ 9 размѣровъ съ производительностью 
отъ 240 до 7200 литровъ въ минуту.

Если противодавленіе больше 5—5 V2 атмосферъ, то для усиленія 
дѣйствія струи мятаго пара подводится дополнительно струя свѣжаго па
ра, производящая ударъ на смѣсь уже въ глубинѣ конденсаціонной на
садки *). Такого типа инжекторъ показанъ на фиг. 50.; работающій 
также мятымъ паромъ инжекторъ завода Holden and Brooke указанъ на 
фиг. 51. Дѣйствіе его понятно безъ особыхъ поясненій; при давленіи, выс- 
шемъ 5 атм. также, какъ и у другихъ инжекторовъ, подводится допол
нительно струя свѣжаго пара.

Интересно указать здѣсь на своеобразную установку такихъ инжекто
ровъ у шахтныхъ подьемныхъ машинъ. При періодической работѣ ихъ 
желаніе использовать теплоту мятаго пара встрѣчало затрудненіе въ томъ, 
что нужно было примириться либо съ потерей воды при открытомъ при
ток+ ея чрезъ вѣстовую трубу, либо каждый разъ при останови+ маши
ны закрывать притокъ ея.

*) Равнымъ образомъ дополнительная насадка для свѣжаго пара ставится 
въ томъ случаѣ, когда желаютъ получить всасывающее дѣйствіе,

Въ паровой коробкѣ инжектора ставится въ этомъ случаѣ дроссель-кланавъ, 
которымъ регулируется количество поступающаго мятаго пара. При всасываю- 
іцемъ инжѳкторѣ открываютъ сначала воздушный кранъ на питательной тру- 
бѣ, а затѣмъ пускаютъ мятый и свѣжій паръ; труба же для воды изъ рас
положенная внизу резервуара остается открытой все время. Такого типа 
инжекторы заводъ Schaffer & Budenberg дѣлаетъ 8 размѣровъ съ подачей воды 
отъ 600 до 7200 литровъ въ минуту; противодавленіе можетъ достигать 11 атмо
сферъ; при давленіяхъ до 5 атм. и невсасывающемъ инжекторѣ температура воды 
можетъ быть 32° Ц., при болѣе высокихъ давленіяхъ она должна быть холодной. 
Температура поступающей въ котелъ воды достигаетъ 80—85° Ц. Расходъ свѣжаго 
пара составляетъ % часть расхода мятаго.
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Holden and Brooke для такихъ машинъ даютъ автоматически контроль
ный вентиль Johnson’a, показанный на фиг. 52.

Онъ ставится на водопроводной трубѣ. Вентиль открывается давле- 
ніемъ пара на поршень въ головк+, паръ же подводится трубкой изъ 
золотниковой коробки. До тѣхъ поръ пока работаетъ машина и 
есть мятый паръ, вентиль остается открытымъ для воды; при останови+ 
машины, пружина надъ поршнемъ опускаетъ тарелку вентиля на с+дло 
и притокъ воды прекращается.

Всасывающіе инжекторы.
Какъ указывалось уже и выше, у этихъ инжекторовъ должна быть 

регулировка выходящей струи пара, дабы при начал+ д+йствія получить 
необходимый для поднятія воды вакуумъ въ конденсаціонной насадкѣ; 
точно также необходимо регулировать и количество поступающей въ на
садку воды; посл+днее можетъ производиться или отъ руки, или авто
матически. Регулировка необходима для того, чтобы обезпечить правиль
ное дѣйствіе прибора при перем+нныхъ давленіяхъ пара и температурахъ 
питательной воды. Какими способами достигается это, видно будетъ изъ 
описанія различныхъ инжекторовъ этого типа.

На фиг. 53 и 54 указаны инжекторы Жиффара въ современной 
форм+, изготовляемые заводомъ Шеффера и Буденбергъ для верти
кальна™ и горизовталы-іаго расііоложенія ихъ. Пріемыая и конденсаціон- 
ная насадки свинчены между собою, вставлены въ корпусъ и занимаютъ 
опред+ленное положеніе, опираясь на направляющія обратнаго клапана, 

шоетавленнаго за пріемной насадкой. Головка со шпинделемъ привинчи
вается болтами; такое устройство облегчаетъ установку прибора сооб
разно обстоятельствами благодаря гіерестановкѣ верхней части на бол- 
тахъ въ любую сторону.

Регулированіе струи пара производится шпинделемъ; онъ бываетъ 
двухъ видовъ. Въ первохмъ, шпиндель сплошной, вверху им+етъ тарелку, 
которая служить для прекраіценія доступа пара; на нижнемъ конц+ 
им+ется конусообразный хвостъ, положеніе котораго въ насадкѣ обуслов
ливаете большую или меньшую площадь прохода для струи пара. Шпин
дель второго вида показанъ въ болынемъ масштаб+ на фиг. 55; зд+сь 
на нижнемъ концѣ его им+ется поперечное и осевое отверстія, чрезъ 
которыя въ начал+, при пуск+ въ ходъ, вытекаете тонкая струя пара, 
производящая заеаеываніе. Для прекращенія доступа пара на паровой тру- 
бѣ ставится особый вентиль. Перестановка шпинделя производится у 
вертикальныхъ инжекторовъ маховичкомъ на винтѣ, у горизонтальныхъ 
этимъ же способомъ или простымъ рычагомь; у посл+днихъ, вм+сто
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обратнаго клапана, прижимаемаго давленіемъ пара къ пріемной насадкѣ, 
привинчивается питательный клапанъ. Остающійся между пріемной и 
конденеаціонной насадками прозоръ приходится вблизи отверстія для 
в+стовой трубы. Иослѣдыее должно быть по площади значительно боль
ше отверстія, чрезъ которое впускается предварительно производящая 
разрѣженіе струя пара, иначе будетъ тормаженіе, и паръ будетъ идти 
по водяной труб+ въ резервуаръ.

Эти инжектора могутъ работать съ давленіемъ пара отъ 3-хъ до 
9 атм., при насадкахъ же особаго профиля и при болѣе высокихъ давле- 
ніяхъ; температура питательной воды можетъ быть до 30° Ц. Мощность 
ихъ измѣняотся, въ зависимости отъ размѣра, отъ 240 до 9000 литровъ 
вЪ часъ.

Оригинальный инжекторъ Жиффара, кромѣ шпинделя, имѣлъ подвиж 
ную паровую насадку; для плотности, въ корпус+ им+лся сальникъ; на 
практик+ оказалось, что очень трудно въ этомъ случаѣ сохранить соеди- 
неніе плотнымъ, чтобы не было просачиванія пара какъ въ атмосферу, 
такъ и внутрь инжектора, а этимъ нарушалось д+йствіе прибора. Поэто
му, такая регулировка пара теперь не употребительна, паровая насадка 
дѣлается неподвижной, об+ же остальныя или только одна конденсаціон- 
ная могутъ передвигаться.

Остроумно устранены недостатки сальниковъ при подвижныхъ паровыхъ 
насадкахъ у американскаго инжектора „Metropolitan'rQ представленнаго 
на фиг. 56. Поворачивая рукоятку К, открываютъ притокъ небольшой 
струи пара, которая производите присасываніе воды; при дальнѣйшемъ 
вращеніи для него открывается полное с+ченіе насадки. Если давленіе 
пара очень высоко или велика высота всасыванія, обычнаго прохода для 
воды между насадками не достаточно; тогда при дальн+йшемъ вращеніи 
рукоятки въ ту же сторону въ движеніе будетъ увлечена и паровая 
насадка S, крайнее положеніе которой опред+ляется одѣтымъ на нее хому- 
тикомъ. При низкомъ давленіи пара рукоятка вращается въ обратную 
сторону, насадка же принимаетъ соотвѣтствутощее положеніе подъ влія- 
ніемъ давленія пара, д+йствующаго на расширенную часть ея, въ кото
рой пом+щается шпиндель. Зд+сь требуется особенно тщательная при
гонка насадки и ея направляющихъ, чтобы не было просачиванія пара 
въ конденсационную камеру, такъ какъ этимъ уменьшается не только 
всасывающая способность, но и мощность.

На фиг. 57. представленъ саморегулирующій инжекторъ Sellers+, 
весьма удобный для производства очистки, осмотра и ремонта частей его. 
Поворотомъ рукоятки H на небольшой уголъ назадъ, открывается выходъ 
струѣ пара чрезъ шпиндель, которою производится въ конденсаціонной 
насадкѣ разр+женіе; находящійся за пріемной насадкой клапанъ к на слив
ной труб+ долженъ быть открытъ. Когда чрезъ него покажется вода,
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рукоятку отодвигаютъ на полный ходъ назадъ и закрываюсь сливное 
отверстіе.

Дальше работа инжектора идешь съ автоматическимъ регулированіемъ 
количества притекающей воды при измѣненіи давлен+, высоты всасыва- 
нія или температуры воды. Это достигается тѣмъ, что связанный вмѣ- 
стѣ конденсаціонная и пріемная насадки подвижны и измѣняютъ свое 
положеніе по отыошенію къ неподвижной паровой наеадкѣ. Передняя 
часть первой насадки изготовлена въ видѣ поршня, пригнанная къ брон
зовой втулкѣ, служащей цилиндромъ для него. Въ мѣстѣ перехода кон
денсационной насадки въ нріемную сдѣланы отверстія, чрезъ которыя из- 
лишекъ воды вытекаешь, но не къ сливному отверстію, а въ особую 
камеру. Если послѣ пуска въ ходъ притекаешь слишкомъ много води, 
то она заполняешь эту камеру, производишь давленіе на обратную сто
рону поршня и приближаетъ обѣ насадки къ паровой; притокъ воды 
уменьшается. Если же воды мало, то насадки отодвигаются повышен- 
нымъ давленіемъ съ передней стороны поршня и открываюсь большую 
площадь для протекающей воды. Таково же дѣйствіе при увеличен+ или 
уменьшен+ высоты всасыванія, при увеличен+ или уменьшен+ темпера
туры притекающей воды. Допустимъ, напр., что температура воды по
вышается. Прежняго количества ея недостаточно для конденсаціи пара, 
а поэтому на переднюю часть поршня увеличится давленіе, которое ото
двинешь насадки назадъ, и притокъ воды усилится. Если же темпера
тура воды понизится, то, наоборотъ, болѣе успѣшная конденсація пара 
уменьшишь давленіе на передней сторонѣ поршня, насадки приблизятся 
къ паровой. Для уменьшен+ мощности инжектора измѣняется положеніе 
шпинделя относительно паровой насадки, чѣмъ увеличивается или умень
шается количество вытекающаго чрезъ главную насадку пара; конден
сационная же и иріемная насадки снова автоматически занимают ь вполнѣ 
опредѣленное подоженіе, соотвѣтственно потребному для конденсаціи 
количеству воды. До тѣхъ поръ пока движущіяся части находятся въ 
исправности и не засорены отложеніемъ накипи, грязи и пр., саморегу- 
лированіе прибора вполнѣ надежно. Чтобы сдѣлать инжекторъ не чув- 
ствительнымъ къ ударамъ и сотрясен+мъ, предусмотрѣна воздушная ка
мера Е, находящаяся въ соединен+ со всасывающей трубой; упругостью 
воздуха этой камеры и поглощаются удары и сотрясен+ всасывающей трубы.

Затѣмъ имѣются инжекторы съ многократнымъ притокомъ воды въ 
конденсаціоиную насадку; нослѣдняя въ этомъ случаѣ представляетъ 
рядъ отдѣльныхъ короткихъ насадокъ, поставленныхъ одна за другой. 
Такой способъ приведен+ воды будетъ нами встрѣченъ у нижеописывае- 
мыхъ типовъ, а теперь перейдемъ къ инжекторамъ Restarting, т. е. 
такимъ, которые сами въ состоян+ вновь начинать работать въ случаѣ^ 
если бы она почему либо была прервана.
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Одной изъ главныхъ причинъ отказа обыкновенныхъ инжекторовъ 
является проникновеніе воздуха и прекращеніе всасыванія воды; чтобы 
вновь возстановить дѣйствіе прибора, необходимо вторично пустить его 
въ ходъ. У рестартингъ-инжекторовъ въ этомъ нѣтъ необходимости; во 
время его работы можно вынуть, наир., всасываюющую трубу изъ воды, 
затѣмъ опустить ее вновь въ резервуаръ; инжекторъ снова легко подни
маете ее и продолжаете питаніе котла водой.

На фиг. 58 указанъ инжекторъ-рестартингъ ІНефферъ и Буденберга 
„Perfect“. Регулированіе пара производится шпинделемъ, входящимъ въ 
паровую насадку. Конденсаціонная насадка имѣетъ знакомую уже намъ 
форму, какъ у инжекторовъ, работающихъ мятымъ паромъ. Части ея, 
пригнанныя плотно одна къ другой, разсверливаются какъ одно цѣлое, 
такъ что при закрытіи получается точный конусъ. Поднимаясь подъ дав- 
леніемъ пара, подвижная часть насадки даетъ пару широкій проходъ на
ружу, не позволяя ему задерживаться предъ конденсаціонной насадкой, 
увеличивать предъ нею противодавленіе и тормазить притокъ воды. Онъ 
-уходите затѣмъ чрезъ вѣстовое отверстіе, сѣченіе котораго значительно 
больше, чѣмъ у паровой насадки; когда инжекторъ находится въ работѣ, 
конденсационная насадка представляетъ закрытый конусъ. Если же почему 
либо прекратится притокъ воды и подача ея для питанія, вытекающая 
■струя пара откидываете подвижную часть этой насадки; паръ, находя 
свободный выходъ въ атмосферу, легко производите вновь засасываніе, 
и дѣйствіе инжектора автоматически возстановляется. Конденсаціонная и 
пріемиая насадки съ двумя различными положеніями подвижной части 
указаны отдѣльно на фиг. 59. Какъ видно изъ чертежа, верхняя часть 
конденсаціонной насадки независима отъ средней, входя въ нее. Этимъ, 
при закрытой половинкѣ обезпечивается непрерывность струи во время 
прохождения ею насадки; насадка для хорошаго дѣйствія инжектора 
должна быть особенно тщательно изготовлена, чтобы не было просачи- 
ваыія воздуха. Инжекторы рестартингъ особенно пригодны для парово- 
зовъ; помимо нечувствительности ихъ къ тряскѣ и ударамъ, они почти 
совершенно не теряютъ воды чрезъ сливное отверетіе. Пускъ въ ходъ 
инжектора Perfect производится такимъ образомъ. Пунктиромъ указаны 
крайнія положенія рукоятки. Паръ отъ котла приводится чрезъ отверстіе 
въ головкѣ, гдѣ находятся наиравляющія для шпинделя, соединенна™ 
съ запорнымъ клапаномъ. Па оси рукоятки эксцентрично посаженъ па- 
лецъ F, который входитъ въ соотвѣтственный прорѣзъ соединенна™ со 
шпинделемъ придатка. Благодаря этому, при вращеніи рукоятки шпин
дель получаете поступательное осевое движеніе, открывая впускъ пара. 
Снаружи рукоятки имѣется указатель, движущійся надъ прикрѣпленной 
къ корпусу дугой, на которой указаны давлеыія пара. При вращеніи 
рукоятки нужно поставить указатель противъ дѣленія, соотвѣтствующаго
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дащенію пара въ котл+, и инжекторъ начинаете подавать воду. Эти 
инжектора изготовляются 14 размѣровъ съ подачей отъ 240 до 22500 
литровъ въ часъ, полагая давленіе равнымъ 5V2 атм., температуру воды 
15° и высоту веасыванія 2 метра. Работаютъ въ пред+лахъ давленій 
отъ 3 до 11 атмосферъ; при болѣе низкихъ давленіяхъ необходимо регу
лировать притокъ воды. Отверстіе вѣстовой трубы L закрывается обрат- 
иымъ клапаномъ, на который, кромѣ атмосфернаго давленія, действуете 
еще слабая спиральная пружина. У инжекторовъ, гіредназначенныхъ для 
иаровозовъ, дѣлается нѣсколько сливныхъ отверстій, для большей сво
боды при выборѣ мѣста постановки и положенія сливного отверстія. Въ 
слѣдующихъ таблицахъ приведены иѣкоторыя данныя относительно усло- 
вій работы этихъ инжекторовъ.

Д авлен іе  п ара въ  
атмосферахъ. 21Д—2‘/а 3 I_CO 5 6 7 8

9
10 11

I
Н аибольш ая воз

можная вы сота вса
сы ваю  я ..................... 2 3 4 5 6 6 6 6 6 —

При притекающей водѣ или при высотѣ всасыванія въ 1 метръ, 
температура питательной воды можете быть:

Д авлен іе  въ  атмосф. З і/2- 4  4Ѵ2—6 !/2 7 8 9 11

Т ем п ер ату р а ................ .. 5 8 - 6 2 55—65 54
I

50 ( Cn I OO 40— 43 00 1 о
При 7 атм. давленія и 2— 3 метрахъ всасываыія температура воды 

можетъ быть 45—50°, а при 4 —5 метрахъ—35—40°.
Чѣмъ горячѣе вода, тѣмъ меньшее количество ея можетъ быть подано 

при питаніи. При наибольшей допускаемой температур+ оно составляете 
4/5 количества воды, подаваемаго при температур+ ея въ 15°.

На фиг. 60 представленъ рестартингъ-инжекторъ Holden and Brooke. 
Отличіе его въ томъ, что конденсащонная насадка разр+зана, прозоръ 
между частями ея ведете въ особую камеру, закрываемую клапаномъ, 
а сливное отверстіе имѣетъ непосредственное соединеніе съ атмосфер- 
нымъ воздухомъ. С+дло клапана подвижно, такъ что можно установить 
инжекторъ въ любомъ положеніи, лишь бы клапанъ свободно закрывался 
подъ вліяніемъ собственнаго в+са. Вторая особенность этого инжектора въ 
томъ, что у него одновременно регулируется притокъ пара и. воды. 
Верхняя часть паровой насадки сд+лана цилиндрической, движется по
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осевому направленію, не вращаясь въ своей направляющей. Въ этой 
части имѣются прорѣзы для входа пара, далѣе постѵпающаго при от- 
крытомъ шпинделѣ въ насадку. Этимъ шпинделемъ регулируется коли
чество входящаго пара, и прекращается совершенно доступъ его. Верх
няя часть насадки и шпиндель имѣютъ ходовую винтовую рѣзьбу; чтобы 
насадка не вращалась, имѣется шгнфтъ, вставляемый въ соотвѣтствующее 
углублеше въ корпус+; отъ продольнаго перем+щенія самъ шпиндель 
удерживается кольцомъ. Благодаря большому шагу винтовой р+зьбы для 
полиаго открытія насадки нужно сд+лать небольшой поворота рукоятки. 
Опускаясь, паровая насадка открываешь болыпій проходъ для пара и 
въ тоже время, приближаясь къ конденсаціонной, уменьшаешь сѣченіе 
для притекающей воды. Такимъ образомъ, при высокихъ давленіяхъ 
пара уменыпеніе входной площади для пара связано съ увеличеніемъ 
площади входа для воды, и наоборотъ при низкихъ давленіяхъ пара. 
Находящійся на конц+ рукоятки указатель позволяешь установить, со
гласно нанесенной на гайк+ шкал+, притокъ пара и воды соотвѣтствен- 
но имѣющемуся давленію.

Пускъ въ ходъ и регулировка очень просты; такь какъ подвижныя 
части расположены въ паровомъ пространств+, то накипь,, илъ и грязь 
изъ воды не оказываютъ никакого д+йствія на подвижность паровой иа- 
-садки. Инжекторъ очень легко разбирается для чистки, которую можно 
производить подъ нарами, если на паровой и нагнетательной трубѣ 
предусмотр+ны особые вентили. IIa фиг. 61 показанъ тотъ же инжек
торъ для горизонтальной установки непосредственно на топочной ст+нкѣ 
паровознаго котла.

На фиг. 62 указанъ бол+е поздній типъ того же инжектора „Sirius“ 
завода Holden & Brooke. На шгіиндел+ им+ется консоль, въ отверстіе ко
торой проходитъ штокъ P клапана, расположеннаго въ водяной коробк+. 
При вращеніи рукоятки и подъем+ шпинделя, одновременно поднимается 
и консоль, а съ ней клапанъ, пропускающій воду. При пускѣ въ ходъ, 
приподнимаютъ нѣсколько шпиндель паровой насадки; чрезъ отверстіе 
въ наконечник+ его и расположенную по оси въ немъ малую паровую 
насадку вытекаешь струя пара, присасывающая воду чрезъ одновремен
но пріоткрытый клапанъ. Дальнѣйшимъ вращеніемъ рукоятки устанавли
вается надлежащее соотношеніе между количествомъ притекающей воды 
и вытекающаго пара. Клапанъ для воды сдѣланъ съ двумя тарелками, 
при чемъ нижняя свободно проходишь чрезъ сѣдло. Чѣмъ ниже давлепіе 
пара, т+мъ больше должно быть с+ченіе насадки, чтобы пропустить 
нужное для нагнетанія воды въ котелъ количество пара; притокъ воды 
тоже долженъ быть уменыпенъ, благодаря малой живой сил+ струи пара. 
Это и достигается нижней тарелкой водяного клапана. Чтобы достигнуть 
плотнаго закрытія паровой насадки и водяной камеры независимо другъ
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отъ друга, только подъемъ клапана совершается совмѣстно съ подъе- 
момъ шпинделя; опускается же и прижимается онъ къ сѣдлу подъ дѣіъ 
етвіемъ особой пружины.

На фиг. 63 показанъ инжекторъ завода Siemens и IIalske. Онъ 
также принадлежитъ къ типу рестартингъ, благодаря большой площади 
сливного отверстія. Особенность его въ томъ, что у него принужденная 
посадка питательнаго клапана, производимая одновременно съ прекраще- 
ніемъ работы инжектора.

Остальныя детали, равно способъ пуска въ ходъ понятны безъ по- 
ясненій. Заводъ даетъ слѣдуюіція нормы для работы.
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При большей высоты всасыванія, болѣе горячей водѣ (выше 25° Ц.) 
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Если инжекторъ работаетъ съ притокомъ, вода можетъ имѣть на 
5 —6° высшую температуру.

На фиг. 64 показанъ инжекторъ Gresham and Graven, весьма рас
пространенный на Англійскахъ дорогахъ, вертикальна™ типа, нрикрѣп- 
ляемый къ передней стѣнкѣ топки на одномъ фланцѣ. Чрезъ нижнее от- 
верстіе въ немъ, закрываемое клапаномъ F, и каналъ M паръ прохо
дите къ паровой иасадкѣ А. Винтомъ L можно плотно закрывать 
отверстіе для питательной воды въ случаѣ необходимости ремонта 
подъ парами. Послѣдній легко сдѣлать, если снять гайку надъ концомъ 
пріемной насадки D.; каждая насадка вывинчивается одна за другой изъ 
соотвѣтствуюіцихъ гиѣздъ въ корпус+. Рукояткой О регулируется при
токъ воды; рукоятка N служите для подогр+ва воды въ случа+ избытка 
пара. Особенность инжектора въ устройств+, д+лающемъ его рестар
тингъ. Въ нижней части пріемной насадки вставленъ небольшой конусъ
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С, который можете перемѣщаться въ осевомъ направленіи; для центриро
вания это движеніе направляется четырьмя ребрами на его поверхности.

Иа чертежѣ конусъ С указанъ въ томъ положеніи, которое онъ зани
маетъ въ періодъ всасыванія; паръ вытекаете чрезъ прозоръ между кон- 
денсацюнной насадкой и подвижнымъ конусомъ С въ пространство Н, а 
также чрезъ конецъ этого конуса по щели между нимъ и пріемной на
садкой. Когда въ камеру придете вода, часть пара конденсируется, въ 
насадкѣ В образуется разрѣженіе, подвижной конусъ опускается внизъ, 
пока его фланецъ не придете въ соприкосновеніе съ нею. Въ этомъ 
положеніи онъ и удерживается, атмосфернымъ давленіемъ, образуя съ 
насадкой В длинную общую конденсаціонную насадку. Инжекторъ рабо
таете на сухо, такъ какъ чрезъ сливное отверстіе нѣтъ потерь воды; 
при немъ, какъ видно изъ чертежа, совершенно отсутствуютъ трубы. 
Такого же типа инжекторы дѣлаются и для горизонтальной постановки.

На фиг. 65. представленъ рестартингъ-инжекторъ Фридмана.
Паровая насадка сдѣлава двойной; такое устройство имѣетъ цѣлью 

облегчить присасываніе воды въ инжекторъ.
При движеніи рычага влѣво, клапанъ, прилегающій къ паровой на

сади+, открываете ее для входа пара. Часть его идете по кольцевому 
зазору между насадками, производя разрѣженіе въ конденсаціоннощ 
другая часть протекаете по болѣе длинной второй насадк+ въ глубь 
первой. Во время работы первая насадка, поднявъ воду, передаете ее 
ко второй, гд+ струя получаете отъ удара необходимую кинетическую 
энергію.

Чтобы облегчить выходъ пару и сд+лать невозможнымъ подпоръ со 
стороны всасыванія, въ конденсаціонной насадк+ им+ется для этого въ 
двухъ мѣстахъ прорѣзы. Инжекторъ имѣетъ коробку, сообщающуюся 
еливнымъ отверстіемъ съ атмосферой; выходное отверстіе для пара въ 
этой коробк+ закрыто клапаномъ. Новые инжекторы Фридмана, кромѣ 
того, им+ютъ еще слѣдующую особенность. Вблизи водяной камеры 
ставится кранъ d, который служитъ вообще для регулированія количе
ства воды, устроенный такъ, что чрезъ него можетъ быть установлено 
сообіценіе между всасывающей трубой С и каналомъ е. Обратный кла
панъ g закрываете проходъ изъ этого канала къ внутренней камер+ 
инжектора. Если установить сообщеніе краномъ d, то при высокихъ дав- 
леніяхъ пара оказывается возможнымъ для инжектора присасывать допол
нительное количество воды, поступающее чрезъ тѣ же щели въ конден- 
саціонную насадку, чрезъ которыя при пуск+въ ходъ удаляется излишекъ 
пара. Обратный клапанъ g препятствуете въ это время выходу пара и 
проникыовенію его во всасывающую трубу.

Инжекторы Фридмана изготовляются для подачи отъ 1080 до 13800 
литровъ въ часъ (при 10 atm. рабочаго давленія). При 5— 7 атм. вода



можетъ имѣть температуру до 60°, при бол+е высокихъ температурахъ 
нагнетаніе происходитъ съ потерями чрезъ сливное отверстіе.

Видоизмѣненіе инжектора Фридмана нредставляетъ распространенный 
на американскихъ паровозахъ „Monitor“ , представленный на фиг. 66.

Устройство конденсаціонной насадки то же; особенность въ постановкѣ 
особаго парового сопла,--эжектора. Поворачивая рукоятку А, пускаютъ 
гіаръ по этому вспомогательному соплу. Такъ какъ эжекторъ помѣщенъ 
у сливного отверстія, то струя пара и воздухъ, увлекаемый ею, очень 
легко находятъ выходъ изъ камеры, чѣмъ достигается быстро сильное 
разрѣженіѳ въ конденсаціонной насадкѣ. Какъ только покажется вода, 
рукояткой В открываюсь главное паровое сопло и устанавливается подача 
воды въ котелъ; при надлежащем! притокѣ воды и пара, чрезъ вѣсто- 
вую трубу вытекаешь только паръ, что и свидѣтельствуетъ о начавшемся 
питаніи; эжекторъ послѣ этого закрываюсь. Если давленіе пара низко, 
то но открытіи главнаго сопла чрезъ вѣстовую трубу гіродолжаетъ идти 
вода; тогда рукояткой С регулируюсь ея притокъ до тѣхъ поръ, пока 
установится вновь истеченіе только пара. Инжекторъ даетъ возможность 
регулировать питаніе сообразно расходу пара, допуская въ значительныхъ 
пред+лахъ измѣненіе мощности при различныхъ давленіяхъ.

Болѣе новая конструкція того же инжектора показана на фиг. 67. 
Особаго эжектора здѣсь нѣтъ; для присасыванія же воды имѣется шпин
дель-насадка, приводимая въ движеніе рычагомъ или маховичкомъ, если 
на шпинделѣ имѣется рѣзьба. Отклоненіемъ рукоятки сначала откры
вается впускъ пара во внутреннюю насадку, которымъ и производится 
разрѣженіе въ конденсаціонной насадкѣ. Когда чрезъ сливное отверстіе 
покажется вода, дальнѣйшимъ отклоненіемъ рукоятки открываюсь главное 
сопло, и вода начинаешь поступать въ котелъ. Притокъ воды регули
руется клапаномъ на всасывающей трубѣ. Паровая насадка новаго ин
жектора имѣетъ большее сѣчеиіе, что сдѣлано главнымъ образомъ для 
усиленія мощности инжектора при низкихъ давленіяхъ пара; при высо
кихъ же давленіяхъ его, количество пара опредѣляется соотвѣтственнымъ 
положеніемъ въ ней шпинделя.

Эти инжекторы изготовляются 9 размѣровъ (№№ 4 — 12) съ подачей 
воды отъ 2000 до 15000 литровъ въ часъ при рабочемъ давленіи пара 
около 10 atm. и температур+ воды въ 15—20° Ц.

Инжекторъ Penberthy, изготовляемый заводомъ Dreyer, Rosenkranz, 
Droop указанъ на фиг. 68; онъ очень распространенъ у америкацскихъ 
локомобилей. Выходъ излишняго количества пара въ періодъ присасы- 
ванія воды изъ конденсаціонной насадки устроенъ въ концѣ послѣдней, 
чрезъ прозоръ между нею и пріемной насадкой. Между этими насадками 
находится свободно движуіційсятарелчатый клапанъ Т, который подъ дѣй- 
Ствіемъ собственнаго вѣса прилегаетъ къ пріемной насадкѣ; таково поло-
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женіе при пускѣ; когда же вода войдетъ въ конденсаціонную насадку и 
струя пойдетъ по пріемной, часть воды сливается въ камеру, окружаю
щую насадку, и давленіемъ этой воды тарелчатый клапанъ приподнимается 
вверхъ и служитъ тогда продолженіемъ конденсаціонной насадки. Въ слу- 
чаѣ перерыва струи во всасывающей трубѣ, клапанъ принимаетъ начальное 
положеніе, паръ проходитъ чрезъ ирозоръ въ сливную камеру, а отсюда 
чрезъ сливное отверстіе, закрываемое клапаномъ Р, удаляется въ атмосферу .

Всѣ эти инжекторььрестартингъ могутъ работать и съ водой, подво
димой къ нимъ подъ напоромъ; въ этомъ случаѣ необходимо поставить на 
водопроводной трубѣ вентиль или кранъ, которымъ регулировался бы ея 
притокъ во время работы и прекращался при остановкѣ инжектора. У мно
гихъ изъ описанныхъ выше инжекторовъ были указаны такіе вентили для 
регулировки. Если инжекторомъ производится подогрѣваніе воды, то кла
панъ вѣстовой трубы закрываютъ вплотную либо вннтомъ, либо особымъ 
эксцентриковымъ нажимомъ, какъ у инжектора Фридмана.

Способность инжекторовъ къ самовсаеыванію особенно цѣнна для 
котловъ паровоза, локомобиля и пароходовъ, гдѣ трубы ихъ подвержены 
ударамъ и сотрясеніямъ, а уровень воды въ резервуар+ колебаніямъ отъ 
нихъ. Если, благодаря этому, струя во всасывающей трубѣ прервется 
или въ нее попадетъ воздухъ, инжекторъ прекращаете работу, но тот- 
часъ же самъ вновь производите засасываніе, и д+йствіе его возстано- 
вляется. При простыхъ всасывающихъ инжекторахъ въ случа+ перерыва 
пришлось бы приборъ пустить въ ходъ сызнова. Простота ухода за 
ними благопріятствуетъ широкому распространен™ ихъ и у заводскихъ 
котловъ.

Выше уже было указано, что пред+льное противодавленіе у инжек
торовъ, работающихъ мятымъ паромъ, составляетъ около 5 атм. При 
значительномъ ііротиводавленіи указанна™ выше впуска дополнительной 
струи св+жаго пара бываетъ недостаточно, и инжекторъ получаете осо- 
бую форму.

На фиг. 69 ноказанъ инжекторъ Davies and Metcalf для паровозовъ, 
принадлежащей къ типу двойныхъ или компаундъ-инжекторовъ. Инжек
торъ состоитъ изъ двухъ частей. Первая представляете инжекторъ того 
же завода для мятаго пара съ разрѣзной коиденсаціонной насадкой. На 
патрубкѣ, соединяюіцемъ инжекторъ съ проводомъ мятаго пара, имѣется 
дроссель-клапанъ, которымъ разобщается инжекторъ отъ линіи паропро
вода. Co стороны инжектора вблизи этого клапана им+ется отверстіе для 
св+жаго пара, которымъ работаете инжекторъ при стоянк+ паровоза. 
Притокъ воды им+етъ регуляторъ въ вид+ клапана. Отъ паропровода вто
рого инжектора, работаюіцаго св+жимъ паромъ, идетъ соединительная 
трубка, которая подводите св+жій же паръ въ насадку для мятаго пара. 
Между обоими инжекторами находится обратный клапанъ, закрывающейся
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со стороны инжектора высокаго давленія. У каждаго имѣется по слив
ному отверстію, закрывающихся клапанами, какъ это видно по черте- 
жамъ разрѣзовъ въ плоскости, проходящей чрезъ оси этихъ сливныхъ 
отверетій. У инжектора низкаго давленія это отверстіе закрывается под- 
вѣснымъ клапаномъ, прижимающимся къ сѣдлу своимъ вѣсомъ и давле- 
ніемъ атмоефернаго воздуха; у инжектора высокаго давленія оно закры
вается особымъ устройствомъ, обезпечивающимъ принужденную посадку 
клапана. На шпинделѣ клапана, помѣщеннаго въ отверстіи слива, имѣется 
поршень, надъ которымъ находится діафрагма, зажатая между крышкой 
и корпусомъ.

Вверху крышки имѣется отверстіе, чрезъ которое съ помощью соеди
нительной трубки пространство подъ ней сообщается съ нагнетательной 
камерой инжектора ниже обратяаго питательнаго клапана. Пока нѣтъ 
нагнетанія, сливное отверетіе можетъ быть открыто, но при остановив- 
шемся питаніи, когда давленіе въ нагнетательной коробкѣ возрастете, 
діафрагма, нажимая на поршень, плотно прижимаете клапанъ къ с+длу. 
Инжекторы очень легко разбираются для осмотра и очистки насадокъ. 
Указанное выше устройство оказалось необходимымъ въ силу слѣдую- 
щихъ лричинъ. Первый инжекторъ, низкаго давленія, подаетъ воду ко 
второму съ избыточнымъ противъ атмоефернаго давленіемъ; въ конден- 
сацюнной насадкѣ второго инжектора и въ нагнетательной камерѣ его 
существуетъ, слѣдовательно, избытокъ давленія, благодаря которому 
клапанъ сливного отверстія былъ бы всегда открыть и терялъ бы воду. 
При пускѣ въ ходъ это избыточное давленіе соединительной трубкой 
передается на діафрагму и ею на поршень. Такъ какъ площадь послѣд- 
ияго меньше площади клапана, то при одинаковомъ давлеыіи клапанъ 
имѣетъ умѣренный подъемъ для пропуска воды и пара. Когда же уста
новится питаніе, то давленіе въ нагнетательной коробкѣ дѣлается выше 
давленія въ конденсаціонной пасадкѣ, и клапанъ плотно прижимается къ 
сѣдлу. Это приспособленіе, устраняя потерю воды, въ то же время даетъ 
инжектору способность автоматическаго возобновленія работы въ случаѣ 
возможнаго перерыва струи.

Вмѣсто діафрагмы тотъ же заводъ ставить для этой цѣли приспособ- 
леніе, указанное на фиг. 70. Зд+сь на шпиндель клапана елнвного отвер- 
стія опирается рычагъ, другой конецъ котораго лежитъ въ прорѣзѣ не
большого металлическаго стержня; этотъ стерженекъ движется въ цилин
дрик+ и нижній конецъ его играете роль поршня. Давленіе нагнетатель
ной коробки, д+йствуя на него, передается рычагомъ на клапанъ слив
ного отверстія и тѣмъ производите принужденную посадку его. Этимъ 
совершенно устраняется необходимость ремонта или см+ны резиновой 
діафрагмы, которая можетъ портиться при высокой температур+ воды. 
ІІускъ инжектора производится сл+дующимъ образомъ. Прежде всего
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пускаюсь воду и открывают! притокъ пара въ инжекторъ высокаго дав- 
ленія, послѣ чего этотъ инжекторъ начинаешь работать; затѣмъ уже от- 
крываютъ притокъ мятаго пара. Для очистки его отъ масла на отвѣтвле- 
ніи по пути къ инжектору ставится маслоотдѣлнтель, пашентъ Metcalfr 
автоматически отводящій конденсаціонную воду и масло наружу.

Маслоотдѣлитель показанъ отдѣльно на фиг. T l, а на фиг. 72 пока
зано общее расположеиіе инжектора у паровоза; они ставятся обыкно
венно только съ одной стороны его, другой же инжекторъ устанавливается 
обычнаго типа.

У паровозовъ, снабженныхъ ими, почти всегда имѣется избытокъ пара, 
благодаря подогрѣванію воды мятымъ паромъ; экономія топлива состав
ляешь около Ю°/0 на поѣздо-милю.

Температура питательной воды достигаешь 125— 130° П ., что, конечно, 
помимо экочоміи на углѣ отражается значительнымъ сохраненіемъ самого 
котла, благодаря отсутствію охлажденія водой стѣнокъ его. Присасы
ваюсь воду эти инжектора съ температурой до 27° Ц ., при болѣе высо
кихъ температурахъ вода должна идти самотекомъ. Другой инжекторъ 
того же типа завода Holden and Brooke показанъ на фиг. 73. Для пуска 
инжектора поднимаюсь рукоятку у инжектора высокаго давленія; паръ 
входитъ въ особую коробку и по обходной трубѣ идешь къ инжектору 
низкаго давленія; проходъ же въ насадку остается закрытымъ, благо
даря шпинделю. Когда вода покажется у вѣстовой трубы, далънѣйшимъ 
движеніемъ рукоятки открываютъ притокъ пара въ насадку второго ин
жектора, и тогда устанавливается нагнетаніе. Поел! этого соотвѣтствую- 
щимъ положеніемъ дроссель клапана на линіи мятаго пара устанавли
вается надлежащій притокъ его къ инжектору.

Стремленіе достигнуть наибольшей высоты всасыванія и желаніе по
давать наиболѣе горячую воду привели къ конструкціи двойныхъ инжек
торовъ. Первый такой инжекторъ былъ сдѣланъ Кертингомъ. Препятствія, 
которыя существуютъ у одиночных! инжекторовъ, состоятъ въ слѣдую- 
іцемъ. Вода въ интервал! насадокъ паровой и конденсаціонной, если 
инжекторъ работаешь съ открытымъ сливомъ, не можетъ быть выше 
100°, и наоборотъ должна быть ниже этой температуры, чтобы не было 
обратнаго испаренія. Ta или другая температура зависитъ отъ степени 
совершенства конденеаціи пара въ насадкѣ; при постановкѣ въ сливиомъ 
отверстіи клапана, какъ это имѣетея у большинства инжекторовъ рестар- 
тингъ, температура можетъ быть нѣсколько выше, чѣмъ у пррвыхъ, 
давленіе же въ интервал! можетъ соотвѣтствовать давленію пара при 
этой температур!; но во всякомъ случаѣ это давленіе не можетъ быть 
выше атмосфернаго, значительно приближаясь къ нему. Если бы вмѣсто 
обратнаго клапана въ сливномъ отверстіи поставить грузовой (нагрузка 
отъ пружины очень мала у инжекторовъ рестартингъ и рѣчь идешь здѣсь
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не объ ней), то тѣмъ самымъ было бы возможно поднять и давлеыіе въ 
интервал+, и температуру воды; но при такомъ клапан+ необходимо 
было бы во время пуска производить подъемъ его, иначе инжекторъ 
не могъ бы начать работы.

Эти то препятствия и устранены постановкой двухъ инжекторовъ, изъ 
которыхъ первый, поднявъ воду, подъ неболынимъ давленіемъ до 2—2,5 
атмосферъ подаете ее ко второму, который направляете ее уже дальше 
съ необходимой для преодолѣнія сопротивленій скоростью въ свою пріем- 
ную насадку.

Двойной инжекторъ Кертинга представленъ на фиг. 74. Лѣвая часть 
играете роль инжектора низкаго давленія, правая высокаго. Насадка 
перваго им+етъ очень неболыиіе размѣры, дабы »можно было обойтись 
при небольшомъ количеств+ вытекающаго пара безъ прор+зовъ или 
другихъ нриспособленій на конденсаціонной насадк+, необходимыхъ для 
удаленія его. Вращая рукоятку А, закрѣпленную неподвижно на оси. 
приводить въ движеніе эксцентрично насаженную шайбу b и рычагъ с. 
Штанга d получаете при этомъ движеніе вверхъ, а вм+стѣ съ нею и 
стержень е. IIa прикр+пленной на оси къ нему поперечин+ подв+шены 
клапана f и g; такъ какъ площадь клапана g больше клапана f, то пер
вымъ открывается іюслѣдній; струя пара производить разрѣженіе, и когда 
вода поднимется до инжектора, см+сь пара и воды показывается чрезъ 
сливное отверстіе D. Краномъ D закрываютъ при дальнѣйшемъ движеніи 
рукоятки А каналъ Ii, вода идетъ теперь по каналу Е, чрезъ второй 
инжекторъ и каналъ і. Поворачивая рукоятку дал+е, при чемъ кранъ D 
въ то же время закрываете и каналъ і, доводите направляющи! шпин
дель клапана f до мертваго положенія, а клапанъ g открываете входъ 
пару во второй инжекторъ. Струя этого пара сообщаете вод+ эяергію, 
достаточную для подъема клапана Н; вода поступаете для питанія. Опи
санные процессы сл+дуютъ столь быстро одинъ за другимъ, что пускъ 
инжектора производится непрерывнымъ медленнымъ вращеніемъ руко
ятки А до соотв+тетвующаго положенія.

Инжекторы Кертинга совм+стно съ подогрѣвателями воды мятымъ 
паромъ примѣняются на германскихъ жел+зныхъ дорогахъ. Они могутъ 
быть вертикальными и горизонтальными. Данныя о ихч» работ+ таковы. 
При 7 атм. рабочаго давленія н приток+ холодной воды въ часъ иода- 
ютъ: инжекторы съ чугуннымъ корпусомъ (16 разм+ровъ) отъ 1560 до 
29600 литровъ; инжекторы бронзовые (14 разм+ровъ) отъ 570 до 19200 
литровъ. При всасываніи воды, при меньшемъ давленіи пара, при подогр+- 
той вод+ мощность ихъ уменьшается до 2Z3.

Наибольшая высота всасыванія холодной воды достигаете 6,5 мет
ровъ, наибольшая температура притекающей къ инжектору воды можетъ 
быть 70°.
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Въ нижеслѣдуюіцей таблиц+ пом+іцены св+д+нія о рыночныхъ инжек-
торахъ этого завода. Они работаютъ:

при рабочемъ давленіи пара 2 3 4 - 8 9—10 1 1 - 12 атм.
берутъ холодную воду привсасываніи на 2,5 5 6 5 4 мет.
иагнетаютъ горячую притекающую воду 54° 60° 65° 64° 62° ц.
всасываютъ ее съ 2 метровъ при 50° 58° 60« 57° 54° д.

Па фиг. 75 показана видоизмѣненная форма того же инжектора, 
изготовляемая Schutte въ Америк+. Операція пуска нич+мъ не отличает
ся отъ описанной уже выше; клапанъ в+стового отверстія закрывается 
одновременно съ движеніемъ рукоятки, благодаря связи ея со стерж- 
немъ, захватывающимъ рукоятку на шнинделѣ этого клапана. Количе
ство подаваемой воды регулируется краномъ на всасывающей труб+; въ 
бол+е поздней кояструкціи для регулировки всасываемой воды въ насадк+ 
перваго инжектора вставленъ шпиндель-насадка, положеніе коего изм+- 
няется особой рукояткой.

На фиг. 76 представленъ инжекторъ „Metropolitan“ , очень распростра
ненный на паровозахъ Америки. Особенность его конструкціи—автоматиче
ское дѣйствіе клапана сливного отверстія и регулировка пара для обоихъ 
инжекторовъ однимъ клапаномъ D. Указанный на чертеж+ регуляторъ 
для перваго инжектора устраивается исключительно для паровозныхъ ин
жекторовъ; имъ же можно пользоваться для регулированія количества 
поступающей въ котелъ воды и при заводскихъ котлахъ, работающихъ 
съ перемѣннымъ расходомъ пара.

Эта регулировка происходитъ сл+дующимъ образомъ. Между конден- 
саціояной и пріемной насадками перваго инжектора им+ется прорѣзъ g; 
при уменьшившемся количеств+ пара въ паровой насадк+, не вся при
текающая вода можетъ пройти въ пріемную насадку, и потому часть ея 
чрезъ отверстіе g будетъ переливаться въ приточную камеру. При усилив
шейся струѣ пара недостатокъ воды, поступающей чрезъ конденсаціонную 
насадку, возмѣщается притокомъ ея чрезъ этотъ же прор+зъ. Для пуска 
инжектора, отклоненіемь рукоятки А открываютъ кольцевой клапанъ. 
насаженный на стержнѣ D; небольшое количество пара проходйтъ чрезъ 
гірор+зы клапана b въ камеру с, а изъ нея въ камеру d и паровую 
насадку перваго инжектора. Когда поднятая вода, заполнивъ пространство 
H и приподнявъ клапанъ е, покажется чрезъ клаианъ Гу в+стовой трубы, 
рукоятка А отводится въ крайнее иоложеніе. При этомъ открывается при
токъ пару въ насадку второго инжектора и одновременно закрывается 
клапанъ сливного отверстія; увеличившимся же давленіемъ нагнетатель
ной камеры закрывается и клапанъ е. Эти инжекторы изготовляются 
Ilayden and Derby, въ Нью-Іоркѣ. По даннымъ завода они начинаютъ 
работать при давленіи пара 1,75 атм. и безъ всякой особой регулировки
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иродолжаютъ гштаніе до давлен+ въ 18 атм. При давленіи пара въ 6,5 
атм. инжекторы берусь воду съ температурой 63—65° Д.; при увеличен+ 
давлен+ пара температура воды должна быть указанная въ таблиц!:

Давленіе пара 8,25 атм. 10 атм. 11,5 атм. 13 атм.
Температура 61е 57° 54° 51° Ц.

Вообще въ конструкц+ двойныхъ инжекторовъ, ради простоты операцій 
съ ними, пресл!дуется та ц!ль, чтобы одной рукояткой можно было 
установить правильное открытіе обоихъ паровыхъ вентилей и закрытіе 
клапана сливного отверст+. Очень просто р!шена эта задача въ инжек
тор! Hannoversche Centralheizungs- und Apparate-Bau-Anstalt, представ- 
ленномъ на фиг. 77. Ось сливного крана А проходись въ центр! при
бора между насадками инжекторовъ; на конц! ея сд!лана винтовая на
резка, гайка которой им!етъ два плеча Ь, Ь, входящія въ соответству
ют,+ выемки на клаианахъ d и е.

Въ то время какъ клапанъ d открыта, е остается еще закрытымъ. 
такъ какъ плечо Ь им!етъ въ немъ небольшой холостой ходъ. Подня
тая первымъ инжекторомъ вода проходись конденсаціонную насадку В 
и каналомъ f чрезъ кранъ вытекаете наружу; вращеніемъ рукоятки дал!е 
закрываюсь кранъ А, вода подводится теперь ко второму инжектору: 
одновременно съ этимъ открывается второй паровой клапанъ е, и начи
нается питаніе котла.

Эти инжекторы изготовляются 14 размѣровъ съ подачей воды отъ 
470 до 15900 литровъ въ часъ при 7 атм. давлен+, 2 метрахъ высоты 
всасывай+ и 25° темпер, воды.

Увеличеніе высоты всасыванія и температуры воды и уменыненіе дав
лен+ пара понижаюсь указанную мощность.

Къ типу двойныхъ же инжекторовъ иринадлежитъ также инжекторъ 
„Beffield“ , указанный на фиг. 78. Рѣзкое отличіе отъ вышеописанныхъ 
въ томъ, что об! насадки расположены по одной оси. При поворот! 
рукоятки прежде всего открывается входъ пара въ насадку шпиндель; 
вода присасывается и, проходя насадки, выходись изъ сливного отвер
ст+. ДальнМшимъ поворотомъ рукоятки открывается притокъ пара въ 
главную насадку; шпиндель остается внутри ея, такъ что на воду д!й- 
ствуетъ какъ центральная струя вара, вытекающая изъ него, такъ и 
струя пара, вытекающая гіо кольцевому зазору. Одновременно съ этимъ 
паръ проходитъ чрезъ видные на чертеж! прор!зы въ каналъ и ко вто
рому ряду насадокъ. Съ помощью тяги и кривошина въ то же время 
происходитъ и плотная посадка на с!дло клапана сливного отверст+; гай
кой на штангѣ можно регулировать моментъ этого закрыт+ въ зависимо
сти отъ открыт+ отверетій для притока пара. Этимъ удается достигнуть 
вполн! удовлетворительно наименьшей мощности прибора, и изм!нятъ ее
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вообще въ достаточно широкихъ предѣлахъ. Эти инжекторы изготовляют
ся 8 размѣровъ съ мощностью отъ ИЗО до 12790 литровъ въ часъ при 
давленіи пара въ 8 атм. и высотѣ всасыванія 1,5 mtr.

На фиг. 79 указанъ американский инжекторъ „Buffalo“ . Повороте 
рукоятки открываете сначала притокъ пара къ первому инжектору, при 
дальнѣйшемь же движеніи ея и ко второму. Слнвное отверстіе автомати
чески закрывается при увеличеніи давленія въ нагнетательной камерѣ 
второго инжектора; при остановкѣ же его оно открывается.

На фиг. 80 указанъ двойной инжекторъ „Albion“, при чемъ первый 
инжекторъ совершенно отдѣленъ отъ второго. Этимъ имѣется въ виду 
подавать горячую воду при низкомъ уровнѣ ея въ резервуар+, когда 
трудно произвести всасываніе.

Первый инжекторъ погружается въ воду, и паровая труба его для 
устраненія конденсаціи имѣетъ наружный кожухъ изъ трубы же; въ за
зор+ между трубами остается изолируюіцій слой воздуха. Паровой кла
панъ одинъ для впуска пара къ обоимъ инжекторамъ; клапанъ пусто- 
тѣлый съ отверстіями по окружности, чрезъ которыя паръ входитъ внутрь 
него. При вращеши рукоятки прежде всего отодвигается внутренній шпин
дель съ клапаномъ а на когщѣ; паръ проходитъ чрезъ отверстіе Ь къ ниж
нему инжектору; когда у сливного отверстія верхняго инжектора появится 
вода, дальн+йшимъ движеніемъ рукоятки открывается большой клапанъ, 
причемъ впутреиній клапанокъ а захватываете соотвѣтственный выступъ 
внутри его. Паръ входитъ теперь въ насадку второго инжектора и произво
дите нагнетаніе воды въ котелъ. Два пальца с,с, прикр+пленные къ паро
вому клапану, захватываютъ при движеніи вправо паровую насадку второго 
инжектора, отодвигаютъ ее и т+мъ увеличивають проходъ для воды къ ин
жектору высокаго давленія. Начальная установка соотв+тствуетъ, сл+- 
довательно, наименьшей мощности прибора. Для одновременна™ обслу- 
живанія обоихъ инжекторовъ закрытіе сливного отверстія сд+лано такимъ 
образомъ. ІІріемная насадка второго инжектора подвижна, и на конц+, 
ближайшемъ къ паровому соплу, им+етъ расширеніе; конденеаціонная 
насадка состоитъ изъ двухъ частей; первая неподвижна и им+етъ въ 
сторону пріемной насадки такое же распіиреніе, какъ и послѣдняя. Под
вижная часть конденсаціонной насадки можетъ двигаться въ этихъ рас- 
ширенныхъ концахъ, направляясь ребрами, центрирующими всѣ три части.

Когда вода будетъ подана вверхъ первымъ инжекторомъ, то она сначала 
отодвигаете об+ подвижным насадки, а зат+мъ и разд+ляетъ ихъ. Для 
выхода воды открывается къ сливному отверстію достаточно широкая 
площадь прохода. Теперь, поворотомъ рукоятки, впускаютъ паръ въ верх
ний инжекторъ; струя воды устанавливается въ немъ и давленіемъ на 
противоположный стороны насадокъ заставляете ихъ придвинуться къ
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паровой. Струя воды совершенно изолируется отъ атмосферы, и потому 
температура ея можетъ быть значительно выше 100°.

Помимо описанныхъ здѣсь имѣется цѣлый рядъ другихъ инжекторовъ, 
отличающихся другъ отъ друга небольшими детальными измѣненіями: ихъ 
разсмотрѣніе не внесетъ ничего новаго для знакомства съ типами ин
жекторовъ.

М атеріалы  д л я  инж екторовъ , о б р аб о тк а  ч астей  и хъ , р ем о н тъ , 
изнаш иваніе; п рави ла устан овки  и у х о д а .

Матѳріаломъ для инжекторовъ служить чугунъ, пушечная бронза, 
обыкновенная бронза и латунь. Первый идетъ исключительно для изго- 
товленія корпуса инжектора, насадки же всегда дѣлаются изъ бронзы или 
близкихъ къ ней по качеству сплавовъ. Для болѣе дорогихъ и отвѣт- 
ственныхъ частей ставится сплавъ большей твердости, для изнашиваю
щихся, легко емѣняемыхъ употребляется болѣе мягкій матеріалъ. Напри- 
мѣръ, краны, клапаны выгодно дѣлать изъ болѣе мягкой бронзы, чтобы 
сберечь отъ быстраго изнашиванія сѣдло клапана или корну съ крана и т. д.

Смѣсь мѣди и олова, образующихъ сплавы при различныхъ соотно- 
шеніяхъ между ними по вѣсу, даетъ бронзу,—очень распространенный 
въ машиностроительномъ дѣлѣ матеріалъ. Для обыкиовенныхъ машин- 
ныхъ частей вполнѣ удовлетворительнымъ является сплавъ такого состава: 

80% мѣди, до 18% олова, около 2%  цинка и 0 ,5%  свинца.
Для частей инжектора рекомендуется сплавъ:

88% мѣди, 10% олова, около 2% цинка и 0 ,5%  свинца.
Въ зависимости отъ пазначенія сплава прибавляютъ марганецъ, сурьму 

или фосфоръ; вредными для качествъ сплава являются желѣзо и силицій. 
Плотность и твердость сплава зависять отъ %  содержанія олова. Каче
ства сплава отличаются отъ качествъ составныхъ частей его; плотность 
его больше средней плотности составляющихъ металловъ; сплавъ менѣе 
подверженъ окисленію, болѣе твердъ. Температура плавленія его ниже, 
чѣмъ у мѣди и выше, чѣмъ у олова. Это обстоятельство очень важно 
не упускать изъ виду при отливкѣ, такъ какъ отъ этого зависитъ одно
родность матеріала въ издѣліи. Отливку частей слѣдуетъ производить по 
возможности быстро и насколько можно быстро охлаждать ее, чтобы пре
дупредить явленіе ликваціи. Точно также при образованіи сплава мѣдь 
елѣдуетъ плавить быстро, а олово при смѣшеніи съ нею держать погру- 
женнымъ въ массѣ мѣди во избѣжаніе образования перекиси его. При- 
сутствіе перекиси вредно и не выгодно потому, что она сообщаете мате- 
ріелу слишкомъ большую твердость; при обработкѣ издѣлія много хлопотъ 
доставляете содержаніе инструмента и рѣзцовъ острыми, при работѣ же
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будетъ замѣчено ыеравыомѣрное изнашиваніе детали, благодаря ирисут- 
ствію на поверхности мѣстъ различной твердости. Перекись настолько 
затрудняете обработку частей, что подчасъ отдѣльныя детали, какъ не
удобный и непригодныя для обработки, приходится сдавать въ отбросы 
мѣдиолитейной.

Присадка 2%  цинка, играющаго роль раскислителя, оказываете благо
творное дѣйствіе на сплавъ, возвращая ему чистоту и дѣлая его нѣсколько 
болѣе твердымъ; фосфоръ вліяетъ одинаково съ цинкомъ.

Обработку насадокъ лучше всего производить сверленіемъ; если на
садка растачивается или распиливается, то на стѣякахъ ея остаются 
слѣды и борозды отъ рѣзаыія металла. Эти шероховатости представляютъ 
большое сопротивленіе движущимся струямъ пара и воды. Поэтому на
садки должны быть хорошо отшлифованы. Особенно это необходимо для 
конденсаціонной и пріемной въ передней части ея до пріемнаго устья и 
въ самомъ устьѣ. Въ первомъ случаѣ имѣется значительное ударное 
дѣйствіе, во второмъ въ сѣченіи жидкость проходите съ наибольшей ско
ростью. Вообще обработка частей требуете очень искусной и териѣливой 
работы, что въ связи съ необходимостью опытнаго изысканія наилучшихъ 
профилей насадокъ сосредоточиваете изготовленіе инжекторовъ въ рукахъ 
спѳціальныхъ фабрикъ, оборудованныхь спеціальными машинами и наи
бол+е пригодными для этого инструментами. Скорость рѣзца или изд+лія 
беру те отъ 70—80 оборотовъ въ минуту *).

Изнашиваніе инжекторовъ выражается истираніемъ и вы+даніемъ внут- 
реннихъ поверхностей насадокъ. Оно зависитъ главнымъ образомъ отъ 
песка, грязи и количества растворенныхъ въ вод+ солей. Износу под
вергается прежде всего конденсаціониая насадка; если струи пара и воды 
хорошо центрированы, будетъ только равном+рное истираніе поверхности; 
если же вода разбивается струей пара и отбрасывается къ стѣнкамъ, то 
въ м+стахь удара могутъ появиться характерныя впадины и рытвины. 
Эат+мъ отъ тѣхъ же причинь зависитъ и износъ пріемной насадки. Осо
бенно быстро онъ идете въ усть+ насадки, увеличивая діаметръ его; въ 
расширенной же части подъ д+йствіемъ вытекающихъ изъ конденсаціон- 
ной насадки брызгъ также могутъ образоваться бороздки и углубленія. 
Равномѣрность изнашиванія находится въ прямой зависимости отъ 
степени совершенства отливки и однородности матеріала по всей детали: 
мягкія мѣста будутъ скорѣе истираться, ч+мъ твердыя, что можетъ со
вершенно испортить правильность въ очертаніи профиля и ухудшить дѣй- 
ствіе прибора.

Ремонте этихъ насадокъ состоитъ въ удаленіи этихъ испорчен- 
ныхъ мѣстъ расточкой или высверливаніемъ и новой шлифовкой по

*) В олѣ е подробный св ѣ д ѣ н ія  о м атер іалахъ  можно найти въ  Revaie chem in  
de fer, 1897 г .,  20 ян варя , p .p . 39 1 — 411.
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верхностей. При этомъ, конечно, измѣняются размѣры насадокъ и ра
бота инжектора поел+ ремонта будетъ протекать въ иныхъ условіяхъ, 
чѣмъ у новаго. Знаніе этихъ новыхъ условій для надежности и безопас
ности котла весьма необходимо, и поэтому надо приборъ предварительно 
испытать; методамъ этого испытанія посвящается особая глава. Вмѣсто 
ремонта, можно износившіяся части замѣнить запасными, стоимость ко
торыхъ составляете примѣрно около 1A стоимости самого инжектора.

Кромѣ ремонта инжекторъ нуждается въ хорошемъ досмотр+ за чисто
той его частей, особенно у т+хъ изъ нихъ, которые имѣютъ нѣкото- 
рыя подвижныя части. Разум+ется осмотръ возможешь лишь въ томъ 
с луча+, если это не было упущено еще при конструированы; поэтому 
на доступность и легкость чистки сл+дуетъ обращать при выбор+ инжек
тора самое серьезное вниманіе. Попутно съ устраненіемъ зам+ченныхъ 
въ прибор+ дефектовъ, сл+дуетъ выяснить и причину ихъ и принять 
мѣры къ созданію бол+е благопріятныхъ для работы прибора условій. 
Если причина кроется въ обильномъ содержаніи грязи и песка въ вод+, 
то не сл+дуетъ даже останавливаться предъ затратами на устройство 
отстойниковъ и очистки, ибо состояніе инжектора, работающаго съ та
кой водой, указываете отчасти, чего можно ожидать и въ самомъ 
котл+. Франція, напр., прим+няетъ на своихъ желѣзнодорожныхъ ли- 
ніяхъ очистку воды; это зам+тно отразилось какъ на увеличены срока 
службы инжекторовъ, такъ и самихъ котловъ. Точно также очистка 
прим+нена и на баденскихъ желѣзныхъ дорогахъ на станціяхъ Lauda, 
Heidelberg и Osterburken *). При неболыномъ загрязненіи очистку легко 
производятъ погруженіемъ вынутыхъ насадокъ въ соляную кислоту.

Первыя попытки прим+нить инжекторъ для питанія заводскихъ кот
ловъ были неудачны и упрочили за нимъ славу прибора ненадежна™ и 
капризнаго; но съ теченіемъ времени, когда первоначальный типъ былъ 
видоизмѣненъ и значительно усовершенствовать, онъ нашелъ и у 
этихъ котловъ весьма широкое распространеніе. Если и теперь 
бываютъ неполадки съ нимъ, то он+ очень скоро могутъ быть устра
нены, такъ какъ причины ихъ легко могутъ быть открыты.

*) Б о лѣ е подробно о разом атриваем ы хъ зд ѣ сь  предм етахъ  можно найти свѣ- 
д ѣ н ія  въ  слѣдую щ ихъ ж урн алахъ .

Revue In d u strie lle  1900, 31, 490. A varies dans Ies tu y a u x  des in jec teu rs .
O rgan  1902, 233—235. W a sse rre in ig u n g san lag e  des bad ischen

E isenbahn .
Ж елѣзнодор. дѣло 1903, стр. 311. Д истиллированная вода на служ бѣ паро-

возовъ
P ra c tic a l E ng ineer 1903, II, 307. A new  in jec to r for had  feed w ate r.

„ „ 1905, стр. 442. Очистка инж ектора хим ическимъ путем ъ.
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Отказъ инжектора въ работ! можетъ завис!ть отъ эксцентрична™ 
положенія насадокъ—дефекта завода, выпустившаго такой приборъ 
на рынокъ; впрочемъ при распрострапенномъ теперь на заводахъ, 
занимающихся приготовленіемъ инжекторовъ, обязательномъ испытаніи 
каждаго инжектора этотъ недостатокъ почти исключается;

отъ съуженія проходныхъ с!ченій выжатыми внутрь прокладными коль
цами; для устраненія этого рекомендуется ставить металлическія про
кладки (напр., коническія бронзовыя кольца въ притирку, какъ на фиг. 79, 
м!дныя кольца въ заточкахъ, центрирующихъ соединяемый части, и пр.);

отъ неплотности корпуса инжектора или всасывающей трубы; устра
няется постановкой отв!чающихъ ц!ли ирокладокъ;

отъ съуженія с!ченій насадки отложеніемъ накипи на ст!нкахъ ея; 
устраняется очисткой.

отъ наличности болынихъ сопротивленій въ зависимости отъ р!зкихъ 
изм!неній въ с!ченіи каналовъ и трубъ, проводящихъ воду, и отъ слиш
комъ крутыхъ поворотовъ; устраняется соотв!тственнымъ изм!неніемъ 
водопровода.

Причинами отказа иногда могутъ быть слишкомъ большая высота во
ды въ нагнетательной труб!, инерціи которой не въ состояніи преодол!ть 
вновь нагнетаемая вода, благодаря ея малой скорости; устраняется под- 
нятіемъ самого инжектора ближе къ уровню воды въ котл!; слишкомъ 
горячая вода, которую не можетъ засосать инжекторъ; устраняется либо 
перед!лкой такъ, чтобы вода притекала къ инжектору, либо разбавленіемъ 
ея холодной водой.

У паровозныхъ инжекторовъ можетъ причиной отказа быть замер- 
заніе воды въ низко расположенныхъ водяныхъ трубахъ; устранимо 
постановкой въ соотв!тствующихъ м!стахъ продувныхъ и спускныхъ 
крановъ.

Отказъ инжектора можетъ завис!ть и отъ сл!дующихъ причинъ. 
Неплотность парового клапана, и всл!дствіе этого нагр!ваніе всего 

прибора и всасывающей трубы. Во время работы устраняется легко 
охлажденіемъ водой; при останови! же котла необходимо притереть кла
панъ и с!дло до плотнаго герметически прилеганія ихъ.

Просачиваніе легко обнаружить какъ тепловымъ соетояніемъ прибора, 
такъ и наблюденіемъ за в!стовой трубой; если оно есть, то при закры- 
томъ паровомъ вентил! зам!тно будетъ истеченіе слабой струи пара. 
Отказъ зависитъ въ этомъ случа! отъ недостаточно большого разр!же- 
нія, обусловленнаго высокой температурой прибора.

Неплотность всасывающей трубы; этотъ недостатокъ легко обнару
жить, если закрыть клапанъ в!стового отверстія, и открыть паровой 
вентиль. Паръ будетъ проходить по всасывающей труб! въ резервуаръ: 
если есть неплотности, то одновременно и чрезъ нихъ.
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Неплотность питательныхъ клапановъ на котлѣ. Въ этомъ случаѣ 
происходитъ, какъ и въ первомъ, нагрѣваніе прибора.

Иногда инжекторъ забираете воду, но работаетъ нерегулярно, съ пере
рывами, либо съ непрерывной потерей безъ нагнетаыія чрезъ вѣстовую 
т р у б у . Причиной этого могутъ быть менѣе значительная проницаемость 
всасывающей трубы; присутствіе воздуха въ водѣ сказывается разры- 
вомъ струи въ насадкахъ, но количество его не столь значительно, что
бы сдѣлать совсѣмъ невозможнымъ всасываніе;

засореніе всасывающей трубы или недостаточность площади отверстій 
сѣтки на ней, поставленной для предупрежденія этого засоренія. Сѣтку 
нужно ставить съ такимъ расчетомъ, чтобы суммарная площадь отвер- 
стій была въ 2 —2 1/2 раза болѣе площади самой трубы; засореніе устра
няется продувкой всасывающей трубы , для чего надо пустить въ ириборъ 
паръ при закрытомъ вѣстовомъ клапанѣ;

неправильное дѣйствіе питательнаго клапана на котлѣ (перекашиваніе 
и пр.); уничтожается чисткой и притиркой.

Соотвѣтственно этимъ нричинамъ отказа въ работѣ и во избѣжаніе 
такового могутъ быть рекомендованы слѣдѵющія правила монтажа 
инжекторовъ.

Трубопроводы вести безъ рѣзкихъ искривлений, съ неболынимъ 
числомъ плавныхъ поворотовъ и безъ рѣзкихъ измѣненій въ сѣче- 
ніи. Обычно трубы ставятся того же діаметра, каковы выходы изъ 
инжектора на соотвѣтствующнхъ фланцахъ. Размѣръ ихъ указывается 
иногда въ прейсъ-курантахъ заводовъ. Для опредѣленія ихъ расчетомъ 
слѣдуетъ принимать во всасываюіцихъ и нагнетательныхъ трубахъ одиноч- 
ныхъ инжекторовъ скорость теченія отъ 0,8 до 1,7 metr., а для двой- 
ныхъ инжекторовъ отъ 0,8 до 2,3 metr. Чѣмъ выше № инжектора, тѣмъ 
большая скорость можете быть положена въ основаыіе расчета. Паро
вая труба инжектора дѣлается того же діаметра, что и для воды; при 
мятомъ парѣ размѣръ трубы опредѣляется по объему и скорости его. 
ІТослѣ сборки всѣхъ трубъ ихъ слѣдуетъ тщательно очистить, для чего 
предварительно трубы проходятъ, ударяя молоткомъ, а затѣмъ проду- 
ваютъ сильно паромъ. He слѣдѵетъ ставить старыхъ, покрытыхъ ржав
чиной трубъ, такъ какъ тотчасъ же присутствіе ея отразится на состоя- 
ніи поверхностей насадокъ; это одна изъ причинъ, почему на парово- 
захъ предпочтительно ставятъ мѣдныя трубы. Паровую трубу для инжек
тора слѣдуетъ брать вполнѣ независимо отъ остальныхъ паропроводовъ. 
Начало ея на котлѣ располагать такъ, чтобы къ инжектору направлялся 
наиболѣе сухой паръ; ее выгодно изолировать для уменыиенія конден- 
еаціи. Между котломъ и инжекторомъ слѣдуетъ ставить особый запор
ный вентиль.
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Стыки всасывающей трубы дѣлать наиболѣе тщательно для герме
тичности ея; если инжекторъ ставится въ сторон! отъ резервуара съ 
водой, то всасывающую трубу сл!дуетъ проложить съ непрерывнымъ 
подъемомъ къ нему.

Въ устраненіе засоренія на конц! ея полезно поставить с!тку. Для 
лучшаго наблюденія за работой не сл!дуетъ ставить длинныхъ трубъ 
отъ сливного отверстія; если необходимо отводить воду, то для этого 
подъ короткихъ нипелемъ в!стовой трубы выгодно поставить воронку, 
чрезъ которую и устроить отводъ сливающейся воды.



И с п ы т а н і е  и н ж е к т о р а

Въ 1904 г. на съѣздѣ инжеиеровъ и делегатовъ интернациональна™ 
союза обществъ по наблюденію за паровыми котлами въ Barmen-Elberfeld 
г. Kapio былъ сдѣланъ докладъ о расход+ пара и коэффиціентѣ полез
наго дѣйствія инжектора *).

Докладъ этотъ долженъ былъ дать отвѣтъ на поставленный союзомъ 
вопросъ, им+ются ли надежный опытныя данныя для оц+нки расхода 
пара въ инжектор+, и каковы главные результаты этихъ опытовъ въ 
указанномъ выше направленіи. Оказалось, что вопросъ о расход+ пара, 
механическомъ и термическомъ коэффиціент+ полезнаго д+йствія совер
шенно не разработанъ практически; только по иыиціативѣ двухъ обществъ 
—эльзасскаго и швейцарскаго, были произведены опыты, которые имѣ- 
ли главной ц+лыо сравненіе инжектора съ питательнымъ насоеомъ. По- 
слѣднимъ обществомъ были опубликованы результаты испытанія, указы
вающее, что термическій коэффиціентъ полезнаго д+йствія инжектора 
составляете круглымъ числомъ 81°/0, а насоса 48% .

Zeuner въ своей книг+ „Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie“ 
(второе изд. 1866 г.) упоминаете о сдѣланныхъ имъ опытахъ, но они 
до сихъ поръ не опубликованы и въ настоящее время имѣютъ лишь 
историческое значеніе, такъ какъ производились съ паромъ, давленіе ко
тораго было 3,3 atm.

Для выясненія дѣла г. Kapio были произведены самостоятельные опы
ты, результаты которыхъ дали ему возможность опред+лить механиче- 
скій коэффиціентъ полезнаго д+йствія въ 2%  (два), а термическій въ
96% •

Кром+ упомянутыхъ выше при опиеаніи насадокъ огіытныхъ изслѣ- 
дованій, въ европейской литератур+ иикакихъ свѣд+ній объ опытномъ 
испытаніи инжекторовъ не имѣется.

Богаче на эту тему свѣдѣніями журналы американскіе; къ сожал+- 
иію не удалось достать журнала Cassier+ Magazine**), въ которомъ сд+- 
лана сводка опытовъ съ инжекторами въ Америк+.

*) P ro to co ll d er 33 D e le g ie rte n —und In g e n ie u r—V ersam m lung  des In te r  
n a tio n a len  V erbandes d er D am pfkessel—U eb e rw a ch u n g s—V ereine, стр, 182. Cm. 
такж е Z eitsch r, des B ay erisch en  R evisions - V ereines, 1904 г ., стр. 147.

**) F eb r. 1892.
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Въ „American Machinist“ за 1896 г. (стр. 105, 288) имѣются дан
ныя объ испытан+ инжектора и измѣреніи мощности его въ случа! 
всасыванія имъ воды и притока ея подъ напоромъ.

Давлееіе пара было 4,9 атм., высота всасыванія 0,6 mtr.; давленіе, 
подъ которымъ притекала вода къ инжектору, 1,8 атм. Wakeman на
шелъ, что во второмъ случаѣ инжекторъ подавалъ на 22 °/0 больше во
ды, чѣмъ въ первомъ, включая сюда и расходуемый паръ.

Нѣсколько замѣтокъ, основанныхъ на данныхъ испытан+, имѣется 
въ журнал! Франклинова Института; одна изъ посл!днихъ статей, пред
ставляющая сводку результатовъ ипытанія инжектора Селлерса, цитируется 
ниже *).

Такимъ образомъ, вопросъ о расход! пара остается совершенно не 
выясненнымъ. Правда, инжекторъ не принадлежите къ числу при- 
боровъ—„пожирателей тепла“, въ виду высокаго значенія термическаго 
коэффиціента полезнаго д!йствія у него, но что расходъ пара въ немъ 
по сравненііо съ производимой работой великъ, не подлежите сомн!нію.

Относительно любого теплового двигателя мы им!емъ въ настоящее 
время достаточно опред!ленныхъ и доетов!рныхъ данныхъ, которыя мо
гутъ быть положены въ основу сравненія совершенства того или друго
го изъ нихъ, какъ при выбор! для установки, такъ и при испытан+ для 
повышен+ экономичности рабочаго процесса. И только въ отношеніи 
инжекторовъ мы совершенно не им!емъ св!д!ній о расход! пара въ 
той или другой систем!, руководясь при выбор! лишь таблицами произ
водительности, предлагаемыми въ прейсъ-куравтахъ заводами **),

Правда, каждый инжекторъ предъ выпускомъ его на рынокъ подвер
гается испытанно на завод!; въ этомъ отношеніи спеціальные заводы не 
скупятся на издержки по оборудованію испытательныхъ станцій. Ho таб
лицы, пом!щаемыя въ прейсъ-курантахъ, даютъ среди+ величины, и для 
каждаго инжектора могутъ быть отклонен+ въ ту или другую сторону. 
Къ тому же приборъ самъ настолько н!женъ и чувствителенъ, что иро- 
в!рка мощности его и работоспособности при различныхъ условіяхъ по 
истеченіи изв!етнаго промежутка времени носл! установки является не 
лишней; къ этому могутъ быть основан+ и въ зависимости отъ м!стныхъ 
для даннаго случая условій. Напр., въ таблицахъ дается высота всасы
вай+ и температура воды; при установи! на м !ст! можетъ оказаться 
необходимым^ сохраняя высоту всасываыія по таблиц!, отнести инжек-

*) Jo u rn a l of th e  F ra n k lin  In s titu te , O k tob ., 1906.
*:i:) Мнѣ лично ни гдѣ , даж е в ъ  сочинен іяхъ , посвящ аю щ ихъ немного м ѣ ста  вопрог 

су объ инж екторахъ, не приходилось встрѣтить  опредѣленнаго у к аза н ія , что т а 
кой-то инж екторъ расходуеш ь a k g r . п ару , п одавая на каж ды й k g r . b k g r . воды . 
Д аю тся лиш ь общ ія цифры , что при иизком ъ давлев іи  п ара приходится 18—20 
k g r . воды на I k g r . п ара , а  при вы соком ъ отъ  9 до 12 k g r .
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торъ на н+которое разстояніе въ сторону. Безъ сомнѣнія, длина вса
сывающей трубы и измѣненія въ направленіи дзиженія, которыя могутъ 
имѣть мѣсто, не останутся безъ вліянія на количеств+ нагнетаемой воды.

Точно также не везд+ сухость пара одинакова; при одномъ котлѣ 
она больше, при другомъ меньше; влажность же пара, отражаясь на 
скорости струи его въ насадк+, окажетъ вліяніе и на подачу воды при- 
боромъ.

Необходимость періодическаго испытанія инжекторовъ кажется наибо
л+е настоятельной при служб+ ихъ на паровоз+. Машинисту необходимо 
знать пригодность прибора для работы въ извѣстныхъ условіяхъ и спо
собность его производить эту работу, особенно если инжекторъ подвер
гался чисткѣ и ремонту.

Ц+лью настоящей главы и будетъ ознакомить съ методами испытанія 
инжекторовъ и намѣтить тѣ задачи, которыя должны быть темой такихъ 
испытаній.

Темами для испытанія могутъ быть слѣдуюіціе вопросы.
1) Изучить вліяніе давленія пара на механическій коэффиціентъ по

лезнаго дѣйствія, термическій и на мощность инжектора.
Испытаніе должно производиться при различныхъ давленіяхъ пара, 

при чемъ для точныхъ мзсл+дованій необходимо будетъ изм+нять рабочее 
давленіе въ. самомъ котлѣ. но не мятіемъ пара или пониженіемъ его 
давленія въ расширительномъ клапан+, Въ этомъ случа+, какъ изв+стно, 
паръ перегр+вается; это отразится на движеніи его въ насадк+ и на 
мощности инжектора.

Испытаніе должно вестись серіями. Въ каждую серію должны войти 
результаты по меньшей мѣр+ пяти опытовъ при одномъ и томъ же дав- 
леиіи пара, давленіи нагнетанія (равиомъ ему), высот+ всасыванія и 
температур+ всасываемой воды. При каждой сл+дующей серіи должны 
измѣняться лишь давленіе рабочаго пара и противодавленіе (равное ему); 
высота же всасыванія и температура всасываемой воды должны сохра
няться неизмѣнными для вс+хъ серій.

Испытаніе должно дать maximum и minimum подаваемой воды и тем
пературу ея въ томъ и другомъ случа+. Полученные результаты слѣду- 
етъ нанести на діаграмму и представить весь ходъ изм+ненія графически. 
На фиг. 81 представлена діаграмма, составленная по результатамъ ис- 
пытанія, ироизведеннаго съ инжекторомъ Sellersa въ Франоиновомъ 
Институт+.

По оси абсциссъ отложены давленія работающаго пара, измѣнявшіяся 
отъ 0,14 до 22,75 атм.; по оси ординатъ литры подаваемой въ часъ 
воды. Поставленные на кривыхъ кружочки указываютъ наблюденный 
данныя. Діаграмма представляетъ уже сводку испытанія отдѣльными
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серіями; числа, поставленный на кривыхъ, указываюсь температуру вса
сываемой воды. Какъ видно, она была 10, 18, 27, 35, 43, 51 и 60° Ц.

Ho діаграммѣ очень легко отыскать ту мощность, которую можетъ 
дать инжекторъ при данныхъ условіяхъ. ІІапримѣръ, при 10,5 атм. ра
бочаго давленія и температур+ питательной воды въ 27° Д. maximum по
дачи будетъ около 14000 литровъ въ часъ, minimum 6400 литровъ. Подачу 
питательной воды, сл+довательно, можно изм+нять при этихъ условіяхъ 
на 7600 литровъ; она можетъ быть урегулирована въ пред+лахъ 45,7%  
maxim, мощности. Это значитъ, что если при выбор+ инжектора мы 
взяли его таковымъ по разм+ру, чтобы въ часъ онъ давалъ двойное 
количество расходуема™ котломъ пара, то инжекторъ, работая съ mini
mum подачи будетъ питать котелъ почти непрерывно; при этомъ, конеч
но, предполагается равном+рный и регулярный расходъ пара изъ котла.

Во вторыхъ, по діаграмм+ легко отыскать критическую, такъ сказать, 
температуру всасываемой воды для даннаго давленія пара. Подъ такимъ 
названіемъ будемъ разум+ть ту температуру, при которой н+тъ полной 
подачи воды въ котелъ; часть ея теряется чрезъ сливное отверстіе, и 
эта потеря не можетъ быть устранена.

Сущность явлепія заключается въ томъ, что значительная часть вы- 
текаюіцаго чрезъ насадку пара не можетъ быть конденсирована водой; 
этотъ паръ увеличиваете объемъ воды, которая, при данной скорости, 
не можетъ вся пройти чрезъ устье нріемной насадки. Если бы увеличили 
как имъ либо образомъ подачу воды, то скорость ея была бы недостаточ
на для того, чтобы обезпечить стру+ необходимую для преодол+нія дав- 
ленія на клапанъ силу.

Въ этомъ случа+ также точно им+ла бы м+сто потеря чрезъ слив
ное отверстіе. Присутствіе пара, въ значителыюмъ количеств+ не кон- 
денсированнаго, отражается на разр+женіи конденсационной насадки, ч+мъ 
и устраняется возможность усиленія притока воды.

По діаграммѣ видно, что при давленіи пара въ 12,25 атм. темпера
тура всасываемой воды въ 43° Ц. будетъ критической.

Въ этотъ моментъ, какъ не трудно понять, maximum подачи равенъ 
minimum’y; пересѣченіе обѣихъ кривыхъ указываете пред+льное давле- 
ніе. Иапр., при температур+ 51° Д. пред+льное давленіе будетъ при- 
мѣрно 6 атмосферъ.

Критическія температуры можно самостоятельно нанести въ особой 
діаграмм+ (фиг. 82). Здѣсь по осямъ ординате отложены соотвѣтствен- 
ныя температуры воды, а по осямъ абсциссъ—давленія пара.

Сплошной линіей соединены наблюденный (кружочки) температуры 
при разныхъ давленіяхъ; при этихъ условіяхъ чрезъ сливное отверстіе 
сб+гаетъ излишняя вода; пунктиромъ въ черточку указана кривая тем
пературъ, при которыхъ инжекторъ способенъ къ самовсасыванію (не-
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пытанный инжекторъ принадлежав къ типу restarting-инжекторовъ). Если 
сливное отверстіе закрывалось герметически *), то температура всасывае
мой воды могла быть ыѣсколько повышена; кривая этихъ температурь 
показана пунктиромь въ точку. Ho діаграммѣ замѣчаемъ, что для 10,5 
атм. давленія критическая температура составляете 47°; самивсасываніе 
возможно еще при температур! въ 55° Ц.; при закрытомъ слив! кри
тическая температура 65,5° Ц.

На діаграмм! (фиг. 83) выстроены кривыя, которыя для различныхъ 
давленій и температурь даютъ отношеніе minimum+ подачи къ maxi
mum; эти отношенія умножены на 100, такъ что верхняя горизонталь
ная линія соотв!тствуетъ отношенію 1, т. е. maximum равенъ minimum. 
Это, какъ только что вид!ли, при данномъ давленіи пара им!етъ мѣсто 
ири критической температур! всасываемой воды. Сл!довательно, на
чало кривыхъ, соотв!тствуюіцихъ изв!стной температур!, на этой линіи 
даетъ пред!льное давленіе пара.

Ho діаграмм! видно, при температур! воды 35° Ц. пред!льное дав- 
леніе пара равно 16 атм.; при давленіи пара въ 14 атм., возможно 
регулировать подачу воды до 72% наибольшей мощности; при давленіи 
6 атм. достигается при этой температур! наибольшая регулировка въ 
46%  наибольшей мощности. Ч!мъ ниже температура воды, т!мъ значи
тельн а  пред!лы для изм!ненія мощности.

На діаграмм! (фиг. 84) гю осямъ ординате отложены въ kgr. ко
личества воды, подаваемыя однимъ kgr. пара. Испытаиіе было сд!лано 
съ температурой воды 18° Ц. Какъ указывалось и раньше, съ увеличе- 
ніемъ давленія пара количество подаваемой воды уменьшается, благодаря 
сильно возрастающему расходу пара чрезъ насадку.

Испытанный инжекторъ им!лъ главную насадку въ вид! сходящагося 
конуса. Было бы весьма интересно им!ть такую діаграмму для инжектора 
съ расходящимся конусомъ, чтобы вид!ть законъ изм!ненія количества 
подаваемой I kgr. пара воды въ зависимости отъ давлеыія, и сравнить 
между собой результаты испытанія.

По діаграмм! видно, что при 5,25 атм. I kgr. пара подаете 17 kgr. 
воды, при 10,5 атм. 13 kgr. воды, при 21 атм. 7 kgr.

Изъ предыдущего видно, какъ наглядно представляется картина ра
боты инжектора въ различныхъ условіяхъ при пользованіи методомъ 
графическаго изображенія найденныхъ опытомъ результатовъ.

2) Можно поставить задачей изученіе вліянія температуры всасы
ваемой воды на коэфф. полезнаго дМствія и мощность инжектора.

Эти испытанія сл!дуетъ вести также серіями, по 5 опытовъ въ каж
дой. Постоянными въ каждой серіи должны быть вс! условія, кром!

*) П ринуж денная посадка к лап ан а  сливного отверстія, к ак ъ  у инжектора 
Ф ри д м ан а.
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температуры всасываемой воды; въ каждомъ опытѣ должны быть постоян
ными давленіе пара, давленіе нагнетанія (равное ему), высота всасыва- 
нія и температура. Опытомъ должно быть найдено количество подаваемой 
воды maximum и minimum. Представивъ результаты графически, должны 
получить кривыя, замыкающіяся на ординатѣ, соотвѣтствующей критиче
ской температур+ для даннаго давленія.

На діаграммѣ (фиг. 85) показаны такія кривыя для того же инжек
тора. По этимъ кривымъ видно, что съ увеличеніемъ температуры макси
мальная мощность инжектора убываете, минимальная же возрастаете, 
т. е. об+ стремятся къ равенству, которое и наступаете при критиче
ской температур+.

Уменьшеиіе maximum'a объясняется тѣмъ, что при увеличивающейся 
температур+ воды %  не конденсироваинаго въ струѣ пара будетъ возра
стать, но до нѣкотораго пред+ла она будетъ въ состояніи пройти чрезъ 
устье пріемной насадки, пока это увеличеніе объема будетъ компенсиро
ваться увеличеніемъ конечной скорости струи гюсл+ удара; иосл+днее
будетъ зависѣть отъ уменьшенія массы притекающей воды, что видно
изъ уравненія для количествъ движеніи:

w -|-m u= (l-|-m ) U1.

При уменьшены ш при неизмѣнныхъ w и и въ л+вой части, для
сохраненія равенства должно возрастать U1 въ правой части.

Уменыпеніе же притока будетъ завис+ть отъ повышенія давленія въ 
конденсаціонной насадк+, благодаря бол+е высокой температур+ притекаю
щей воды.

Увеличеніе же minimum’a будетъ завис+ть отъ необходимости подво
дить для усп+шной конденсаціи пара большее количество нагрѣтой воды.

3) Можно поставить задачей изсл+дованія вліяніе давленія нагнета- 
нія на мощность инжектора и коэфф. полезнаго д+йствія его.

Эти испытанія также разбиваются на ееріи по 3 опыта въ каждой.
Въ каждой серіи, кромѣ давленія нагнетанія, вс+ условія должны 

оставаться неизм+нными, т. е. давленіе рабочаго пара, высота всасыва- 
нія, температура всасываемой воды; въ каждомъ опыт+ всѣ четыре остают
ся безъ измѣненія.

Испытаыіе должно показать, какъ при данномъ рабочемъ давленіи пара 
измѣняется мощность, если возрастаете противодавленіе; т+мъ самымъ 
опред+лится наивысшее возможное давленіе нагнетанія и отношеніе его 
къ рабочему давленію пара.

4) Можно поставить задачей опредѣленіе той температуры воды, при 
которой инжекторъ можетъ при данномъ давленіи пара начать работу и 
повышая ее, опред+лить ту, при которой онъ прекращаете* подачу воды.
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Изв+стенъ фактъ, что у начавшаго нагнетать воду инжектора уро
вень ея можетъ быть пониженъ во время работы по сравнен]го съ т+мъ, 
при которомъ онъ можетъ начать работу; тоже при измѣненіи темпера
туръ, когда уровень воды остается безъ измѣненія.

Испытаніе должно установить эти гіредѣльныя температуры для раз
личныхъ давленій пара.

5) Можно задаться ц+лью опред+лить количество теряемой чрезъ 
сливное отверстіе воды въ періодъ пуска инжектора въ ходъ и останов
ки у невсасывающихъ инжекторовъ. Такое нспытатаніе интересно для 
паровозныхъ инжекторовъ въ цѣляхъ сравненія ихъ между собою, такъ 
какъ излишняя потеря воды изъ тендера при пуск+ въ ходъ уменьшаете 
время между двумя остановками, необходимыми для пополненія его.

6) Наконецъ, темой для изученія можетъ быть выясненіе условій 
автоматическая возобновленія д+йствія инжектора, т. е. способности его 
вновь забирать воду въ случа+ происшедшая по какимъ либо гіричинамъ 
перерыва струи ея; напр., при всасывающемъ инжектор+ на служб+ у 
паровоза, на ходу и при тряск+, можетъ оказаться по временамъ откры- 
тымъ конецъ всасывающей трубы, благодаря колебанію уровня воды въ 
тендер+.

Для пуска въ ходъ инжекторовъ рестартингъ, какъ видно по описа- 
нію ихъ, нужно медленно передвигать рычагъ или рукоятку, управляю
щую впускомъ пара; при установившейся работ+ его, клапанъ в+стового 
отверстія остается закрытымъ. Если понизить уровень воды настолько, 
чтобы открылся конецъ всасывающей трубы, то подача прекращается; 
паръ съ воздухомъ выходите или черезъ в+стовую трубу въ полномъ 
объем+ того и другого, или же устремляется помимо этого и во всасываю
щую трубу, что будетъ при недостаточной площади с+ченія сливного 
огверстія. Если уровень воды вновь поднимется и прикроете конецъ 
трубы, то инжекторъ въ первомъ случаѣ заберете воду, во второмъ же 
нужно будетъ вновь пустить его въ ходъ.

Кромѣ того, можно поставить ц+лый рядъ испытаны инжектора отно
сительно способности его производить работу въ извѣстныхъ условіяхъ. 
Можно, напр., просл+дить, какъ отразится извѣстное число поворотовъ 
нагнетательной трубы на мощности его при данномъ противодавленіи, 
или на посл+днемъ при опред+ленной мощности; можно подвергнуть всасы
вающую трубу, напр., сотрясеніямъ и толчкамъ, которые могутъ вызвать 
перерывъ струи, и выяснить чувствительность къ нимъ прибора; можно 
просл+дить, какъ отразится на пред+льной температур+ воды нагр+ваніе 
корпуса инжектора и всасывающей трубы (при неплотныхъ паровыхъ 
клапанахъ); можно изсл+довать, въ какихъ предѣлахъ измѣненія рабоча
го давленія пара и противодавлеиія (равная ему) не требуется никакой
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регулировки ни пара, ни воды для того, чтооы не оыло потери чрезъ 
сливное отверстіе и т. д.

Для записей д+лаемыхъ во время испытанія отсчетовъ слѣдуетъ за
готовить особый бланкъ по прилагаемой формѣ № 1, въ графахъ кото
раго и заносятъ результаты наблюдений; полезно при этомъ такой бланкъ 
снабдить эскизомъ и описавіемъ, указывающими общее расположеніе всѣхъ 
приспособлены и устройствъ, имѣвшихся во время опыта.

Для заполненія такого бланка нужно поставить въ еоотвѣтственныхъ мѣ- 
стахъ манометры и термометры; измѣрительные приборы должны быть пред
варительно пров+рены. Для провѣрки манометра, за неимѣніемъ особаго 
аппарата съ грузовой нагрузкой или дѣйствующаго отъ маслянаго пресса, 
такую провѣрку можно сдѣлать, сравнивая ноказанія его съ показаніями 
хорошаго контрольна™ манометра. Что касается термометровъ, то ихъ 
слѣдуетъ провѣрить съ нормальнымъ на каждые пять градусовъ, опуская 
въ масло, нагрѣтое до извѣстной температуры, и по результатамъ срав
нения составить таблицу понравокъ.

Для измѣренія воды нужно имѣть пару баковъ, поставленныхъ на 
вѣсахъ или градуированныхъ; одинъ изъ нихъ долженъ служить резер- 
вуаромъ для нагнетаемой инжекторомъ воды, другой—содержите воду, 
забираемую имъ во время работы. Ho разности въ вѣсѣ между подан
ной инжекторомъ водой и взятой имъ опредѣлится количество пара, 
израсходованнаго во время опыта.

Болѣе детальное описаніе устройства трубъ и постановки измѣритель- 
ныхъ приборовъ помѣщено ниже.

По даннымъ выше приведеннаго бланка можно будетъ судить о рас
ход+ пара инжекторомъ и о совершаемой имъ работ+; при такой конеч
ной цѣли испытанія молено обойтись даже и безъ этихъ баковъ, какъ 
можно вид+ть по сл+дуюіцему прим+ру.

Пусть hs—высота всасыванія въ метрахъ;
lid— „ , соотвѣтствующая давленію нагнетанія.

Сумма ихъ hg+hd даетъ полную высоту подъема воды.
Если Р —представляетъ в+съ израсходованной воды въ kgr. въ ми

нуту и т —в+съ пара за тоже время, то работа подъема будетъ

P . (hs+ h d) kgr.-mtr. въ минуту
или

P. (hs+hd)— лошад.  силъ./5.60

Такъ какъ раеходъ пара въ часъ составляетъ 60 т . ,  то на одну силу 
расходуется

6 0 т  . 75 . 60
E  ( Ils +  bd )
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Форма № I
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или
270.000 m
hg +  hd P

kgr. пара въ часъ.

P
Отношеніе—  можно найти или взвѣшивашемъ воды, или вычисле- 

m
ыіемъ по наблюденнымъ температурамъ.

Такъ какъ сухость пара предполагается извѣстной, то теплота m 
kgr. пара будетъ

m .(q + rx ) ;

теплота воды до нагнетанія P ta; если температура ея при нагнетаніи te, 
то имѣемъ равенство:

m(q -j- гх — te) =  P(te — ta)
и

m te — ta
P q - f rx —te

Расходъ пара на силу слѣдовательно будетъ

270.000 (te -  ta) -
Ti ,   7T - kgr. ВЪ ЧаСЪ.(I)5 -Q hd) (q +  гх — t j

Термическій коэффиціентъ полезнаго дѣйствія опредѣлится слѣдую- 
щимъ образомъ.

Выѣшняя работа подъема равна . . . P(hs+hd)-f-m . hd =  L.
P ! mКинетическая энергія струи*). . .  ”+ -.v2= K .

—S
Энергія въ видѣ тепла, принятая водой . . . P ( te—ta)=M .

Если выразимъ ихъ въ тепловыхъ единицахъ, то будемъ имѣть

AL, AK и М.

Такимъ образомъ сумма AL-+AK+M  представляетъ намъ тепловую 
энергію, находимую нами въ поднятой водѣ.

Теплота пара, израсходованная на эту работу,

m (q+rx)

Термически! коэффиціентъ полезнаго дѣйствія будетъ

_  A L + A K + M  
гітерм. m (q + rx )

Слѣдуетъ обратить вниманіе на членъ суммы числителя М, который 
мы вводимъ здѣсь потому, что вода возвращаете это тепло котлу; если

,, V ко. м. 10000
¥) ѵ—-скорость в ъ  нагнетательной  трубѣ. у:

прод. о п ы та Х б б Х п л о щ . трубы  в ъ  с т .  
V — объем ъ поданной инж екторомъ воды .
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бы инжекторъ работалъ въ качеств! обыкновенна™ насоса для подъема 
воды и теплота ея не могла бы быть использована, то термическій коэф
фициенте полезнаго д!йствія былъ бы

AL +  AK 
m (q + rx )

Такъ какъ в!съ воды, приходящійся на одинъ kgr. пара будетъ из- 
вѣстенъ (путемъ взв!шиванія или вычисленія), то можно будетъ найти и 
механическій коэффиціентъ полезнаго д!йетвія.

Скорость пара въ зависимости отъ формы насадки будетъ найдена; 
W1 — изв!стно.

Скорость струи въ усть! пріемной насадки найдется такимъ образомъ. 
Въ минуту подается (P-f-m) kgr. воды, что при уе—уд!льномъ в !с !  ея— 

P-f-mдаетъ—Z—  кб. метровъ; если площадь устья пріемнои насадки со кв. метръ, 
Te

то скорость струи будетъ

P-BmU = — —!-----
6 0 . со.

Что касается скорости, съ которой вода поступаете въ инжекторъ. 
то она можетъ быть опред!лена такимъ подсчетомъ.

При площади кольцевого зазора между насадками Co1 кв. метровъ, 
скорость протока U2 будетъ

P
6 0 .« ^

Для опред!ленія механическаго коэффиціента полезнаго д!йствія. имѣ- 
емъ равенство количествъ энергіи до удара и поел! удара.

г т .  wt2 P  U22I  P-f-m и2
Ймех. [ 0Q 2g 60 2g J 60 2g

или
  (P-f-m).u2

Амех. — mWi2_ppY l-

Указанный выше методъ испытанія очень простъ и ыесложенъ какъ 
по производству и веденію опыта и наблюденій, такъ и по подготовк! 
къ нему; но онъ, конечно, не точенъ и годенъ лишь для грубыхъ опре- 
д!леній, для ц!лей практическаго сравненія выгодности того или другого 
инжектора. Для испытанія же по нам!ченной выше программ! нужно 
будетъ бол!е ц!лесообразно поставить самый опыте.

Прежде всего, какъ было уже нам!чено, испытаніе нужно вести ее- 
ріями; продолжительность каждаго испытанія въ такой серіи будетъ зави
с т ь  отъ емкости изм!рительпыхъ баковъ. Результаты наблюдеыій каж-
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даго опыта, нроизводимыхъ въ совершенно одинаковыхъ условіяхъ, дол
жны быть тотчасъ же сравниваемы съ наблюденіями предыдущихъ опы
товъ; при рѣзко выраженной разниц+, которая можетъ зависѣть или отъ 
ошибокъ въ наблюденіяхъ, или отъ незамѣченныхъ предварительно от
клонены отъ иормальныхъ для даннаго опыта условій, испытаніе должно 
быть повторено; при выводѣ среднихъ данныхъ, такія наблюденія въ 
расчетъ принимать не слѣдуетъ. Необходимо, конечно, приступая къ 
повторному испытанно основательно проанализировать причины, которыя 
могли повліять на однородность данныхъ наблюденія, и устранить ихъ.

Для записей надо будетъ заготовить бланки 2-й прилагаемой формы *). 
Давленіе пара и нагнетанія, равно какъ температуры всасываемой и на
гнетаемой воды и т. д. нужно вносить по отсчетамъ, производимымъ 
чрезъ опредѣленные промежутки времени. Вполнѣ достаточно дѣлать та- 
кіѳ отсчеты чрезъ каждыя двѣ минуты.

По записямъ такого бланка составляется отчетъ испытанія по прила
гаемой формѣ № 3.

Конечной цѣлью отчета должно быть опредѣленіе термическаго и ме- 
хагшческаго коэффиціентвъ -Yjt и г\т —полезнаго дѣйствія, расхода су
хого пара я на одну лошадиную силу въ часъ, коэффициента удара ц и 
коэффиціента совершенства конденсаціи в; г2—будетъ опредѣлять въ то же 
время и плотность струи смѣси при прохожденіи ею интервала между 
насадками.

Можно будетъ вычислить при опредѣляемой по формул+ для истече- 
нія пара скорости количество его, расходуемое теоретически насадкой 
и сравнить съ т+мъ количествомъ пара, которое опред+ляется взвѣши, 
ваніемъ нагнетаемой воды; т+мъ самымъ будетъ дана возможность судить 
о вліяніи холодной воды на конденсацію пара внутри насадки.

Что касается самой постановки инжекторовъ для испытанія, то это 
можетъ быть сдѣлаыо по сл+дующимъ схемамъ (фиг. 86).

Бакъ съ холодной водой (1) съ градуированными стеклами для от- 
счетовъ количества воды пом+щается на нѣкоторомъ возвышеніи; вмѣсто 
градуировки стеколъ, которая должна быть сдѣлана при изв+стной тем
ператур+ воды, лучше наполнять бакъ взв+шенной водой, для чего на 
платформ+ в+совъ (2) устанавливается кадка или малой емкости бакъ изъ 
оцинкованнаго жел+за (3) со спуекнымъ краномъ (4). Вода подводится 
къ этому баку трубой (5), имѣющей отв+твленіе (5а) къ резервуару (7), 
изъ котораго инжекторъ (1 2 )  забираете воду во время испытанія. Тем
пература питательной воды изм+ряется термометромъ (11), шарпкъ ко
тораго погружается въ струю протекающей воды. Для отсчетовъ нужно 
им+ть термометръ съ дѣленіями градусовъ въ 7ю въ иредѣлахъ отъ

*) У казано  прим ѣрное заполнен іѳ  данны ми наблю денія.



Форма JV? 2.

И с п ы т а н і е  и н ж е к т о р а .

Время и мѣсто иепытанія.................... г+ ~ ~ ....-.....  -........................-......... р........ ........................................ ......................

Цѣль испытанія ...J=...,......... ..................................................... ................................................................................ ......................

Экспериментаторъ .........................................................................................................................................................................................

Инжекторъ.............................................................   №.......... , .....................................................................................................................
(заво д ъ  или н азван іе  инж ектора) (всасы ваю щ ій , невсасы ваю щ ій , простой  или двойной).

Діаметръ паровой насадки  ............................... длина площадь сѣченія..................................... .........
(при расходящ .-устья) (при расходящ .-устья)

(сходящ ійся или расходящ ій  конусъ ; дли н а расходящ ейся части  площ адь вы ходного с ѣ ч е и ія ...................................................................
профиль: прям олинейны й конусъ  или очерченнны й по к р и в ы м ъ .......................................................

Діаметръ конденеаціоішой насадки .............. длина площадь сѣченія.........................................................................
(вы хода)

площадь кольцевого зазора очертаніе насадки
(кон усъ  съ  н ак л о н о м ъ  )

Діаметръ устья пріемной насадки.................... длина расходящейся части площадь устья.....................площадь
выходного сѣченія...............

Очертаніе насадки и выхода................................  .............
Діаметры трубъ всасывающей..........................   паровой..........................нагнетательной
Температура помѣщенія..........................Высота барометра...............................
Соотвѣтствующая ей температура кипѣнія воды .............
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О тсчеты но порядку . 1. 2. 3. 4 . 5 . 6. 7. 8 . IСреднее П р и м ѣ ч а н і я .

Время н ач ал а  исп ы тан ія  . . . 12 час.

Д авлен іе  п ар а  у  ивж ѳк.вък£/ст2 4,5 4,4 4 4 4,5 ----- ----- -----

Д ав л еа іен а гн е тан ія  въ  ке/сш2. 4,5 4,5 4,5 ; 4,5 . .  . — ----- -----

Р азрѣ ж ен іе  в ъ  в асад кѣ  въ  m/m
ртутнаго  с т о л б а ..................... 160m/m ----- 162 ----- 160 ----- -----

В ы сота всасы ван ія  в ъ  m tr . . 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 ----- ----- -----

Т ем п ература всасы ваем ой
воды  в ъ  0 Ц е л ь с ія ............... 15° ----- ----- ----- ------ . .  .

Т ем п ер ату р а  н агнетаем ой  во
ды  въ  0 Ц ................................ . 60° 60° 61° 61° 60°

I
В ремя окон чав ія  опы та . . . . — — — — — — 12 ч. 15 м.

П родолж ительность о п ы т а . . 15 м инутъ .

В ъ тѳченіе опы та . В ъ  м и н уту . В ъ  ч а с ъ .

К оличество воды , взятой  ин
ж ектором ъ в ъ  k g r ................. 900 60 3600

К оличество воды , поданной
и н ж е к т о р о м ъ .......................... 954 63,6 3816

Р аеход ъ  п а р а ............................... 54 3,6 216
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O0 до 100° Ц.; хотя водой выше 50—55° пользоваться въ болыиинетвѣ 
случаевъ и не придется, однако необходимо имѣть именно такой термо- 
метръ во избѣжаніе порчи его въ случаѣ тормаженія инжектора; нуль 
шкалы долженъ быть отнесенъ т/т на 40—50 отъ резервуара со рту
тью, чтобы имѣть свободную часть капилляра, необходимую для вставки 
термометра.

Что касается постановки термометровъ, то это легко можетъ быть 
произведено съ помоіцью газовыхъ трубокъ, впаянныхъ на рѣзьбѣ въ 
трубу и снабженныхъ неболынимъ сальникомъ съ затяжной гайкой. Паръ 
подводится трубой (9), имѣюіцей запорный вентиль; между нимъ и инжек- 
торомъ ставится манометръ (10) для наблюденія давленія пара. Паропро
водная трубка должна быть хорошо изолирована отъ потерь тепла во 
избѣжаніе преждевременной конденсаціи пэра; если паропроводъ длиненъ, 
то предъ инжекторомъ полезно будетъ поставить надежно дѣйствующій 
паросушитель. Выключивъ его при двухъ послѣдовательныхъ опытахъ, 
можно будетъ прослѣдить вліяніе предварительной конденсаціи пара на 
температуру нагнетаемой воды и количество ея.

Инжекторъ (12) устанавливается на опредѣленной высот! надъ резер- 
вуаромъ (7); т!мъ самымъ будетъ дана высота всасыванія, если уровень 
воды въ резервуар! будемъ поддерживать неизм!ннымъ. Забравъ воду 
по труб! (8), инжекторъ подаетъ ее въ нагнетательную трубу (18). На 
ней ставится также точно термометръ (14) для изм!рѳнія температуры 
нагнетаемой воды и манометръ (15) для наблюденія за давленіемъ, при 
которомъ происходитъ нагнетаніе.

Для увеличенія и, вообще, изм!ненія давленія, на которое работаешь 
инжекторъ, на труб! (18) ставится кранъ или вентиль (16), прикрыва- 
ніемъ котораго и создается подпоръ на обратный клапанъ инжектора. 
На н!которомъ разстояніи за этимъ вентилемъ ставится трехходовой 
кранъ (17).

Нагнетаемая инжекторомъ вода поступаете во второй бакъ (19), ко
торый можетъ быть градуированъ для опред!ленія количества поданной 
воды, или, что лучше, количество ея опред!ляютъ опять взв!шиваніемъ; 
для этого вблизи бака (19) ставится кадка (20) на платформ! в!совъ (21).

Во время исиытанія, помимо взв!шиванія питательной воды, придется, 
ел!довательно, вести отсчеты по двумъ термометрамъ и двумъ маномет- 
рамъ; для опред!ленія разр!женія во всасывающей труб!, къ ней можно 
присоединить ртутный вакууметръ.

Предъ началомъ опыта наполняютъ резервуаръ (7) водой надлежащей 
температуры; бакъ (19) опоражниваютъ, въ (1) наливаютъ н!которое 
количество воды.

Открывъ притокъ пара къ инжектору, пускаютъ его въ работу. Паро
вой вентиль долженъ быть открыть на полный ходъ, чтобы не происхо-
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Форма M  3. 

О Т Ч Е Т Ъ  ИСПЫТАНІЯ ИНЖЕКТОРА.

Время и мѣсто испытанія ...............................................................................
Экспериментатор* .......... ..............  ..................................................................
Цѣль испытанія ............................... ................... ..... ..... ..... ............. ................ .....
Инжекторъ..........................................№................ , ....................................................

(Заводъ или названіе инжектора). (Всасыв., невсасыв., простой, двойной).
Діаметръ паровой насадки.............. площадь сѣченія............... длина...
Діаметръ конденсаціонной насадки площадь выхода длина.........
Діаметръ пріемной насадки плошадъ устья площадь выхода . ......

длина насадки ...
( паровой..................................... j ...............
I всасывающей. ..... ......

Діаметръ трубъ j нагнетательной    Площади j.....

( сливного отверстія...............  ( ....................
Температура помѣщенія........................... Высота барометра...........

Соотвѣтствующая ей t кипѣнія..............
Въ отчетѣ должно быть помѣщено описаніе насадокъ.

.... 
_ 

...
...

. 
...
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. Ф орм ула для 

вы чи слен ія .
П р и м ѣ ч а н і я .

I
I j  Среднее давленіе п ар а  по 

|| м аном етру въ  kg/cm*___ Po ■
I

2 Среднее давлен іе  нагне- 
тан ія  ВЪ kg/cm*..................... Pi

3 Д авлен іѳ  нагнетаы ія в ъ  
m tr . столба в о д ы ............ lid

4

5

6

В ы сота всасы ван ія  въ  m tr. h s
I

Т ем пература всасы ваем ой  
воды  ( Ц . ) ................................j t&

Т ем пература нагнетаем ой  
воды  (Ц .) .............................. te

7 К оличество взятой  инж ек
тором ъ воды в ъ  k g r . в ъ  
ч а с ъ ........................................ Pi

8 К оличество поданной ин
ж екторомъ воды  въ  k g r . 
въ  ч а с ъ  ................................. P 4

I
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. Ф орм ула для 

вы числен ія .
І І р и м ѣ ч а н і я .

9 К оличество поданной ин
ж ектором ъ воды  в ъ ч а с ъ  
в ъ  кб. м ................................ V

I

С и hC •Ц CO Te—плотность воды,со ■ 
отвѣтствуюшая тем- 
нературѣ te.

10 Сухость п а р а ........................ X
Если не онредѣлена не

посредственно, принять 
0,98.

11 К оличество израсходо
в а н н а я  влаж наго  п ар а  
в ъ  k g r . въ  ч а с ъ .............. D

D =  P 2 — P 1.

12 К оличество израсходо
в а н н а я  сухого  п ара  въ  
ч а съ  въ  k g r ......................... Di

D1 ~  x .D .

13 К оличество воды ,подан
ной инж екторомъ на 1 
k g r . влаж наго  п ара  . . . Q

Q = P 1D .

14! Количество поданной ин
ж ектором ъ воды  на 1 
k g r . сухого п а р а .............. Qi

Q l= P p D 1

15I

16

С корость воды  в ъ  н агне
тательной  трубѣ въ  сек. 
въ  м етр ................................... U0

25. V
9ХпЛОІЦ. въ спі.

Т еплота, израсходов. на 
подъем ъ  воды  въ  к а л о р . W 1

ліг  P i(h d + h s )+ D h d
W l=  427

427— механич. экви
валента теплоты.

17 Т еплота н агрѣ ван ія  в о д ы .

I
W 2

I

W 2= Р  ̂ t e —ta)»

Болѣе точно ири замѣ- 
нѣ температуръ соот- 
вѣтствующими имъ ко
личеств. тепла CJa и Qe

18 Теплота, эквивалентная 
кинетич. энѳргіи  в о д ы . . W 3

U02 I 
3 22 -  • 427

19 П олный расходъ  тепловой1 
энергіи  в ъ  кал о р іях ъ  в ъ 1 
ч а с ъ ........................................I W

W = W 1V W 4V W 3

I

2 oj Т еп лота доставленная п а
ром ъ с у х и м ъ ..................... E

E = D 1W q , . ) . fr—скрытая теплота ис
парении

.21 Терлтческій коэфф. по
лезнаго дѣйствгя. . .  . 7It + I

I
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4 Ф орм ула для 

вы числен ія .
П р и м ѣ ч а н ія .

22 Механическій коэффии. 
полезнаго дѣйсшвія. . . Yjm

W l+ W 3 
Т|га-  - L i

23 Р абота инж ектора въ  ло- 
ш адин. с и л а х ъ . ................. L

г P 1(Ild jj Ils)-I-Dhd 
~  75 .3600

24 Раеходъ сухого пара на 
1 лош. силу въ часъ. .j а I

D 1
L

25 Д авлев іе  п ара  у  вы ход
ного сѣ чен ія  паровой 
насадки  .................................. Pf

р '= 0 ,5 7 р 0.
При сходящейся кони

ческой насадкѣ; при 
расходящейся въ устьѣ 
ея.

26 Скорость истечен ія  п ар а . W1 Стр. 15, форм. 9.

P2= P r при сходящейся 
насадкЬ.

P2- -  давленію въ кон- 
денс. иасадкѣ при 
расхо дящ. кону сѣ.

27 Количество сухого пара 
в ъ  ч асъ  въ  кб. м е т р . . . V

і— О іХ о б ъ е м ъ  1 
k g r . пара.

28 К оличество движ енія од
ного k g r . п а р а .................. m ,

W1
m i= g = 9 , 8 1

29 Скорость воды при входѣ 
в ъ  кондепеаціонную  н а 
садку  ..................................... W2

P1.25

2 9 X 7 a X a)(cmtr)

CO — площадь кольце
вого зазора между на
садками въ cmtr.

^ a— начальная темпе
ратура воды.

30 Количество движ енія Q 
k g r. в о д ы ............................ m 2

m  —  w 2.Q 
g

31 Скорость вы хода и зъ  кон- 
денсаціонной н а с а д к и . . W3 1

25 V
W3= ------------ --------

9 X wi(cm tr)
cpJ - площадь выходного 

сѣченія конденсаціон- 
ной насадки въ ст.

32' К оличество движ ен іясм ѣ- 
си послѣ  у д а р а ................. m 3

Hi3= - - (1 + Q ).
fe

33 Коэффиціентъ удара... P a —  m * 
Hi1X m 2

341 Скорость истечен ія , соот- 
отвѣтственно напору h d . Wd

W d - V ‘2ghd

35 К оличество вы текаю щ ей 
въ  сек. воды ч р езъ  устье 
пріемной насадки  Brb k g r . Q'

Qf= W dcp2 • Td

OD9- площадь устья нрі- 
емной насадки.

Vd-плотность воды ири 
давленіи pQ>

36 Коэффии. совершенства
V?(ЛШі)РШРП.ЪУ ІI f £

PhJl
!

3600. Q'
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дило мятія пара; трехходовой кранъ (17) долженъ быть въ такомъ по
ложен+, чтобы забранная инжекторомъ вода сливалась куда либо въ 
сторону; точно также отводится и вода, сливающаяся по вѣстовой 
трубѣ (13).

Расходъ воды пополняюсь въ резервуар! (7) но отв!твленію (5а), 
регулируя притокъ ея краномъ; въ то же время, прикрывая вентиль или 
кранъ (16), поднимаютъ давленіе въ нагнетательной труб! до желаемой 
высоты (напр., V2 р5 р, 1,2 р и т. д ., гд! р—давленіе пара по мано
метру у инжектора); регулируя притокъ пара, устанавливают теперь 
работу инжектора такимъ образомъ, чтобы онъ нагнеталъ воду при дан- 
номъ давленіи безъ потери чрезъ сливное отверстіе. Когда это достигнуто, 
прекращаютъ притокъ воды по труб! (5а) и одновременно съ этимъ 
быстро перекрываюсь кранъ (17), направляя воду въ бакъ (19), и от
мщаюсь время; тотчасъ же начинаюсь питаніе резервуара (7) изъ бака 
(1) по труб! (6) и д!лаютъ отсчеты по манометрамъ и термометрамъ. 
Продолжительность опыта будетъ завис!ть отъ мощности инжектора и 
емкости м!рныхъ баковъ; прекращеніе испытан+ производится простой 
остановкой инжектора.

Когда инжекторъ заберетъ воду и начнемъ повышать давленіе нагне
тай+, часть воды можетъ показаться чрезъ в!стовую трубу; постепенно 
увеличивая притокъ пара, доводимъ количество его до такого соотно- 
шенія къ притекающей вод!, когда вся она будетъ направляться въ на
гнетательную трубу. Этотъ моментъ легко узнается по звуку: если пару 
притекаете много, инжекторъ работаете шумно, при надлежащемъ же 
соотыошеніи между количествами пара и воды работа его идете почти 
беззвучно. Только при плохо пригнанномъ клапан! в!стового отверст+ 
слышится свистъ отъ всасываемаго по труб! воздуха.

Работа инжектора въ этомъ случа! будетъ отв!чать нормальнымъ 
услов+мъ; количество подаваемой имъ воды и температура ея будутъ 
им!ть значенія, заключающаяся въ пред!лахъ maximum+ и minimum+ 
того и другой.

Если шпиндель или клапанъ инжектора открыть на весь ходъ и воды, 
притекающей къ нему достаточно для конденсаціи пара, получимъ maxi
mum подачи; для опред!ленія minimum+ надо будетъ поставить кранъ 
для регулировки воды на всасывающей труб!; температура будетъ въ 
этомъ случа! наивысшая.

Недостатокъ установки по этой схем! заключается въ томъ, что 
стр!лка манометра нагнетательной трубы подвержена колебаніямъ, до- 
стигающимъ по временамъ очень большого размаха.

Это затрудняете отсчетъ показан+ его и можетъ быть причиной 
болынихъ неточностей, одно же изъ главныхъ условій испытан+ инжек
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тора—полученіе путемъ отсчетовъ по измѣрительнымъ приборамъ воз
можно болѣе точныхъ данныхъ для дальнѣйшихъ вычислеиій.

Можно уменьшить вліяніе замѣченнаго выше недостатка постановкой 
между инжекторомъ и краномъ или вентилемъ достаточная по размѣ- 
рамъ воздушнаго колпака или передачей давленія къ манометру посред
ствомъ промежуточной, болѣе тяжелой жидкости, напр., ртути.

Вмѣсто крана, прикрытіемъ котораго повышается давленіе въ нагне
тательной трубѣ, можно пользоваться предохранительнымъ рычажнымъ 
клапаномъ, въ зависимости отъ вѣса груза и положенія его на рычагѣ 
можно будетъ получить желаемое давленіе въ трубѣ.

Лучше всего при установкѣ по этой схемѣ нагнетать воду непосред
ственно въ тотъ же котелъ, изъ котораго берется рабочій паръ, или въ 
другой, если давленіе нагнетанія должно быть отлично отъ давленія рабо
чаго пара. Въ этомъ случаѣ, конечно, можетъ быть взвѣшена только 
вода, забираемая инжекторомъ, количество же израсходованная пара 
должно быть вычислено по наблюденіямъ температуръ на всасывающей 
и нагнетательной трубахъ.

При инжекторахъ большого номера этотъ способъ будетъ неудобенъ еще 
тѣмъ, что будетъ значительно повышаться уровень воды въ котлѣ, пита- 
nie же его большимъ количествомъ слабо нагрѣтой воды будетъ сопро
вождаться паденіемъ давленія въ немъ, т. е. уменыненіемъ противодав- 
ленія, на которое инжекторъ долженъ быть испытать.

Болѣе удовлетворительна установка инжектора по схемѣ второй, 
представленой на фиг. 87.

Здѣсь бакъ (1) служитъ запаснымъ резервуаромъ для подогрѣтой во
ды; изъ зарытая въ землю бака (10) инжекторъ беретъ воду во время 
опыта, при чемъ высота всасыванія его зависите отъ высоты ,уровня 
воды въ этомъ бакѣ; для всѣхъ почти инжекторовъ достаточно будете 
имѣть этотъ бакъ съ высотой въ 5 mtr. Уровень воды поддерживается 
во время опыта непрерывным!» пополненіемъ расхода ея изъ бака (7), 
поставленная на платформ+ вѣсовъ; емкость этого бака на 700 kgr. 
воды будетъ достаточно для хода инжекторовъ до № 7 въ теченіе 10— 
15 минуте. Испытаніе инжекторовъ можетъ быть произведено съ холод
ной или горячей водой.

Въ первомъ случаѣ бакъ (10) наполняется водой изъ водопровода 
по линіи (3); одновременно съ помощью крана (5) наполняется и взвѣши- 
вается бакъ (7). Въ теченіе всего подготовительная періода установки 
работы инжектора вода пополняется изъ водопровода, количество же ея 
для сохраненія неизмѣннымъ уровня регулируется вентилемъ (6). Когда 
начинаются отсчеты, кранъ (6) быстро закрывается, и резервуаръ попол- 
няютъ взв+шенной водой изъ бака (7).
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Температура воды измѣряется термометромъ, поетавленнымъ на всасы
вающей труб!, разрѣженіе же въ ней опредѣляется по ртутному ваку- 
уметру (И ).

Паръ къ инжектору подводится по трубѣ (23), имѣющей запорный 
вентиль и манометръ (12) для измѣренія давленія его предъ инжекторомъ. 
Температура нагнетаемой воды измѣряется термометромъ (14); (15)— 
трехходовой кранъ; (16)—питательный* обратный клапанъ. Онъ при- 
соединенъ къ резервуару (17), діаметромъ 0 ,6—0,7 метра и около 2 мет
ровъ высоты; резервуаръ долженъ быть расчитаиъ на давленіе въ 18—20 
атмосферъ; давленіе въ немъ измѣряется манометромъ (21), водомѣрное 
стекло (18) указываете уровень воды въ немъ. IIa противоположной 
относительно (16) сторон! присоединенъ къ резервуару предохранитель
ный рычажный клапанъ (19), подъ концемъ трубы котораго поставленъ 
бакъ (20), пом!щенный на платформ! в!совъ. Вентиль и труба (24) 
соединяюсь пространство этого резервуара съ линіей паропровода; паръ 
можно взять или отъ того же котла, изъ котораго берется онъ для ин
жектора— нормальныя условія для работы прибора, или изъ другого котла 
съ бол!е высокимъ давленіемъ на случай опредѣленія наиболыдаго проти- 
водавленія, при которомъ можетъ работать инжекторъ.

Кранъ (15) служите зд!сь главнымъ образомъ для того, чтобы напол
нить бакъ (1) горячей водой, гд! она разбавляется водой изъ водопро
водной линіи (2) до желаемой температуры. Удаливъ предварительно оста- 
токъ воды изъ (10) съ помощью струйнаго элеватора или инымъ путемъ, 
наполняюсь резервуаръ этою подогр!той водой по трубамъ (4) и (8). 
Количество расходуемой воды во время опыта въ этомъ случа! опреде
ляется по градуированному соотв!тственно объемамъ или в!су стеклу 
(25), бакъ же (7) служите запаснымъ резёрвуаромъ той же подогр!той 
воды до начала отсчетовъ. Если температура этой воды столь высока, 
что инжекторъ отказывается забирать ее, то она приводится тогда къ 
нему подъ напоромъ по линіи (4.4).

Въ этомъ случа! подъ сливной трубой инжектора ставится особый 
боченокъ для воды, теряемой во время пуска въ ходъ, количество кото
рой зат!мъ исключается изъ указаннаго отсчетомъ по шкал! стекла.

Удобство такого рода установки заключается въ томъ, что работа 
прибора въ смысл! постоянства противодавленія на питательный клапанъ 
протекаете при бол!е благопріятяыхъ условіяхъ. Постановка котелка 
(17) устраняете недостатки нагнетанія воды непосредственно въ котелъ, 
но въ тоже время исключаете возможность опред!ленія количества 
израсходованнаго пара по в!су поданной и взятой инжекторомъ воды, 
такъ какъ первый будетъ завис!ть и отъ количества конденсирующагося 
въ котелк! пара.
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Взвѣшиваніе воды даетъ удовлетворительные результаты только тогда, 
когда котелокъ будетъ наполненъ сжатымъ воздухомъ; въ этомъ случаѣ 
соотвѣтствующей установкой груза на рычагѣ клапана можно будетъ до • 
стигнутъ непрерывна™ спуска воды чрезъ него при почти постоянномъ 
давленіи нагнетанія.

Этимъ же клапаномъ можно пользоваться при испытан+ инжекторовъ 
большихъ номеровъ. Количество забираемой инжекторомъ воды (при (7) 
на 700 kgr.) будетъ опредѣляться шкалой водомѣрнаго стекла, коли
чество пара—по температурамъ, а спускъ воды чрезъ клапанъ нуженъ 
будетъ въ устраненіе слишкомъ быстраго занолненія котелка (17) водой 
и, слѣдовательно, для увеличен+ времени испытан+.

Очень легко можно достигнуть хорошихъ результатовъ въ отсчетахъ, 
примѣняя въ у-становкѣ по первой схемѣ вмѣсто крана (16) для увеличе- 
нія давлен+ въ нагнетательной трубѣ особой коиструкціи клапанъ, ука
занный на фиг. 88.

Это видоизмѣненный питательный клапанъ, у котораго стержень а, 
прочно соединенный съ тарелкой клапана, имѣетъ на другомъ концѣ 
поршень той же площади сѣченія. Поршень хорошо пригнанъ къ ци
линдру с и для плотности въ немъ вставлены двѣ обыкновенныхъ раз- 
рѣзныхъ пружины. Въ верхней части цилиндра имѣется отверстіе d, къ 
которому должна быть присоединена вѣтвь отъ паропровода; паръ нужно 
взять за вентилемъ паропроводной трубы (9) къ инжектору, такъ что 
давленіе его будетъ толю самое, что и у работающаго въ послѣднемъ 
пара.

Если за такимъ клапаномъ оставить прежній кранъ (16), то прикры- 
тіемъ его можно будетъ повысить давленіе нагнетай+; того же можно 
будетъ достигнуть, помѣіцая въ камерѣ с предлагаема™ клапана спи
ральную пружину, натяженіе въ которой вызывается и регулируется 
нодвинчиваніемъ болта f съ контргайкой. Въ осталыюмъ схема установки 
остается безъ измѣненія.
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