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Feci, quod pot ui, faciant 
meliora potentes.

Изъ числа лицъ, которыя, интересуясь затронутыми въ настоящей 
работ! вопросами, прочтут* ее, найдутся, можетъ быть, такія, которыя 
упрекнуть автора въ томъ, что онъ въ результат! пространныхъ пов!ст- 
вованій и многочислевлыхъ таблицъ даетъ сравнительно мало общих?», 
выводовъ и новыхъ ук азан ! относительно улучшенія существующих'* 
двухтактныхъ машинъ.

На это авторъ позволяетъ себ! зам!титъ, что, хотя онъ, приступая 
къ означенной работ!, действительно разсчитывалъ получить больше но
выхъ данныхъ для практики, т!мъ не мен!е надЬется, что эта работа и 
въ томъ вид!, въ какомъ она еейчасъ напечатана, представляетч» доста
точный интересъ для соотв. спеціалистовъ или изучающихъ этотъ во
просъ, и потр ебовавші вся на ея производство труды и значительное вре
мя *), не потрачены напрасно.

Конечно, для большинства техников?» особенно интересно получить 
указанія, которыя можно сразу использовать на практик!; но, думается, 
что и описаніе новыхъ пріемовъ при производств! опытовъ и при ихъ об
работк!, а изложеніе таковыхъ занимаетъ значительную часть предла
гаемой книги, тоже представляетъ интересъ, такъ какъ подвигаетъ важ
ный вопросъ объ опытномъ изуч ен ! машинъ и въ частности, напр., об- 
легчаетъ производство подобныхъ опытовъ другими лицами, которыя, 
им!я въ своемъ распоряжеши бол!е подходящую машину, будутъ их?» 
продолжать. Зат!мъ опытное подтвержденіе уже изв!стныхъ теоретиче- 
скихт» полож ен! тоже им!ютъ существенное значеніе.

*) Рѣгаеніе взяться за настоящую тему возникло у автора еще въ 1902 г. при 
производств+ испытаній 6-сильной машины Авансъ, описанныхъ авторомъ въ 
Бюлл. Политехи. О-ва 1902 г. стр. 269 — 276, зат+мь оно окончательно окрѣпло при 
изученіи вышедшей въ 1903 г. книги IJ. GiiIdner-Entwerfen und Berechnen der Ver
brennungsmotoren. Однако по различнымъ обстоятельетвамъ приступить къ подго" 
товительнымъ работамь удалось лишь въ декабрь 1906 г., когда въ Лабораторію Te- 
пловыхъ Машинъ Томскаго Технологическаго Института была доставлена предна
значавшаяся для опытовъ машина. Установка ея и вспомогательныхъ машинъ и 
приборовъ, а также изготовленіе различныхъ приспособлен!й заняло времени бол+е 
года. Съ весны 1908 г. удалось, наконецъ, приступить къ предварительны мъ изсл+ 
дованіямъ и наладк+ самыхъ опытовъ, а съ 3 іюля того же года и къ самнмъ опы 
тамъ. Ихъ производство и обработка заняли еде три года.
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Что касается научно-лабораторнаго интереса» то описание опытовъ, 
иіри производств+ которыхъ пришлось бороться съ различными затруд- 
неніями и вырабатывать особыя приспособления и пріемы, а затѣмъ, не 
имѣя возможности въ виду выяснившихся, частью даже послѣ окончанія 
оиытовъ, обстоятельствъ использовать полученный матеріалгь въ сыромъ 
вид+, какъ это дѣлается въ болышшетвѣ случаевъ, пришлось подвергал, 
его сперва пров+ркѣ и частичной переработкѣ, описаиіе такихъ опытовъ, 
даже если они не дали особенно значительныхъ новыхъ общихъ выво
довъ, представляетъ въ изв+стномъ отношен+ больше интереса, чѣмь 
изложеиіе опытовъ, хотя и давшихъ совершенно новые результаты, но 
проведенныхъ гладко, по общеизв+отнымъ пріемамъ.

Такимъ образомъ авторъ надѣется, что настоящая книга окажется по
лезной не только для лицъ, интересующихся машинами внутренняго 
горѣнія или даже въ частности двухтактными машинами, но также и для 
всякаго, интересующагося и занимающагося вопросами опытнаго изслѣ- 
дованія силовыхъ и вообще тепловыхъ установокъ.

Въ заключеніе авторъ считаете пріятнымъ долгомъ выразить благо
дарность своему главному помощнику инженеръ-механику В. Г. Кар
пенко, принимавшему д+ятельное участіе при производств+ оиытовъ, 
а также студентамъ Т. Т. П.: H. Н. Доссеру, И. 3. Сапожникову и П. В. 
Черепанову, помогавшимъ при производств+ различных^ отчетовъ, и 
механику лаборатория А. Я. Ткаченко, исполнившему очень тщательно 
вс+ необходимый для опытовъ приепособленія.

Томскъ. Ноябрь 1911 г. В. Л. Малѣевъ.
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Jf Jj Jj П  „ 0, 38 0 ,3 8
Jt V JJ 14х  ̂ Jj Jj +  0 ,0 0 0 1 3 4 7  

- 0 , 7 3 2 5 1 2
+ 0 , 0 0 0 1 3 4 * —  
— 0 , 0 - 3 2 5 12

Jt JJ JJ 1 5 »  я 0 4 7 8 0 ,4 7 8
JJ » 99 17 , — 0 ,0 0 0 0 1 6 8 7  

+  0 . ;4 4 7 2
— 0 , 0 0 0 0 1 6 8 # +  
+ 0 , 0 744 Jf2

JJ п W IS  „ 0 ,4 8 7  I 0 ,4 8 4  | 0 ,4 8 4  | 0 ,4 8 7  I 0 ,4 8 5  j 0 ,4 8 4
115 10 снизу Q" P Qnp

JJ 39 JJ G n р Gnp
1 1 8 3 L 1 L a.
119 6 я G u Gb "

5 ,, I+ 1 ,3 7 % . АгА,31°/о.
122 1 1 сверху Qsr Qav

» 5 снизу H 2O : Гл ) (H 2O : Ѵл )
132 i ß  „ , мы Hn  , мы
137 т а б л и ц а  21 (о п ы тъ  50) „ 1 3 ,6 0  11 ,1 4 6  I 1 ,105 4 ,8 6  I 3 ,8 2  I я I „
141 8 снизу к о ли чества к о л и ч е с т в а
1 43 черт . 45, 1 ст р о к а  (слѣва) CM 2
144 т аб л и ц а  22 

с то лб ец ъ  2,
(опыты) 50-53 , 41

41
41
41

4 3 .5
4 3 .5
4 3 .5
4 3 .5
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Стран. строка напечатано: должно быть:

145 3 снизу ЛИЧНЫ личины
147 8  сверху каналъ, каналъ
151 16 снизу давленіе. давленіе

» 1 снизу (15,23 0,125>а (15,23.0,125)2
152 3 сверху смѣшен- смѣщен-
154 2  , 1 0 0 . 1 0 0 ,
1 6 2 9 „ имѣвшихъ имѣвшимъ
164 15 . опрсдѣлить опредѣлкть
166 2  снизу X0 X

79 1 , X X0

169 14 сверху N i  ' N i  ’

71 2 0  ,, p i  ' pi'
170 П . получаемъ L IJc1. получаемъ L / k .

11 13 снизу Q I W Q / N i
171 ( 6  столбецъ) Г К  p кгр.

17 (14 „ ) N 1 N i
173 1 снизу 3,377 3377
182 7 сверху воды водѣ
192 6  » угловъ 0 °, угловъ, 0 °,

таблица 26

9
опытъ стол:бецъ

4 5 2,714 2,520
п Tl 51—53 4 15/5 20/5
jj V и 5 2,761 2,520
jj 64 и 65 6 8 8 ,0 9 46,94
fl fl 63 29 98,5 98,5*
9) 99 6 8 29 111,3* 1 1 1,3

таблица 27 16 28 7,0 77,0
79 л 49 2 1 141 113
Ii и 75 3 4,5 4,9

таблица 28 (заголовокъ) 2 1 д а ч д и г

71 п 11 23 д п дж
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кубическіе мм. 
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мт. (мт.2, мт.3) метры (квадр., куб.). 
лтр.- литры, 
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лоріи).
Hn —теплопроизводительность (полезная). 
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атм.—атмосфера=1 кгр./см.2= 737,4 мм. 
рт. ст.

в. ст.—водяной столбъ въ мм.
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р і  —средн. индик. давл. въ машинѣ кгр./см.2
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М а ш и н  а:

D —  діаме ръ цилиндра (въ мм.).
H —ходъ поршня (вд мм., въ MT.).
F —площадь поршня въ см.2.
V x  —обдемъ, описыв. поршяемъ (въ лтр.)
Fe -  » камеры сжатія
Ѵ з— » задняго (вреднаго) простран

ства насоса.
£— степень сжатія въ машинѣ.
Sh — » » » воздушыомъ насосѣ.
А —подача насоса.
N i  ( J Y ' ) - индикаторная работа машины 
N e  —полезная работа въ д. л. с.
R  работа сопро ивленій в \ л. с.
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Elektr. Kraftebr, Bahn.—Elektrischer Kraft
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Z. phys. Chem.—Zeitschiift für physikalische 

Chemie.
Z. Y. d. 1 — Zeitschrift des Yereines deut

scher Ingenieure.



B b e t q e h i e .

I . Значеніе двухтактных* машинъ.— B e! современный машины вну
тренняго горѣнія работаютъ или по такъ назыв. четырехтактному 
или по двухтактному способу; остальные способы, какъ шеетитактный, 
четырехтактный съ неравными ходами и пр., отошли въ область исторіи.

Оба указанныхъ способа продолжаютъ существовать и развиваться па
раллельно. Правда, если судить по числу заводовъ, занимающихся по
стройкой тѣхъ и другихъ машинъ, и по числу выпускаемыхъ ежегодно 
машинъ, то перевѣсъ окажется на сторон! четырехтактныхъ машинъ. 
Однако, какъ это неоднократно указывалось, объясняется это не дфйстви 
тельными преимуществами четырехтактна«» способа, а скор!е личными 
симпатіями конструкторовъ и фабрикантовъ, т.-е. случайными обстоя
тельствами, а отчасти, быть можетъ, и изв!стнымъ консерватизмомъ за- 
казчикогъ, предпочитающихъ старое, изв!стное, бол!е распространен
ное мѳн!е испытанному.

Какъ бы то ни было, несмотря на значительное совершенство, и въ 
смысл! экономичности, и въ смысл! надежности работы, быстро достиг
нутое современными большими четырехтактньщи машиніами, двухтакт
ный все же не исчезаютъ и въ свою очередь развиваются и совершенству
ются, вопреки р!зкаго, но недостаточно обоснованна«» приговора проф. 
А. Ридлера, высказавшаго въ евоемъ доклад! на годичномъ собранна Об
щества Н!мецкихъ Инженеровъ въ 1904 году ув!ренность, что большая 
газовая машина снова вернется къ четырехтактному способу1). Слова 
столь авторитетна«» въ машиностроеніи лица, конечно, не могли остать
ся безъ посл!дствій и, нав!рное, не одинъ заказчикъ, склонявшійся въ 
пользу двухтактной машины, поел! этихъ словъ передумалъ и отдалъ 
предпочтете четырехтактной. И т!мъ не мен!е двухтактныя машины 
продолжаютъ строиться!..

Въ чемъ же ихъ главныя преимущества или же хотя бы важныя до
стоинства?

Bo-первыхъ, при прочихъ равныхъ условіяхъ для той же мощности 
рабочій цилиндръ получается, по крайней м !р !  теоретически, вдвое 
меньшаго объема, ч!мъ у  четырехтактной машины, иначе сказать, ко- 
эффиціентъ мощности двухтактныхъ машинъ по сравнен! съ четырех-

’ ) Z . Y .  d. I .  1 9 0 5  S. 2 7 3 ,  3 2 1 .

M алѣ е въ.—Изслѣдованіе двухтактной машины. 1
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тактными K =  2. Правда, у двухтактной машины им+ются еще два на- 
еосныхъ цилиндра—для воздуха и газа, однако, въ силу очень неболь- 
іиихъ и среднихъ и высшихъ давленій въ этихъ насосахъ, цилиндры ихъ 
получаются сравнительно очень легкими, а, слѣдовательно, и не доро
гими.

Затѣмъ вслѣдствіе быстраго впуска свѣжей смѣси температура ея, 
въ противоположность четырехтактнымъ машинами, не успѣваетъ замѣт- 
но повыситься, всл+дствіе чего такъ назыв. коэффиціентъ наполненія ра
бочаго цилиндра X получается больше.

Далънѣйшее увеличеніе X происходите вслѣдствіе вступленія свѣ- 
жаго заряда съ нѣкоторымъ избыточными давленіемъ, 1,05 до 1,10 атм , 
вмѣсто разрѣженія всасыванія четырехтаіпныхъ машинъ, дающаго лишь 
0,95 атм., а часто и еще меньше. Въ томъ же ніапрашеніи д+йствуетъ и 
избытокъ выполаскивающаго воздуха въ машинахъ съ самостоятельными 
воздушнымъ наеосомъ.

Be+ эти три обстоятельства увеличиваютъ мощность машины, т.-е. въ 
сущности сводятся къ первому указанному преимуществу.

Ho есть и еще одно существенное достоинство двухтактныхъ ма
шинъ: большая рагномѣрность вращенія при прочихъ равныхъ услові- 
яхъ или болѣе легкий маховикъ при одинаковой степени неравном+р
ности, а также лучшее иепользованіе кривошилно-шатуннаго механизма.

Эти послѣднія преимущества сохраняются и за быстроходными двух
тактными машинами, работающими безъ особаго воздушнаго насоса и 
преимущественно на жидкомъ топлив+. Ихъ коэффіиціентъ мощности К 
несомн+нно значительнѣе мен+е 2, но зато вслѣдствіе отсутствія допол- 
нительныхъ насосовъ онѣ выходятъ значительно дешевле четырехтакт- 
ныхъ машинъ даже при К  лишь немногими болѣе 1.

Наконецъ, у двухтактныхъ машинъ выпуски раскаленныхъ отрабо- 
тавшихъ газовъ происходить черезъ окна, открываемый и закрываемый 
кромкой рабочаго поршня. Хотя многіе авторы указываютъ, что устрой
ство такихъ оконъ вмѣсто клапановъ является вынужденными Еслѣдствіе 
недостаточна«) времени, имѣющагося въ распоряженіи для выпуска, 
тѣмъ не мен+е всякій, кто знакомь съ затрудненіями, на которыя прихо
дится наталкиваться при уход+ за выпускными клапанами больишхь 
мадіинъ, являющимися ихъ наиболѣе слабыми мѣстомъ, безусловно 
признаете отсутствие ихъ у двухтактныхъ машинъ за большое преиму
щество.

Вѣдь недаромъ так,ія же окна стали прим+нять въ послѣднее время 
для выпуска пара въ паровыхъ машинахъ!..

Разум+ется, у  двухтактныхъ машинъ есть и свои недостатки: воз
можность утечки нѣкотораго количества свѣжей смѣси въ періодъ одно
временна«» открытія впуска и выіиуска; необходимость придерживаться 
сравнительно умѣреннаго числа оборотовъ во избѣжанія сильнаго вихре- 
образованія, влекуицаго за собой указанную утечку; довольно значитель
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пая работа заряженія и происходящая отъ этого низкая механическая от
дача машины; нѣкоторая потеря площади индикаторной діагрчммы 
вслѣдствіе необходима«) ранняго иредваренія выпуска и, наконецъ, V  
лѣе сильный шумъ въ глушителѣ и сотрясеніе его вслѣдствіе очень зна 
чительныхъ скоростей вылетающихъ продуктовъ горѣнія.

Однако, какъ показываетъ практика, вс! эти недостатки или несу
щественны количественно, какъ утечка свѣжаго заряда и уменыиеніе 
площади діаграммы, или могутъ быть уменьшены раціональной кон
струкцией, какъ работа заряженія или тѣмъ болѣе шумъ и сотрясеніе 
отъ выпуска.

Такимъ образомъ достоинства, видимо, имѣютъ перевѣсъ надъ не
достатками и вполнѣ оправдыЕаютъ стремленія къ дальнѣйшему улуч
ш е н !  этихъ машинъ. Одно же изъ средствъ для этого— выяснить пу
темъ постановки н’адлежащихъ опытовъ неясные вопросы относительно 
явленій, проиеходяіцихъ при работѣ этихъ машинъ.

Предлагаемое опытное изсл!дованіе пресл!дуетъ именно эту ц!ль.



Г Л А В А  I.

'I.Вопросы, подлежащіе разрѣшенію.— Уже при первомъ знаком
ств+ съ схемой работы двухтактныхъ машинъ бросается въ глаза слож
ность явленій, происходящихъ при заряженіи, когда отработавшіе газы 
удаляются, такъ сказать выт+сняются поступающимъ въ цилиндръ подъ. 
извѣстнымъ давленіемъ воздухомъ и свѣжей см+сыо. Стоитъ только- 

вспомнить такія явленія, какъ легкость образованія вихрей при движеніп 
газовъ и диффузію ихъ, и сразу станеть ясно, что для удовлетворитель- 
наго выполнения этого выт+сненія, которое принято называть в ы п о - 
л а с к и в а н і е м ъ, необходимо соблюдете цѣлаго ряда условій, частью 
при конструированіи машины, частью впосл+дствіи, при работ+ съ ней.

Двухтактныя машины, близкія къ соврем-еннымъ типамъ малыхъ ма 
іпинъ, появились на рынкѣ около 1890 г., большія машины Эхельхейзера 
въ 1896 г., а Кертинга въ 1898 г., но первый, кто подробно остановился на 
неясныхъ и нуждающихся въ выясненіи явленіяхъ при заряженіи двух
тактныхъ машинъ, былъ лишь Гюльднеръ е ъ  своей сдѣлавшейся почтя 
классической книг+, вышедшей въ 1903 г.: E ntw erfen und Berechnen der 
Verbrennungsm otoren. Онъ указалъ, что передъ конструкторомъ возни- 
каютъ слѣдующіе основные вопросы:

1, какое давленіе выполаскивающаго воздуха примѣнять, малое 
или большое?

2, какую продолжительность въшоласкиванія брать, малую или 
большую?

3, каше каналы для перепусканія воздуха и газовъ дѣлать, узкіе 
или широкіе, осевые или радіалъные?

4, гдѣ впускать вьтоласкивалощій воздухъ, у  дна поршня или у  го
ловы?

5, надо ли промежуточный сосудъ для выполаскивающаго воздуха, 
и какой емкости, большой или малой?

6, какъ великъ долженъ быть избытокъ выполаскивающаго воздуха?
Ставя эти вопросы, Гюльднеръ вм+стѣ съ т+мъ отмѣчаетъ, что въ

литератур+ отвѣта на нихъ еще н+тъ. Заводы и конструкторы, такъ или 
иначе разрѣшающіе ихъ каждый для себя, очевидно, не желаютъ обна
родовать соотв. опыты, инженерныя же лабораторіи при выешихъ учеб
ныхъ заведеніяхъ не хотятъ заняться этими вопросами.

Прошло уже бол+е 8 лѣтъ со времени выхода въ свѣтъ иерваго изда- 
нія книги Гюльдпера, а положеніе дѣла не измѣнилось: по-прежнему
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въ литератур+ н+тъ никакихъ свѣдѣній, хотя бы о попыткѣ разр+шить 
указанные вопросы опытными путемъ. Строго говоря, особенно удиви
тельна«) въ этомъ ничего нѣтъ: что касается заводовъ, то хотя на многихь 
изъ нихъ продолжаютъ усиленно заниматься вопоросомъ о двухтактныхъ 
маппінахъ, о чемъ свидѣтельствуетъ, напр., иоявленіе года 4 тому на
зади машинъ завода Покорнаго и Виттекинда съ значительными измѣ- 
неніями и улучшеніями типа Кертинга, зат+мъ почти одновременное по- 
явленіе на нѣсколькихъ заводахъ въ послѣднее время двухтактныхъ ма
шинъ Дизеля, однако въ виду особенно обострившейся конкурренЦіи 
заводами стало прямо даже опасно публиковать результаты своихъ из- 
слѣдованій; что же касается инженерныхъ лабораторій, то въ нихъ та
кихъ опытовъ нельзя было поставить за отеутствіемъ соотв. машинъ, такъ 
какъ газовыя двухтактный машины типа Кертинга или Эхельхейзера 
не строятся меньше 200 даже 500 л. с., т. е. слишкомъ велики и дороги 
для лабораторіи, иріобрѣтать лее машины малой мощности, работают,+ 
безъ особа« воздушна« насоса, захѣдующіе, очевидно, не желали, считая 
ихъ мало интересными.

Въ виду такого положения дѣла, не разделяя послѣдняго соображен+, 
мы р+шили поставить соотв. опыты хотя бы съ небольшой машиной, хотя 
бы несовершенной конструкции-— безъ самостоятелыіаго воздушна« на
соса. При соотв. доиолнительиомъ оборудован+ такая машина должна 
была дать возможность оев+титъ хотя бы часть изъ указанныхъ выше 
вопросовъ, именно вопросы 1, 2 и отчасти 5 и 6; вопросы 3 и 4 при на 
личности одной машины безъ круиныхъ передѣлокъ нельзя разр+шить

Ставя наши опыты, мы расчитывали хоть отчасти, хоть приблизи
тельно осв+тить столь важные вопросы, такъ долго оетающіеся безъ вни- 
манія, а также узнать попутно что нибудь болѣе детальное о работ+ ма
шины безъ особа« воздушна« насоса, напр., степень объемнаго напол- 
ненія насоса, затрату работы на заряженіе, условія горѣнія и др..

Кром+ того, при самой постанови+ и обработкѣ опытовъ должны были 
возникнуть новые вопросы, и отвѣты на нихъ должны были возм+стить 
невозможность разр+шить въ желаемой мѣрѣ основные вопросы.

3. Литература по данному вопросу.—Несмотря на. зав+домое от
сутствие въ литератур+ евѣдѣній объ опытахъ по намѣченнымъ нами 
выше вопросами», мы считали необходимымъ прежде чѣмъ приступать 
къ своимъ опытамъ внимательно просмотрѣть періодическую и соотв. 
книжную литературу съ цѣлью разыскать по крайней м+рѣ теорети
ческое освѣщеніе интересующихъ насъ вопросовъ или какщ нибудь фак
тическая данныя, хотя бы въ вид+ описан+ пріемочныхъ испытан+, ко
торый могли дать матералъ для предварительныхъ соображен+ и гипо- 
тезъ.

Изъ лицъ, такъ или иначе ставившихъ опыты съ двухтактными ма
шинами и болѣе или мен+е подробно опубликовавшихъ ихъ, мы нашли 
лишь А. Вагенера и Е. Мейера. И тотъ и другой работали съ машинами 
Эхельхейзера.
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Вагенеръ, первый опубликовавшій 2) нѣкоторый опытный матеріалъ 
относительно машины Эхельхейзера, относящійся къ 1896 г., произво- 
дилъ однако тогда свои опыты лишь съ цѣлью наладить работу съ но 
вымъ тогда горючимъ— доменнымъ газомъ. Какихъ либо общихъ указа- 
ній, кромѣ того развѣ, что скорость выпуска продуктовъ горѣнія можетъ 
доходитъ до 365 мт./сек., разбираемая статья не содержит*. Далѣе ав
торъ упоминаетъ въ ней еще объ опытахъ со второй машиной той же си
стемы, но данныхъ объ нихъ не сообщает* Опыты носили характеръ сда- 
точныхъ и были очень непродолжительны.

Впослѣдствіи3) Вагенеръ ставилъ уже опыты теоретическаго ха
рактера, какъ разъ для выясненія нѣкоторыхъ изъ намѣченныхъ нами 
вопросов* Впрочемъ онъ произвелъ лишь небольшое число опытовъ, 
прервавъ ихъ въ силу нѣкоторыхъ не зависѣвшихъ отъ него обстоя
тельств* и центръ тяжести его работы лежитъ въ теоретическомъ изслѣ- 
дованіи я вл ен ! выполаскиванія и заряженія. Выведенныя имъ фор
мулы, опирающіяся все же на его опыты, даютъ зависимость между пло
щадью оконъ каналов* среднимъ давленіемъ выполаскиванія и размѣ- 
рами промежуточна«) сосуда. Эту зависимость онъ поясняетъ еще гра- 
фическимъ способомъ, очень нагляднымъ и удобнымъ для практики, и 
указываетъ распространеніе своего метода, первоначально выведеннаго 
для машинъ лишь одного типа— Эхельхейзера, т. е. съ окнами, откры
ваемыми и закрываемыми кромкой поршня, и для выпуска и для впуска, 
на другія машины съ клапанами для впуска свѣжаго заряда, типа Kep 
тинга, а также и вообще для клапаннаго распредѣленія.

Давая много цѣнныхъ у к азан ! для конструктора, работа Вагенера 
тѣмъ не менѣе совершенно не отвѣчаетъ на вопросы о наивыгоднѣйшихь 
услогіяхъ работы—-давлен! выполаскивающаго воздуха, его количеств!, 
скорости и т д..

Опыты Мейера4) пресл!довали главнымъ образомъ практическую 
ц!ль— оц!нку экономичности работы машины. Правда, на основаніи по- 
лученныхъ индикаторныхъ діаграммъ рабочаго цилиндра и насоеовъ ав
торъ д!лаетъ н!сколько общихъ выводовъ относительно величины работы 
заряженія машины, но отв!товъ, хотя бы косьвешшхъ, на поставленные 
выше вопросы у него н !т *  и ихъ нельзя и извлечь изъ его чиселъ. Мей- 
еръ установил* еще величину тепловой отдачи, а также сопротивлений 
изсл!дованной имъ машины. Вь виду тщательности постановки опытовъ, 
за что говоритъ и имя изсл!дователя, изв!стнаго своими точными опы
тами съ мащинами внутренняго гор!нія, а также въ виду отсутствіа 
вообще хорошихъ опытныхъ данныхъ, статья Мейера очень ц!нна, хотя 
въ частности для постановки нашихъ опытовъ не могла намъ дать никч- 
кихъ ук азан ! или руководящихъ нитей.

9 Ti.V. d. I. 1!)00 S. 1517. 
•) Gasmot. 3, 1903 S. 69.
*) Z. Y. d. I. 1905 S. 324.
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Можно еще упомянуть о стать+ Г. Давина5), который ограничивается 
однако лишь описаніемъ конструкціи машины Юнге и ея испытанія аме
риканскими профессорами Карпентеромъ, Дидерихсомъ и Гичкопомъ. 
Цифровой матеріалъ, сообщаемый имъ, недостаточно полонъ, относится 
лишь къ опредѣленному типу машинъ, именно съ сжатіемъ воздуха въ 
задней полости, но съ дополнительнымъ насооомъ, а, главное, внушаетъ 
подозрѣніе относительно правильности: по этимъ даннымъ машина Юнге 
въ сущности не уступаетъ машинѣ Дизеля въ смысл+ использованія го- 
рючаго, и остается лишь удивляться, почему она не получила распро- 
страненія и въ практик+ совершенно неизв+стна

Остальныя изъ извѣстныхъ автору работъ носятъ характеръ преиму
щественно теоретичеекій или даже в+рнѣе описательно-умозрительный 
и занимаются главнымъ образомъ вопросомъ о сравнёніи работы двух
тактныхъ машинъ съ таковой же четырехтактныхъ. Эти статьи опи
раются, конечно, тоже на практическая данныя, но добытыя не изъ не- 
посредственныхъ опытовъ, а главнымъ образомъ изъ наблюденія за ра
ботой машинъ въ нормальныхъ условіяхъ. Въ хронологическомъ порядки 
эти статьи слѣдующія.

Замѣтка I. Кертинга6) по поводу наиадокъ на двухтактныя машины 
со стороны Ф. Альберти7), носящая главнымъ образомъ полемическій 
характеръ. Авторъ упоминаешь въ ней о весьма важномъ вопрос+ объ оо 
разованіи вихрей при впускѣ свѣжаго заряда и вліяніи этихъ вихрей на 
расходъ горючаго, но ограничивается лишь довольно голоеловнымъ утвер- 
жденіемъ, что согласно его многочисленныхъ опытовъ никакого образо- 
ванія вихрей въ машинахъ Кертинга н+тъ.

Дал+е идетъ упомянутая выше статья А. Ридлера 1) о большихъ га- 
зовыхъ машинахъ, въ который онъ, высказываясь въ пользу четырех
тактныхъ машинъ и противъ двухтактныхъ, подробно освѣщаетъ всѣ не
достатки посл+днихъ и указываетъ отчасти направленіе, въ которомъ 
должно идти развитіе двухтактныхъ машинъ въ конструктивномъ отно- 
шеніи. Несмотря на недостаточное безпристрастіе, статья можетъ дать 
рядъ цѣнныхъ указаній конструктору двухтактныхъ машинъ, но не да
етъ ничего для выясненія интересующихъ насъ вопросовъ.

Статья П. Швема 8) разбираешь довольно подробно условія работы 
двухтактныхъ машинъ и сравниваешь ихъ съ работой четырехтактных ?> 
машинъ. Авторъ н+сколько пристрастенъ въ пользу двухтактныхъ ма
шинъ, будучи съ ними, видимо, хорошо знакомъ, но совершенно не затра
гиваешь интересующихъ насъ вопросовъ и не даетъ никакого новаго ма
териала для ихъ разрѣшенія.

5I Gasmot. 5, 1905 S. 17.
•) Gasmot. 2, 1903 S 166.
7) Gasmot. 2, 1903 S. 153.
') Gasmot. 5, 1905 S. 35.
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He даетъ ничего новаго и небольшая полемика между Швемомъ и 
Тукерманомъ “) .

Затѣмъ идутъ двѣ статьи Хандорфа10), въ которыхъ авторъ, оста
навливаясь исключительно на машинахъ тшіа Кертинга, сообщает?» 
нѣсколько соображеній за и противъ этихъ машинъ, а также даетъ инте
ресный ма?еріалъ относительно ихъ новѣйшаго конструктивна«) испол
нены.

Интересная по заглавію статья А. Вильмера11) „Явлены заряж ен! 
и регулированія двухтактной машины Кертинга“ представляетъ лишь 
описаніе видоизмѣненной конструкціи распредѣлительныхъ органов?» 
воздушнаго и газоваго насоса, напоминающихъ цилиндрическіе золигни- 
ки Ридера и находящихся подъ непосредственнымъ воздѣйствіемъ регу
лятора.

Небольшая полемика, возникшая по поводу этой статьи между ея 
авторомъ и Хагдорфомъ 12), указываетъ на наличность цѣлаго ряда во
просов* какъ-то: вліяніе колебаній давленія и появленіе волнъ іъ  газо- 
и воздухопроводахъ между насосами и цилиндромъ машины, вляніе ем
кости промежуточна«) сосуда и величины впускныхъ оконъ, вопросов?», 
разрѣшеніе которыхъ возможно лишь опытнымъ путемъ. Обмѣнъ мл!- 
ній умозрительнаго характера не подвигаетъ этихъ вопросовъ на пути къ 
разрѣшенію.

Статья А. Вимшіингера13), посвященная важному вопросу о вели
чин! объема избыточна«) воздуха, необходимого для выполаскивай! 
продуктовъ гор!нія въ двухтактныхъ машинахъ, и дающая какъ будто 
выраженіе для теоретическаго опред!ленія разм!ровъ насоса, въ сущ
ности даетъ лишь формулу для ихъ сравнеиія въ зависимости отъ раз
личной степени сжатія воздуха и состава газа. Интересна составлен, ав
торомъ по особой формул! таблица сравненія величины избытка воздуха 
въ построенныхъ машинахъ. Этотъ избыток* оказывается, весьма бли- 
зокъ для очень различныхъ по систем!, мощности и горючему машинъ. 
Для четырехъ машинъ, приведенныхъ Вимплингеромъ, этотъ избыток?» 
колеблется всего въ пред!лахъ отъ 50 до 70% полезнаго объема, описы- 
ваемаго поршнем* Является ли это число случайностью, иди конструк
торы стремились къ нему сознательно, найдя изъ собственных* не опуб- 
ликованныхъ опытовъ, что это есть наивыгодн!йшая величина, остается 
невыясненнымъ и до сихъ поръ.

Наконецъ, довольно категорическіе отв!ты на указанные нами во
просы 1 ,3 , 5 и 6 даетъ А. Дусманъ 14) . Однако свои положенія он*ь ни-

») Gasmot. 5, 1905 S. 107.
ю) Gasmot. 7, 1907 S. 3; Z. V. d. I. 1907 S. 1305.
и) Z .  V. d. I. 1908 S. 261.
12) Z. V. d. I. 1908 S. 603.
is) Z. V. d. I. 1909 S. 603.
1 4 ) Gasmot. 10, 1910 S. 116.
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чѣмъ не доказываете; повидимому, они являются лишь повтореніемъ 
мнѣній Гюльднера, о которыхъ будетъ сказано подробно ниже.

Переходя къ литератур+ книжной, можно сразу же отмѣтитъ, что 
почти ни одинъ изъ авторовъ многочиелевйыхъ, частью очень объеми- 
стыхъ руководствъ по машинамъ внутренняго горѣнія, какъ Віщъ, Мато, 
Шеттлеръ, Іэрингъ, Хедеръ, Донкин+, Хеттонъ, Мартенсъ, даже не заду
мывались надъ указанными нами выше сажными для существования 
двухтактныхъ машинъ вопросами. Какъ это ни странно, даже Клэркъ, 
занимавшийся самъ долгое время построеніемъ и усовершенствованіем ь 
двухтактныхъ машинъ, совсѣмъ не касается этихъ і опросовъ. Какъ было 
уже указано выше, первымъ авторомъ, остановившимъ на н'ихъ свое вни- 
маніе, былъ Гюльднеръ. Надо отдать ему справедливость, онъ не только 
указываетъ наиболѣе важные изъ этихъ вопросовъ, но старается дать на 
нихъ и отвѣты, опираясь частью на собственные опыты, частью на теоре
тическая соображения. Изъ разобранныхъ нами выше статей онъ пользу
ется однако лишь работами Вагенера.

Изъ выведенныхъ Гюльднеромъ положеній важнѣйшія суть: давленіс 
выполаекивающаго воздуха должно быть негелико, 0,05 до 0,20 атм., 
между наеосомъ. и машиной желателенъ промежуточный сосудъ возмож
но большей емкости; е о  избѣжаніе образованія вихрей и утечки св+>- 
жаго газа скорость вступленія выполасісивающаго воздуха и свѣжей 
см+си должна быть по возможности мала; давленіе въ цилиндр+ къ мо
менту начала впуска выполасісиваюіцаго г оздуха должно по возмож
ности сравняться съ атмосфернымъ.

Be+ эти положснія Гюльднеръ выводите изъ требования возможно 
совершенна«* выполаскиванія, т.-е. замѣіцеыія отработавшихъ газовъ 
свѣжимъ воздухомъ съ наименьшей утечкой его, возможно малаго рас
хода работы на насосы и низкаго расхода горючаго.

Be+ эти положения настолько очевидны для всякаго, знакомаго съ 
работой двухтактныхъ машинъ или даже просто вдумавшагося въ нее, 
что спорить противъ нихъ нельзя. Т+мъ не мен+е они все-же нуждаются 
въ опытномъ подтвержден+, а, главное, въ выясненіи тѣхъ числовыхъ 
предѣловъ въ смысл+ давленія, скорости, объема, которыхъ долженъ 
держаться конструкторъ, если хочетъ, чтобы его машина не только ра
ботала или работала даже удовлетворительно, но и была- настолько 
же экономична, какъ четырехтактный машины конкур-рентовъ.

Къ этому можно еще присоединить интересное указаніе Вагенера, 
что положен+ Гюльднера при всей ихъ естественности приложимы да
леко не ко вс+мъ машинамъ или по крайней мѣрѣ не въ полной мѣрѣ. 
Такъ, Вагенеръ полагаете, что избыточное давленіе въ насосахъ мо
жете быть повышено прим+рио до 0,6 атм. безъ ухудшения выполаски
вая+ и увеличен+ работы насосовъ, такъ какъ на посл+днюю вліяетъ 
нестолько величина абсолютнаго давленія, сколько среднее давленіе 
въ промежуточномъ сосуд+. Далѣе онъ указываетъ, что въ случаѣ ра
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боты съ сравнительно дешевымъ горючимъ, какъ доменной газъ, и при 
требованіи очень равномѣрной работы машины, выставляемое Гюльдне- 
ромъ требованіе возможно большей емкости промежуточна«» сосуда да
же неправильно. Чѣмъ меньше эта емкость, тѣмъ скорѣе скажется дѣй- 
ствіе регулятора при измѣненіи нагрузки.

Довольно много мѣста удѣляется вопросу о заряженіи двухтактных ь 
машинъ еще въ недавно вышедшей книгѣ Дуббеля 15) о большихъ га- 
зовыхъ машинахъ. Въ ней авторъ даетъ довольно подробный указанія 
какъ спроектировать новую машину. Однако всѣ выкладки его основа
ны на матеріалѣ, приведенйомъ у Гюльднера, а частью въ указанныхъ 
выше статьяхъ Вагенера, Хандорфа и Вимплингера. Новыхъ данныхъ 
у Дуббеля нѣтъ.

Такимъ образомъ изъ обзора всей литературы мы можемъ вывести 
слѣдующее:

1, взгляды различныхъ авторовъ на сущность и значеніе двухтакт
ныхъ машинъ очень противорѣчивы и частью неопределенны;

2, указанные важные для дгухтактныхъ машинъ вопросы лишь на- 
мѣчены и, если отчасти и разрѣшены на основаніи извѣстныхъ сообра- 
женій, то все же нуждаются въ опытномъ подгвержденіи;

3, вообще по вопросу объ опытномъ изслѣдованіи двухтактныхъ ма
шинъ сдѣлано или по крайней мѣрѣ опубликовано до настоящаго вре
мени еще очень мало;

4, чтобы ни говорили сторонники четырехтактныхъ машинъ, двух
тактный имѣютъ много преимуществъ, и работа, затраченная на ихъ 
усовершенствованіе, не пропадетъ напрасно.

Такое положеніе дѣла и побудило насъ приступишь къ описаннымъ 
ниже опытамъ, несмотря на то, что имѣвшаяся въ нашемъ распоряже- 
ніи машина завѣдомо не могла дать матеріалъ, непосредственно прило
жимый къ современнымъ круинымъ газовымъ машинамъ. Это же поло- 
женіе дѣла дало намъ затѣмъ, по нашему мнѣнію, право опубликовать 
полученный матеріалъ, несмторя на то, что опыты ніельзя считать впол- 
нѣ законченными, и что они обладаютъ нѣкоторыми недостатками, не 
зависѣвшими отъ постановки ихъ, какъ это будетъ видно при ихъ раз 
борѣ.

15) Н. Dubbel, Grossgasmaschinen. Berlin 1910.
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Постановка опытовъ.

4 Машина.— Начнемъ съ описащя самой машины: это горизонталь
ная двухтактная машина, такъ назыв. типа Аванс* построенная заводомъ 
JI. Нобеля въ СІІБ. по особому заказу автора спеціально для опытовъ для 
Лабораторіи Тепловыхъ Машинъ Томскаго Технологическаго Инсти
тута. Машина построена собственно для работы на керосинѣ, но можетъ 
итти и на любомъ другомъ жидкомъ топлив!— спирт!» бензин!, сырой 
нефти и при за м !н ! гологы другой съ особой форсугікой и съ особыми 
хіриспособленіемъ для обогр!ва, можетъ работать даже на нефтяныхъ 
остатках* Впрочем* за недостаткомъ времени, а отчасти и по другим и 
обстоятельствам* вся описанная ниже серія опытовъ проведена на керо
син!.

Основные разм!ры машины, найденные путемъ тщательнаго изм!- 
ренія при помощи соств. изм!рительныхъ приборовъ съ гіоніусами, сл !-  
дующіе: діаметръ цилиндра !>=222,26 мм,., ходъ поршня Я = 2 5 1 ,0  мм.. 
Степень точности, съ которой опред!ленъ Г>, составляетъ i t  0,05 мм., т. е. 
i t  0,02%, a H— всего 0,1 мм., или i t  0,04%.

Нормальное число оборотовъ машины, согласно каталога, и = 3 4 0  въ 
мин., при каковомъ п машина развиваетъ свободно 10 д. л. с. и до
пускает* еще перегрузку до 20%, но заводъ почему-то снабдилъ ее щит- 
комъ съ надписью: ,,норм. ч. обор. 270 мин.“ ; принимая это во вниманіе, 
машину правильн!е называть 8-сильной.

Несмотря на довольно широкое распроотранеиіе этого типа машинъ, 
описанія его н!тъ ни въ одномъ изъ бол!е солидныхъ руководств* его 
можно разыскать только въ журналах* Поэтому опишемъ вкратц! и 
конструкцію и работу нашей машины, черт. 1— 5, табл. I.

Схема работы ея сл!дуюіцая: при ход! впередъ въ рабочемъ ци
линдр! производится сжатіе воздуха; незадолго до мертваго положенія 
въ цилиндръ вбрызгивается насосикомъ а керосин* который распыли- 
вается форсункой Ъ, при чемъ брызги ударяются въ выступаюіцій въ ци
линдръ языкъ с раскаленнаго запальнаго шара <1; пары керосина воспла 
меняются, происходить взрыг* и дается толчокъ поршню, который дви
жется обратно. Съ другой сторон'ы поршня, въ кривошипной камер!, при 
ход! впередъ происходить разр!женіе, подъ вліяніемъ котораго, когда 
поршень близъ вн!шняго мертваго положенія задней кромкой откроет?» 
окно е, воздухъ изъ наружной атмосферы устремляется въ кривошипную
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полость. Когда поршень, пройдя внѣшнее мертвое положеніе, снова за
кроешь окно е, въ кривошипной полости начинается сжатіе воздуха.

Пройдя около 0,8 хода, поршень начинаетъ открывать окна: сперва 
нижней кромкой выпускное /  и вскорѣ затѣмъ верхней кромкой окно 
черезъ которое рабочій цилиндръ сообщается съ задней полостью, слу
жащей воздушнымъ насосомъ.

Процессъ. заряженія, т.-е. заполненія рабочаго цилиндра свѣжимъ 
воздухомъ, происходить слѣдующимъ образом ь: отработавшіе газы, 
которые въ концѣ расширенія имѣютъ еще давленіе до 3 абс. атм., иногда 
даже болѣе, устремляются, расширяясь, черезъ окно /  въ глушитель и 
далѣе въ атмосферу. Давленіе въ цилиндрѣ къ моменту открытія окна д 
падаешь или по крайней мѣрѣ должно упасть почти до атмосфернаго; 
тогда воздухъ. сжатый примѣрно до 1,1 абс. атм., врываясь въ рабочій 
цилиндръ, вытѣсняетъ остатокъ отработавшихъ газовъ и самъ заполня- 
етъ собой цилиндръ.

Чтобы воздухъ вмѣсто того, чтобы выгѣснять отработавшіе газы, не 
устремлялся непосредственно въ глушитель, на поршнѣ имѣется вы
ступъ h, который долженъ отклонять воздухъ такъ, чтобы послѣдній, дви
гаясь въ верхней части цилиндра, сперва, направлялся къ противополож
ному концу его, а оттуда лишь заполнялъ и нижнюю часть.

Такой теоретически очень простой и остроумный способъ удаленія 
продуктовъ горѣнія и заполненія рабочаго цилиндра свѣжимъ возду
хомъ въ данной машинѣ въ дѣйствишелъности осуществлялся довольно 
неудовлетворительно, т.-е. въ моментъ конца в ы п о л а с к и в а н і я  въ 
рабочемъ цилиндрѣ находится не свѣжій воздухъ, а смѣсь изъ воздуха 
и продуктовъ горѣнія, и притомъ, содержащая послѣднихъ очень много.

Причины неудовлетворительна«) выполаскиванія, которыя можно 
указать заранѣе, слѣдующія:

1, объемъ воздуха., поступающий гъ цилиндръ, вслѣдствіе невысо
кой объемной подачи насоса (задней полости), неизбѣжной, если при
нять во вниманіе конетрукцію этого насоса, значительно меньше объема, 
который ему предстоишь заполнить;

2, поступленіе воздуха въ рабочій цилиндръ неизбѣжно сопряжено 
съ образованіемъ вихрей, смѣшиваюіцихъ воздухъ съ продуктами горѣ 
нія, такъ что вытѣсняемые продукты горѣнія увлекаютъ съ собой часть 
и безъ того недостаточна«) количества воздуха;

3, часть воздуха можетъ даже помимо вихреобразованія устрем
ляться изъ окна днепосредственно въ окно /, такъ сказать, по кратчай
шему разстоянію;

4, -наконецъ, возможно, что въ моментъ гіыпуска въ продуктахъ го- 
рѣнія содержатся еще не сгорѣвшія частицы, окись углерода, метанъ, 
ацетиленъ или, наконецъ, даже просто пары керосина, которыя при 
встрѣчѣ съ свѣжимъ воздухомъ догораютъ, уменьшая содержаніе ки
слорода въ новомъ зарядѣ.



Машина. Р егулироваше. Воспламепеше. 13

Выяснение вліянія этихъ 4 возможн'ыхъ причинъ вошло тоже въ 
кругъ предстоящихъ задачъ, наряду съ попыткой найти отвѣты на ука
занные выше основные вопросы 1, 2, 5 и 6, стр. 4.

Что касается далѣе работы машины, то нужно зам+тить, что регу- 
лированіе ея производится пропусками слѣдующимъ образомъ: кероси
новый насосикъ а приводится въ дѣйствіе ударами зуба к въ промежу
точную часть г, въ которую упирается конецъ его ныряла; зубъ к при- 
крѣпленъ къ грузу I регулятора; грузъ этотъ получаетъ поступательно- 
возцратное движение отъ эксцентрика, сидящаго на коренномъ валу; ? 
скользитъ по наклонной плоскости т и при увеличен+ числа оборотов'!» 
выше нормальнаго нѣсколько подпрыгиваете»; зубъ при этомъ проска
киваете» мимо лезвія п,—получается пропускъ. Чтобы пропуски были 
неслишкомъ часты, и ходъ машины достаточно равномѣрный, подачу 
керосина можно измѣнять, измѣняя длину хода насосика а, что дости
гается повертываніемъ гайки о.

Описанный регуляторъ обладаете однимъ очень важнымъ достоин- 
ствомъ для машины, предназначенной для опытовъ: онъ позволяете мѣ- 
нять н а  х о д у  въ широкихъ предѣлахъ и очень быстро число оборо
товъ. Для этого надо лшиь передвигать, повертывая маховичекъ р, на
клонную площадку т ,приближая ее къ кривошипу машины для увели- 
ченія числа оборотовъ и отодвигая для уменьшенія. Въ нашей машин+ 
такимъ путемъ можно м+н'ять число оборотовъ отъ « = 1 8 0  до « = 3 7 0 ;  
при меныиемъ числѣ оборотовъ насосикъ а перестаете действовать, такъ 
какъ зубъ к, ударяя изъ-подъ низа, лишь отгибаете лезвіе «, да и масса 
маховиковъ оказывается недостаточной; большее число оборотовъ мы 
опасались допускать, такъ какъ при « = 3 7 0  окружная скорость на обод+ 
маховика уже доходить до 25 мт./сек., и дальнѣйшее повышеніе ея мо
жетъ вызвать разрывъ маховиковъ.

Что касается воспламененія, то, какъ уже упоминалось, оно происхо
дить вслѣдствіе сопрнкосновенія горючей см+си съ раскаленными 
стѣйками, а, главнымъ образомъ, языкомъ с запальнаго шара d, который 
долженъ имѣтъ температуру красно-калильнаго жара, т.-е. 600° до
800° Ц. При пускѣ машины' въ ходъ эта температура достигается на- 
гр+ваніемъ шара особой керосиновой лампой съ гор+лкой системы 
Примусь. Во время работы теплоты, развиваемой внутри цилиндра, до
статочно для поддержания указанной температуры шара, по крайней мѣ 
р+ при нормальной и до половинной н'агрузки. При дальн+йшемъ умень
ш ен+ нагрузки и соотв. уменьшен+ общаго расхода керосина, темпера
тура шара начинаетъ падать, такъ что приходится подогрѣвать его сна
ружи лампой. Въ нашихъ опытахъ, производившихся исключительно 
при нагрузкѣ, близкой къ нормальной, дѣлать этого не приходилось.

Какъ на нѣкоторую особеность данной машины надо указать на вбрыз- 
гиваніе воды въ рабочій цилиндръ. Вбрызгиваніе это им+етъ ц+лью пре- 
дотвраіценіе преждевременныхъ вспышекъ и возможность повысить сте-
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пень сжатія, а съ ней экономичность работы машины. Вбрызгиваяіе про 
изводится въ моментъ продувки, когда въ цилиндр! наступаетъ нѣкото- 
рое разр!женіе всл!дствіе инерціи вылетающихъ газовъ. Въ нашей 
машин! ради изм!ренія количества вбрызгиваемой воды посл!дняя бе 
рется не прямо изъ водяной рубашки, а поступаетъ изъ особаго неболь
шого бачка, емкостью около 0,25 лтр., куда она наливается отъ руки. Ba 
чекъ находится на высот! около 700 мм. надъ цилшфромъ и прикр!тт- 
ленъ къ труб!, служащей для отвода горячей воды изъ рубашки. Впуск ь 
воды въ цилиндръ совершается черезъ обычную масленку, съ обратнымъ 
клапаночкомъ и видимой подач! воды по каплям* подачу можно регу
лировать обычным* путем* от* руки, ввертывая или вывертывая запор
ный коЕ]усокъ; ее можно такимъ образомъ м!нять въ предЬлахъ отъ 0 до 
5 лтр. воды въ часъ.

Кром! указанныхъ приспособлен! для измѣнендя подачи керосина 
и числа оборотовъ, приспособлен!, им!ющихся у каждой машины дан 
ной системы и лишь усовершенствованныхъ у  насъ въ томъ смысл!, что 
требуемыя гайки снабжены удобными приспособленхями для ихъ пово- 
рачиванія, такъ что соотв. установка достигается безъ помощи: гаечцыхъ 
ключей, описываемая машина им!етъ еще н!сколько приспособлен!, 
позволяющихъ м!нять условія ея работы, что такъ важно для опытовъ.

Машина им!етъ, во-первых* приспособленіе, позволяющее легко 
изм!нять объемъ камеры сжатія Ѵс> т.-е. степень сжатія е. Достигается 
это т!мъ, что между шатуном ь и подшипникомъ, охватывающимъ ко- 
л!нчатый валъ, можно вкладывать стальную пластинку—прокладку г, 
черт. 2, и. увеличивая тѣмъ длину L  шатуна, уменьшать величину F ,. 
Такихъ прокладокъ г им!ется 4, толщиной въ 5, 10, 15 и 20 мм..

Д ал !е  было обращено вниманіе на то, что при изм!неніи L  м!- 
няется не только Fc, но вел!дствіе перем!іценія кромокъ поршня и мо
менты и продолжительность открытія оконъ е, /  и а также и величина 
площади открытія этихъ оконъ. Какъ сразу видно, съ увеличеніемъ L 
продолжительность открытія и площадь окна д для впуска сжатаго воз
духа и окна /  для выпуска отработавшихъ газовъ уменьшаются, а окна 
е для всасыванш воздуха, наоборотъ, увеличиваются. Такимъ образомъ. 
м!няя е, мы невольно м!няемъ и такіе важные факторы, какъ сопро- 
тивленіе всасыванія и выпуска и соотв. скорости воздуха и отрабо
тавшихъ газовъ. Чтобы выяснить вліяніе этихъ факторовъ, надо, наобо
рот* м!нять ихъ при постоянномъ £. Въ данной машин! это было легко 
достичь, подкладывая подъ крышку цилиндра кольцо, s такой же толщи
ны, какъ прокладка г; тогда, насколько объемъ V c уменьшится отъ про
кладки г, настолько же он! возрастетъ отъ кольца, и е остается безъ изм!- 
ненія.

Наконецъ, для изм!ненія объема F 3 вреднаго пространства воздуш
наго насоса, его увеличенія, были отлиты 2 особыхъ чугунныхъ кольца- 
колпака !  и t2 емкостью каждый н!сколько бол!е двойного объема F 1,
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описываемаго поршнемъ. Для уменыиешя F3 колпаки эти можно отвер
тывать и закрыіать соотв. отверстія прямо крышками и и2.

Далѣе можно еще упомянуть о попыткахъ увеличить объемную по
дачу насоса, снабдивъ окно е обратными клаланомъ. Однако заводь за
труднился его установкой тамъ, такъ какъ пришлось бы нѣсколько измѣ- 
ни-ть модель станины, и поставили клапанъ <і на промежуточномъ днищѣ 
станины. Клапанъ этотъ состоитъ изъ легкой стальной пластинки а, черт. 
6 и 7, и упора Ъ; а опускается подъ дѣйстніемъ собственна™ вѣса, бе-зь 
всякихъ пружинъ, которыя выкинуты, чтобы не увеличивать сопротчвле- 
нія всасыванія.

Разумѣется, при работ+ съ обратными 
влапаномъ отверетіе іѵ въ промежуточномъ 
дшицѣ, черт. 2 и 4, надо закрывать осо
бой заглушкой.

Въ заключеніе надо замѣтить, что вь 
отличіе отъ машинъ обычнаго типа, въ ко
торыхъ засасыванія воздуха происходить 
прямо изъ атмосферы черезъ рядъ отвер- 
стій въ нижней станин+, данная машина 
была снабжена дншц-емъ ѵ, къ котроому 
пригернутъ трубопровода, ведущій отъ 
воздушныхъ (газовыхъ) часовъ. Для точ
ности изм+ренія количества всасываема™ 
воздуха очень важно, чтобы днище это 
было совершенно герметично. Въ этихъ 
видахъ заводу было заказано отлить его 
заодно съ дижней станиной. Къ сожалѣ- 
нію загодъ отказался это сдѣлатъ, ссылаясь на трудность отливки, и сдѣ- 
лалъ днище деревянное изъ толетыхъ дооокъ, пристроганніыхъ въ 
шпунтъ. Однако доски съ теченіемъ времени ссохлись, попытки залить 
щели асфальтовыми лакоми не дали удовлетворителъныхъ результатовъ, 
въ виду чего, приступая къ опытами, мы залили днище слоемъ раствора 
изъ портла-ндскаго цемента съ пескомгь; толщина слоя около 25 мм.; 
сверху цемдтъ былъ п-о-крашенъ е ъ  н+сколько -слоевъ эмалевой краской. 
Опытъ показали, что этотъ способъ былъ выбрани удачгіо; спустя годь 
послѣ заливки герметичность оставалась полная, и на цемент+ не появи
лось ни одной трещины/.

Въ смысл+ герметичности надо было обратить вниманіе еще на 
стыкъ между верхней и нижней станиной и на коренные подшипники. 
Плотность стыка удалось легко достичь, смазавъ его густой эмалевой 
краской и туго подтянувъ болты. Н+сколько- кропотлив+е была работа 
по достиженію герметичности въ коренныхъ подшипникахъ. Такъ какъ 
вкладыши у нихъ цѣльные, трубчатые, правда, плотно облегающіе валъ 
и всегда залитые масломъ, но не имѣющіе приспособленія для подтяж
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ки, то все вниманіе пришлось сосредоточить на плотномъ прилеганіиг 
ицекъ вала, имѣюіцихъ форму дисковъ, къ крышкамъ Для облегчения 
пригонки между щеками вала и крышками х,х надѣто по бронзовой 
шайбѣ у,у, свободно вращающейся на валу. Пришабривъ съ каждой 
стороны по 4 плоскости (на крышкѣ х, щекѣ вала ы обѣ стороны шай
бы у) и достигнувъ проточкой фланца у крышки х, что зазоры между 
отдельными трущимися поверхностями были сведены къ долямъ мм., и, 
кромѣ того, были всегда заполнены масломъ, путемъ наблюденія надъ 
давленіемъ воздуха можно было установить, что утечка воздуха, хотя 
и оставалась, но была сведена до ничтожно малой величины. Кромѣ то
го, такая неплотность кривошипной полости лишь понижаетъ объемную 
подачу насоса, но не вліяетъ на точность измѣренія расхода воздуха, 
такъ какъ примѣрно столько же гоздуха, сколько утекаетъ его при ежа- 
тіи, поступаете помимо газовыхъ часовъ при веасываніи.

Затѣмъ остановимся еще немного на опредѣленіи величинъ, необхР- 
димыхъ для вычисленія степени сжатія г, какъ въ рабочемъ цилиндр+, 
такъ равно и въ воздушномъ насосѣ. Эти величины— объемъ камеры 
сжатія Tc объемъ, описываемый поршнемъ, I7x и объемъ вреднаго про
странства насоса V 3.

Объемъ V x былъ вычисленъ по указаннымъ выше и Я  и найден ь 
Г’*— 9,738 лтр.; такъ какъ величина D определена съ точностью +  0,02% , 
а TI съ точностью =£; 0,04%, то вычисленная по- цимъ величина V x вѣрна
съ точностью V =  | / (0.02 . 2F +  (0.04)і! =  =P 0,067o.

Объемъ Fc былъ измѣренъ непосредственной заливкой камеры сжа- 
тія машинными масломъ черезъ отверстіе для форсунки. Маслу было 
отдано предпочтен іе передъ водой въ виду того, что вслѣдствіе его гу
стоты можно было не опасаться утечки черезъ поршневыя кольца, что 
легко можетъ произойти при заливкѣ водой и дало бы преувеличенный 
Vc.Количество залитаго масла определялась взвѣшиваніемъ на точныхъ 

вѣсахъ, а удѣльный вѣсъ масла измѣрялся при помощи1 точнаго арео
метра, а для контроля одшіъ разъ еще и гидростатическимъ путемъ при 
помощи тѣльца Римана и точныхъ аналитических+ вѣсовъ. При заливкъ 
были приняты гсѣ мѣры, чтобы въ цилиндрѣ не оставалось ни одного 
пузырка воздуха. Впрочемъ достичь этого было нетрудно въ виду очер
таний камеры сжатія и расположения отверстия для форсунки въ верх
ней точкѣ. При заливкѣ полость запальнаго шара была отобщена при 
помощи пробки, и ея объемъ определялся бтдѣльной заливкой шара, для 
чего головку цилиндра, конечно, пришлось разобрать.

Заливка камеры сжатія была повторена 9 разъ; послѣ каждой за- 
лигки крышку отнимали, ждали не менѣе V2 часа, пока все масло сте
чете, и затѣмъ стѣнки еще тщательно вытирали.

Объемъ Fc, безъ всякихъ прокладокъ подъ шатунъ и крышку, найден- 
ньпи какъ средняя величина изъ всѣхъ наблюдении, получился F c= 3 ,1 0 3  
лтр.. Всѣ отдѣльныя измѣренія дали очень близкія цифры, что можно
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видѣть изъ того, что вычисленная по извѣстной формул! по квадратами 
разностей средняя ошибка средней величины равняется всего 0,007-і 
лтр., т.-е. Fc найдено съ ошибкой ѵ <  Az 0,3% } что должно быть при
знано бол!е ч!мъ удовлетворительным*

Въ случа! подкладыванія упомянутыхъ выше прокладокъ г объемъ 
Fc уменьшается на каждые 10 мм. толщины г на 0,388 лтр.; въ случай 
ііодкладытанія кольца s объемъ V c увеличивается на ту же величину.

Такимъ же путемъ, заливкой машинными масломъ, былъ опред!- 
ленъ объемъ V3, Вь виду меньшей % ошибки ѵ при изм!реніи столь 
большого объема и близости полученныхъ цифръ мы р!ш или ограни
читься тремя заливками.

Въ среднемъ изъ этихъ трехъ изм!реній получилось F 3= 4 6 ,5 4 5  лтр., 
тоже безъ всякихъ прокладокъ г и колпаковъ Q и F  Средняя ошибка 
этой средней величины, вычисленная такимъ же путемъ, оказалась рав
ной Az0,085 лтр., т--е. v <  rt0 ,2% .

Такимъ же путемъ были найдены и объемы V1 и V2 дополнительныхъ 
колпаковъ С и t2:V 1 =  19,167 лтр., a 21,174 лтр.. При этомъ
средняя ошибка средней величины оказалась равной r t  0,036 лтр.,т. е. 
V <  A= 0,2%.

5. Вся установка.— Такъ какъ одной изъ нашихъ главныхъ за- 
дачъ было изм!реніе подачи воздуха при различныхъ условіяхъ, го 
остальная часть установки какъ разъ и представляла приспособлен!, 
им!вшія ц!лью изм!реніе и регулированіе этой подачи.

На черт. 8, табл. П, представлена часть машиннаго зала лабораторіи; 
а машина, д воздушные часы.

Часы— газом!рителъ съ барабаномъ емкостью въ 1,50 мт.3, т.-е. про
пускной способностью до 150 мт.3 въ часъ, были пріобр!тены отъ фирмы 
С. Эльстеръ въ Берлин!. Несмотря на безусловную желательность при 
производств! научныхъ опытовъ пров!рки вс!хъ употребляемыхъ при 
опытахъ приборовъ, пров!рка этихъ часовъ нами произведена не была 
по сл!дующимъ основаніямъ:

1, наши опыты должны были выяснить главнымъ образомъ и з м ! -  
н е н і е подачи воздуха въ зависимости отъ т!хъ  или иныхъ факторовъ; 
абсолютная величина подачи хотя и представляетъ интересъ въ виду 
полнаго отсутствія въ литератур! соотв. указаній для машинъ даннаго 
типа, являлась для насъ вопросомъ второстепенным*

2, неизб!жное вліяніе на абсолютную величину подачи такихъ до
полнительныхъ, не изм!нявшихся во время опытовъ факторовъ, какъ 
сопротивленіе въ трубопровод!, вліяніе неплотности въ подшипниках* 
кореннаго вала, неправильности въ окнахъ машины, все это в м !ст !  
взятое можно, произведя прим!рный подсчет* признать приблизитель
но равнозначащимъ возможной ошибк! въ показаніяхъ часовъ;

3, произвести пров!рку съ достаточной точностью было очень затруд
нительно, такъ какъ единственный им!вшійся въ Томск! выв!ренный

Maлѣѳвъ.—Изслѣдованіе двухтактной машины. 2.
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контрольный газомѣръ отъ калориметра Юнкерса. им+етъ емкость всего 
3,0 лтр., на 1 оборота барабана большихъ часовъ онъ долженъ сдѣлать 
500 оборотовъ, при чемъ легко можетъ накопиться ошибка, равная ошиб- 
кѣ часовъ- провѣрка при помощи газгольдера или воздушна™ сосуда, 
о которомъ будетъ сказано ниже, была бы слишкомъ сложна;

4, наконецъ, часы были совершенно новые, доставленные перЕоклас- 
ной фирмой, такъ что можно было съ достаточной увѣренностью поло
житься на непосредственныя показанія; фирма гарантировала точность 
=+3% .

Be+ эти соображения вмѣстѣ взятыя побудили насъ отказаться отъ 
провѣрки часовъ, но зато нами было обращено большое вниманіе на то, 
чтобы часы при разныхъ опытахъ не мѣняли сеоихъ показаній. Для это
го нужно, чтобы были удовлетворены два условія: B-Q-первыхъ, уровень 
воды въ часахъ долженъ стоять всегда на одной и той-же, указанной за- 
водомъ высот+, и, во-вторыхъ, уровень воды долженъ быть во время ра
боты по возможности совершенно покоенъ.

Такъ какъ при прохожденіи воздуха черезъ часы вода, насыщая его, 
постепенно испаряется, то уровень ея понижается, и часы начинаютъ 
показывать меньше истиннаго. Убыль воды надо пополнять. Наилучшій 
способъ пополнения состоитъ въ томъ, что во время работы въ часы не
прерывно подливается вода, а избытокъ ея вытекаеть черезъ особый пе
реливы Такой непрерывной подачей воды и переливамъ системы Кинга 
и были снабжены данные часы.

Бол+е затруднительно- было удовлетворить второму требованію: 
поршневыя машины всегда, забираютъ воздухъ толчками, вызывающими 
постоянное колебаніе уровня воды въ часахъ. Несмотря на то, что данная 
машина, въ отличіе отъ четырехтактныхъ, забираешь воздухъ при каж
домъ оборот+, что число оборотовъ сравнительно велико, т.-е. при до
вольно длинномъ, ок. 10 мт., и большого діаметра, 125 мм., воздухопро
вод+ долженъ былъ получиться непрерывный токъ воздуха умѣренной 
скорости, мен+е 0,4 мт./сек., что объемъ воздуха, забираемый при каж
домъ оборот+, сравнительно съ емкостью барабана часовъ невеликъ, все
го 4— 6 лтр., и что, наконецъ, „нагрузка“ часовъ была небольшая, все
го отъ 50 до 100 мт.3 /часъ, т.-е. отъ одной до двухъ третей пропускной 
способности,— несмотря на все это первая же проба показала вопреки 
теоретическимъ ожиданіямъ полную невозможность работать безъ осо
баго приспособленія, умѣряющаго колебанія уровня, доходившія до 
20— 30 мм., т.-е. безъ включенія какого-нибудь регулятора давленія.

Для подцержан.ія постоянна™ давленія мы прибѣгли къ двумъ орец- 
ствамъ: во-первыхъ, включили въ воздухопроводъ большой желѣзный, 
клепанный сосудъ с, черт. 8, емкостью въ 4,5 мт.3, прямое назначеніе ко- 
тораго въ лабораторіи служить сборникомъ сжатаго воздуха, подавае
ма™ особымъ опытнымъ компрессоромъ.
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Уровень воды въ часахъ после этого сталъ болѣе спокоенъ, но несо- 
всѣмъ. Почти полная неподвижность уровня была достигнута послѣ 
включения у  самыхъ часовъ регулятора давлевія d, изображеннаго от
дельно на черт*. 9 и 10. Это деревянный ящикъ, высотой въ 1020 мм. и 
площадью основанія 500X 900 мм.. Д ве боковыя стенки, 1 0 2 0 x 9 0 0  мм., 
заменены резиной толщиной въ 1,5 мм..

I

Принимая разность давленія воздуха, необходимую для прохожденія 
черезъ часы, въ 5 мм. В), ст., какъ показывалъ U-образный водяной мано- 
метръ т ,присоединенный къ колену между часами и регуляторомъ да-
вленія, нетрудно вычислить, что величина, на которую пульсируете дан
ный регуляторъ, т.-е. изменяете свой объемъ (см. пунктирное положеніе 
резиновыхъ стенокъ) пр» колебанш давленія въ 1 мм., составляетъ ок. 
5 лтр., т.-е. вполне достаточна.

Нечего говорить, что были приняты все меры, чтобы какъ регуля
торъ давления, такъ равно и весь трубопроводъ, собранный изъ чугун
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ныхъ 5-дюймовыхъ трубъ, частью на фланцахъ, частью на муфтахъ съ 
раструбами съ заливкой особой замазкой, были совершенно плотны, что 
впрочемъ при данномъ слабомъ разрѣженіи было нетрудно достичь. Ради 
указанной плотности резиновый стѣнки регулятора были прикрѣплены 
слѣдующимъ образомъ: резина была наложена на края деревяннаго ящи
ка, смазанные эмалевой краской, и подтянута шурупами черезъ посред
ство рамки изъ деревянныхъ же брусковъ. Разстояніе между шурупа
ми было взято 60— 70 мм..

Несмотря на видимую спокойную работу воздушныхъ часовъ, воз
духъ при прохожденіц черезъ нихъ увлекалъ съ собой столь значитель
ное количество воды, что послѣдняя, выдѣляясь при движещи по доволь
но длинному воздухопроводу, по истеченіи нѣсколькихъ часовъ работы, 
замѣтно стѣсняла его сѣченіе. Для облегченія спуска этой воды, а. также 
для возможнаго выдѣленія ея, пользуясь цептробѣжной силой при пере 
мѣнѣ направленія движенія воздуха, колѣно, соединяющее воздухопро- 
водъ съ днищемъ регулятора давленія, было замѣнено особой чугунной 
коробкой d съ отверстіемъ /  для спускного кран* Для достиженія ука
занной цѣли воздухопроводу, конечно, долженъ быть приданъ уклонъ въ 
сторону водоотдѣлителя d.

Кромѣ опытовъ съ нормальной подачей воздуха при помощи всасы- 
ванія его поршнемъ машины, были еще поставлены опыты съ увеличен
ной подачей воздуха. Увеличеніе достигалось тѣмъ, что воздухъ не вса
сывался, а поступалъ подъ нѣкоторымъ давленіемъ изъ сосуда с, черт. 8, 
куда онъ нагнетался воздуходувкой системы Рута /, приводимой въ дѣй- 
ствіе отъ ремня 4-сильнымъ электродвигателемъ е. Для полученія тре
буемой подачи воздуха можно было измѣнять въ предѣлахъ отъ 300 до 
800 число оборотовъ электродвигателя при помощи шунтового реоста
та д,расположеннаго подъ общей распредѣлительной доской h лабора- 
торіи.

Однако такое регулированіе подачи оказалось недостаточно чувстви- 
тельнымъ и, кромѣ того, при маломъ электродвигателя слишкомъ 
грѣлся реостатъ. Тогда былъ добавленъ второй способъ регулированія 
подачи воздуха, состоящ ! въ пріоткрываніи на большую или меньшую 
величину задвижки Лудло і, разобщающей при работ! воздуходувки 
всасывающую часть трубопровода отъ нагнетательной. Избытокъ сжа- 
таго воздуха выпускается при этомъ обратно въ всасывающую часть. 
Способъ этотъ оказался зам!чательно удобнымъ и точнымъ въ смысл! 
установи! іъ  сосуд! с требуемаго давленія.

6. Измѣрительные приборы и приспособлен!!. — Опишемъ зд!сь  
главн!йшіе приборы, кром! прим!нявшихся для опред!ленія состава 
отработавишхъ газовъ, которые въ виду ихъ важности выд!лены особо.

Тормазъ.— При конструирован,! тормаза им!лись въ виду два 
главныхъ требованія: возможное устраненіе колебанія нагрузки, столь 
непріятное при обыкновенномъ тормаз! Прони, и удобство обращения.
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Изъ этихъ соображеній, отказавшись отъ примѣненія самоустанавли- 
вающагося тормаза, болѣе удобнаго во время работы, но менѣе точнаго, 
мы остановились на типѣ, въ которомъ конецъ рычага давить на плат
форму десятичныхъ вѣоовъ  ̂ черт. 11— 13, стр. 22.

Для удовлетворенія иерваго требовапія необходимо было добиться 
по возможности постоянна™ окружного усилія, которое у обыкновенна™ 
тормаза мѣняется вслѣдствіе колебзнія коэффиціента тренія въ зависи
мости отъ температуры и состоянія поверхности (смазки) тормазнош 
шкива- Чтобы температура тормазного шкива оставалась постоянной 
и невысокой, шкивъ былъ снабженъ непрерывно дѣйствующимъ во- 
дянымъ охлажденіемъ: вода, притокъ которой изъ водопроводной сѣти 
регулируется краномъ а, поступаетъ по трубкѣ Ъ и обратно отводится 
по трубѣ с, улавливаемая плоскимъ совкомъ— воронкой d. Труба с идеть 
подъ поломъ и выходить іь  задѣланную въ полъ раковину I, черт. 8, сооб
щенную съ общей каналкзаціей. Далѣе, на тормазѣ стоить тоже непре
рывно дѣйствующая капельная масленка е. Наконецъ, много способству- 
етъ плавности работы тормаза, что деревянныя колодки, нажимаемыя 
на шкивъ, прикрѣплены къ резиновому ремню /, который охватываетъ 
я стягиваетъ шкивъ. Ремень этотъ, состояіцій изъ 3 рядовъ прорезинен 
наго холста съ резиногыми прослойками, гибокъ, можетъ немного вытя
гиваться и -въ то же время совершенно не даетъ остаточнаго удлиненія, 
іш подъ дѣйствіемъ натяженія, ни отъ случайна™ смачиванія водой.

Удобство обращенія и точность регулировки тормаза достигнуты 
примѣненіемъ особей затяжки: болѣе натянутый конецъ ремня при- 
крѣпленъ наглухо къ деревянному рычагу вѣрнѣе къ прикрѣплен- 
ной къ д желѣзііой скобкѣ t, менѣе же натянутый конецъ прикрѣпленъ 
къ скобкѣ /г, концы которой пропущены черезъ рычагъ д, снабжены до
вольно мелкой винтовой нарѣзкой и входятъ въ двѣ гайки; гайки эти со- 
ставляютъ одно цѣлое съ червячными колесами и такимъ образомъ по
лучаютъ одновременное вращеніе при помощи сцѣпленнаго съ ними чер
вяка к, поворачиваема™ за ручку і. Такъ какъ гайки дѣлаютъ одинъ 
оборотъ при 15 оборотахъ червяка, а шагъ рѣзьбы въ нихъ 2,14 мм., то, 
считая за наименьшую, вполнѣ определенную величину % поворота 
ручки г,длину ремня /  можно измѣнять съ точностью до 0,04 мм. и тѣмъ 
слѣдить за малѣйшимъ измѣненіемъ натяженія его.

Нужно замѣтить, что для поддержанія постоянной нагрузки во время 
работы почти никогда не приходится отпускать тормазъ, а лишь отъ вре
мени до времени слегка подтягивать. При этомъ указатель десятичныхъ 
вѣсовъ п едва колеблется около своего положенія равновѣсія. Вѣсы и, 
черт. 8, которыми мы пользовались при опытахъ, обладаютъ подъемной 
силой въ 150 кгр. ір имѣя передвижку съ дѣленіями въ 0,05 кгр., при 
нѣкоторомъ навыкѣ позволяютъ опредѣлять вѣсъ съ точностью до 
0,02 кгр.; чувствительность же ихъ около 0,01 кгр..
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Въ заключеніе можно упомянуть, что для большей точности дере
вянная подставка тмежду рычагомъ д и платформой вѣсовъ снабже
на на концахъ' стальными, закаленными башмаками-ножами, изъ кото
рыхъ нижній опирается на чугунную платформу вѣсовъ, а верхній въ 
особое врѣзанное въ дерево стальное, закаленное гнѣздо о.

Собственный вѣсъ тормаза, обозначимъ его тоже д, который въ дан
ной конструкции надо вычитать изъ показан+ вѣсовъ при вычислен+ 
окружного усилія, былъ найденъ непосредственнымъ взвѣшиваніемъ 
слѣдуюнщмъ образомъ: тормазъ былъ надѣтъ на шкивъ, но ремень со- 
всѣмъ ослабленъ, такъ что тормазъ не касался шкива, а лежалъ на гра
ни трехгранной призмы, положенной на ш к и е ъ  точно надъ осью вала. 
Другой конецъ рычага д опирался на платформу вѣсовъ черезъ посред
ство подставки т ,какъ и во время работы. Уравновѣсивъ вѣсы, мы по
лучили вѣсъ <7=1,53 кгр».

Чтобы не усложнять напрасно вычислен+ дѣйствительной работы, 
при всѣхъ опытахъ передвижка на вѣсахъ ставилась прямо на 1,53 кгр., 
и въ расчетъ принимались лишь гири, которыя ставились на чашку 
вѣсовъ.

Одновременно съ тѣмъ была найдена длина плеча тормаза, обозна
чимъ ее I, измѣреніемъ разстоянія между углубленіемъ гнѣзда о и от
весной линіей, проведенной черезъ ось вала машины; получилось 
Z=909 мм..

Счетчики оборотовъ• Число оборотовъ машины, точное измѣреніе 
котораго необходимо для вычисления действительной и индикаторной 
работы, определялось по непрерывно действующему счетчику отъ фир
мы Шефферъ и Буденбергъ, применимому въ отличіе отъ такъ назыв. 
якорныхъ счетчиковъ до самыхъ болыиихъ чиселъ оборотогъ въ мин..

Счетчикъ этотъ состоите изъ червяка, скрепленнаго наглухо съ ва- 
ломъ машины и сцепленнаго съ двумя плоскими червячными колесами, 
расположенными на одной оси другъ надъ другомъ. На одномъ колесѣ 
100 зубцовъ, на другомъ 99; неподвижная стрелка, прикрепленная къ 
кожуху счетчика, показываетъ единицы и десятки оборотовъ, а стрелка, 
показывающая относительное перемещение двухъ колесъ,— сотни и ты
сячи. Счетчикъ этотъ очень простой, абсолютно точный, не ломается и не 
требуетъ никакого ухода.

Для того, чтобы быстро установить требуемое число оборотовъ и зо 
время работы следить, сохраняется ли установившееся дгшженіе, мы 
присоединили еще центробежный тахомеѵръ Шефферъ и Буден,берга 
№ 18931 съ большими циферблатомъ, приводимый въ действіе при по
мощи ремня, перекинутаго черезъ втулку маховика вместо шкивочка*.

Въ виду того, что ремень при болыиомъ числе оборотогъ и маломъ 
діаметре вецомаго шкивочка сильно скользитъ и часто соскакиваете, его 
заменили обыкновенной изолировочной лентой, употребляемой при элек- 
трическихъ проводкахъ. Результаты получились прекрасные: лента,
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прижимаясь къ шкивамъ липкой стороной, не скользить и не соскаки
вает* а въ виду чрезвычайной гибкости и ленты и сшивки тахометръ ра- 
ботаетъ очень спокойно.

Тахометръ былъ особенно полезенъ въ случа,ѣ неисправной работы 
машины: безъ него нельзя было замѣтить достаточно своевременно грозя
щую остановку машины, при которой, если не отпустить своевременно 
тормаза, послѣдній своимъ рычагомъ при обратномъ поЕоротѣ шкива 
велѣдствіе невозможности маховикамъ прѳодолѣтъ сжатіе въ цилиндр! 
ударяетъ окружаюіцихъ и можетъ поломать приборы.

Опредѣлете числа вспышекъ. Первоначально была мысль приспо
собить къ машинѣ особый приборъ для отсчитыванія числа вспышекъ, 
вѣрнѣе числа ходовъ съ подачей керосина. Такой приборъ можно с д е 
лать, напр., съ видѣ якорнаго счетчика, который приводится въ дѣйствіе 
вмѣстѣ съ ныряломъ керосинового насоеика и стоить при проскакиваніи 
регулятора мимо этого ныряла, т. е. при каждомъ пропуск!. Однако не
удовлетворительные результаты, полученные нами при предваритель- 
ныхъ испытаніяхъ якорныхъ счетчиковъ съ малымъ ходомъ при значи- 
тельномъ числ! ходовъ въ мин., и небольшая и сравнительно несущест
венная ошибка, которая, наоборотъ, получается при отсчитыЕаніи на 
глазъ числа пропусковъ, какъ будетъ подробн!е сказано ниже, заставили 
отказаться отъ конструированія особаго прибора.

Правда, въ настоящее время существуетъ уже особые счетчики вспы
шекъ, приводимые е ъ  дѣйствіе давленіемъ газовъ при вспышк!.

Таковъ, напр., приборъ изготовляемый фирмой Дрейеръ, Розев- 
кранцъ и Дроопъ, въ которомъ механизмъ, суммирующій число вспы
шекъ,— небольшой якорный счетчикъ приводится въ д!йствіе обыкно- 
веннымъ индикаторнымъ поршенькомъ съ индикаторной же оттяжной 
пружиной. Пружина вставляется н!сколько жестче, ч!мъ соотв!тству- 
етъ давлецію сжатія, тогда посл!днее въ случа! пропуска, т. е. отсут
ствия вспышки въ цилиндр! не въ состояніи достаточно приподнять пор- 
шенекъ и переставить цифру. Если вставить бол!е слабую пружину, то 
приборъ превращается въ обыкновенный счетчикъ х о д о е ъ .

Б ол!е интересенъ хотя и ровно вдвое дороже счетчикъ системы Грэ
хэма, изготовляемый фирмой ІПефферъ и Буденбергъ. Въ этомъ прибор! 
якорный счетчикъ приводится въ дѣйствіе тоже давленіемъ газовъ при 
вспышк! посредствомъ особаго поршенька, кол!нчатаго рычага и оттяж 
ной пружины. ДМ ствіе таково-же, какъ и предыдущего. Другая поло
вина прибора, совершенно симметричная только съ бол!е слабой пружи
ной, обыкновенный счетчикъ ходовъ, приЕодимый въ д!йствіе давле- 
ніемъ сжатія.

Отъ пріобр!тенія и установки одного изъ этихъ приборовъ, несмотря 
на ихъ видимое удобстЕО, насъ удержали сл!дуюіція соображенія:

1, поставить приборъ на нашу машину было довольно затруднительно, 
такъ какъ у  нея им!егся лишь одно индикаторное отверстіе, ставить же,
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такъ назыв., двойной индикаторный кранъ не хотѣлось, такъ какъ при 
немъ удлиняется каналъ, ообщающій цилиндръ съ индикаторомъ, что 
отзывается неблагопріятно на точности индикаторныхъ діаграммъ, а, 
кромѣ того, при постановкѣ такого крана усложнилось бы устройство ин- 
дикаторнаго привода;

2, приборъ у  нашей машины давалъ бы невсегда вѣрные отчеты; 
такъ, съ одной стороны, преждевремен/ныя вспышки, наблюдаемый у  нея, 
происходить иногда до момента подачи керосина, не распыленнаго и не 
успѣвшаго испариться во время предыдущаго хода и потому не сгорѣв- 
шаго тогда; если предыдущая вспышка была особенно сильна, то этотъ 
ходъ можтъ быть какъ разъ пропускомъ, а приборъ отмѣтитъ его, какъ 
вспышку, т. е. какъ рабочій; съ другой стороны, на нашихъ индикатор
ныхъ діаграммахъ нерѣдко наблюдаются обводы съ такимъ запоздалымъ 
и медленнымъ горѣніемъ, что оно даетъ небольшое давленіе, почти или 
далее совсѣмъ не превосходящее давленіе сжатія; такія обводы приборъ, 
наоборотъ, не будетъ отмѣчать;

3, хотя мы съ этими приборами не работали, но на основаніи нашего 
опыта съ индикаторами полагаемъ, что продолжительное сообщеніе при 
бора съ цилиндромъ машины должно вызвать столь сильное нагрѣваніе 
поршня прибора и стѣнокъ его, что никакая смазка не выдержитъ; пор
шень при этихъ условгяхъ можетъ легко заѣдать и во всякомъ случаѣ 
приборъ будетъ пропускать газы и очень быстро изнашиваться;

4, наконецъ, стоимость прибора, даже не принимая въ разсчетъ его 
возмолшыхъ недостатковъ и неудобствъ, сравнительно очень значительна, 
особенно, если принять во вниманіе, что пользоваться имъ пришлось бы 
очевь рѣдко въ виду в емногочисленности въ настоящее время и продол
жающегося уменьшенія числа машинъ, регулируемыхъ пропусками.

Индикаторы. При оиытахъ мы пользовались одновременно- 3 инди
каторами: однимъ для рабочаго цилиндра, вторымъ для воздушна™ на
соса и третьимъ для глушителя, стоявшаго въ машинномъ помѣщеніи.

Изъ 16 имѣвшихся въ лабораторіи индикаторов+ самыхъ разно- 
образныхъ конструкций и размѣровъ мы остановились послѣ ряда опы
товъ на 3 индикаторахъ фирмы Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ, какъ 
самыхъ точныхъ и удобныхъ въ обращеніи. Всѣ 3 индикатора пришлось 
взять различныхъ конструкцій въ зависимости отъ особенностей ихъ ра
боты.

На рабочемъ цилитздрѣ стоялъ индикаторъ № 7418. малаго размѣра 
съ наружной холодной пружиной, работающей на растяженіе; этотъ ин
дикаторъ особенно удобенъ въ виду быстроты, съ которой у  него можно 
мѣнять пружину; для этого достаточно отвернуть верхнюю гайку и самое 
пружину, не разбирая больше никакихъ частей.

О признанныхъ всѣми преимуществахъ наружныхъ холодныхъ пру
жинъ при работѣ съ машинами внутренняго горѣнія въ настоящее время 
можно уже и не говорить. Въ лабораторіи имѣется еще и другой индика-
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торъ той же фирмы съ наружной прижиной, но работающей на сжатие. 
Для смѣны пружины въ этомъ индикаторе надо отвернуть верхнюю гай
ку и оба конца пружины, т.-е. произвести работу, вернее, потратить вре
мя въ полтора раза больше. Кроме того, пружина, работающая на сжатіе, 
особенно при такомъ длинномъ пѳрецаточномъ механизме, какъ у  инди
катора съ наружной пружиной, всегда можетъ давать защемленіе пор
шня отъ перекоса, чего нетъ у  самоцентрируюіцейся пружины, рабо
тающей на растяженіе.

При работе индикаторомъ № 7418 мы пользовались поршнемъ съ 
d = 20 мм,, и пружинами съ то'=  3,5 и 4 мм. для рабочихъ діаграммъ и 
т о " = 8и 10 мм. для періода продувкиі.

На задней полости, воздушномъ насосе, сперва пробовали ставить 
обыкновенные индикаторы съ <1=20 мм., но они, имея пружину лишь съ 
т =  30 мм., давали слишкомъ мелкія диаграммы; индикаторъ же Ma- 

хайка, имеющій более слабую пружину съ то=60 мм., оказался непри- 
годнымъ вследствіе чрезмернаго тренія поршня. Давление, соответ
ствующее тренію въ приборе16), оказалось въ немъ больше разстоянія 
между верхней и нижней линией діаграммы!...

Начиная съ опыта № 23 и до конца на воздушномъ насосе стоялъ ин
дикаторъ № 7590, съ діаметромъ поршня (Z=40 мм., сконструированный 
спеціально для воздуходувокъ. Въ виду большой площади поршня онъ 
даетъ болыиія ординаты съ сравнитлыю жесткими пружинами; мы поль
зовались пружинами съ номинальнымъ то=  15, 20, 25 и 40 мм., что да
вало ординаты въ масштабе 60, 80, 100 и 160 м м .=1 кгр./смЛ

Мы не взяли этого индикатора съ самаго начала въ виду опасения 
неудовлетворительныхъ результатовъ вследствие сравнительно большой! 
массы движунщхся частей и барабана, особенно, имея въ гиду наши 
довольно значительный числа оборотовъ. Ho какъ показали опыты, 
при надлежащемъ выборе индикаторной пружины и натяженія оттяж
ной пружины барабана, этимъ индикаторомъ можно пользоваться даже 
при « > 3 0 0  обор./мин., но, конечно, учитывая при пользованіи диаграм
мами вліяніе инерціи его частей, какъ будетъ указано ниже.

На глушителе стоялъ индикаторъ малая модель № 7280 съ внутрен
ней пружиной, такъ какъ диаграммы съ глушителя снимались всего 1 
или 2 раза въ теченіе одного опыта, и индикаторъ поэтому не разогре
вался чрезмерно,. Пружину для него мы брали всегда съ то=30 мм..

Индикаторные приводы. Въ виду больпиого числа снимаемыхъ діа- 
граммъ было- обращено особое вниманіе на конструированіе индикатор - 
ныхъ приводовъ.

Приводи для обыкновенныхъ діаграммъ рабочаго ищлиндра и задней 
полости представленъ на черт. 14— 16: это цилиндрический стерженъ- 
ползушка а, получающій поступательно-иозвратное движеніе съ ходом в.

16) В. Л. Малѣевъ. Испытаиіе индикатора. СПБ. 1905 г.5 стр. 43.
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равнымъ 76 мм., отъ эксцентрика Ъ, насаженнаго на коренномъ валу. 
Эксцентриситетъ лежитъ, конечно, въ одной плоскости съ колѣномъ вала. 
За крючокъ с цѣплялась петля отъ шнура индикатора рабочаго цилин
дра, а на зубъ d накладывалась петля отъ шнура индикатора воздушнаго 
насоса. Первый индикаторъ сцѣплялся съ приводомъ безъ всякихъ до- 
полнительныхъ роликовъ очень короткимъ шнуромъ, что при большом* 
числѣ оборотовъ очень желательно, такъ какъ устраняетъ гозможность 
искаженія діаграммъ вслѣдствіе вытяжки шнура.

Индикаторъ воздушнаго насоса сцѣплялся при помощи шнура, дли
ной около 1000 мм., который для полученія соотв. направленія былъ пе
рекинуть черезъ промежуточный роликъ е. Чтобы по возможн. умень
шить вытяжку шнура и въ этомъ привод!, плетеный пеньковый шнуръ 
былъ оставленъ лишь на барабан! индикатора да въ средней части, оги
бающей роликъ, на длин! всего около 170 мм., а остальная часть— меж
ду индикаторомъ и роликомъ и между роликомъ и концомъ съ крючкомъ 
была зам!нена жел!зной проволокой съ d = l ,0  мм., практически не 
дающей никакого удлиненія,.

Для полученія такъ назыв. см!щенныхъ діаграммъ, т. е. сдвинутых ь 
на 90° относительно кривошипа и дающихъ въ растянутомъ масштаб! 
абсциссъ части діаграммъ, соотг!тствующія явленіямъ, происходящим?» 
въ моменты прохожденія поршня черезъ мертвыя точки, служить другой 
приводя, черт. 17 и 18.
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Такъ какъ смѣщенныя діаграммы служатъ не для опредѣленія пло
щади діаграммы, а лишь для выясннія нѣкоторыхъ явленій, такъ сказать 
съ качественной стороны, то приводъ этотъ можетъ и не быть точенъ, т. е.

точки абсциссъ діаграммы могутъ 
другъ отъ дружки отстоять и иначе, 
чѣмъ если бы между ними и п\ тями 
поршня состояла строгая пропорцио
нальность, HO только должны быть 
извѣстны по возможности точно от- 
ношеніе длины шатуна и ради
уса кривошипа привода, а также ве
личина угла а между кривошипами 
привода и машины, если онъ отли
чается отъ нормальной для смѣщен- 
ныхъ діаграммъ величины а=90". 
Дѣло въ томъ, что если см+щенной 
діаграммой хотятъ воспользоваться 
для какихъ-либо вычислений, то ее 
все равно надо перестроить, взявъ 
за ось абциссъ время, или, что то же 
самое, угль поворота коренного ва
ла; для точности построенія безраз- 
личенъ характеръ кинематической 
связи между движеніемъ поршня 
машины и барабаномъ индикатора, 
лишь бы эта связь была извѣстна.

Въ указанномъ на черт. 17 и 18 
привод+ шпилька а служитъ криво- 
шипомъ, образуюіцимъ уголъ въ 90” 
съ направленіемъ колѣна коренного 
вала, а' вмѣсто шатуна служитъ 
часть шнура отъ шпильки а до ро
лика длина этого шнура пе- 
ремѣнна и колеблется отъ к  =  
—  300 до f2= 3 60 мм.. Въ виду это
го и отношеніе длины этого шнура 
къ радіусу враіценія кривошипика 
а  нетолько не равно величн+ L / В  ма
шины, но еще и м+няется, именно 
отъ 10 до 12.

Особенность шпильки, состоящая 
въ томъ, что конецъ ея плавнымъ 
переходомъ отогнуть къ оси вала, 

Черт 17—18. необходима въ виду быстроходности
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машины; зацѣішть крючокъ за обыкновенный кривошшшкъ при 
« > 2 0 0  обор./мин, почти невозможно, тогда какъ на такую шпиль
ку, у  которой конецъ стоить неподвижно, прямо надѣвается кольцо, при
вязанное къ концу шнура и само съѣзжающее на мѣето, т. е. на выточку 
на шпилькѣ.

Въ описанномъ приводѣ, какъ выше, изъ плетенаго шнура сдѣлана 
только часть привода, около 90 мм. длиной, перекинутая черезъ роликъ 6. 
остальные два куска образованы изъ желѣзной проволоки съ (Z=1,0 мм..

Здѣсь умѣстно упомянуть, что соединеніе петель на концѣ шнура ин
дикатора съ концами проволоки въ случаѣ необходимости часто сц еп 
лять и отцеплять ихъ оказалось удобнее производить не при помощи 
обычнаго индикаторніаго крючка, а при помощи петли же, образованной 
концомъ проволоки. Конецъ проволоки, перегнутый назадъ и скрученный 
съ самой проволокой по щитовой, неособенно крутой линіи, развертыва
ется отъ руки, вкладывается петля изъ шнура, и конецъ опять отъ руки 
же свертывается по старымъ виткамъ. Такой замокъ очень надеженъ, 
быстро соединяется и разъединяется и почти не увеличиваете массы 
движущихся частей.

Далѣе отъ этого же смѣіцеынаго привода приводился въ дѣйствіе и 
индикаторъ на глушителѣ. Его шнуръ, длиной около 3200 мм., былъ 
образованъ, конечно, изъ той же желѣзной проволоки съ такимъ же зам- 
комъ-петлей на концѣ.

Измѣреніе давлеѵш . Давленіе, вѣрнѣе, разрѣженіе воздуха въ ко-
лѣнѣ между часами и регуляторомъ давленія и въ воздушномъ сосудѣ с, 
черт. 8, измѣрялось при помощи U-образныхъ водяныхъ манометровъ, 
а въ случаѣ нагнетанія воздуха въ сосудъ с посредствомъ воздуходувки 
давленіе его измѣрялось при помощи такого же U-образнаго манометра, 
но съ болѣе длинными, до 400 мм., колѣнами, и наполненнаго ртутью.

Дапленіе атмосферы измѣрялось при помощи ртутнаго барометра 
съ дѣленіями въ 0,5 мм..

Измѣренге т емпературъ. Температура продуктовъ 
горѣнія измерялась при помощи термоэлемента, состав
ленного изъ серебряной и константановой проволоки, діа- 
метромъ въ 0,5 мм.. Для изоляціи лроволокъ другъ отъ 
дружки на серебряную проволоку была надѣта тонкая 
стеклянная трубка. Термоэлементе былъ вставленъ въ 
стеклянную трубку, запаянную съ одного конца и зажа
тую гъ сальникъ а, черт. 19 и 20, при помощи набивки 
изъ азбестоваго шнура с; трубка эта была настолько вдви
нута въ выпускную трубу, что упирающійся въ ея за
паянный конецъ спай термопары приходился примѣрно 
въ центрѣ выпускной трубыі. Два другихъ, такъ назыв. 
холодныхъ спая погружались въ сосудъ съ водой, темпе
ратура которой измѣрялась особымъ ртутпымъ термо- 
метромъ и прибавлялась къ показанію милливольтметра. черт. ю и 29



30 В. Л. Малѣевъ.

Милливольтметръ употреблялся прецизіойный, системы д’Арсонваля 
отъ фирмы Сименсъ и Гальске № 002479, съ двумя рядомъ расположен
ными шкалами цѣлешй— къ миллигольтахъ и ГЦ. Эта температурная 
шкала имѣетъ дѣленія въ 5°, но на глазъ можно дѣлать отчеты съ точ
ностью до 1°.

Чтобы термоэлемента показывалъ не преуменьшенную температуру 
продуктоі ъ горѣнія, онъ былъ вставленъ въ выпускную трубу у  самаго 
присоединен! ея къ цилиндру машины; кромѣ того, вся выпускная 
труба внутри машиннаго помѣщенія обмазана дѣймовымъ слоемъ азбе- 
ститд.

Въ виду бывавншхъ случаевъ коротка«), хотя и неполяаго замыканія 
въ цѣпи термоэлемента, причемъ послѣдній показываетъ на 100— 150° 
меньше истинной температуры, въ выпускную трубу былъ вЕернутъ еще 
желѣзный штуцеръ, въ который вставлялся ртутный термометръ съ дѣ- 
леніями до 450°. Этотъ контрольный термометръ обычно показывалъ, ра
зумеется, меньше показан!, полученныхъ при помощи термоэлемента, 
съ одной стороны, гслѣдствіе вліянія выступающаго столбика ртути, 
съ другой, въ виду того, что соприкосновеніе между шарикомъ термомет
ра и штуцеромъ было неособенно тѣсно, такъ какъ вслѣдствіе высокой 
температуры въ штуцеръ нельзя было наливать ни ртути, ни минераль
на«» масла, наполнять же его оловом* плавящимся уже при 232° Ц., не 
хотѣлось, въ виду возможности, напр., въ случаѣ неожиданной остановки 
машины, забыть вынуть термометръ, который при остьшаніи и затвердѣ- 
ваніи олова, можетъ пострадать. Когда же иногда показанія ртурнаго 
термометра оказывались гыше показан! термоэлемента, это значило, 
что въ послѣднемъ получилось короткое замыканіе, его тотчасъ разыски
вали и устраняли.

Въ заключеніе можно еще упомянуть, что ради того, чтобы по воз
можности щадить милливольтметр* токъ черезъ него пускался только во 
тремя отчета, для чего одинъ изъ проводниковъ былъ разрѣзанъ, и вклю- 
ченъ особый замыкатель. Замыкатель этотъ состоялъ изъ стеклянной ба
ночки, въ которую была налита ртуть, и погруженъ одинъ конецъ провод
ника, другой былъ прикрѣпленъ къ стеклянной трубочкѣ-ручкѣ и 
опускался въ ртуть на моментъ отчета.

Отчеты всѣхъ остальныхъ температуръ дѣлались при помощи ртут- 
ныхъ термометровъ; послѣдніе были взяты лучшаго сорта изъ іенскаго 
боросиликатнаго стекла 59"'отъ фирмы Арно Гаакъ въ Іенѣ.

Чтобы показанія термометровъ возможно менѣе отставали отъ истин
ной температуры, всѣ термометры находились въ непосредственномь 
соприкосновен! съ соотв. средой. Термометры, которыми измѣрялась 
температура воздуха въ наоосѣ и каналѣ, ведущемъ въ цилиндръ, были, 
въ виду незначительности датленія воздуха, вставлены прямо при помо
щи резиновыхъ пробокъ съ отверстіемъ. Термометры для охлаждающей 
воды были вставлены при помощи зажимовъ по черт. 21: с резиновое
кольцо, и дающее требуемую плотность и одновременно удерживающее
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термометръ отъ выдавливаю я: его напоромъ воды. На трубѣ съ горячей 
водой термометръ расположенъ возможно близко къ цилиндру, и, кромѣ 
того, труба обмазана полудюймовымъ слоемъ азбестита.
Труба эта им+етъ всего %" въ діаметр+ и идетъ верти
кально, патрубочекъ же а, черт. 21, впаянъ наклонно, 
образуя съ вертикалью уголъ около 40°. Благодаря это
му въ горячей вод+ находится не только весь шарикъ съ 
ртутью, ко и нижняя часть термометра, чѣмъ умень
шается величина поправки на выступающий столбикъ

Черт. 21.ртути.
Жзмѣреніерасхода керосина и вбрызгиваемой воды. Расходъ керо

сина измѣрялся непосредственнымъ взвѣшиваніемъ на столовыхъ деся
тичныхъ в+сахъ подъемной силы въ 25 кгр., показываюіцихъ съ точ
ностью до 0, 005 кгр., что при расход+ въ 1,3 до 2,5 кгр. даетъ точность 
бол+е чѣмъ z t  0-4%. Для изм+ренія расхода керосина ст+нной бачекъ, 
изъ котораго керосинъ идетъ въ насосъ, снабженъ указательны мъ стек- 
ломъ, внизу сообщающимся съ бачкомъ, а вверху открытымъ; въ это стек
ло была вставлена довольно туго спиралька, св-итая изъ жел+зной прово
локи; нижній конецъ проволоки былъ заостренъ. При пониженіи уровня 
керосина во время работы машины моментъ прохожденія уровня мимо 
острія очень легко наблюдать съ большой точностью, такъ какъ керосинъ 
смачиваешь проволоку, и обрывъ прилипнувшей канли съ острія виденъ 
очень ясно. Чтобы уменьшить ошибку въ опредѣленіи расхода керосина, 
сѣченіе бака сдѣлано нарочно по возможности неболыиимъ, всего 180 >. 
X 180 мм., такъ что получасовому расходу керосина при опытахъ соот- 
в+тствовалъ столбъ керосина въ 50 до 100 мм.. Въ виду этого случайный 
неточности въ отчет+ моментовъ отрыва острія, которыя могутъ соотвѣт- 
ствовать лишь неболыиимъ долямъ мм., никакъ не бол+е 0,5 мм., не мо 
гутъ дать ошибки въ расход+ керосина бол+е 1 %.

Для опредѣленія расхода вбрызгиваемой воды въ сосудъ, изъ кото- 
раго вода шла въ цилиндръ, была тоже вставлена проволока съ остріемъ, 
но въ этомъ случаѣ остріе торчало вверхъ, близъ верхней кромки сосуда, 
и отмѣчался моментъ появленія острія.

Езмѣрете расхода охлаждающей Количество охлаждающей
воды опред+лялось непосредственнымъ взвѣшиваиіемъ ея на десятич
ныхъ в+сахъ подъемной силы въ 250 кгр., дающихъ отчеты съ точностью 
до 0,05 кгр.. На в+сахъ стоялъ желѣзный клепанный бакъ т, черт. 8, 
емкостью вл> 230 лтр., вода вливалась въ него свободной струей изъ пень- 
коваго рукава, который былъ над+тъ на конецъ выпускной трубы. Труба 
эта идетъ отъ цилиндра машины вверхъ, зат+мъ на высот+ немного выше 
роста человѣка труба горизонтально переходить на стѣну и оканчивается 
опущеннымъ книзу отводомъ. Въ моменты взвѣшиванія бака и вообще, 
когда воду не надо улавливать, конецъ пеньковаго рукава вынимается 
изъ-за кромки бака и виеитъ тогда надъ раковиной I, черт. 8, вд+ланной
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прямо въ полъ. Туда же выпускается вода и изъ бака черезъ приде
ланный у самаго дна его 2-дюймовый патрубокъ съ краномъ.

Опредѣленіе расхода масла,. Расходъ масла опредѣлялся только ци- 
линдроваго. При первыхъ опытахъ, когда смазка поступала изъ капель
ной масленки, расходъ опредѣлялея непосредотвеннымъ взвѣшиваніемъ 
до и послѣ опыта жестянки, изъ которой подливалось масло; при оеталь- 
ныхъ опытахъ, когда смазка производилась при помощи прибора Маль- 
рупа, расходъ масла вычислялся по объему, вытѣсненному поршнемъ 
прибора, въ зависимости отъ числа зубцовъ, на которое поворачивался 
при помощи храповика червякъ прибора.

ІІОЕоротъ на 1 зубецъ при 100 обор./мин. машины еоотвѣтствуетъ 
подач! масла въ 0,0064 кгр./час.. Такъ какъ наименьшій возможный 
поворотъ у  насъ равнялся 3 зубцамъ, а наиболыній 7, то считая предѣлы 
чиселъ оборотовъ 190 и 360, получаемъ наименьшую подачу 0,037, а наи
большую 0,163 кгр+час.. Съ другой стороны, принимая во вниманіе, что 
изъ количества масла,, поданнаго въ цилиндръ, можетъ сгорѣть не болѣе 
1Z3, а остальныя 2/ 3 попадаютъ въ заднюю полость, какъ это мы неод
нократно наблюдали во время опытовъ, мы получаемъ, что при среднем ь 
часовомъ расход! керосина около 2,6 кгр. при « = 1 9 0  или 4,8 кгр. при 
« = 3 6 0 , количество сгорающаго въ цилиндр! масла составляетъ при- 
м!рно 0,5 до 1,5% по сравненію съ расходомъ керосина, т. е. величину, 
которой можно вполн! пренебречь.

7. Взятіе пробъ отработавшихъ газовъ. — Для большинства опытовъ 
пробы для газоваго анализа брались исключительно изъ глушителя 
черт. 8, г д !  перебалтываніе газовъ всл!дствіе періодическихъ толч- 
ковъ, можно считать, даетъ достаточно равном!рную см!сь, близкую къ 
среднему составу.

Пробы забирались при помощи ввернутой въ крышку глушителя 
газовой трубки, длиной около 300 мм.( и прикр!пленнаго къ ея концу 
обыкновенна«), хорошо притертаго газоваго краника въ аспираторы 
обычнаго типа, составленные изъ пары стеклянныхъ сосудовъ, емкостью 
отъ 1 до 15 лтр., съ тубулусами вверху и у дна.

Въ виду возникавшаго сомн!нія, сотв!тствуетъ ли составъ продук
товъ гор!нія, взятыхъ изъ глушителя, въ случа! содержанія не сгор!в 
шихъ частицъ составу продуктовъ гор!нія при выход! ихъ изъ цилиндра 
машины, и не происходитъ ли на пути до глушителя и въ самомъ глуши- 
тел! догораніе, изм!няющее, конечно, составъ продуктовъ гор!нія, при 
н!которыхъ опытахъ брали пробы еще у  самаго начала выпускной трубы.

Чтобы устранить возможность догоранія трубка, а, черт. 22 и 23, 
по которой бралась проба, свернута спиралью и погружена въ жестя
ной сосудъ, въ который притекала охлаждающая вода; въ нижней точк! 
спирали сдЬланъ для спуска воды, конденсирующейся изъ продуктовъ 
гор!нія, патрубокъ Ъ, который закрывается резиновой трубкой съ стек
лянной пробкой. Описанный приборчикъ присоединяется къ штуцеру
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на выпускной трубе при помощи накидной гайки с; ради простоты да п 
большей надежности въ смыслѣ плотности другой конецъ трубки 
вмѣсто крана снабженъ резиновой трубкой съ зажимомъ. 
Дифференціаторъ. Наибольшій 

интересъ представляетъ при
боръ, который былъ скон- 
струированъ авторомъ съ цѣлью 
забирать отдельно пробы вы- 
пускаемыхъ отработавшихъ га
зовъ въ различные после
довательные моменты выпу
ска.. При помощи этого прибора 
предстояло выяснить явление 
продувки, т. е. насколько сжа
тый воздухъ действительно вы
тесняете продукты горенія или, 
быть можетъ, перемешивается 
съ ними и самъ въ значитель
ной Mtbpe тутъ же вылетаете.

Приборъ этотъ будемъ въдаль- 
нейшемъ называть дифферен- 
ціаторомъ, такъ какъ его назна- 
ченіе разбивать струю выходящихъ газовъ на. несколько отдельныхъ 
струй, соответствующихъ последовательнымъ моментамъ выпуска.

Идея этого прибора состоите въ томъ, чтобы въ самомъ начале вы
пускной трубы сделать рядъ отверстій и открывать ихъ на мгновеніе 
въ следующіе моменты: первое отверстіе— въ начале выпуска, затемъ 
второе, третье и т. д. и последнее передъ самымъ прекращеніемъ вы
пуска. Проще всего такое последовательное открываніе и закрываніэ 
можно получить, двигая золотникъ съ неболынимъ отверстіемъ передъ 
рядомъ оконъ, сообщающихся съ выпускной трубой. Такъ какъ продув
ка происходите около мертвой точки, то дгиженіе этому золотнику надо 
сообщать отъ привода на подобіе привода для снятия смеиценныхъ діа- 
граммъ. Однако ограничиться однимъ золотникомъ нельзя, такъ какъ 
при обратномъ движеніи онъ будетъ открывать окна во второй разъ и 
тёмъ сообіцать аспираторы, забирающіе пробы, съ выпускной трубой 
въ некоторые другіе моменты, когда выпускная труба разобщена отъ ра 
бочаго цилиндра и заполнена продуктами горенія, соответствуюіцими 
концу выпуска. Чтобы этого не произошло, надо принять меры, чтобы 
ко времени обратнаго движенія золотника окна были закрыты, т.-е. надо 
поставить между первымъ золотникомъ и трубой еще второй золотникъ, 
который будетъ играть роль отсечнаго и двигаться, несколько опережая 
первый; тогда, имея вместо отверстия узкую, продолговатую прорезь, 
он+ несмотря на опереженіе будете при прямомъ ходе оставлять от-

Черт. 22 и 23.

Малѣевъ,. —Изслѣдованіе двухтактной машины. 3



3 4 Б. Л. Малѣевъ.

верстія открытыми, а при обратном® держать закрытыми какъ разъ тѣ, 
против® которыхъ въ данный моментъ находится отверстіе основного зо
лотника.

Этотъ дифференціаторъ представленъ на черт. 24 и 25: а основной 
золотник®, Ь отсѣчный, оба изъ латуни; 1,2,  3 , 4  и 5 мѣдныя трубки, 
въ порядкѣ ихъ открыванія, на которыя надѣваются резиновым трубки, 
сообщающія ихъ съ аспираторами.

I
I

При конструированіи дифференціатора имѣлись въ виду слѣдующія 
основныя требованія:

1, возможная герметичность золотников+,, т.-е. разобщеніе бтдѣль- 
ныхъ каналовъ, какъ отъ наружной атмосферы, такъ равно и другъ отъ 
Друга;

2, возможно малая емкость каналовъ, особенно сообщающихся съ 
разными отгерстіями, т.-с. каналовъ с, и и выемокъ въ золотникахъ;

3, принужденное, строго опредѣленное движеніе обоихъ золотни- 
ковъ.

Для удовлетворенья требовааія 1 всѣ 8 трущихся поверхностей на 
золотникахъ н зеркалахъ были тщательно пришабрены и впоел+д- 
ствіи при производств+ опытовъ отъ времени до времени снова провѣря- 
лись и пришабривались. Чтобы каналы не сообщались другъ съ дру
гомъ, отверстія на переднемъ зеркалѣ были разставлены достаточно ши
роко. Зат+мъ есѢ 5 пластинокъ, 3 неподвижныхъ и 2 золотника, все вре
мя прижимались другъ къ дружкѣ посредствомъ 4 спиральныхъ пру-

Че
рт

.
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жинокъ /. Чтобы нажатіе было-возможно равномѣрно, пружинки эти да- 
вят ь не непосредственно, а черезъ пластинки д, выступъ на которыхъ да
вить на чугунинку h въ средней плоскости.

Затѣмъ, наконецъ, трущіяся поверхности смазывались. Сперва е ъ  

B i o y r высокой температуры до 200— 300°, которую принимаете приборъ 
во время работы, въ качествѣ смазки хотѣли взять цилиндровое масло, 
но оно оказалось слишкомъ густымъ, дага.ло слишкомъ большое сопро
тивление движенію золотниковъ. Послѣ ряда пробъ мы остановились на 
смазкѣ графитомъ; поверхности еле смазывались вазелиновъшъ масломъ 
и затѣмъ посыпались едва замѣтнымъ слоемъ мельчайшаго графита.

Для удовлетворен+ требоганія 2 всѣ каналы были сдѣланы мини- 
мальныхъ размѣровъ: діаметромъ всего въ 4 мм.; дѣлать ихъ еще меньше 
нельзя было изъ опасенія слишкомъ увеличить сопротивление подачѣ 
газовъ; длины каналовъ тоже были сдѣланы возможно неболынія.

Наконецъ, для удовлетгоренія требованія 3 нужно было, имѣя въ 
виду, что приводъ приходится дѣлать изъ шнура, іио возможности умень
шить сопротивленія движенія золотниковъ и длину шнура, неизбѣжно 
дающаго нѣкоторую вытяжку.

Оопротивленія движенію можно разбить на двѣ группы— одни, за 
висяіщя отъ скорости, т.-е. числа оборотовъ машины, другія, отъ скоро 
сти не зависящія.

Первыя— это инерція движущихся массъ. Ея уменыненіе было до
стигнуто возможными, уменьшеніемъ размѣровъ золотниковъ. Имѣлоеь 
въ виду въ крайнемъ случаѣ сдѣлать ихъ даже изъ алюминія, если бы 
мѣдные оказались слишкомъ тяжелы, но практика показала, что это 
липшее. Сами же по себѣ алюминіевые золотники казались нежела
тельными е ъ  виду легкаго задиранія ихъ, особенно при высокой темпе
ратур+.

Что касается еопротивленій, не зависящихъ отъ скорости, то они 
происходите отъ силы иажатія пружинокъ /  и вязкости смазки. Праисти- 
ка показала, что хорошо пришабренным поверхности почти не нужда
ются въ нажатии, поэтому послѣ первыхъ же опытовъ пружинки были 
замѣнены болѣе мягкими, еле подтянутыми; при желании нажатіе ихь 
можно было регулировать при помощи гаекъ г.

Чтобы выяснить вліяніе смазки, а также и нажатія, мы измѣряли 
по секундомѣру время, потребное для перемѣщенія золотника изъ од
ного крайняго положекія еъ другое подъ дѣйствіемъ постоянной силы—  
гири въ 2 кгр., привязаиіной къ шнуру, перекинутому черезъ блокъ. При 
смазкѣ цилиндровымъ масломъ время это въ загисимости отъ нажат і я 
пружинокъ колебалось отъ 6,8 до 18,4 сек.; при смазкѣ графитомъ съ ва- 
зелиновымъ масломъ и слабомъ нажатіи оно составляло лишь 3— 4 сек.; 
при смазкѣ однимъ графитомъ, сухой пылью, время это было такъ мало, 
что его нельзя было измѣрить по секундомѣру.
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Что касается самого приведенія е ъ  движейіе золотников* то оно 
представлено на черт. 26: впередъ золотники двигаются, увлекаемые—  
основной а, шнуромъ й,перекинутымъ черезъ ролики I и отсѣчный 
г— шнуромъ п, перекинутымъ черезъ роликъ о. Ролики были взяты отъ 
индикаторов* чтобы легко давать имъ установку въ двухъ плоскостях* 
такъ какъ, какъ видно, напр., по фотограф! черт. 27, плоскости, въ кото
рыхъ движутся золотники, образуютъ нѣкоторый уголъ съ плоскостью, 
въ которой находятся части шнуровъ отъ эксцентрика P  до роликов?» 
ж и о.

Эксцентрики р, служащій собственно для приведенія въ дѣйствіе 
керосиноваго насосика, отстаетъ отъ кривошипа коренного вала на уголъ 
75°. Уголъ, образуемый направленіемъ верхней части шнурка к съ го
ризонталью, составляетъ около 15°; такимъ образомъ движеніе золощика 
а происходить какъ бы отъ кривошипа, составляющая) 90° съ кривоши- 
помъ Бала машины. Уголъ между направленіями шнуровъ к и п  соста
вляетъ около 45°; на эту величину отсѣчный золотникъ опережаетъ ос
новной. Такимъ образомъ, пользуясь всего 3 роликами, можно сравни
тельно просто отъ одного эксцентрика получить требуемыя различным 
движенія обоихъ золоткиковъ.

Само собой разумѣется, что чтобы движеціе золотниковъ и при боль- 
шомъ числѣ оборотовъ оставалось то же, что при медленномъ вращеніи, 
приводы сдѣланы изъ желѣзной проволоки и шнуры вставлены лишь въ 
мѣстахъ огибанія роликовъ.

Обратная оттяжка золотниковъ производится при помощи пружинъ 
s и t. Расчетъ этихъ пружинъ представлял* извѣстныя затрудненія: 
съ одной стороны, пружины должны быть достаточно сильны, чтобы, пре- 
одолѣвая инерцію золотниковъ, держать шнуры п и к всегда туго йатя-
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нутыми, съ другой, при излишней силѣ пружинъ напрасно будетъ уве
личиваться вытяжка шнуровъ, и даже можетъ произойти ихъ обрывъ.

Пружины эти мы расчитали сперва теоретически слѣдующимь 
образомъ: пусть масса золотника ш, при чемъ съ достаточной точностью 
можно считать т = 0 ,1  д, гдѣ д вѣсъ золотника въ кгр.; путь, на который 
золотникъ долженъ быть подвинутъ при сообщеніи ускоренія, т.-е. поло
вина его хода А, а время одного полухода (; тогда силу P оттяжной пру
жины можно найти изъ уравненія:

2 mh _0,2 .
' t2 ' T2 '•

У нашихъ золотниковъ при непосредственномъ гзвѣшиваніи ока
зался вѣсъ основного Sr1= O jOSl кгр., вѣсъ отсѣчнаго д.,=0А)71 кгр.; 
A=O-03 мт.. При « = 3 6 0  находимъ (= 0 ,0 4 1  сек.. Такимъ образомъ полу
чаемъ:

P1А 0,35 кгр..

Если на треніе прибавить даже 100%, то и тогда получаемъ необхо
димую силу всего около 0,7 кгр..

Однако практика показала, что хорошо приборъ работаетъ лишь съ 
пружинами, дающими натяженіе въ среднемъ около 2 кгр..

Въ виду довольно значительна™ А мы взяли довольно большое число 
витковъ у пружин+, до 40, чтобы напряженіе, убыгающее по мѣрѣ воз- 
вращенія золотниковъ въ начальное, правое положеніе, не мѣнялось 
слишкомъ значительно. Впрочемъ въ данномъ случаѣ убыль натяженія 
еще допустима, такъ какъ наибольшую работу пружины совершают+ 
во время первой половины обратнаго движенія з о л о т н и к о е ъ .

Въ заключеніе можно отмѣтить, что несмотря на отсутствіе опытныхъ 
данныхъ для постройки такого прибора, какъ наіпъ дифференціаторъ, 
его конструкція, тщательно продуманная и по возможности расчитанная 
заранѣе, сразу же оказалась вполнѣ удовлетворительной и не потребова
ла никакихъ передѣлокъ. Единственно, что не наладилось сразу,—  
это приводъ; сперва его сдѣлали весь изъ обычнаго индикаторнаго шну
ра,— онъ страшно вытягивался; оставили шнуръ лишь на роликахъ,—  
сталъ рваться; пытались замѣнить шнуръ гибкимъ электрическимъ про- 
водникомъ, составленнымъ изъ тончайшихъ проволокъ,— и несмотря на 
замѣну металлическцхъ блочковъ деревянными съ болыпимъ діаме- 
тромъ, около 60 мм., отъ большого числа перегибОЕЪ проволочки очень 
быстро лопались.

Уже почти потерявъ надежду наладить приборъ, по крайней мѣрѣ 
для значительна™ числа оборотовъ, мы прибѣгли къ послѣднему сред
ству— заказали заграницей отъ фирмы Дрейеръ, Розенкранцъ и Дроопъ 
индикаторный шнуръ вдвое толще нормальна™, т.-е. вчетверо прочнѣе. 
Оказалось, что фирма имѣетъ такой шнуръ готовый и тотчасъ же его 
выслала.



38 Б. Л. Малѣевъ.

Первая же проба съ приводом* составленнымъ изъ проволоки съ 
новымъ толетымъ шнуромъ на роликах* дала. прекрасные результаты. 
Приводъ не вытягивается, и шнуръ стоить довольно долго. Впрочемъ. 
чтобы ни золотники дифференціатора не срабатывались напрасно, ни 
шнуръ не перетирался, приборъ приводился въ дѣйствіе при каждом* 
опытѣ на гозможно короткое время; остальное время онъ стоялъ непод
вижно, для чего достаточно отцѣпить пружины и

Внѣшній видъ нашего диффіеренціатора вмѣстѣ со всѣми его приво
дами виденъ на фотограф! черт. 27, таблица ІЦ.

Для характеристики дѣйствія дифференціатора въ таблиц! 1 при
ведены моменты открытія и закрытія отд!льныхъ отверст!, полученные 
при непосредственномъ изм!реніи. Въ сл!дующихъ столбцахъ указаны

Т а б л и ц а  1.

№  отверстія.
углы поворота кривошипа 4V0 пути поршня I

I продолжит, 
открытія 

при /1-340 
въ сек.открытіе загсрытіе продол ж. 

открытія открытіе закры гіе !

1
2
3
4
5

эти же моменты,

- 69°
-  37
-  9 
+23 
+22

перечне

-4 7 °  
-1 6  
+  10 
+48 
+87

:ленные

.............!
22°
21
19
25
25

на пути

36,4
11,7
0,6
4,6

30,3

поршня

18,4
2,3
0,8

19,1
52,8

въ %, а

0,011
0,010
0,009
0,012
0,012

въ посл!днемь
столбц! указана продолжительность открытія соотв. отверст! въ доляхъ 
сек.. Какъ BiH1IpiMbj время открытія при « = 3 4 0  составляетъ всего лишь 
около 0,01", возрастая при наименыпемъ чиел! оборотовъ « = 1 9 0 , при- 
м!рно до 0,02".

Конечно, указанный въ таблиц! 1 величины надо считать лишь за 
среднія. Неизб!жное изм!неніе длины привода при с м !н ! износивша- 
гося шнура см!щаетъ моменты открытая и закрытія; при этомъ см !- 
щ е н ! эти для средняго отверстія 3 очень малы, для отверст! 2 и 4 со- 
ставляютъ za  5° противъ величинъ, указанныхъ въ таблиц,! 1, для отвер
с т !  1 и 5 уже z t  10’.

Аспират оръ .Въ заключеніе остается еще сказать н!сколько словъ 
объ аспиратор!, применявшемся для забора газа при помощи дифферен- 
ціатора.

Въ виду т!сноты и неудобства обращенія съ н!сколькими аспира
торами обычнаго, указаннаго выше типа подъ горячим* цилиндромъ ма
шины, былъ сконструированъ особый приборъ, черт. 28 и 29: это шесть 
бутылокъ изъ б!лаго стекла съ отр!занными донышками, прикр!плен • 
ныя вс! къ рамк! а, при помощи которой ихъ можно поднимать и опус
кать, закр!пляя на стойкахъ Ь посредствомъ защелокъ н а  желаемой е ы -
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сотѣ. Бутылки закрыты сверху резиновыми пробками, сквозь которыя 
пропущены стеклянным трубки d для всасывавія газа; на трубки d надѣ. 
ваются резиновыя трубки, при помощи которыхъ отдѣльныя склянки ас
пиратора соединяются съ патрубками у отверстій диффзренціатора.

Чтобы ящики с, въ которомъ находится запорная жидкость, у наст» 
вода, насыщенная поваренной солью, не ржагѣлъ, онъ сдѣланъ изъ оция- 
кованнаго желѣза и выкрашенъ масляной краской. Передъ забираніемъ 
газовъ рамка « поднимается въ верхнее положеніе, по резиновыми труб- 
камъ присасывается вода такъ, чтобы въ склянкахъ согсѣмъ не остава
лось воздуха, и трубки зажимаются зажимами- Получающійся столбь 
воды въ 70— 100 мм. высотой даетъ разрѣженіе для засасыванія продук
товъ горѣнія, которые, вообще говоря, вырываются изъ цилиндра подъ 
нѣкоторымъ, иногда довольно значительными давленіемъ.

При забираніи пробъ къ дифференціатору присоединяли обыкно
венно 3 склянки, къ отверстіямъ 3, 4 и 5; изъ отверетія 2, въ которомь 
часто нетолько не бывало своего давленія, но даже наблюдалась разрѣ- 
женіе, пробу забирали обычными аспираторомъ изъ двухъ отдѣльныхъ 
склянки, дающими большее разрѣженіе). Отверстіемъ 1, которое закры
вается, какъ оказалось впослѣдствіи послѣ измѣреній согласно табли
цы 1, почти что до начала выпуска, обыкновенно совсѣмъ не пользова
лись.

Чтобы перегонять е з я т ы я  пробы въ бюретки для анализа, рамку а 
опускаютъ, и газъ въ склянкахъ оказывается подъ достаточными дав- 
ленімъ.
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П р е д в а р и т ел ь н ы е  опы ты .

8. Поглощеніе газовъ жидкостями.— Всякій, кому приходилось дѣ- 
лать анализъ продуктовъ гор+нія, будь то изъ борова парового котла или 
изъ цилиндра машины внутренняго горѣнія, знаетъ, насколько различ
ные результаты получаются въ зависимости отъ того, сдѣланъ ли ана
лизъ тотчасъ поел+ взятія пробы или спустя нѣсколько часовъ, а также 
отъ того, находилась ли въ аспиратор+, при помощи котораго забира
лась проба, вода, работавшая продолжительное время, или свѣжая. Од
нимъ словомъ вода, которой обычно наполняются аспираторы, погло
щаешь газы, но не въ одинаковой мѣрѣ: одни, какъ CO2, больше, другіе. 
какъ O2 и N2j меньше. Если имѣется смѣсь газовъ, то вслѣдствіе неоди
накова™ поглощенія отд+льныхъ составныхъ частей, составъ смѣси въ 
% м+няется и часто очень существенно.

Такъ какъ при нашихъ опытахъ предстояло забирать очень боль
шое число пробъ, анализированіе которыхъ должно было требовать мно
го времени, а кромѣ того, одинъ изъ примѣнявшихся нами способоЕ-ъ ана
лиза, посредствомъ сожженія, требовалъ продолжительна™ нахожденія 
продуктовъ горѣнія въ аспиратор+, то мы, стремясь къ возможной точ
ности и им+я въ виду особенно большое значеніе газоваго анализа въ 
предстоящихъ опытахъ, заранѣе задались ц+лью принять мѣры къ 
уменыпенію, если не устраненію поглощенія газоЕъ запорной жидкостью.

Какъ это ни странно, но вопросъ этотъ въ соотв. руководствахъ или 
совс+мъ не затрагивается, или говорится лишь, что надо пользоваться 
аспираторомъ, наполненнымъ водой, насыщенной газомъ прим+рно того 
же состава, что забираемая проба. Однако, это указаніе очень неопредѣ- 
ленно: съ одной стороны, поглотительная способность е о д ы  зависитъ 
очень сильно отъ ея температуры и давленія газа, съ другой, надо прини
мать особым м+ры, чтобы вода оказывалась вполнѣ насыщенной газомъ. 
Кромѣ того, достаточно засосать въ аспираторъ, въ которомъ находится 
вода, вполнѣ насыщенная газомъ опредѣленнаго состава, газъ другого 
состава, какъ вода Еслѣдствіе измѣненія парціальныхъ давленій нач
нетъ дѣйствоватъ на новый газъ, поглощая тѣ изъ составныхъ частей его, 
которыя имѣютъ большее пропорціональное давленіе, чѣмъ въ прежней 
газовой см+си, и, наоборотъ, выд+ляя газы, которыхъ содержаніе въ но
вой емѣси меньше.

Чтобы выяснить вліяніе поглощенія водой, мы произвели рядъ опы
товъ, давшихъ довольно интересные результаты. Опыты ставились та
кимъ образомъ: изъ аспиратора, въ которомъ находился отработавшій 
газъ изъ керосиноваго двигателя, забирали пробы по 20— 30 CM;.3 въ 3 
градуированныхъ бюретки Гемпеля съ кранами Еверху и внизу. Чтобы 
не могло происходить обмѣна газа съ атмосферными, воздухомъ черезъ 
диффузію у  бюретки запирали и нижній кранъ, такъ что газъ находился 
въ соприкосновеніи съ вполнѣ опредѣленнымъ объемомъ воды. Запорной
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жидкостью въ бюреткахъ служила вода, которая была насыщена тѣмь 
же газомъ путемъ продолжительнаго пропускания его и взбалтыванія еъ 
нимъ.

Одновременно съ тѣмъ определялся составъ газа въ аспиратор+ ьъ 
моментъ забора его въ бюретки, а также записывали высоту барометра 
и температуру газа (въ пом+щеніи).

По истеченш 24 часовъ, сообіцивъ бюретку съ дѣленшми съ труб
ками для подведенія уровня, опред+ляли оставшійся объемъ газа, пере
числяя его, какъ и первый, на 737,4 мм. и 15° Ц. Затѣмъ производили 
анализъ газа одной изъ бюретокъ.

Черезъ слѣдующіе 24 часа поступали такимъ же образомъ съ двумя 
оставшимися бюретками и опред+ляли составъ газа во 2-й бюретк+ и, 
наконецъ, еще черезъ 24 часа опред+ляли снова объемъ и составъ газа 
въ 3-ей бюреткѣ.

Въ качеств+ образца въ таблиц+ 2 приведены результаты одного изъ 
опытовъ. Эти результаты окончательно убѣдили насъ, что пользоваться 
водой при Цродолжительномъ нахожденіи газовъ въ аспиратор+, не
смотря ни на какія предосторожности, безусловно нельзя.

Т а б л и ц а  2.

составъ
:r

о
черезъ 24 часа черезъ 48 часовъ черезъ 72 часа

газа О.0
Ф
К

I сост. измѣн въ % 
отъ нач. сост. измѣн. I ЬЪ <-/0

і отъ нач.I сост. измѣн. въ % 
отъ нач.

CO2
O2
CO
NO2

=  I

8,0
9,2
о,о j 

82,2

! 6,4 
9,4 
0,4 

: 83,8

- 1 ,6
+0.2
—0,2
+ 1 , 6

-20,0 
+  2,2 
—33,3 
+  1,9

6,1
9,5
0,3

84,1

—1,9 
+0,3 
—0,3 I 
+  V3 j

-23 ,8  
+  3,3 
-50 ,0  
+  2,3

6,0
9,6
0,3

84,1

-2 ,0  
+0,4 
-0 ,3  
+  1,9

—25.0 
+  4.3 
-50,0 
+  2,3

объемъ 
ВЪ CM.3 30,0 29,3

і
-0 ,7 -  2,3°/0 29,1 —0,9 -  3,00/0j 29,05 0,95 -  3,2°/0

Чѣмъ же замѣнить воду? Единственное указание, найденное нами въ 
соотв. рукогодствахъ, находится у  Гемпеля 17), который совѣтуетъ 
вмѣсто чистой воды пользоваться насыщенным® растворомъ MgCl2. За
интересовавшись вообще вопросомъ о поглощен+ газовъ растворами 
разныхъ солей въ вод+, мы думали найти готовым цифры въ справоч
ник+ 1S); къ сожалѣнію, ни цифръ, ни ссылокъ ка подходящую литера
туру, именно, что касается интересующихъ насъ газовъ CO2, O2, CO и 
N2 и растворовъ, имѣющихъ цѣлью свести поглощение газовъ до мини
мума, мы такъ не нашли,

1 7 ) W. Hempel, Gasanalytische Methoden, 3 Aufl. Braunschweig. 1900. S. 25.
is) H. Landolt u. R. Börnstein. Physikalisch-chemische Tabellen. 2 Aufl Berlin. 

1905 S. 599.
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Изъ указанной тамъ литературы лишь статья Макензи19) даетъ нуж
ный намъ коэффициента поглощенія CO2 въ насыщенномъ раствор! 
NaCl, опытовъ съ ратворами MgCl2 Макензи совс!мъ не приводияъ, а съ 
растворами CaCl2 онъ производилъ лишь съ слабыми, ненасыщенными. 
Другіе изъ указанныхъ авторовъ С!ченовъ 20) и Боръ 21), работали тоже 
лишь съ ненасыщенными растворами и притомъ лишь съ NaCl и разби- 
раютъ іопросъ исключительно съ теоретической точки зр!нія. Такимъ 
образомъ ни сравнительныхъ данныхъ о поглоіценіи газовъ въ насыщен 
ныхъ растворахъ разныхъ солей, ни данныхъ о другихъ газах* к,ром! 
CO2, намъ не удалось найти. Въ виду этого мы р!шшшсь поставить соб
ственные опыты. Конечно, нашей ц!лыо было не изсл!дованіе чисто на- 
учнаго вопроса о коэффициент! поглощ ен! газовъ различными раство
рами, а лишь полученіе н!которыхъ данныхъ для непосредственна«), 
практичѳскаго использован!. Сообразно этому мы остановились на про- 
стЬйшихъ, можетъ быть, даже недостаточно научныхъ приборахъ и прі- 
емахъ, и ограничились сравнительно небольшимъ числомъ наблюденій.

Предполагая на основанщ общихъ физико-химическихъ свойствъ, 
что насыіценіе воды родственными, но бол!е дешевыми солями CaCl2 и 
NaCl должно им!ть нримѣрню такое же вліяніе, какъ и солью MgCl2, мы 
р!ш или произвести срагненіе растворимости отд!льны.хъ газовъ въ на- 
сыщенныхъ водяныхъ растворахъ указанныхъ трехъ солей, а для кон
троля нашего способа и въ чистой вод!.

Опыты велись сл!дующимъ образомъ: въ бюретку Гемпеля съ кра 
нами, наполненную т!мъ иди инымъ изъ указанныхъ растворов* заби
ралось около 50 см.3 газа при изв!стныхъ, отм!чаемыхъ давлен! баро
метра и температур!; забранный объемъ опред!л.ялся по дЬленіямъ 
бюретки и записывался. Заг!мъ закрывали также и нижній кранъ бю
ретки, и посл!днюю приводили въ горизонтальное положеніе, прикр!п- 
ляя на особомъ штатив!; горизонтальное положеніе придавалось для 
увеличенія поверхности соприкосновения газа и жидкости.

Черезъ 24 часа бюретку приводили снова въ вертикальное положеніе 
и, открыпъ нижній кранъ, добавляли изъ бюретки безъ дѣленій жид
кость, пока въ бюретк! съ д !л ен !м и  снова не устанавливалось атмос
ферное давленіе; отчитывали оставшійея объемъ газа и снова, закрывъ 
кранъ, переводили бюретку въ горизонтальное полож ен!.

Черезъ 24 часа, операцію повторяли и такъ до тѣ-хъ поръ. пока объ 
емъ газа не переставали уменьшаться. Убыль газа, разд!ленная на ко
личество жидкости, оказавшееся въ измѣрительной бюретк! по оконча
нии опыта, и представляла коэффиціентъ поглощенія даннаго газа гл> 
данномъ раствор!.

іэ) Ann. (I. P liys. 1, 1877 S. 488;
20) Z. Phys. Chem. 4. 1889 S. 117.
21) Ann. d. Phys. 62, 1897, S. 644; 68, 1899 8. 500.
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Чтобы по возможности ослабить вліяніе температуры, опыты, заняв 
шіе два мѣсяца, селись въ помѣщеніи съ однимъ окномъ, обращенным+ 
на сѣверъ. Температура въ помѣщеніи стояла очень постоянная, мини
мальный и максимальный термометры за 3— 4 дня, которые длился 
одинъ опытъ, расходились не болѣе, чѣмъ на %— 2°.

Поддерживать одно и тоже давлзніе, несмотря на измѣненіе высоты 
барометра, не представляло затрудненія: при отчетахъ приходилось 
только подводить уровни въ бюреткахъ не до совпаденія, а при погыше- 
ніи барометра сверхъ нормальнаго доводить уровень жидкости въ бю- 
реткѣ съ дѣленіями выше уровня въ другой бюреткѣ на высоту столба 
жидкости, равнозначаща™ разности высотъ барометра; при низкомь 
давденіи барометра— наоборотъ.

Такъ какъ цѣль нашихъ опытовъ была не язученіе вопроса вообще 
о поглощаемости газовъ, а лишь сравненіе поглощаемости газовъ различ
ными жидкостями, то мы ограничились, съ одной стороны, лишь двумя, 
наибол+е важными изъ состава продуктовъ горѣнія, газами CO2 и О..; 
первый брался изъ прибора Киппа, а второй изъ газометра, въ который 
его напускали изъ кислородной бомбы. Съ другой стороны, чтобы при
близиться къ условіямъ пахожденія газовъ въ аспиратор+, опыты велись 
въ 2 серіи: въ одной старались привести жидкость въ наибол+е тѣсное 
соприкосновеніе съ газомъ, взбалтывая бюретки и передъ самымъ отче- 
томъ и вообще по н+сколько разъ въ день, е ъ  другой серіи, которая бли
же соотв+тствуетъ забору газовъ въ аспираторъ, бюретки, наоборотъ, 
повертывали по возможности осторожно. Само собой разумѣетея. что ре
зультаты повторныхъ опытовъ этой серіи II въ зависимости отъ слу- 
чайныхъ условій, расходились между собой гораздо больше, ч+мъ у 
опытовъ серіи I, такъ какъ въ этой оеріи I полнаго насыщешя жидко
сти газомъ, конечно, не наступало. Однако, какъ это ни странно, иогло 
щеніе газа по истеченіи 3— 4 сутокъ прекращалось, по крайней м+рѣ 
въ пред+лахъ точности нашихъ изм+реній.

Т а б л и ц а  3.

серіи
опытовъ

\̂ ЖИДКОСТЬ
га.ть

H2O
[

Н20+0,35 NaCl H2O +0,74 OaCl2 H2O н- 0.54 Mgd2

I CO9 0.875 0,265 0,205 0,124
И О./ I

0,028 0,008 0,006 0,004

I CO2 0,565 0,135 0,100 0.072
И 0 “ 0,015 « ,004 0,003 0,002

Въ таблиц+ 3 указаны коэффиціенты поглощенія, найденные для 
В=737 , 4  мм. и (= 2 0 ,0  Ц. ГІервыя двѣ строки даютъ коэффиціенты, близ- 
кіе къ полному насыщенію, но, по всей вѣроятности, въ гиду несовер-
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шенства нашихъ приборовъ, нѣсколько преуменьшенные; въ послѣднихъ 
двухъ строкахъ даны коэффиціенты, имѣющіе значеніе только для на
шихъ опытовъ, т.-е. при заборѣ газа въ аепираторъ безъ взбалтыванія, 
и, конечно, лишь приблизительное, примѣрное.

Коэффициенты поглощенія CO2 и O2 еъ водѣ достаточно хорошо со
гласуются еъ коэффициентами, найденными другими авторами при точ
ныхъ изслѣдованіяхъ 22), равно какъ коэффициенте поіглощенія CO2 въ 
насыщенномъ растворѣ NaCl, для котораго Макензи въ упомянутой вы
ше работѣ нашелъ при 22° и для газа, отнесеннаго къ R = 760 мм. ц  
Z=O0 Д., а = 0 ,2 6 3 . Такимъ образомъ, несмотря на примитивность нашихъ 
опытовъ, полученные при ихъ посредствѣ коэффициенты можно считать 
довольно удовлетворительными для извѣстныхъ практическихъ цѣлей, 
а тѣмъ болѣе для нашихъ цѣлей— сравненія растворовъ между собой.

ІІмѣя таблицу 3, легко теперь понять, почему Гемпель совѣтуетъ, 
если хотяте достичь большей точности, пользоваться въ качеств+ запор
ной жидкости насыщеннымъ растворомъ хлористаго магнія: этотъ рас
творъ обладаете коэффиціентомъ поглощенія почти въ 8 разъ меньше, 
чѣмъ чистая вода, и болѣе, ч+мъ въ 2 раза меньше раствора насыщенна- 
го хлористымъ натріемъ.

Т+мъ не мен+е мы рѣшили при нащихъ опытахъ наполнять вс+ аспи
раторы насыщеннымъ растворомъ поваренной соли, исходя изъ слѣдую- 
щихъ соображеній: хлористый магній очень дорогъ и абсолютно и срав
нительно, такъ какъ его надо довольно много для насыщенія воды; хло
ристый кальцій, занимающій среднее мѣсто и по коэффиціентамъ погло- 
щенія и по стоимости, неудобенъ главнымъ образомъ потому, что его на
сыщенный растворъ получается густымъ, сиропообразнымъ; это про
исходить отчасти отъ очень большой растворимости CaCl2 въ вод+, что 
дѣлаетъ, несмотря на умѣренную стоимость самого CaCl2, стоимость на- 
сыщеннаго расті ора его довольно значительной. Имѣя въ виду, что всего 
при опытахъ мы пользовались 12 аспираторами, для наполненія кото
рыхъ надо было до 60 лтр. жидкости, нельзя было не обращать внима
ния на стоимость соли.

При этомъ нужно замѣтить, что ради дешевизны мы брали не чи
стый NaCl, а продажную дешевую поваренную соль, содержащую до
вольно зам+твіыя количества CaCl2 и M gCl2, что для насъ было даже вы
годно въ виду ихъ свойствъ. Чтобы им+ть растворъ, действительно насы
щенный солью, и возможно прозрачную жидкость, растворъ заготовля
ли заранѣе въ большой банк+ и наливали въ аспираторы при помощи 
стекляннаго сифона, такъ что вся муть, отсѣдавшая на дн+ и частью 
плаЕавшая на поверхности, въ аспираторы не попадала.

Разумѣется, несмотря на зам+ну воды солянымъ растворомъ, мы 
старались равньшъ образомъ предварительно насыщать жидкость въ 
аспираторахъ отработавшими газами.
       .

22) Land. u. Börnst. S. 599, G02.
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Для сравнен! практичности пользованія солянымъ растворомъ въ 
таблиц! 4 даны результаты опыта надъ изм!неніемъ состава газа при 
хр ан ен ! посл!дняго е ъ  аспиратор! съ указаннымъ растворомъ.

Опытъ велся совершенно такъ яге, какъ и тотъ, результаты котораго 
были даны выше въ таблиц! 2. Въ виду близости состава газовъ таблицы 
4 и 2 позволяютъ сд!лать непосредственное сравненіе.

Хотя, судя по таблиц! 3, можно было ожидать н!сколько лучшихъ 
результатовъ, но и получившіеся, напр., е ъ  таблиц! 4 достаточно удовле
творительны, т!мъ бол!е, что въ приведенномъ п р и м !р ! растворъ пред
варительно былъ недостаточно насыщенъ газомъ, и бюретки при опытъ 
взбалтывали, чего съ аспираторами, конечно, стараются не д!лать.

Т а б л и ц а  4.

составь
газа пе

рв
он

ач
.

°/ /о

черезъ 24 часа черезъ 48 часа черезъ 72 часа

сост. измѣп въ % 
отъ нач. сост. измѣн. ВЬ сост. отъ нач. 11 измѣн. въ °/0  

отъ нач.
I

CO2 I 
0 ,
CO
N2 j.

;

8,0
9,4
0,5

82,1

I

7,3 —0,7 
9,5 +0,1 
0,4 -0 ,1  
2,9 +0,8

8,8 
+  1,1 

20,0 
-+- 1,0

7,1
9,5 
0,3 

і 83,1

—09 
+  0,1 
—0,2 
+  1,0

I
-1 1 , я 
+  U  : 
-40,0 j 
+  1,2

7,0 
9 о 
0,3 

! 83,2

— 1,0 
+  0,1 
—0,1 

+ 1 Д

—12.5 
+  1.1
—40,0
+  1,3

колич.
ВЪ CM.8 40,0 39,5 —0,5 --1.2+ 39,3 -0,7 ~  1,7®/,.j 39,3 -0 ,7 -  п

Въ заключен іе нужно однако отм!тить и н!которыя отрицательны я 
явлен!, наблюдавшіяся при пользоЕаніи солянымъ растворомъ:

1, соль д!йствуетъ на резину, и резиновыя трубки довольно скоро 
начинаютъ трескаться и рваться;

2, стеклянные краны за!даетъ, и ихъ приходится открывать съ уси- 
ліемъ и предосторожностями, усиленно обмывая чистой водой;

3, соль, выкристаллизовываясь, выступаетъ сквозь самыя ничтожныя 
отверст! и щели, наир., вокругъ туго вогнанной резиновой пробки, а 
также черезъ поры обыкновенно древесной пробки; посл!днее обстоя
тельство было особенно неприятно у  аспиратора для анализа сожженіемъ. 
у  котораго черезъ большую пробку пропущены стеклянныя палочки, 
а сверху пробка залита мендел!евской замазкой. Соль, выступая изъ 
пробки въ вид! мельчайшихъ кристаллов* проходить какимъ-то обра
зомъ черезъ замазку и вызызаетъ неплотности въ пробк!; правда, не
плотности эти легко устраняются м!стяымъ нагр!ваніемъ замазки, на- 
прим!ръ, прикладываніемъ разогр!таго жел!знаго прутка, но т!м ь  
не м ен!е непріятны, требуя частой пров!рки.

9. Заборъ пробы газа.— Выше, черт. 22 и 23, мы указали уже при
боръ для забора пробъ продуктовъ гор!нія, который, будучи присоеди- 
ненъ къ выпуску у  самаго цилиндра машины, обезпечиваетъ иолученіе
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пробы отработавшихъ газовъ съ составомъ. не измѣневнымъ догораніемь 
горючихъ частей. Для того, чтобы выяснить, насколько этотъ приборъ 
полезенъ для нашихъ изслѣдованій, съ нимъ былъ произведенъ рядъ 
опытовъ, изъ которыхъ выяснилось слѣдующее:

1, догораніе несомнѣнно бываете и сильно отражается на состав+ 
продуктовъ горѣнія, взятыхъ изъ глушителя;

2, указанный приборъ дѣйствительно обезпечиваетъ полученіе про
бы безъ догоранія;

3, при работ+ съ двухтактной машиной нельзя брать пробы непо
средственно изъ трубы у начала выпуска, такъ что указанный приборъ 
въ этомъ случаѣ излишенъ, вѣрнѣе, непримѣнимъ.

Доказательство положенія 1 легко получить, сравнивая анализы от
работавшихъ газовъ, взятыхъ одновременно при помощи указаннаго при
бора у  самаго цилиндра и обычнымъ путемъ изъ глушителя, до кото
раго отъ выпуска идетъ труба длиной въ 2 мт..

Въ таблиц+ 5 указаны наиболѣе характерные изъ нашихъ опытовъ:

Т а б л и ц а  5.

со ста въ
о пы тъ 1 

у цилинд ра изъ глуш ит

I
опы тъ 2

I I
; у цилиндра изъ глуш ит.

опы тъ 3 

у цилиндра изъ глуш ит.

C O 2 7 ,6 8,0 4,9

I
I

5 ,5 5,0 4,5
I IlHfin слѣды — —  ‘1 слѣды —
Oo 8 ,5 8 ,0 1 2 ,7 11, 4 1 3 ,2 1 2 9
C U і ' з 1,0 0,4 0 ,3 0,4 0,2
N 2 82 ,6

I I

O
4

COCO 8 1 ,8 82 ,9
I

8 1 ,6 8 2 ,4

при опыт+ 1 машина работала съ недостаткомъ воздуха; при опыт+ 2 
плохо дѣйствовала форсунка, былъ очень большой расходъ керосина, 
но часть его проходила черезъ машину, не участвуя совершенно въ го- 
рѣніи.

Въ опыт+ 1 на кгр. керосина приходилось всего 13,2 мт.3 воздуха.
Хотя теоретически требуется всего около 11,5 мт.3, но практика по

казала, что въ виду того, что воспламеняющаяся см+сь состоите не толь
ко изъ воздуха и паровъ керосина, но содержите еще и значительную 
долю продуктовъ гор+нія, въ дѣйствительности для полнаго горѣнія 
надо вообще не мен+е 16 и до 22 мт.3. Какъ выяснилось въ дальнѣй- 
шемъ изъ нашихъ опытовъ, въ данной машин+ необходимо им+ть осо
бенно значительный избытокъ воздуха; полное горѣніе происходите, и 
то лишь при блаі опріятныхъ условіяхъ, только при +/<7= 2 0 . а иногда 
и еще выше.

Какъ видно нзъ таблицы 5, при опыт+ 1 составъ продуктовъ горѣ- 
нія въ глущителѣ содержите значительно меньше не сгорѣвшихъ ча
стей, ч+мъ при выход+ изъ машины. To-же заключеніе можно вывести
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и изъ разсмотрѣнія результатовъ опыта 2. Большее .уменыиеніе содер- 
жанія O2, чѣмъ можно вычислить по увеличенію CO2, нужно отнести, ко
нечно, на образованіе H2O, которое при нашемъ способ+ анализа, при по
мощи приборовъ Гемпеля съ годой, не можетъ быть учтено:. Этимъ же 
обстоятельствомъ объясняется и измѣненіе % содержанія N2, абсолютное 
количество котораго при догораніи, конечно, не мѣняется.

Справедливость положенія 2 явствуешь, во-первыхъ, изъ самой кон
струкции прибора: длина пути отъ выпускного окна до вступленія въ 
охлаждаемую часть спирали прибора составляетъ всего около 200 мм., 
что при скорости выхода газовъ отъ 33 до 70 мт./сек. соотв+тствуетъ все
го 0,006 до- 0,003 с е к , промежутку времени слишкомъ недостаточному 
для того, чтобы при имѣющихся давленіяхъ, немногимъ бол+е 1 атм. 
абс., и температурахъ, отъ 300" до 400° Ц-, могло происходить догораніе 
въ сколько-нибудь замѣтномъ размѣрѣ. Конечно, и охлажденіе мѣдной 
спирали водой должно еще уменьшить возможность догоранія.

Во-вторыхъ, о томъ же свидѣтелъствуютъ результаты опытовъ: въ га
зах+, взятыхъ при помощи нашего прибора у самаго цилиндра, почти 
всегда обнаруживались горючія вещества, даже иногда, когда газы въ 
глушителѣ не содержали таковыхъ или содержали очень мало.

Наконецъ, справедливость положенія 3 вытекаешь изъ непосредст
веннаго разсмотрѣнія явленія выпуска.

Въ двухтактныхъ машинахъ за періодъ выпуска происходить измѣ- 
неніе давленія, которое сперва падаетъ, потом ь возрастаетъ и затѣмъ 
снова падаетъ. Такое волнообразное колебаніе дагленія было извѣстно 
уже ранѣе, но особенно очевидно установлено лишь нашими опытами. 
Наши же опыты доказали неоспоримо, что составъ продуктовъ горѣнія 
въ отдѣлыіые моменты выпуска разный: сперва они содержать больше 
OO2, а зат+мъ разбавляются воздухомъ. Въ гиду этого пробу, забирае
мую изъ самой выпускной трубы и притомъ въ начал+ ея, когда газы не 
успѣваютъ еще хорошенько перемѣшаться, отнюдь нельзя считать за 
среднюю; въ этой проб+ будетъ преобладать газъ, который выходить 
въ моменты наибольшаго давленія выпуска и совершенно отсутствуешь 
газъ, который выходить въ моменты давленія ниже атмосфернаго. Такъ 
какъ періоды колебанія давленія выпуска, зависятъ отъ многихъ факто- 
ровъ, какъ-то: числа оборотовъ, степени сжатія, давлеція вспышки и 
т. д., то моменты наибольшаго давленія тоже мѣняются, въ зависимости 
отъ чего и составъ забранной близъ выпуска пробы долженъ больше или 
меньше отличаться отъ средняго.

Что это дѣйствительно такъ, подтвердилось цѣлымъ рядомъ опытовъ. 
Какъ образецъ въ таблиц+ 5 указаны результаты одного, опыта 3; со
гласно этого опыта выходить, какъ будто на пути отъ цилиндра до глу
шителя, куда-то исчезаешь часть углекислоты; этого, очегидно, быть не 
можетъ; просто въ этомъ опыт+ при забираніи пробы у  цилиндра въ 
аспираторъ попадалъ вслѣдствіе соотв. волны давленія газъ съ боль-
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шимъ содержаніемъ CO2, чѣмъ средняя проба. Конечно, уменыиеніе со- 
держанія CO2 могло получиться и просто вслѣдствіе засасыванія въ ас- 
пираторъ воздуха подъ вліяніемъ неплотности въ пробкѣ или кран! у 
глушителя, но тогда должно возрасти и содержаніе O2, чего у  насъ не 
наблюдалось.

Можно кстати замѣтить, что и въ опытѣ 3 все же обнаруживается 
явленіе догоранія: въ пробѣ изъ глушителя пропадаютъ тяжелые угле
водороды и уменьшается содержаніе CO и O2.

Разъ доказано положеніе 3, т.-е. неправильность забора газа у  самаго 
выпуска въ случаѣ изслѣдованія двухтактной машины, можетъ воз
никнуть вопросъ: стоило ли въ виду этого такъ распространяться объ 
этихъ опытахъ? По нашему мнѣнію, безусловно стоило, такъ какъ хотя 
эти опыты такъ же, какъ и нѣкоторые другіе, не могутъ дать точныхъ 
цифръ, такъ сказать, выяснить явленіе количественно, тѣмъ He менѣе, 
они выяеняютъ его качественно и притомъ съ двухъ точекъ: во-первых* 
они доказали ягленіе догоранія въ трубѣ, положеніе 1, и во-вторых* 
они доказали догораніе состава выходящихъ отработавшихъ газовъ за 
отдѣлъные моменты выпуска. Впослѣдствіи это измѣненіе состава бу
детъ выяснено болѣе подробно, такъ сказать, количественно, посред
ствомъ цифръ, добытыхъ при помощи описаннаго выше дифференціа- 
тора, но впервые это явленіе было обнаружено нами этимъ путемъ.

Въ виду этихъ двухъ обстоятельствъ мы и сочли возможымъ и инте- 
реснымъ остановиться болѣе подробно на. этихъ предварительныхъ опы
тахъ, несмотря на то, что они не будутъ фигурировать при главных* 
опытахъ.

10. Опыты съ калориметромъ Юнкерса.—  Прибѣгая часто къ калори
метру Юнкерса, мы обратили вниманіе, что получаемыя при его помощи 
цифры тешюпроизводителыюсти одной и той же пробы расходятся меж
ду собой иногда довольно значительно. Всматриваясь въ работу съ этимъ 
приборомъ, можно замѣтитъ, что и въ немъ можно сильно мѣнять раз
личный условія работы, которыя неоомнѣнно вліяютъ на его показанія. 
Такъ какъ въ соотв. литератур! мы не нашли никакихъ указаній, какъ 
нужно работать съ калориметромъ Юнкерса, чтобы получить наибол!?» 
точные результаты для жидкаго топлива, то мы р!ш или сами поставить 
рядъ опытовъ, задача которыхъ была выяснить вліяніе при калюриметри- 
рованіи жидкаго топлива сл!дующихъ факторовъ:

1, разности температуръ входящей и выходящей воды, или, что то-же 
самое, расхода охлаждающей воды;

2, давленіе воздуха въ ламп!, или что то-же самое, расхода жидкаго 
топлива въ ед. времени;

3, положеніе гор!лки въ прибор! по высот!;
4, положеніе дроссельнаго клапана у  выхода продуктовъ гор!нія.
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Наша цѣль была найти наивыгодн+йшія условія дл полученія воз
можно точныхъ результатовъ, а также выяснить, какую точность можно 
вообще требовать отъ этого прибора при калориметрированш жидкаго 
топлива при надлежащемъ обращенш.

Результаты нашихъ опытовъ представлены въ таблиц+ 6. Въ поясне- 
ніе таблицы нужно зам+тить слѣдующее: всѣ опыты были произведены 
съ керосиномъ, взятымъ изъ одной бочки, такъ что можно считать, что это 
все одна и та же проба. Каждый разъ сжигалось по 10 гр. керосина.

Т а б л и ц а  6.

1 2 I 3 I 4 5 I 6 7 8 I 9 J 10

№
расх. 

охл. вод. 
G  кгр.

I разн.
' темп.
U - U  °Ц

конденс. ! 
9  гр. j

теплоп[оизводительность 
H r  Hn H n '

лавл. 
р  мм.

ІІОЛОЖ. I
горѣлки

полож.
др.-кл

1 3,01 37,12 11,60 11160 10436 10427 275 в. откр.
2 7.25 11,97 12,00 10850 10100 10117 500 н. л
3 7,38 15,29 12,02 11280 10530 10547 550 в.-м. р. У)
4 8,51 12,88 11,49

1150
10960 10243 10227 400 н. У)

5 8,66 I! 12,96 11220 10502 10487 325 в. Y)
6 8,68 I 12,77 12,05 11080 10328 10345 350 ср. YJ
7 10,43 10,59 11,58

11,44
11060 10337 10327 450 в.-м. р. л

8 10,55 10,76 11360 10645 10627 350 в. уу
9 10,69 10,57 11,58 11300 10577 10567 500 в -м. р. )У

10 12,89 Я,73 12,04 11260 10505 10527 200 п л
И 6,88 15,62 (11,00) 10750 10063 — 600 ср. прикр.
12 8,84 j 10,47 I (11,40) 

ср1о=11,73
9260 

j Cp8= I  1205
8548

I I
ср.=10482

450 в. закр.

Цифры столбцовь 2— 5 каждаго опыта представляютъ среднія изъ нѣ- 
сколькихъ отдѣлъныхъ опытовъ, проведенныхъ при одинаковыхъ усло- 
віяхъ и давшихъ близкіе между собою результаты. Въ виду этого произ
ведете G (Z2—Z1), цифръ столбцовъ 2 и 3, конечно, не даетъ совс+мъ 
точно H k въ столбцѣ 5, т. е. верхняго предѣла теплопроизводительности. 
Что касается нижняго предѣла теплопроизводительности, или, какъ мы 
въ дальнѣйшемъ будемъ называть ее, полезной теплопроизводительности 
H n въ столбцѣ 6, то онъ вычисленъ какъ среднее изъ цифръ соотві. группы 
опытовъ, найденныхъ по соотв. количествамъ собранной сконденсировав
шейся воды д. Такъ какъ при одномъ и томъ же состав+ пробы, какъ у 
насъ, различія въ величин+ д должны быть объяснены исключительно не
точностью или прибора или веденія опыта, то за истинную величину д 
правильнѣе считать с р е д н ю ю  изъ первыхъ 10 нормальныхъ опытовъ 
N = 1 1 ,7 3 .  Этому д' соотвѣтствуетъ скрытая теплота парообразованія, 
считая отъ -J- 15° Ц. и относя ее къ 1 кгр. керосина,

д’г  =  д  ( Г —Г) =  1,173 (6 3 9 ,7 - -  15,0) =  733 т. ед..
Вычнтаніемъ этихъ 733 т. ед. изъ H k и получены H a' столбца 7.
Цифры столбца 8 указываютъ среднее давленіе воздуха въ лампѣ въ 

мм. рт. ст.. Отмѣтки въ столбцѣ 9 обозначаютъ: „в.“ высшее возможное
М а л ѣ ев ъ .—Изслѣдованіе двухтактной машины. 4 .
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лоложеніе горѣдки, „cp.“— среднее. „н.“— низшее; при этомъ высшее 
положеніе достигалось т+мъ, что вѣсы были поставлены на деревянную 
подставку, доску тшшщной около 50 мм.; среднее получалось при под
ставь”+ толщиной около 25 мм., а низшее безъ всякихъ подставокъ. Kpo- 
мѣ того, при высшемъ положеніи горѣлки опыть велся такъ, чтобы почти 
все время плечо коромысла съ лампой было приподнято, а при низшемъ, 
наоборотъ, опущено.

Опыты группъ 3, 7 и 9, у которыхъ имѣется въ столбцѣ отмѣтка 
„м. р.“, т. е. малый размахъ, велись такъ, что коромысло вѣсовъ при по
мощи приспособленія для арретировки поднималось лишь немного, такъ 
что могло дѣлать лишь малый размахъ, т. е. пламя лампы за весь опытъ 
по высот+ почти не перемѣщалось. Размахъ при такомъ несовсѣмъ под- 
нятомъ коромыслѣ ооставлялъ 40 mmj., нормально же онъ около 60 мм.

Примѣчанія въ столбцѣ 10 обозначают+: ,,откр.“—открытый, т. е. 
повернутый вдоль трубы дросельный клапанъ; „закр.“— закрытый, а 
„прикр.“— прикрытый, т. е. повернутый на 45°.

Уже послѣ окончанія серій опытовъ, сведеныхъ въ таблиц+ 6, при 
одномъ изъ очередныхъ калориметрированій мы р+шили обратить внима- 
ніе на сл+дуюіцее явленіе, которое, конечно, знакомо каждому, кто опре- 
дѣлялъ теплопроизводительность жидкаго горючаго при помощи кало- 
римтра Юнкерса, но над+ которымъ, насколько извѣстно по литератур+, 
никто еще не останавливался: когда при начал+ опыта калориметри- 
рованія стр+лка в+совъ проходитъ среднее положеніе, и лампа перекач
нется въ верхнее положеніе, температура отходящей воды сразу воз- 
раетаетъ; зат+мъ, когда экспериментаторъ снова переведетъ лампу въ 
нижнее положеніе, положивъ тр ъ к у въ 10 гр. на чашку, подвѣшеннуіо 
подъ лампой, температура выходящей воды сразу падаетъ на н+сколько 
десятыхъ градуса.

Желая изсл+доватъ это явленіе, мы произвели новую, дополнитель
ную серію опытовъ, результаты которыхъ представлены въ таблиц+ 7.

Т а б л и ц а  7.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 10 11

№ G  кгр. U — t i  °ц.
II

H k / \ f m a x
I

/Чбтаіп
/\tmnx

t i — t i
7о

/Ч̂ діп 
ѣ — t l

7°

p  мм.
рт. ст.

полож.
горѣлки

время
опускай.

13 3,08 36,31 11180 . 2,27 3,83 6,2 10,5 275 в. п.
14 3,08 36,77 11020 2,32 2,53 6,5 7.1 325 и P-15 3,19 34,80 11100I 2.51 2,24 7,2 6,4 400 п.
16 3,21 33,33 10700I 1,82 2,63 6,1 7,9 325 Н . ц
17 5,06 20,10 10170 0,69 0,28 3,4 U4 500 п P-
18 5,84 18,65 10900 0,65 0,30 3,6 1,6 570 T п.
19 5,98 18,54 11080: 1,35 0,69 7,3 3,7 4П0 В. P-20 7,13 15,58 11110: і,і7 1,03 7,6 6,6 300 я п.
21 7,71 14,31 11020 0,78 0,42 5.6 2,9 475 N P -22 8,83 12,58 11100 0,85 0,95 6,8 7,5 325 п п.
23 12,35 8,78 10930 0,97 0,98 11,0 I 41)2 200 п P-
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Въ ной приведены результаты отдѣльныхъ единичныхъ опытовъ; всего 
опытовъ было произведено нѣсколько большее число, но нѣкоторые изъ 
нихъ, проведенные въ очень близкихъ условіяхъ и потому давшіе близкіе 
результаты, нами откинуты, такъ какъ вообще всѣ эти опыты были по
ставлены лишь для качественаго освѣщенія вопроса.

Особенность этихъ опытовъ въ томъ, что они велись при вполнѣ уста
новившемся состоянии температуръ, при этомъ температура I1 свѣжей 
воды была постоянна съ точностью до 0,01°, а температура 0  отходящей 
воды медленно, равно мѣрно падала вслѣдствіе медленнаго уменыненія 
расхода керосина въ единицу времени— результата неизбѣжнаюо посте- 
пеннаго паденія давленія р воздуха въ лампѣ. Когда такое медленное 
паденіе температуры устанавливалось, подводили вѣеъ дроби на чашкѣ 
вѣсовъ такъ, чтобы по истеченіи дальнѣйшихъ I— I Qj мин. стрѣлка вѣ- 
совъ перешла черезъ среднее положеніе, этотъ моментъ отмѣчался; за- 
тѣмъ въ нѣкоторыхъ опытахъ, отмѣченныхъ ,,п.“ въ столбцѣ 11 табл. 7, 
поздно, т. е. передъ концомъ опыта, въ другихъ, отмѣченныхъ „р.“, зна
чительно раньше переводили лампу опять въ нижнее положеніе, поло
живъ соотв. гирьку на чашку, годвѣшенную подъ лампой; этотъ моментъ 
тоже отмѣчался въ записи. Затѣмъ, конечно, отмѣчался обратный пере- 
ходъ стрѣлки черезъ среднее положеніе, конецъ опыта, но отчеты темпе
ратуръ, которая иослѣ этого сразу поднимается, еще продолжались до 
тѣхъ доръ, пока опять наступало ея медленное паденіе.

Ради большей наглядности мы вмѣсто іщфровыхъ записей отчетов'* 
температуръ t2> цѣлавшихся каждыя 15 сек., даемъ ихъ графически, 
черт. 30: го осямъ абсциосъ отложено время, ио осямъ ординатъ темпе
ратура въ 0 Ц.

Чернымъ треугольникомъ у каждой линіи, изображающей ходъ тем
пературы t2, отмѣченъ моментъ какладыванія гирьки, т. е. перекачиваю,е 
лампы внизъ; кружечкомъ обозначенъ моментъ окончанія калориметри- 
рованія, т. е. собираніе охлаждающей воды, а, слѣдовательно, и вторич
ный переходъ лампы въ верхнее положеніе. Для нѣкоторыхъ опытовъ 
ходъ температуры изображенъ пунктирной линіей; сдѣлано это лишь 
для ясности, чтобы выдѣлить однѣ линіи отъ другихъ.

Далѣе нужно еще замѣтитъ, что эти опыты велись съ кероеиномъ изъ 
другой бочки, нѣсколъко иной теплопроизводителышети. Затѣмъ ради 
сравненія хода температуръ при опытѣ 15 въ действительности было 
сожжено 15 гр., а при опытѣ 16 даже 20 гр., при остальныхъ сжигали 
по 10 гр.; вообще бо.лѣе 10 гр. едва ли целесообразно сжигать, такъ 
какъ при этомъ слишкомъ изменяется дашіеніе р воздуха.

Какъ видно по черт. 30, большинство опытовъ нормально длится 
около 4 мин,; опытъ можетъ затянуться до 7— 8 мин. при сжиганіи 
больше, чѣмъ 10 rpj. керосина, опыты 15 и 16, или при маломъ давленіи 
P въ лампѣ, опытъ 23, или, наконецъ, вслѣдствіе болѣе медленнаго го- 
рѣніи при засореніи горѣлки.
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Такъ какъ эти опыты велись исключительно для сравненія вліянія 
положенія лампы, то мы опред+ляли лишь калориметрическую тепло- 
производительность Ни, количества же конденсата д не изм+ряли.

5(f

40*

І0*

2(f

Наконецъ, въ пояснение таблицы 7 можно еще добавить слѣдующее: 
AZniax• въ столбцѣ 5 показываетъ разность между наивысшей темпера
турой отходящей воды при данномъ опыт+ и средней Z2, вычисленной,

\
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конечно, тоже только отъ момента перваго прохожденія стр+лки черезъ 
среднее положеніе и до момента вторичнаго ея прохожденія при дан
номъ опыт+; AZmin, столбецъ 6, такую же разницу между низшей и 
средней Z2; въ столбцахъ 7 и 8 эти величины указаны въ % отъ ооотв. 
(Z2—Z1). Остальные столбцы, 1, 2, 3, 4, 9 и 10, тѣ же, что въ таблиц+ 6.

Сперва остановимся нѣскюлько на показаніяхъ опытовъ 13— 23. Ска- 
чекъ температуры вверхъ при перекачивай+ лампы въ верхнее поло- 
женіе долженъ быть объяснен® отчасти уменыиеніемъ потери тепла на 
лучеиспусканіе, отчасти, такъ сказать, добавочнымъ подогрѣвомъ ча
стицъ воды поднимающейся горѣлкой. Такимъ лее образомъ екачекъ тем
пературы внизъ при перекачивай+ лампы въ нижнее положеніе дол
женъ быть объяснен?, отчасти увеличенімъ потери тепла на лучеис- 
пусканіе, отчасти пропускомъ н+котораго количества воды мен+е на 
гр+той вслѣдствіе движенія лампы внизъ.

Что это такъ, видно и изъ таблицы 7 и изъ черт. 30: опыты 16— 18 
съ низшимъ положеніемъ лампы дали H k мен+е остальныхъ опы
товъ; зат+мъ во вс+хъ опытахъ съ близкимъ G опыты „п.“ съ позднимъ 
накладываніемъ гирьки, т. е. болѣе продолжительнымъ нахожденіемъ 
лампы въ высшемъ положен+, даютъ болѣе высокое ч+мъ соотв. опы
ты съ „р.“, т. е. раннимъ оггусканіемъ лампы и болѣе продолжитель
нымъ ея важожденіемъ въ низшемъ положен+.

Черт. 30 и столбцы 7 и 8 таблицы 7 показываютъ, что говорить обь 
установившейся температур+, требуемой при калориметрированш, 
собственно еовсѣмъ нельзя. Тѣмъ не мен+е, кромѣ опыта 21, при кото
ромъ температура выходящей воды подвергалась какимъ то непонят
ными колебаяіемъ, измѣненіе температуры идетъ вездѣ очень законо- 
м+рііо. Bcrb поытки т+мъ или инымъ способомъ уничтожить колебаніе 
Z2 не дали ноложительныхъ результатовъ.

Численно вліяніе ранняго опускания лампы сводится къ понижению Hk 
на 0,5 до 1,5%. Равными образомъ H k, вычислено© въ вид+ средней ве
личины по 8 опытами съ высокимъ положеніемъ лампы, получается 
равяымъ 11068 т. ед. противъ 11122 т. ед., если принять изъ этихъ опы
товъ лишь 4 съ позднимъ опусканіемъ лампы, т. е. тоже мен+е на 1,37%.

Всматриваясь въ ходъ температуръ Z2, мы можемъ отм+титъ еще 
одну особенность: несмотря на довольно- р+зкш колебанія общее на- 
правленіе, опред+ляемое качалюмъ опыта, греуголъникомъ, т. е. точкой 
перекачиванія лампы внизъ и температурой, устанавливающейся по 
©кончая+ опыта, почти во вс+хъ опытахъ выражается наклонной пря
мой, иди очень пологой кривой, выпуклой къ оси абсцисеъ. При этомъ 
обѣ площади, ограниченным, съ одной стороны, ходомъ д+йствительнаго 
изм+ненія температуръ, съ другой, этой мысленной наклонной прямой 
и лежащія одна, въ первой половин+ опыта, выше этой прямой, другая, 
во второй половин+ опыта, ниже прямой, по величин+ приблизительно 
равны, т. е. какъ бы взаимно уравновѣшиваются.
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Все это показываешь, что несмотря на колебанія температуры It  
с р е д н е е  тепловое состояніе прибора можно считать довольно близким+ 
къ установившемуся съ равном+рно падающей температурой вслѣдствіе 
падѳнія давленія р воздуха въ лампѣ.

Относительно оцѣнки точности показаній калориметра нужно замѣ- 
тить предварительно сл+дующее: при правильномъ веденіи наблюденій, 
главнымъ образомъ при точномъ и частомъ — у насъ черезъ 15 сек.— от
чет+ термометровъ, калориметръ можетъ датъ величину теплопроизво- 
дительности или близкую къ истинной или скорѣе бол+е низкую вслѣд- 
ствіе неизбѣжнаго лучеиспусканія и возможныхъ потерь при горѣніи, 
во едва ли бол+е высокую. Правда, у Грамберга2S) есть указаніе, что по 
опытамъ Германскаго Физико-Техническаго Имперекаго Института, 
протаведенымъ съ калориметрированіемъ чистаго водорода, калори
метръ Юнкерса даетъ показанія, преувіеличенныя на + 0 ,4 % . Къ сожа- 
лѣнію, намъ не удалось достать отчета объ этихъ опытахъ, и потому мы 
затрудняемся объяснить, отчего это можетъ происходить. Во всякомъ 
случаѣ можіно съ достаточной точностью считать, что тѣ условія работы 
калориметра являются наибол+е правильными, когда приборъ даетъ 
наиболъшія показанія. Исключеніе представляетъ случай, указанный 
ниже, когда при очень низкой температур+ охлаждающей воды пропус
кается много воздуха, выходяіцаИо съ температурой значительно ниже 
температуры въ пом+щеніи; случай этотъ можно всегда устранить.

Исходя изъ указанныхъ соображений, мы можемъ на основаніи на
шихъ опытовъ, сведенныхъ въ таблиц+ 6, отчасти таблицы 7, отв+титт» 
на поставленные выше вопросы слѣдующимъ образомъ:

1, точность прибора почти не зависишь отъ расхода охлаждающей во
ды въ пред+лахъ ея возможяаго изм+ненія, т. е. почти не завиеитъ отъ 
разности температуръ входящей и выходящей воды. Это видно, напр., 
изъ сравненія опытовъ 1 и 3, съ одной стороны, и 5— 10, съ другой, 
или 13— 15 и 19— 23; вс+ эти опыты велись при прочихъ равныхъ усло- 
віяхъ, если не считать давленія въ лампѣ, которое, какъ увидимъ ниже, 
не им+етъ большого значенія. Измѣненіе G отъ 12,89 кгр. до 2,95, т. о. 
бол+е чѣмъ въ 4 раза остается безъ вліянія на это говорить въ пользу 
устойчивости показаній прибора. Теоретически сл+довало ожидать уве- 
личеніе H k съ увеличенія G, такъ какъ съ увеличеніемъ расхода воды 
возрастаешь и ея скорсть движенія, что-, какъ изв+етно изъ многочислеп- 
ныхъ опытовъ 24), бдагопріятствуетъ обмѣну тепла между газами и во
дой; кромѣ того, при увеличеніи расхода увеличивается разность темпе
ратурь, а это, какъ извѣстно, вызываешь увеличеніе коэффиціенда 
теплопередачи, наконецъ, при увеличеніи расхода при прочихъ рав
ныхъ условіяхъ понижается температура выходящей воды, а, слѣдова-

23) A. Gramberg, Technische Messungen. 2. Aufl. Berlin 1910. S. 276.
24J Z.V. d .i. 49, 1905 S. 669; 63, 1909 S. 264; 63, S. 327; 63, S. 1808.
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тельно, и неизбежная потеря на лучеиспускание; отсутствіе вліянія G 
говоритъ за большой запасъ поверхности соприкосновен! газовъ и воды;

2, давлена ѳ воздуха въ ламп! тоже не имѣетъ существенна^ значе- 
нія; это видно, напр., изъ сравненія между собой опытовъ 1— 3, 7— 8, 
9— 10. Съ теоретической точки зрѣнія можно было бы ожидать луч- 
шихъ результатовъ при болыпемъ давлен!, такъ какъ въ этомъ случа! 
то же количество керосина сгораетъ скорѣе, скорость продуктовъ горѣ- 
нія больше, теплоотдача, слѣдовательно, лучше, кромѣ того, весь опытъ 
идетъ быстрѣе и потеря на лучеиспусканіе поэтому меньше. На прак
тике надо однако признать наиболѣе подходящимъ для керосина давле- 
ніе около 400 мм. рт. ст,.; большее давленіе имѣетъ слѣдующія неудоб
ства: лампа горитъ неровно, очевидно, отъ чрезмѣрнюй скорости керо
сина происходить небольшая, сами собой проходящая засоренія фор
сунки; кромѣ toi о, гораздо труднѣе достичь надлежаацей плотности въ 
ооединеніяхъ; вслѣдствіе этого опытъ, начатый при давлен! въ 600 мм,, 
оканчивается обыкновенно уже лишь при 500— 450 мм., вслѣдствіе чего 
весь процессъ нѣсколько теряетъ характеръ вполнѣ установившагося 
состоянія, приблизиться къ котором/ аіри давленіи около 400 мм. не- 
сраненно легче.

3, суіцественное значеніе имѣетъ положеніе лампы въ пріаборѣ: чѣмъ 
пламя находится выше, дальше отъ нижней кромки жаровой трубы, 
тѣмъ показан! больше; это выступаетъ замѣтно при сравнен! между 
собой опытовъ 1— 2 или 4— 5. Объяснить это можно слѣдующимъ обра
зомъ: хотя съ удаленіемъ пламени вглубь прибора уменьшается длина 
пути и время соприкосновен! горячихъ продуктовъ горѣнія и воды, 
но длина пути въ прибор!, очевидво, взята съ такимъ запасомъ, что ука
занное уменьаиеніе ея не оказываетъ вліявія на поглощеніе тепла, зато 
значительно уменьшается потеря теплоты на лучеиспускавіе самимъ 
пламевемъ. Въ вдду этого зъ дальн!йанемъ іари калориметрированіи 
мы пользовались сперва упомянутой выше подставкой подъ в!сы, а впо- 
с л !д с т в ! іфосто увеличили нѣсколъко длину трубки, на атонц! кото
рой у лампы дрикр!плена гор!лка.

4, положеаііе дроссельнаго клапана, по крайней м !р !  при калори- 
метрированіи жидкаго горючаго, большого значенія не им!етъ до т !х ь  
поръ однако, пока всл!дствіе чрезм!рнаго прикрыт! его притокъ воз
духа не станетъ недостаточен* какъ, напр., въ опыт! 11, а особенно' 12 
таблицы 6. Въ этомъ случа! получаются продукты неполнаго гор!нія, 
образованіе которыхъ, по счастью, сопряжено съ характернымъ запа
хом* особенно при сжиганш керосина.

Вообще, чтобы показан! калориметра были правильны, надо сл !-  
дить, немного прикрывая дроссель-клапан* чтобы ыаходящійся въ вы- 
пускномъ канал! термометръ показывалъ температуру продуктовъ го- 
р!нія, близкую къ температур! въ пом!іценіи; если температура ихъ 
будетъ ниже, что часто наблаодается при очень низкой температур! по



£6 В. JI. Малѣевъ.

ступающей охлаждающей воды, то показан+ H k окажутся преувеличен
ными вслѣдствіе нагрѣваяія воды частію за счете тепла воздуха. Въ 
виду этого для точныхъ опытовъ лучше пользоваться не непосредствен
но водопроводомъ, а брать воду изъ особаго бака, гдѣ вода принимаете» 
комнатную температуру.

Такой бакъ очень полезенъ еще и тѣмъ, что при немъ подача воды 
очень постоянна, чего нельзя сказать про городской водопровода съ его 
перемѣннымъ давленіемъ.

Въ заключеніе укажемъ еще, что на основаніи приведенныхъ опытовъ 
выяснились не только наиілучшіе пріемы калориметрированія жидкаго 
горючаго при помощи прибора Юнкереа, но можно также до извѣстной 
степени установить степень точности его показаний.

Въ самомъ дѣлѣ, если принять за достаточно правильные опыты , 
3 и 5— 10 и пользоваться, какъ болѣе правилънымъ, столбцомъ 7, то мы 
получаемъ среднюю теплопроизводительность H a' данной пробы 10472 
т. ед.. Вычисляя по способу квадратовъ разностей величину ошибки 
средней величины, получаемъ для нея да 38 т. ед., т. е. да 0,36%; для 
8 опытовъ таблицы 7 имѣемъ да 27 т. ед., или да 0,26%. Примемъ ради 
надежности круглымъ числомъ точность въ да 0,4 %.

Что касается точности опредѣленія средней величины количества 
конденсата д =  11,73 гр., то вычисляя такимъ же путемъ ея ошибку, на
ходимъ ее равной 0,095 гр., или да0,81 %. Если принять, что на практик+ 
ограничиваются изм+реніемъ конденсата мензуркой, т. е. съ точностью 
примѣрно въ 0,5 гр. и соотв. округлдтъ величины для д, то это не по 
вліяетъ на среднюю величину д: для т+хъ же 8 опытовъ, получаемь 
N = I  1,73 гр..

Конечно, такое совпадете случайность, тѣмъ не мен+е оно показы
ваете, что при достаточно болыиомъ числѣ опредѣленій д при помощи 
мензурки средняя величина даетъ действительную достаточно точнц.

Ошибка въ 0,095 гр. соотчѣтсвуетъ 6 т. ед., или, относя къ H всею 
да 0,06%. Полная же ошибка получается

V =  ]/(0,38)2 -f- (О.Об)2 =  ±  0,38%
или, какъ мы уже сказали' выше, примемъ круглое число да 0,4%.

Наконецъ, сели принять, что калориметръ Юнкереа и для жидкаго 
горючаго даетъ показанія, преувеличенныя на 0,4%, согласно упомяну- 
тыхъ выше опытовъ Германскаго Физико-Техническаго Института, то все 
же можно считать точность опред+ленія H n' около да 0,8%. Если 
указанное преувеличение дѣйствительно остается въ сил+ и для жидкаго 
горючаі о, о чемъ, къ сожал+нію, мы, не им+я отчета объ этихъ опытахъ, 
судить не можемъ, то можно и даже должно вводить соотв. поправку, и 
тогда точность прибора можно считать д а 0,4% , что вполн+ достаточно 
не дая однѣхъ только технрческихъ цѣлей.

Съ другой стороны, подводя итоги нашимъ опытамъ съ калори-
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ме,тром7> Юнкерса, нужно признать, что хотя намъ и удалось найти болѣе 
правилышя условія работы съ этимъ приборомъ, но что отклоненія отъ 
нихъ въ обычныхъ для практики предѣлахъ даютъ цифры H n, отличаю
щаяся отъ истинных+ никакъ не бол+е 4 %, что для большинства практи
ческихъ случаевъ можно считать удовлетворительнымъ.

Это свойство— сравнительно малая зависимость отъ пріемовъ работы 
и, такъ сказать, униве]юальность калориметра Юнкерса, которымъ можно 
пользоваться почти для любого жидкаго и газообразна«» горючаго, объ - 
ясняютъ широкое распространевіе этого прибора въ практик+ и посте
пенное вытѣсненіе другихъ калориметровъ для газа; для жидкаго же 
горючаго, насколько намъ извѣстно, это даже единственный приборъ.

П р о и з в о д с т в о  гл а в н ы х ъ  о п ы т о в ъ .

11. Общія укззанія.—  Мѣнявгиіесяфакторы. Какъ уже сказано вы
ше, главными задачами опытовъ было изслѣдованіе явленія прдоувки въ 
рабочемъ цилиндр+ и характера и величины работы насоса. Исходя изъ 
этого заданія, при производств+ отд+льныхъ серій опытовъ измѣняли 
для выясненія ихъ вліянія только т+ факторы, которые, какъ можно 
было заранѣе предвидѣть, ямѣютъ преобладающее вліяніе на указан- 
ныя стороны работы машины.

Факторы эти суть:
1, число оборотовъ п машины, интересное постолько, посколько съ 

его изм+неніемъ м+няются скорости воздуха и отработавшихъ газовъ 
при прохожденіи черезъ соотв. окна;

2, объемъ задней полости F3, т. е. вреднаго пространства насоса, 
интересный,- какъ въ смысл+ измѣненія степени подачи насоса, такъ 
главнымъ образомъ въ смысл+ измѣнонія давленія выполаскивающаго 
воздуха, а, слѣдовательно, и начальной скорости его перетекаиія въ ра
бочий цилиндръ; •

3, толщина прокладокъ г подъ шатунъ и s подъ крышку цилиндра, 
интерѳсныя отчасти въ смысл+ изм+нешя степени сжатія и связанна«) 
съ нимъ давленія расщиренія въ моментъ предваренія выпуска, а глав
нымъ образомъ, въ смысл+ измѣненія величины и времени открыт ія 
оконъ, т. е. опять-таки съ точки зрѣшя скоростей воздуха и газовъ;

4, давлевіе воздуха въ болыпомъ сосуд+ с, получаемое нагнетаніемъ 
его туда при помощи воздуходувки, интересное въ смысл+ измѣніенія по
дачи воздуха, скоростей и давленія выполаскива,ющаго воздуха;

5, наконецъ, примѣненіе обратнаго клапана въ насосѣ съ точки 
зрѣнія вліянія его на степень подачи.
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Указанные 5 факторовъ мы старались мѣнять въ возможно широ- 
кихъ пределах* и систематично.

Правда, при нашихъ опытахъ мѣкялись и другіе факторы, какъ-то: 
нагрузка машины, температура и количество охлаждающей воды, отно
сительное число пропусковъ и нѣкоторые другіе; однако эти факторы 
имѣли для насъ лишь второстепенное значеяіе, мѣннлись не въ широ- 
кихъ нредѣлахъ и частью даже помимо воли экспериментатора.

Начало и продолжительность отдѣльныхъ опытовъ. Самый опытъ, 
вѣрнѣе, производство отчетовъ и наблюденій должно начинаться лишь 
тогда, когда наступить вполнѣ установившееся оостояніе. Въ машинах * 
внутренняго горѣнія въ отличіе отъ паровыхъ, требующихъ иродолжи- 
тельнаго прогрѣванія, установившееся состшініе наступает* довольно 
скоро— черезъ 20— 30 минуть послѣ того, какъ машина получила 
соотв. нагрузку. Вѣрнымъ признаком* уетановившагося состоянія 
является постоянство температуры отходящей охлаждающей воды. 
Этотъ же признак* указывается и въ ст. 7 правишь испытанія машинъ 
внутренняго горѣнія, установленных* въ 1906 году О— вомъ Нѣмец- 
кихъ Инженеровъ 25). Разумѣется, и остальные отчеты, какъ, напр , 
температура продуктовъ горѣнія, цвѣть (температура) запалънаго ша
ра и др. должны тоже установиться, но это происходить обыкновенно 
еще скорѣеѵ

Что касается продолжительности отдѣльнаго опыта, то, согласно 
ст. 7 указанныхъ правил* для опредѣленія расхода горючаго опытъ 
долженъ длиться при полной нагрузк! около 1 часа, а въ случа!, если 
кром,ѣ того определяется расходъ и при меньшей нагрузк!, то еще 
меньше. Въ случаѣ, если цѣль испытанія опредѣленіе механической 
отдачи, опытъ согласно ст. 8 тѣхъ же правил* можетъ длиться еще ме- 
нѣѳ, л и т ь бы успѣтъ снять 10 комплектовъ индикаторных* діаграммъ, 
на что достаточно 15— 20 минутъ. Такимъ образомъ при вполнѣ устано
вившемся состояніи и производств! многочисленных* отчетовъ, взаимно 
контролирующихъ друг* друга, можно считать достаточной п о л у ч а 
с о в у ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  опыта. Такого же мн!нія дер
жится, напр., и такой авторитет* въ данномъ вопрос!, какъ проф. 
Р. Молліэ, который говорил* это «лично автору; подтвержденіе этого 
мн!нія можно найти въ печати, работахъ его учеников* напр., Гербер
т а 26); другой изъ его учеников*— Нэгель, сам* ставшій уж е авторите
том* по вопросу объ испытанщ машинъ внутренняго гор!нш, ограни
чивает* продолжительность опыта даже 20 мин.27)..

Нагрузка. Раз* мы поставили се б ! задачей изслѣдованіе явленій, 
происходящихъ внутри цилиндра, то фактор* который, очевидно, дол-

“ ) Z.V. d. I. 50, 1906 S. 1923.
86) Gasmot. 3, 1904 S. 185-187.
” ) Z. У. а. I. 51, 1907 S. 1460.
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женъ оставаться постоянным®, чтобы не затемнять вдіянія другахь  
факторовъ,— нагрузка машины, точнѣе развиваемая ею индикаторная 
работа; конечно, отнесенная къ одному обороту.

Какъ извѣстго, определить заранѣе величину индикаторной работы 
машины внутренняго горѣнія довольно затруднительно; она зависитъ 
отъ многих® случайных®, не зависящих® отъ экспериментатора факто
ров®, какъ быстрота іюспламенев+, правильное фушщіонированіе фор
сунки, охлажденіе водой и др.. Въ виду этого, хотя заранѣе было из
вестно, что величина механической отдачи -̂ m= N eZNl въ машинѣ бу
детъ колебаться и , MOiHUieTb быть, довольно значительно', пришлось оста
новиться на рѣшшіи поддерншвать постоянной действительную, или 
полезную работу Ате, определяемую по нагрузкѣ тормаза. Что касается 
величины этой нагрузки, то естественно' было остановиться на так® 
назыв. ,,нормальной“, т. е. той, которую заводъ указываетъ при прода- 
жѣ машины.

Наша машина считается 10-сильной при 340 обор./мин.. Такъ какъ 
полезная мощность при работѣ съ тормазомъ Прони выражается въ
вид+: G L m

E e =  J r lju tL  (2)
2250 ’

или при длинѣ плеча рычага L  =  0.909 мт., проще, съ точностью 
до 0,06 %, 2ЦЛ =0 ,0 0 127 (3)

то при Are= IO  и « = 3 4 0 , получаемъ Cr10 =  24 кгр.. Эту-то нагрузку или 
близкую къ ней 0 = 2  5 кгр., болѣе удобную для подбора гирь на деся
тичных® вѣсахъ, мы и держали при болышшствѣ опытовъ. Меньшая 
нагрузка (7=23, 22, 20 и даже 15 кгр. ставилась лишь нѣсколько разъ 
или для сравнения или въ тѣхъ случаях®, когда машина почему-либо 
не могла везти нормальной нагрузки. Большая нагрузка (7= 30  и 31 кгр. 
ставилась для сравнен+ и всеш лишь 2 раза.

Конечно, подъ G мы подразумеваем® нагрузку нетто на чашкѣ в е
сов®; для уравновѣшиван+ собетвекнаго вѣса рычага тормаза пере
движка у весов® стояла всегда на дѣлоніп 1,53 кгр..

Для того, чтобы нагрузка действительно была все время постоянна 
и точно извѣстна, за тормазомъ во время опыта наблюдало безотлучно 
особое лицо и по мѣрѣ вытягивая,+ ремня постепенно подтягивало его, 
слѣдя за тѣмъ, чтобы язычекъ вѣсовъ всегда стоялъ, вернее, колебался 
противъ указателя.

Установка пропусковъ.При начале каждаго опыта, когда при пр-
мощи регулятора установлено требуемое число оборотовъ, и машина 
нагружена тормазомъ, устанавливалось поворачиванием® гайки о, черт. 
1 И 2, ЧИСЛО ПрОПуСКОВЪ ВЪ 1 МИН|,.

Теоретически, имѣя въ виду изслѣдованіе процессов® внутри рабо
чаго цилиндра, желательно, чтобы всѣ индикаторныя діаграммы оста
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вались тождественными, т. е. чтобы подача керосина устанавливалась 
такъ, чтобы существовало полное равновѣсіе между нагрузкой и инди
каторной работой, развиваемой въ цилиндрѣ, иными словами, чтобы 
пропусковъ совсѣмъ не было.

Однако на практик+ при отсутствіи возд+йствія регулятора на ко
личество керосина, подаваема] о наеосикомъ за 1 ходъ, работа безъ про
пусковъ давала бы неустойчивое равновѣсіе: достаточно хоть немного 
изм+ниться вспышкѣ въ цилиндр+, или окружному уоилію на тормаз- 
номъ шкивѣ иліи, каконецъ, сопротивленію движенію поршня, какъ 
равновѣсіе будетъ нарушено, машина измѣнитъ число оборотовъ въ ту 
или другую сторону или даже оовсѣмъ остановится.

Для нашихъ опытовъ было особенно важно постоянство числа обо
ротовъ въ течевіе опыта, поэтому надо было оставлять машину пода 
воздѣйетвіемъ регулятора и сохранять нѣкоторое, возможно малое чи
сло пропусковъ. Въ зависимости отъ постоянства условій работы, глав
нымъ образомъ изм+ненія сопротивлений движение поршня, залась 
мощности, тѵ е. число пропусковъ устанавливалось у  насъ отъ 3 до 7, 
иногда до 10% отъ числа оборотовъ.

Работа съ воздуходувкой. JIpp работ+ съ воздуходувкой требова
лись особый мѣры предосторожности для полученія установившагося 
состояніяі. Опытъ ставился такимъ образомъ: сперва устанавливалось 
требуемое число оборотовъ машины, зат+мъ пускали электродвигатель 
съ воздуходувкой и, постепенно прикрывая задвижку черт. 8, дово
дили давление въ сосуд+ с до желаемой высоты и лишь послѣ этого на
кладывали тормазъ и давали требуемую нагрузку.

12. Измѣреніе различныхъ величинъ.— Съемка индикаторныхъ  
діаграммъ. Довольно важный вопросъ при съемкѣ діаграммъ какой бу
магой пользоваться: такъ назыв. индикаторной , покрытой тонкимъ сло- 
емъ свинцовой соли (б+лилъ) , и мѣднымъ штифтюмъ или обыкновенной 
нисчей и графитовымъ карандашемъ? Удобство мѣдн,аго штифта въ 
томъ, что' онъ не такъ быстро затупляется, но зато освинцованная бумага 
даетъ большее треніе при движеиіи по ней штифта, всл+дствіе рыхлости 
верхняго слоя, а при рѣзкихъ колебаніяхъ давленья легко рвется даже 
при слабомъ нажатіи, что неоднократно и наблюдалось при первыхъ на
шихъ опытахъ, особенно при появлении такъ назыв. преждевременных!, 
взрывовъ. Въ виду этого при дальнѣйшихъ опытахъ діаграммн съ рабо
чаго цилиндра снимались на плотной писчей бумаг+, такъ назъщ. ми
нистерской.

Самая съемка производилась елѣдующимъ образомъ: каждый 5 ми
нуть снимали по двѣ діаграммы на одномъ и томъ же листкѣ, одну пол
ную жесткой пружиной съ т = 3, 3,5 или 4 мм., смотря по давленье 
вспышки, и сейчасъ же зат+мъ другую надь ней, сдвинувъ бумагу, сла
бой пружиной Wi=8, иногда 10 м..
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Несмотря на невполн! удовлетворительное налеганіе отдѣльныхт» 
обводовъ, т. е. такъ назыв. разсѣиваніе діаграммъ, мы снимали обыкно
венно лишь 10 обводовъ, такъ какъ иначе получаются діагіраммы, ко
торыя слишкомъ трудно плалиметрировать.

Описанный способъ съемки, съ одной стороны, ускоряетъ ее, съ дру
гой, не затемняя діаграммъ, позволяетъ легче сравнивать рабочую 
діаграмму съ діаграммой заряженія.

Образецъ получавшейся діаграммы, такь сказать факсимиле еъ 
одной изъ діаграммъ опыта № 27, представленъ на черт. 31.

Черт. 31.

Тотчасъ послѣ съемки такой пары діаграммъ снимались одинъ разъ—  
смѣщенныя діаграммы, тоже попарно— жесткой и слабой пружиной, 
черт. 32, а елѣдующій разъ, черезъ 5 минутъ,— диаграммы воздушнаго 
насоса. Такимъ образомъ и тѣ и другія діаграммы снимались через * 
каждыя 10 минутъ, что вполнѣ достаточно, какъ для смѣщенныхъ 
діаграммъ рабочаго цчлцвдра, такъ и для діаграммъ насоса, который 
при установившейся работ! остаются одинаковыми.

Діаграммы съ воздушнаго насоса снимались на индикаторную бу
магу. Въ виду ооми!ній относительно получавшихся на этихъ діаграм- 
махъ волнъ, т. е. даютъ ли он! д!йствительныя колебанія давленія или 
происходить подь вліяніемъ инерціи массъ индикатора, наряду съ съем
кой діаграммъ слабой пружиной, >«=160 мм., снимались на тотъ же 
листокъ довольно часто, хотя и не при всякомъ опыт! въ виду требую- 
іцагося довольно значительна«) времени для см!ны пружины, еще 
діаграммы бол!е жесткой пружиной, >«=60 или 80 или 100 мм.. Сличе- 
ніе діаграммъ, снятыхъ разными пружинами, должно было служить.

ч
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какъ для провѣрки величин площади ихъ, т. е. точности опредѣленія 
работы насоса, такъ и для выясненія характера отдѣльныхъ линій.

I + о

УЪ~Ч
у

Черт. 32.

Однако, каъ выяснилось впоелѣдствіщ вліяніе инерціи движущихся 
массъ индикатора, учтенное по способу А. Фдигнера.28), оказалось на
столько значительны мъ, что- всѣ діаграммы воздушнаго насоса пришлось 
соотв. исправлять, какъ это будетъ указано подробнѣе ниже, ч. П.

Факсимиле такой діапраммы дано на черт. 33.
Изрѣдка снимались также смѣщенныя діаграммы съ воздушнаго на

соса, которымъ первоначально не придавали большого значенія, н-o кото
рый впослѣдствіи очень пригодились при вычисленіи поправокъ на влія- 
ніе движущихся частей индикатора.

Наконецъ, въ началѣ и въ концѣ каждаго опыта снимались смѣщен- 
ныя діаграммы въ масштабѣ m = 3 ö  мм. съ глушителя; съемка съ него 
іюрмальныхъ діаграммъ не представляетъ интереса въ виду характера 
явленія, наступающаго только въ моментъ нахожденія поршня около 
мертвой точки.

Образецъ для того же опыта № 27 представленъ на черт. 34, стр. 64.
Въ заключение надо добавить, что всѣ употреблявшіяся пружины отъ 

времени до времени про-вѣрялись въ своихъ же индикаторахъ при помо
щи глицериноваго пресса, измѣненнаго прибора Рухгольца 29), непо- 
средственюй нагрузкой чугунными грузами. Ho полученнымъ записямъ 
средній масштабъ пружины вычислялся для всѣхъ діаграммъ^ кромѣ

28) Schweiz Bauz. 18, 1872; Z, V. cl. I. 45, 1901 S. 1343.
29) Исп. инд. стр. 17.
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P  въ кгр/см.2, которая выбиралась или равной или ближайшей большей 
къ наибольшему дааленію, имѣющему м+сто въ данномъ вид+ діа- 
граммъ. Конечно, величина s бралась при этомъ въ видѣ средней, най
денной по трехкратной нагрузкѣ и разгрузкѣ.

Черт, 34.

Масштабъ пружинъ въ 3, 3,5 и 4 мм-, рабочихъ діаграммъ опредѣ- 
лялся по способу Е. Мейера, т. р. по формул+

гдѣ S« сумма послѣдэвательныхъ путей карандаша при возрастаніи и 
иаденіи нагрузки, отсчитываемыхъ всѣ отъ атмосферной линіи, a Sw 
сумма соотв. нагрузокъ"0). Конечно, Ss тоже средняя величина изъ нѣ- 
сколькихъ, 3 до 7, испытании

Очевидно, что при помощи формулы (5) учитывается бол+е сильно 
вліяніе масштабовъ въ нижнихъ ступеняхъ давленія, какъ это и сл+- 
дуетъ дѣлать для подсчета площади рабочихъ діаграммъ машинъ вну
тренняго горѣнія, у  которыхъ площадь нижней части діаграммы больше, 
и значительно, чѣмъ площадь верхней части.

Такъ какъ пружины были новыя, до тѣхъ поръ почти не работавши!, 
то полученные масштабы сравнительно мало разнились отъ номинал ь- 
ныхъ, данныхъ фирмой. Такъ, напр., пружина съ номинальнымъ т0= 3,0 
дала >«=3,11 мм. съ ж0= 3 ,5  дала >«=3,62, съ т о= 4 ,0  всего ш =4,01  мн.. 
Ho что самое главное, повторныя испытанія черезъ н+сколько дней, а за
т+мъ и нѣскалыво нед+ль работы давали тѣ же самыя величины Объ
ясняется это, съ одной стороны, хорошимъ качествомъ пружинъ, зат+мъ 
сравнительно легкими условіями работы пружинъ,—он+ оставались

30) ІІО Д р . CM. Исгт. И Fl д . стр. 3 0  и сл..
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всегда совершенно холодными, и, наконецъ, малой продолжительностью 
отдѣльныхъ опытовъ, т. е. небольншмъ числомъ діаграмнъ на каждый 
опытъ.

Для оцѣнки точности величинъ, найденныхъ по указаннымъ т, мы 
вычислили для нихъ по обычной формул! по квадратамъ разностей ве
личину средней ошибки средней величины ѵ. Для разныхъ пружинъ ра
бочихъ діаграммъ ѵ колеблется отъ z t  0,13 до 0,34%.

Для пружинъ индикатора у  воздушнаго насоса масштабы номиналь
ный т о= 1 6 0  далъ т = 1 4 4 ,8  мм.; т о= 8 0  далъ т = 7 8 ,2 0 ;  т 0= 6 0  далъ 
т = 5 8 ,8  мм.. Наибольшая средняя ошибка ѵ оказалась у  самой мягкой 
пружины съ т = 1 4 4 ,8  и равняется Az 0,46%.

Въ виду указаннаго обнаружщнаго постоянства найденныхъ про- 
в!рка ихъ велась значительно р !ж е , ч!мъ обыкновенно при работ! 
съ машинами внутренняго гор!нія.

Барометрическое давленіе изм!рялось но упомянутому выше ртуг 
ному барометру передъ началомъ каждаго опыта. Въ виду малой про
должительности отдбльнаго опыта пров!рка давленія по окончаніи опы
та дѣлалась очень р!дко. При этомъ не было случая, чтобы за время опы
та давленіе зам!тно изм!нилось.

Число оборотовъ изм!рялось по описанному выше счетчику, сц!я- 
ленному съ валомъ машины, при чемъ отчеты д!лались черезъ каждыя 
5 мин. съ точностью до 1 сек. Въ промежуткахъ за постоянствомъ числа 
оборотовъ сл!дили еще по тахометру.

Число пропусковъ  изм!ршюсь при помощи секундом!ра сл!дую - 
щимъ образомъ: секундом!ръ пускался съ первымъ пропускомъ, кото
рый въ счетъ однако не вводится, зат!мъ считали пропуски въ теченіе 
промежутка времени около 1 мин. и съ посл!днимъ отсчитаннымъ про
пускомъ секундом!ръ останавливали и записывали число пропусковъ 
и соотв. число сек.. Такое подсчитываніе д!лалось каждыя 5 минутъ, 
какъ и вобще большинство остальныхъ наблюден!.

Хотя при пользованіи секупдом!ромъ глаза не заняты наблюденіемъ 
за стр!лкой часовъ и могутъ сл!дить за керосиновымъ наоосикомъ, но 
усл!дить на-глазъ точно за пропусками при болыпомъ числ! оборотовъ 
и особенно при сколько нибудь значительномъ числ! пропусковъ очень 
трудно. Гораздо легче считать пропуски на-ощупь, подкладывая указа
тельный палецъ правой руки додь собачку у  откидного лезвія п, черт. 1 
и 2: при пропуск! лезвіе п отгибается внизъ, ударяя довольно чувстви
тельно въ палецъ.

Измѣреніе темеперат уръ. B e !  отчеты температуръ у  машины, Tl. о. 
воздуха въ задней полости и продувочгомъ канал!, охлаждающей воды, 
поступающей и выходящей, и продуктовъ гор!нія, производились каж
дыя 5 мин.. Температура въ пом!щеніи, т. е. воздуха передъ воздуш-

М ал ѣ евъ ,-И зслѣ дован іе двухтактной машины. б.
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ными часами, измѣрялась передъ началомъ опыта; иногда зимой поелъ 
часовой работы она поднималась на 0,5 до 1°.

Кромѣ отчета показаний ртутныхъ термометровъ отмѣчалось всегда 
для вычиеленія поправки на выступающій столбикъ ртути, до какого дѣ- 
ленія соотд. термометръ былъ вдвинуть.

Большое вниманіе было обращено на провѣрку термометровъ. Всѣ 
ртутные термометры провѣрялись путемъ сличенія съ нормальными, 
снабженными свидѣтельствами Германскаго Физико - Техническаго 
Имперскаго Института.

Сличеніе термометровъ, показывавшихъ до +  80", велось при по
мощи подогрѣванія въ водяной ваннѣ.

Термоэлементъ, служивший для измѣренія температуры продук
товъ горѣнія, провѣрялея въ томъ вид+, какъ онъ стоялъ во время опы
товъ, т. е. вмѣстѣ съ милливольтметромъ и припаянными соединитель
ными проводниками, которыхъ сопротивленіе было однако ничтожно. 
Провѣрка производилась по постояннымъ точкамъ: таянія льда (0°), ки- 
пѣнія воды (ок. IOO0) 31), при чемъ, конечно, принималась во вниманіе 
поправка на отклоненіе барометрическаго давленія отъ 760 м м .32),
кипѣнія ртути (ок. 357°) и кипѣнія сѣры (0К|. 445°), обѣ тоже с ъ  по
правками на барометрическое давленіе.

О взаимной провѣркѣ исправности показаній термоэлемента и ртут
наго термометра при измѣреніи температуры отработавшихъ газовъ 
сказано уже выше, стр. 30.

Л учеиспусканіе. Для полуЧенія точнаго теплового баланса намь 
казалось интереснымь постараться опредѣлитъ потерю тепла машиной 
на лучеиспусканіе. Величина этой потери, очевидно, завиеитъ отъ раз
ности температуръ цилиндра и головки, съ одной стороны, и воздуха въ 
помѣщеніи, съ другой. Такъ какъ посл+дкяя температура и безъ того 
измѣрялась, то дополнительно измѣрять нужно было лишь температу
ры цилиндра и головки. Однако путемъ ряда измѣреній было устано- 
ввлено, что температура стѣнокъ цилиндра въ нижней части очень близ
ка къ темиертурѣ поступающей, охлаждающей воды, а въ верхней —  
къ температур+ отходящей Такимъ образомъ среднюю температуру 
ст+нокъ цилиндра можно считать просто равной средней арифметиче
ской изъ температуръ входящей и отходящей охлаждающей воды.

Непосредственно измѣрять пришлось лишь температуры въ раз- 
кыхъ точкахъ головки; съ этой ц+лью къ соотв. точкѣ прикладывали 
ртутный термометръ, прикрывая и прижимая его куекомъ азбестоваго 
картона.

81) Описаніѳ соотв. прибора см. В. Л .  Малѣевъ „Измѣреніе температуръ для тех
ническихъ цѣлей*, стр. 163, черт. 147;—прибора для ртути и сѣры, тамъ-же стр. 166, 
черт. 149.

32) Измѣреніе температуръ, стр. 161.
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Какъ и слѣдовало ожидать, температура головки оказалась наивыс
шей у  самаго конца, противъ запальнаго шара, постепенно убывая по 
направленно къ цилиндру.

Въ виду того, что измѣрявшіяся температуры въ различныхъ точ
кахъ головки оставались очень постоянными въ теченіе каждаго опыта, 
завися, повидимому, главнымъ образомъ отъ расхода керосина, затѣмъ 
въ виду изв+стной гадательности формулъ, по которым® пришлось вы
числять величину потери на лучеиспусканіе, и, наконецъ, въ виду 
сравнительно небольшой величины этой потери въ общемъ тепловом ь 
баланс+, изм+ренія соотв. температур® производились лишь въ начал+ 
и въ концѣ" опыта, а иногда даже лишь по одному разу, и то не при 
вс+хъ опытахъ.

Расходъ керосина. Когда работа машины была налажена, и насту
пало установившееся движеніе, подводили остріе проволоки въ указа
тельном® стеклѣ керосиноваго бачка такъ, чтобы остріе было чуть по
гружено. Черезъ н+сколько секундъ оно обнажалось, и въ моментъ 
отрыванія опускающегося уровня керосина отъ острія нажимали со
бачку секундомѣра. Затѣмъ отвѣшивали въ небольшом® ведрѣ нѣко- 
торое количество керосина. Передъ концом® опыта, т. е. черезъ 25— 30 
мин., подливали въ расходный бачеісъ керосин® изъ этого ведра, пока 
остріе опять не погружалось немного въ керосин®, и слѣдили за момен
том® вторичнаго отрыванія уровня, нажимая въ это мгновеніе собачку 
секундом+ра, стрѣлжа котораго останавливалась и показывала точно, 
до 0,2", время, за которое было израсходовано количество керосина, 
равное разности в+са ведра съ керосином® до подливанія его и поел+ 
того.

Вторичное взвѣшиваніе ведра, съ остатком® керосина, производи
лось обыкновенно уже по окончаніи опыта, чтобы не ошибиться въ сует+, 
вызывавшейся необходимостью быстро забрать пробы при помощи диф
ференциатора, снять посл+днія діаграммы и сдѣлать н+сколько заключи
тельных® отчетов®.

Моменты начала и конца нзмѣренія керосина были въ то же время 
моментами начала и конца опыта, но такъ какъ остальные отчеты на
чинали вести заранѣе и оканчивали тоже немного спустя, то для подсче
тов® брались періоды отчетов® отъ поолѣдняго соотв, отчета передъ на
чалом® изм+ренія керосина и включительно до перваго отчета поел+ 
окончанія измѣренія керосина, т. е. періоды времени отцѣлышхъ отче
тов® на н+сколько минут® больше продолжительности измѣренія керо
сина. При установившемся движеніи это несущественно и скорѣе даже 
желательно, такъ каісъ увеличивает® точность среднихъ величин®.

Подача воздуха. Отчеты производились ио газовым® часам® каждая 
5 минут®, съ точностью до 1 сек.. Собственно говоря, отчеты эти доста
точно дѣлать лишь дважды, въ начал+ опыта и въ концѣ его, отмѣчая 
точно промежуток® времени между этими отчетами.
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Отчеты черезъ каждыя 5 минутъ интересны съ точки зрѣнія про- 
вѣрки вполнѣ установившагося движеиія и еще въ томъ отношеніи, 
чтобы случайной .ошибкой при первомъ или послѣднемъ отчет! не ис
портить весь опытъ. При отчет! черезъ каждыя 5 мин. можно легко об
наружить ошибку въ этихъ отчетахъ и исправить ее, взявъ за начало 
опыта или предудыщій отчетъ или посл!дующій. Ошибка въ одномъ 
изъ промежуточныхъ отчетовъ значенія не им!етъ.

Какъ уже упоминалось, во время опытовъ, чтобы поддерживать уро
вень воды на требуемой высот!, черезъ газовые часы всегда пропускали 
воду, выходившую ,изъ перелива крупными каплями.

Расходъ воды. Количество охлаждающей воды определялось взв!- 
шиваніемъ обычнымъ путемъ: сперва определялась тара бака съ оетат- 
комъ воды на д н !, в !рн !е, послѣдній уравнов!гаивался накладыва- 
ніемъ на чашку деоятичныхъ вѣсовъ чугунной плиты съ дробью; за
крывался выпускной кранъ бака, и при начал! опыта конецъ рукава, 
висящаго надъ раковиной, перекидывался такъ, чтобы вода начинала 
течь въ б акт*.

По истеченіи 5 мин., съ точностью до 1 сек., рукавъ перекидывался 
обратно такъ, что вода текла прямо въ раковину. Взв!шив.алось, по воз
можности' быстро, въ 1— I Qj мин., иногда даже въ Qj мин., количество 
набежавшей воды, и рукавъ снова перекидывался на бакъ. Точно че
резъ 5 мин. рукавъ снова перекидывался, бакъ взвѣшивался и т. д., Ta» 
кое взвѣшиваніе черезъ 5 мин. им!ло ц!лью, конечно, исключительно 
контроль установившагося движенія.

Взят іе газовыхъ пробъ. Пробы отработавшихъ газовъ при помощи 
дифференціатора брались или при начал! опыта или тотчасъ по его 
окончаніи, какъ описано уже выше.

Пробы для опредѣленія средняго состава отработавшихъ газовъ и 
производства анализа путемъ сожжешя забирались изъ перваго глуши
теля въ описанный ниже 15-литровый аспираторъ съ особыми дЬленія- 
ми. Чтобы составъ газовъ былъ возможно близокъ къ среднему, заборъ 
производился постепенно въ теченіе всего опыта.

При упоминавшемся выше забор! пробъ изъ выпускной трубы близъ 
самаго цилиндра, чтобы составъ былъ возможно близокъ къ среднему, 
пробу, забираемую въ небольшой аспираторъ въ 2— 5 лтру, брали то
же невдругъ, а постепенно, въ н!сколько пріемовъ въ теченіе всего 
опыта.

13. Общій обзоръ веденія опытовъ.— Въ заключеніе, можетъ 
быть, небезынтересно указать, сколько лицъ принимало участіе въ на
шихъ опытахъ, и какъ между ними распределялись обязанности.

Всего обычно участвовало 4 лица: одинъ (помощникъ машиниста) 
стоялъ у  тормаза и ел!дилъ за в!сами, періодически поджимая тормазь 
но м !р !  вытяжки ремня; онъ же сл!дилъ за смазкой машины, наполняя 
по м !р !  надобности масленки, и помогалъ при с ц !п к ! и р асц !п к !
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индикаторов®, кромѣ съемки нормальных® рабочихъ діаграммъ, при 
которой и индикаторъ и привод® подъ руками у  снимающаго диа
граммы; 2-ое лицо измѣряло расхода керосина и охлаждающей воды, 
забирало газовыя пробы для анализа средняго состава и сожженіемъ 
и помогало автору при забор+ проб® посредствомъ дафференціатора;
3-ье лицо дѣлало отчеты по счетчику оборотов®, всѣхъ температуръ у 
машины, т. е. по 6— 8 приборам®, и отчеты по воздушным® часам®;
4-ое лицо—-сам® авторъ, который производилъ съемку вс+хъ индика
торныхъ діаграммъ и считал® число пропусков®; кромѣ того, конечно, 
онъ же слѣдилъ за общим® ходом® опыта и производилъ всѣ осталь- 
ныя, не періодическія измѣренія, какъ-то: барометра, температуры въ 
помѣщеніи, температуры головки для вычислен+ потери на луче- 
испусканіе, сл+дилъ за постоянством® подачи охлаждающей воды, ре
гулируя ее кранюмъ по указанію термометра и 5-минутныхъ отчетов® 
расхода ея, бралъ пробы продуктовъ гор+н+ при помощи дифферен- 
ціатора, измѣрялъ расходъ цилиндроваго масла и вбрызгиваемой въ 
цилиндръ воды въ соотв. опытахъ, устанавливал® работу воздуходувки, 
слѣдилъ за переливом® Кинга у воздушвыхъ часовъ и т. п.,

Какъ видимъ, на долю каждаго приходилось работы болѣе, чѣмъ 
достаточно. Если во время самаго опыта что-нибудь разлаживалось, 
напр., рвался индикаторный шнуръ, или ломался карандаш®, или со
скакивал® привод® у тахометра, то, хотя налаживаніе и шло очень бы
стро всл+дствіе выработавшагося навыка, но часто слѣдующее соотв. 
наблюденіе вмѣсто промежутка точно черезъ 5 минут® автору приходи
лось н+сколько сдвигать. Впрочемъ при установившемся движенш это 
не имѣетъ существенна«) значен+.

Въ виду невполнѣ исправной работы машины, главнымъ образом ь 
въ смысл+ засѣдашя поршня, о чемъ подробнѣе сказано ниже, почти 
послѣ каждаго опыта цилиндръ осматривали, вынимая и очщцая пор
шень и его кольца. Хотя этимъ машина ставилась въ услов+, отличаю- 
щ +ся отъ работа на практик+, но зато всѣ опыты протекали въ болѣе 
или мен+е одинаковых® услов+хъ, т. е. ослаблялось весьма нежела
тельное вл+ніе гтоем+ннаго механическаго коэффиціента полезнаго 
д+йств+.

Наконецъ, для полноты картины въ таблицах® 8— 13 представлены 
образцы вс+хъ записей, которыя велись во время самаго опыта, и въ 
томъ вид+, какъ он+ действительно у насъ д+лались.

Каждая запись, таблица, велась на отдѣльномъ лист+. Записи, ко
торыя д+лались во время самаго опыта, на таблицах® выдѣлены курсив
ным® шрифтом®; остальныя данныя, полученный нослѣ опыта при его 
обработкѣ, изображены обыкновенным® шрифтом®.
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Т а б л и ц а  8.

Число оборотовъ. Опытъ № 32. 7.8°08

в р е м я е ч е т ч и к ъ р а з н о с т ь т а х о м .

1 1  ч. 4 1  м 2 5 2 3 1471 2 9 0
15663

4 6 3 9 9 4
1471

2 9 0 3994
5 1 5 4 6 7

1472 !
2 9 0 11669

5 6 6 9 3 9 ! 2 9 0 +
1477 j поправка 100

1 ч .  1 м . 8 4 1 6 1473
2 9 0 11769

6 9 8 8 9 2 9 0 11769
1 1 1 2 6 4

1375
2 9 0

—jg - =  294,2 обор./мин.
1470

1 6 2 7 3 4 2 9 0
1470

2 1 4 2 0 4 2 9 0
1459

2 6 5 6 6 3 2 9 0-----2----- 1462 I
3 1

\
7 1 2 5 2 9 0

Т а б л и ц а  9. 

Опытъ № 32.Температуры. 7.8.08

вр
ем

я 
s

'
 

s' 
в

ы
д

а
е

т
с

я

во

х о л .

h

д а

х о р .

h

в о з д у х ъ

I  I 2

I I

o m p

р т у т и .

h '

а б о т .  г 
т е р -  
моэл. 

U "

>азы
х о л о д н ы й

с п а й

A U "

0 ° +7,0°, I kA О + 2 ° + 2 0 0 ° - —

U  ч . 4 2  м . 1 9 , 3 5 1 4 6 , 5 8 7 4 1 5 4 0 8 2 0 , 5

4 7 1 9 , 3 5 1 4 6 , 7 8 7 4 1 6 4 1 0 2 0 , 5

5 2 1 9 , 3 5 1 4 7 8 7 4 1 4 4 0 8 2 1 , 0

5 7 1 9 , 3 5 1 , 5 47 8 7 4 1 3 4 0 7 2 1 , 0

1 ч .  2  м . 1 9 , 3 5 1 4 7 8 7 4 1 0 4 0 2 2 0 , 5

7 1 9 , 3 5 1 4 7 8 7 4 1 3 4 0 5 2 2 , 0

1 2 1 9 5 1 4 7 , 5 8 7 4 1 6 4 0 5 2 2 , 0

1 7 1 9 5 0 , 5 4 7 , 7 8 7 4 1 3 4 0 7 2 2 ; 5

2 2 1 9 5 1 4 7 , 7 8 7 4 0 8 4 0 0 2 2 , 5

2 7 1 9 5 1 4 7 , 7 8 7 4 0 8  ; 3 9 8 2 3 , 0

среднее 19,18 51,00 47,18 87,00 ! 412,5 404,7 21,65
исправл. 19,2 51.2 I; 4U4 87,9 I 425

I
426 —

A h = O

A h  —
(51—7) (51-22,5/ 

6400 
44.285 =0,20°;

A h -

A h -

“ 6400
(47+11) (47-22,5) 

6400 
58.24,5 ^

= 6400 ’ ;
(87—2) (87 -225)

6400 ~
85.64,5 

~~ 6400 — °?86 5

(412,5-200) (412,5—30) 
AG — 6400

212,5.382,5----- ’ -Zl---- IO 70.
“  6400 '



Опытъ № 32.
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Т а б л и ц а  1 0 .

71

Воздушные часы. 7 8.08

в р е м я  ! о т ч е т ъ р а з н о с т ь

72 ч . 4 0  м . 2 9 4 9 , 9 6

4 5 I 55,72
5 0 6 1 . 5 4

5 5 6 7 , 3 0

1  ч . — 7 3 , 2 2

5 7 9 , 0 7

1 0 8 4 , 8 9

1 5 9 0 , 6 9

2 0 06,50
2 5 5002,20
3 0 0 7 , 9 7

5.76
5.82
5.84
5.84
5.85
5.82
5.80
5.81
5.76 
5,71

3002,20
2955/72

46.54 вь 40 мин.

46,54X60
 40----- =69,81 MT.3/ час.

Т а б л и ц а  11.

Расходъ керосина. Опытъ № CO to 7.8.08

в р е м я
н а ч а л а

I п р о д о л ж .  
м и н .

вѣсъ 
в е д р а  кгр. р а з н о с т ь

р а с х о д ъ  
к г р .  і ч а с .

И з ъ  б о ч к и  №  1 .

1 2  ч . 4 5  м .
1 ч. 28 м.

3 8 ' 4 0 , 8 "  =  

=38,68'
3 , 9 2

1 , 6 7
2,25 3,492

5=0,&30 п р и  2 2 , ° .

Т а б л и ц а  12. 

Расходъ охлажд. воды. Опытъ № 32. 7.8.08

в р е м я

1  ч .

1 2  ч .  5 0  м .  —  
55 м .  —  
5 5  м .  3 0  с . 
— 3 0  о.
1 м . —
6  м . -  
6  м . 3 0  с. 

77 м . 50 с. 
72 м . —  
1 7  м . -  
77 л. 50 с, 
2 2  м  3 0  с.
25 л. —
2 6  м  . —

всего.

р а з н о с т ь
в ѣ с ъ  
к г р .

р а з н о с т ь
в ѣ с а

1 27,2 

27,1
5 27,20

5 5 4 , 3 0
27,2

5 8 1 , 5 0
28,0

5 700,50
28,2

5 1 3 7 , 7 0
28,6

5 1 6 6 , 3 0 17,0
3 1 8 3 , 3 0

I (28,3)

р а с х о д ъ  
к г р . / ч а е .

333,2

33 мин. 183 3
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Т а б л и ц а  13.

Число пропусковъ. Опытъ № 32. 7.8.08.

в р е м я
п р о д о л ж . ч и с л о

с е к . п р о п у с к . В  =  7 4 6 , 7  м м .  t  3 1 7 ° 2 0 8 °

t ,  =  2 2 , З Р  3 2 0 ° 2 0 9 °
1 2  ч . 4 4  м . 4 9 * 1 0 F3 =  8 8  л т р .  ( о б а  с о с у д а ) .

4 7 6 7 1 0 п р о к л а д к а  1 0  м м .

5 3 4 9 1 0 G  =  2 5  к і р .  н а  т о р м а з ѣ .

5 6 5 2 1 0
р а з р ѣ ж е н г е  у  ч а с о в ъ  3 — 4  м м .,  у  в е р х н я г о  с о с у д а

0 —8  м м .
1 ч .  2  м 5 1 , 6 1 0 в с п ы ш к а — р ы ч а г ъ  п о с р е д и н ѣ , н о р м а л ь н а я .

8 4 4 1 0 з а п а л ь н ы й  г и а р ъ  ч е р н ы й ;  с н и з у  с в ѣ т и т с я .

1 2 3 8 1 0

2 0 4 7 , 6 1 0

2 4 5 0 1 0 90.60
въ 1 мин. ~  4 пропусковъ.

всего 448,2 90

14. Газовые анализы. —  Прежде всего можно отмѣтитъ, что мы 
старались всѣ анализы д+лать возможно скорѣе, тотчас® по окончаніи 
опыта, такъ какъ убѣдились при производств+ описанных® выше пред
варительных® опытовъ въ довольно значительной поглощаемости га
зов® запорной жидкостью аспиратора даже въ случаѣ примѣнен+ не 
чистой воды, а насыщенной поваренной солью.

Немедленно послѣ окончанія опыта съ машиной или опытов®, если 
ихъ было произведено н+сколько подряд®, приступали къ объемному 
анализу отработавших® газовъ при помощи пипеток® Гемпеля. Этому 
способу было отдано предпочтете передъ болѣе распространенным® 
при технических® изслѣцованіяхъ приборам® Орса, отчасти въ виду 
большей точности его, отчасти въ виду того, что для поглощен+ кисло
рода мы пользовались не пирогалловой кислотой, а фосфором®. Дѣло 
въ томъ, что фосфор® даетъ бол+е надежные результаты, такъ какъ 
позволяет® точно судить о концѣ реакціи по прекращенію образован+ 
бѣлаго дымка, отд+ляющагося отъ кусочков® фосфора, пока въ газ+ 
содержится еще хоть небольшое количество кислорода. Неудобство при 
пользованіи фосфором® въ томъ, что онъ отказывается дѣйствовать въ 
случаѣ малѣйшаго присутств+ тяжелых® углеводородов®. Для погло
щ ен+ посл+днихъ газъ прогоняли въ пипетку, наполненную дымящейся 
сѣрной кислотой, чего нельзя дѣлатъ при обыкновенном® прибор+ Opca 
съ 3 сосудами-пипетками.

Послѣ того, какъ были произведены объемные анализы проб®, взя
тыхъ при помощи дифференціатора, и средней пробы, переходили къ
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анализу средней пробы при помощи сожженія. Послѣдній им+етъ своей 
цѣлью опредѣлить количество содержащихся въ отходящихъ газах'ь 
углеводородов+ окиси углерода и водорода, т. е. выяснить потерю 
вслѣдствіе неполнаго сгоранія въ машинѣ рабочей смѣси.

Насколько извѣстно по литератур+, опредѣленіе потери отъ непол
наго сгоранія при испытаніяхъ машинъ внутренняго гор+нія произво
дилось очень рѣдко. Поэтому для соотв. анализа н+тъ ни строго опре- 
д+ленныхъ указаній, ни даже вполн+ выработанныхъ приборовъ. Поль
зуясь сівѣдѣніями о соотв. опытахъ Ф. Габера33), Е. М ейера34) и Ф. 
Гейсера35), авторъ поел+ нѣкоторыхъ предварителъныхъ опытовъ вы- 
работалъ слѣдующій способъ, въ которомъ приняты всѣ мѣры, чтобы 
опытъ, длящійся н+сколько часовъ, шелъ іюзможно равномѣрно и не 
требовалъ черезчуръ внимательнаго, утомительнаго наблюденія за 
•собой.

Вся установка изображена схематически на черт. 35: я аспираторъ, 
изъ котораго выходить подъ иѣкоторымъ давлені.-мъ изслѣдуемый газ'ь,

д а
Черт. об.

'ШШ'/Д/Л.

проходяіцій сперва черезъ сушильную колонку Ъ съ CaCl2, зат+мъ че
резъ промывалку с съ раетворомъ КНО, гдѣ онъ освобождается отъ 
CO2; зат+мъ газъ вновь просушивается при прохожденіи черезъ трубки

33) J. Gasbel. 1896 S 83.
34) Z. V. d. I. 1902 S. 948.
35) Verh. V. Gew. 86, 1907 S. 437; Gasmot. 7, 1907 S. 134.
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d, d, наполненный— первая натристой известью, а осгальныя CaCL; да- 
лѣе газъ проходить черезъ контрольную U-образную трубку е съ CaCl.., 
взвѣшиваемую до и поел! каждаго опыта. Если вѣсъ трубки е не измѣ- 
нился, все исправно; если онъ увеличился, значить поглощен! H2O въ 
предыдущихъ приборахъ неполное. Впрочемъ при маломъ увеличен! 
опытъ еще не пропал* такъ какъ можно считать, что сама трубка е по
глотила остатокъ H2O, являясь какъ бы на помощь предыдущими при
борам* Вначалѣ при нѣкоторыхъ опытахъ ставили также контрольный 
калиаппаратъ непосредственно за промывалкой с, но практика показа
ла, что при пользован! промывалкой системы Вальтера съ змѣевикомь, 
въ которой пузырекъ газа приходить в* особенно тѣсяое и продолжи
тельное соприкосновеніе съ растворомъ KHO1 послѣ промывалки ни
когда не обнаруживается даже слѣдовъ не поглощенной CO2. Поэтому 
ради упрощ ен! производства опытовъ, уменьшенія числа стыков* ко
торые всегда являются слабыми мѣстами даннаго способа и, наконецъ, 
ради уменьшенія сопротивлен! въ систем!, что желательно въ томъ 
отнош ен!, что съ уменъшетемъ сопротивлен! уменьшается и давле- 
ніе въ систем!, что въ свою очередь уменьшаетъ в!роятностъ порчи 
опыта изъ-за утечки газа, въ болыиинств! опытовъ контрольна«) кали- 
аппарата не ставили. Въ качеств! м!ры предосторожности, вм!ето то
го, м!няли почаще поглощающую жидкость: по данными Гемпеля36), 
1 см.3 раствора KHO кр!пости 1 : 2 можетъ поглотить до 40 см.3 CO.,, 
т. е. ок. 72 мгр., мы же никогда не поглощали бол!е 30— 40 мгр..

Д ал!е, пройдя в с! перечисленные приборы, газъ, просушенный и 
освобожденный отъ CO2, попадаетъ въ трубку /, заполненную кусочка
ми CuO2 въ вид! окисленныхъ кусковъ проволоки, діаметромъ ок. 1 мм , 
длиной отъ 2 до 5 мм.. Трубка / ,  изъ тугоплавкаго стекла, длиной ок. 
460 мм»., еъ внутренними діаметромъ ок. 20 мм., находится въ горизон
тальной электрической печи Герэуса д и поддерживается во все время 
опыта при температур! краснаго кален!, т. е. ок. 600— 700° Ц. При 
прохожденш черезъ раскаленный слой CuO2 содержащіеся въ газ! 
окись углерода, водородъ и различные углеводороды сгораютъ частью 
за счетъ избытка кислорода въ самомъ газ!, частью отнимая его у  CuO2, 
образуя CO2 и II2O, которыя зат!мъ улавливаются— H2O въ поглотитель- 
номъ прибор! h, зм !й к ! Винклера, наполненной кр!пкой с!риой ки
слотой, a CO2 въ калиалпарат! к съ контрольной U-образной трубкой 
наполненной въ первой половин! натристой известью, во второй Ca CL.

Змѣйка h и калиаппаратъ к взв!шиваются на аналитическихъ в!- 
сахъ, у  насъ отъ фирмы Рюпрехтъ, съ точностью до 0,1 мгр. до и поел! 
пропускал! газа,; соотв. привѣеки показываютъ количества вновь 
образовавшихся воды и углекислоты.

36) W. Hempel, Gasanal. Methoden. 3 Aufl 1900 S. 181.
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Зная количество проиущеннаго газа и принимая, что CO2 образуется 
изъ свободнаго углерода, a H2O изъ свободна«) водорода^ нетрудно вы
числить количество дополнительна«) тепла, которое могло быть разви
то при процесс+ гор+шя въ машин+ при условіи полнаго сгоранія, 
т. чтобы продукты горѣнія совсѣмъ не содержали въ есбѣ частей, 
способныхъ еще окисляться.

Вообще в+оовой анализъ при помощи сожженія, такъ назыв. эле
ментарный анализъ, считается дѣломъ довольно сложным®, кропотли
вым®, доступным® только опытному химику. Это отчасти справедливо 
относительно анализа вещества твердаго или жидкаго. Анализъ же га
зовъ и притом® при помощи нашихъ приепособленій производится 
очень просто и удобно.

Одним® изъ отличительных® преимуществ® нашей схемы является 
пользование электрической печью: съ одной стороны печь эта даетъ 
температуру очень постоянную и равном+рную на значительной длин+, 
съ другой, регулированіе температуры при наличности сопротивления 
съ мелкими группами и амперметра съ достаточно мелкимщ дѣленіями 
очень просто.

Прежде чѣмъ перейти къ описанію производства самого опыта, не
лишне упомянуть о примѣненномъ нами способ+ измѣренія подачи 
газа изъ аспиратора. Первой мыслью было воспользоваться для этого 
газомѣромъ отъ калориметра Юнкереа; однако предварительные опыты 
показали, что работать съ газомѣромъ при давлении газа до 200 мм. в. 
ст., а главное, устанавливать требуемое давленіе довольно неудобно. 
Кромѣ того, газомѣръ неудобен®, когда количество пропускаема«) газа 
невелико, у  насъ всего 8— 12 лтр., такъ какъ имѣя въ аспиратор+ 
всего ок. 15 лтр., нельзя быть увѣреннымъ, что пропустив® черезъ га- 
зомѣръ, емкость барабана котораго 3 лтр., 3— 6 лтр,., мы совершенно 
удалим® изъ него газъ, бывшій въ немъ передъ тѣмъ, т. в. къ началу 
опыта газъ можетъ итти все еще съ прим+сыо прежняго,-.

Ближе къ цѣли было восиользоватсья аспиратором® отъ калориме
тра Грефе, т. е. склянкой въ 5 лтр. съ дѣленіями черезъ % лтр. прямо 
на стеклѣ. Однако противъ этого способа измѣренія говорила слишкомъ 
малая точность его: на-глазъ оцѣнить уровень воды въ аспиратор+ точ- 
нѣе, чѣмъ до 1 мм. невозможно, а. при діаметрѣ склянки въ 180 мм,, это 
соотвѣтствуетъ ок. 0,03 лтр.. Бели принять во вниманіе, что ошибки 
при начал+ опыта и концѣ могутъ быть съ разными знаками, т. е. сум 
марная ошибка возможна до да 0,06 лтр., это даетъ на 5 лтр. ошибку 
уже до да 1,2%, а то и больше,.

Послѣ нѣсколькихъ попыток® улучшить точность это«) аспиратора, 
мы остановились на мысли воспользоваться для отчета моментовъ про- 
хожденія опредѣленныхъ д+леній тѣмъ же принципом®, что и при 
измѣреніи расхода керосина— появленіемъ или погруженіемъ въ уро-
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зень острія. Съ этой цѣлыо взяли двѣ 15-литровыхъ склянки съ щиро- 
кимъ горломъ и тубусомъ у  дна и, соединивъ склянки черезъ эти ту
бусы резиновой трубкой и закрывъ горло склянки для забора газа проб
кой, черезъ которую пропустили двѣ стеклянныхъ трубки, одну для 
пропуска газа, другую для присоединенія водяного манометра, мы по
лучили требуемый намъ аспираторъ. Черезъ пробку, которой закрыли 
газовую склянку, пропустили 16 штукъ жел+зныхъ, заостренныхъ про
волокъ разной длины, при чемъ нижнее остріе было установлено около 
дна склянки, верхнее около пробки; разстояніе отъ одного острія до слѣ- 
дуюіцаго соотв+тствуетъ 1 лтр.. Градуировку, т. е. установку острій 
производили при помощи точпыхъ в+совъ, показывающихъ 0,5 гр. при 
предѣльной нагрузкѣ въ 50 кгр.і. Когда проволоки были разставлены, 
пробку, утопленную прим+рно на 10 мм. ниже края горловины, залили 
менделѣевской замазкой. Послѣ этого сосудъ вновь провѣрили, опре
деляя в+съ воды между отдѣльными остріями. При этомъ оказалось, 
что ни одно дѣленіе не равняется 1 лтр.; нѣкоторыя больше, другія мень
ше; впрочемъ, это не им+етъ значенія. Зато повторныя измѣренія, при
томъ частью произведенныя черезъ н+сколько времени, дали для тѣхъ 
же д+леній величины, разнящіяся между собою не бол+е 10, рѣдко 
15 гр.. Произведя 5 градуировокъ и вычисливъ по формул+ квадратовъ 
разностей среднюю ошибку средней величины для тѣхъ дѣленій, ко
торыя случайно дали наибол+е расходящіеся отчеты, мы получили 
ошибку отъ z t  0,7 до z t  2,1%.. А такъ какъ при нашемъ способ+ гра
дуировки ошибки отдѣльныхъ отчетовъ не вліяютъ на отчь. сосѣднихъ 
дѣленій, т. е. абсолютная величина ошибки въ лтр. остается неизмѣн- 
ной для любого числа дѣленій, то при наимеяьшемъ расхон+ въ 8 лтр. 
возможная ошибка оказывается менѣе z t  0,5%.

Для удобства пользованія дѣленіями по среднимъ величинамъ изъ 
5 градуировокъ была составлена таблица, по которой можню прямо на
ходить объемъ, соотвѣтствующій разстояніЮ отъ любого острія до лю
бого же острія, выше него лежащаго.

Единственный условія-, важныя для точностии измѣреній этимъ 
аспираторомъ, чтобы склянка стояла на строго горизонтальной поверх
ности, и вода притекала не слишкомъ быстро, т. е. уровень ея былъ спо- 
коенъ. И то и другое при нашихъ опытахъ вполнѣ соблюдалось.

Чтобы покончить съ аспираторомъ надо еще добавить, что- по исто- 
ченіи н+котораго времени обнаружилось, что проволоки, несмотря на 
оцинковку, стали ржав+ть и концы ихъ стали какъ бы смѣщаться 
вслѣдствіе нароставшей ржавчины; кромѣ того, запорная жидкость, 
вода, насыщенная поваренной солью, стала мутн+ть, что тоже начало 
мѣшать точности отчетовъ. Желѣзныя проволоки мы замѣнили мѣд- 
ными, указа,нныя неиріятныя явленія ослабились, но не пропали со- 
всѣмъ. Вполнѣ хорошіе результаты получились лишь послѣ замѣны
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проволокъ стеклянными палочками, ок. 3 мм. толщиной, съ оттянутыми 
на лампѣ кончиками. Градуировка поел! этого была произведена такъ 
же, какъ выше описало, и для пользован! составлена такая же новая 
таблица по среднимъ величинами.

Наконецъ, при соединен! газовой склянки съ склянкой для пере
пуска воды въ тубусъ газовой склянки былъ вставленъ посредствомъ 
резиновой пробки стекляшшй кранъ, котораго назначеніе регулиро
вать скорость воды— выпуска при засасывай! газа и обратнаго впуска 
ея при удал ен ! газа для анализа.

Самый анализъ посредствомъ сож ж ен ! велся слѣдующимъ обра
зомъ: сперва постепенно прогрѣвалась печь; для этого замыкался элек- 
трическій токъ при введенных?» сопрогивленіяхъ такъ, чтобы сначала 
шелъ токъ всего въ 2 амп., черезъ каждыя 10 миц. выводили часть со
противлений, прибавляя по 2 амп., пока сила тока не доходила до 10 
амп., при которыхъ и велся самый опытъ. Пока печь и находящаяся 
въ ней трубка /  съ CuO2 прогрѣвались, производилась провѣрка плот
ности всѣхъ стыковъ, для чего при закрытомъ выходномъ концѣ труб
ки /  въ систему пускался воздухъ изъ цинковано газомѣра присоеди- 
нявшагося при помощи трехходоваго крана о. Если все было плотно, 
воздухъ вскорѣ переставали поступать, что обнаруживается по прекра- 
щенію движ ен! пузырьковъ въ промывалкѣ с, въ противномъ случаѣ 
разыскивали мѣсто утечки, смачивая по очереди всѣ стыки водой, какъ 
при разыскивай! прокола въ велосипедной шинѣ, и исправляли най
денную неплотность. Такіе случаи неплотности бывали, хотя и рѣдко, и 
происходили почти всегда отъ трещинъ въ менделеевской замазкѣ, ко
торой были залиты концы хлоркальціевыхъ трубокъ d, d. Затѣмъ взвѣ- 
шивали контрольную трубку е и, когда трубка /  была почти нормально 
раскалена, начинали пропускать черезъ всю систему воздухъ изъ газо- 
мѣра і) приооединивъ однако къ выходному концу трубки /  простую 
хлоркальціевую трубку. Воздухъ пропускался отчасти, чтобы снова 
окислить кусочки мѣди, которые могли остаться не возстановленными отъ 
предыдущаго опыта, а главнымъ образом!, чтобы, прогоняя черезъ труб
ку /  сухой и чистый воздухъ, получить увѣренность, что въ ней не оста
нется даже слѣдовъ сырости и углекислоты, которыя могли бы попасть 
изъ атмосферы поел! предыдущаго опыта.

Во время этой операціи производилось взвѣшиваніе калиашіарата 
и змѣйки h, а также подводился уровень воды въ аспиратор! а до сопри
косновен! съ ближайшими остріемъ, и подгонялось по водяному мано
метру тдавл; чіе газа до требуемой высоты 170— 190 ммі.. Поел!днее 
достигалось т!мъ, что, доведя при подвод! уровня подачей воды изъ 
склянки п давленіе до н!склоько большей величины, спускали избытокъ 
его, сообщая аспираторъ на мгновеніе съ атмосферой путемъ слабаго от- 
ж им ан! зажима на резиновой трубк!.
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Когда всѣ эти подготовительныя работы были закончены, прекра
щали пропуск® воздуха изъ газомѣра, присоединяли къ систем+ аспи
ратор® а, вмѣсто предохранительной хлоркальціевой трубки присоеди
няли соединенные между собой змѣйку калиалпаратъ к и контроль
ную хлоркальціевую трубку I и затѣмъ, открыв® зажим® у аспиратора 
а и повернув® въ соотв. положение трехходовой кранъ о, начинали про
пуск® анализируема«) газа. При этомъ записывалось, какое остріе ка
сается уровня, давленіе въ аспиратор+, температура газа (въ пом+щз- 
ніи) и барометрическое давление.

Скорость пропуска газа, важная въ смысл+ правильна«) хода реак
ции, устанавливалась такъ, чтобы можно было легко считать пузырки, 
проскакивающіе через ь калиаппаратъ. Габеръ37) говорить, что при сво
ихъ опытахъ онъ держал® скорость значительно ниже 3 ем.3/сек., т. е. 
10,8 лтр./час.; мы же убѣдились, что надо вести опытъ такъ, чтобы 
пропускать лишь 2— 2,5 лтр., во всяком® случаѣ не болѣе 3 лтр. въ 
часъ; въ противноъ случа+ нельзя быть увѣреннымъ, что поглощение 
CO2 и H2O произошло полностью.

Необходимое регулировапіе скорости производилось двумя путями: 
съ одной стороны, увеличивая или уменьшая давленіе въ аспиратор+ г, 
для чего открываютъ бол+е или мен+е кранъ для перепуска воды, съ 
другой, прикрывая бол+е или мен+е кранъ на выходном® концѣ хлор- 
кальціевой трубки I. На первый взгляд® казалось бы, что кранъ трубки I 
лишній, можно открывать выходъ газа полностью, ню практика пока- 
оала, что всл+дствіе большой емкости всей системы и периодичности по
дачи газа через® промывалку с пузырьки черезъ калиаппаратъ к идутъ 
неравномѣрню: 5— 6 пузырьков® проскочат® очень быстро, затѣмъ про
исходит® остановка, затѣмъ опять 5— 6 пузырьков®, и опять остановка, 
и т.. д.. Если же прикрывать краникъ на хлокальціевой трубкѣ I, то хотя 
при этомъ въ систем+ устанавливается н+сколько большее давленіе, но 
зато пузырьки газа идутъ совершенно равномѣрно, и общ + пропуск® 
газа даже н+сколько увеличивается.

Во время самаго опыта роль наблюдателя сводится лишь къ тому, 
чтобы отъ времени до времени взглянуть, поддерживается ли устано
вившееся состояніе, т. е.:

1, равномѣрно ли идутъ пузырьки газа черезъ калиаппаратъ к;
2, надлежащ+ ли цв+тъ (температуру) имѣетъ трубка /;
3, не измѣнилось ли давленіе въ аспиратор+ а.
Если пузырьки начинают® итти неравном+рцо, т. е. періЬдически, 

что вообще говоря возможно лишь въ томъ случаѣ, если сразу ихъ про- 
хожденіе было невполнѣ налажено, то надо еще н+сколько прикрыть 
краникъ у трубки I.

*’ ) J. Gasbel. 1896 S. 84.
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Если трубка /  начинаетъ темнѣть, надо немного передвинуть кон
такта на мелкомъ реостат+, увеличивъ силу тока на 0,2— 0,3 амп.; если, 
наоборотъ, цвѣтъ ея начинаетъ становиться слишкомъ ярким+ то вэ 
изб+жаніе чрезмѣрнаго размягченія стекла, при чемъ легко можетъ раз- 
AjrTb трубку /, силу тока надо немного уменьшить, увеличивъ сопро- 
тивленіе.

Наконецъ, если давленіе въ аспиратор+ падаетъ, т. е. сразу не было 
еще достаточно урегулирована скорость газа, то надо немного j+еличить 
подачу воды изъ склянки «; если давленіе, наоборотъ, возрастаетъ, что 
можетъ произойти всл+дствіе увеличенія еопротивленій въ систем+, 
наир., отъ засоренія калиапиарата отлагающимися нерастворяющимися 
кристаллами или отъ смачиванія первой трубки d съ натриетой 
известью, то помочь обыкновенно нельзя, надо прервать опытъ во изб+- 
жаніе раздутія трубки f  .Если при этомъ успѣло пройти не менѣе 5 лтр.,
то опытъ можно просто закончит+ доведя jrpoeeHb до ближайшаго острія 
и произведя зат+мъ всѣ далыіѣйшія манипуляціи и вычисленія. Если 
же прошло менѣе 5 лтр., то въ аспиратор+ осталось еще достаточно газа 
для новаго опыта, къ которому и приступают+ устранивъ излишнее со- 
противленіе въ систем+. Впрочемъ такого рода нарушенія бываютъ
Р+ДКОі.

Какъ видимъ, вс+ наблюденія крайне просты и неутомительны. Для 
контроля быстроты пропуска газа полезно еще отмѣчать время прохож- 
денія послѣдовательныхъ острій и, если скорость велика, т. е. 1 лтр. 
проходитъ въ 20 или менѣе минуть, слегка уменьшать давленіе въ 
аспиратор+.

Зд+сь будетъ кстати отмѣтить преимущества крана у аспиратора 
для перепуска воды в» смысл+ регудированія давленія. Первоначально 
постоянство давленія газа предполагалось достигать поддерживайіемъ 
постояннной разности уровней въ верхней склянк+ и и въ аспиратор+ а. 
Для этого пришлось бы склянку п постепенно приподнимать по мѣрѣ 
убыли въ ней воды. Соотв. приспособленіе, напр., въ вид+ табуретки съ 
поднимающейся на винтѣ крышкой, или качающееся по образцу прибо
ровъ для образованія углекислоты, выходить для 15-литровыхъ скля- 
нокъ довольно громоздким+ кром+ того, оно требуетъ непрерывна«) 
наблюденія и перестановки. Автоматическое поддерживаніе постоянной 
разности уровней , напр., при помощи подобія в+совъ, было бы очень 
сложно. Тогда мы прибѣгли къ мысли сдѣлать расходъ воды постоян
ным+ уничтоживъ вдіяніе измѣненія разностей уровней т+мъ, что сд+- 
лали очень болынимъ сопротивленіе движенію воды. Дѣйствителыго 
опыты это подтвердили: поставивъ кран+ съ отверстіемъ въ 3 мм. и от
крывая это отверстіе лишь на очень малую величину, мы получили рас
ходъ воды, остававшийся практически постояннымъ при изм+неніи раз
ности JrPOBHefi въ предѣлахъ отъ 1400 до 600 мм.; давленіе газа въ аспи-
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раторѣ можно было при этомъ имѣть отъ 170 до 200 мм. р. ст. въ зави
симости отъ сопротивленій истеченія газа. Можетъ быть, нѣскюльво ре
гулирующее вліяніе оказывалось мало замѣтнымъ измѣненіемъ расхода 
газа. Во всякомъ случаѣ, разъ кранъ былъ установленъ правильно въ 
началѣ опыта, его не приходилось уже болѣе трогать, и тѣмъ не менѣе 
давленіе въ аспиратор!, несмотря на указанно сильное измѣненіе раз
ности уровней, оставалось практически постоянным*

Самый анализъ считался оконченным* когда было пропущено 
8— 10 лтр., смотря по скорости, которую удалось установить. Поел! 
этого въ моментъ соприкосновен! уровня съ ближайшими остріемъ, по
воротами трехходоваго крана о прекращаютъ пропуски газа и пускаютъ 
воздухъ изъ газом!ра г, чтобы, выт!снивъ изъ системы газъ, заставить 
его весь пройти черезъ поглотительные приборы; этимъ же пропускомъ 
воздуха снова окисляются кусочки м!ди, возстанавливающейся при об
разован! CO2 и II2O. При этомъ кранъ у дна аспиратора надо, конечно, 
закрыть, иначе всл!дствіе возрастающаго давлен! газа посл!дній выр
вется наружу, выт!снивъ воду изъ манометра т.

По истеченіи получасового пропуска воздуха опытъ можно считать 
совершенно законченными. Тогда надо отнять зм!йку h, калиаппаратъ к 
и хлоркальціевую трубку I,поставить вм!сто нихъ предохранитель- 
ную хлоркалыцевую трубку, а ихъ, закупоривъ стеклянными палочками 
— пробками, итти взв !шивать,. Взв!шиваніе каждаго изъ приборовъ к, 
к и I производилось согласно сов!товъ вс!хъ аналитикювъ 38) по сн я т !  
съ него вс!хъ резиновыхъ трубокъ.

Зат!мъ взв!шивали также контрольную хлоркалыцевую трубку в. 
Въ это же время давали остывать печи, постепенно уменьшая сил/ тока.

Конечно, въ моментъ прекращ ен! пропуска газа вновь записывали 
давлен! въ аспиратор!, барометра и температуру въ пом!щеніи.

Какъ видимъ, весь опытъ при налаженной систем! идетъ очень 
просто и требуетъ даже не сто лько навыка, ско лько главнымъ образом т. 
акуратности. Единственными обстоятельствами, которыя могутъ по- 
прежнему м!шать въ изв!стныхъ случаяхъ распространенію въ прак
тик! такого анализа, важность котораго, какъ увидимъ ниже, неоомн!н- 
на, это п!сколько большая стоимость необходимых!» приборовъ, глав
нымъ бразомъ аналитическихъ в!своъ и печи, если таковые не им!ются 
уже для другихъ надобностей, и значительное время, идущее на произ
водство каждаго анализа: отъ момента начала разогр!ванія печи до пол
наго окончания опыта, т. е. выключен! тока, проходить 5— 6 часов*.

Для полноты картины въ табл. 14 представленъ образецъ записи во 
время одного изъ опытовъ. Такъ же, какъ и въ предыдущихъ таблицах* 
курсивомъ выд!лены записи, произведенныя во время самаго опыта,

5Я) Cm. напр. Тредуэлль, Курсъ аналитической химіи, Одесса 1906, т. II, стр. 272; 
Бляхѳръ, Теплота въ ааводскомъ дѣлѣ, Рига 1906, стр. 27.
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Анализъ сожженгемъ. Еъ опыту № 32. 8.8.08

в р е м я
п р о -  I д. 

д о .г ж .
м и н .  \0СШѴ гЯ

соотв. j 
объемъ 

лтр.

д а в л .  I 
а с п и р а т ,  

м м . I
б а р о м

м м .
t °  Ц .

1 1  ч . 2 5  м .  

5 5  м .
3 0

2

з

14,125 1 6 0  

11,8 рт. ст.
7 4 7 , 2 2 4  0

расходъ газа: 

/14,125.759 9,12.762 >I 288
3 2

3 5

3 9

4 4

V 737,4 737,4 )

288
(14,53—9,43) 297 — 

=  4,945 лтр.

' 297 -
1 2  ч . 2 7  м .  

1  ч . 0 2  м .  

4 1  м .

4

5

6

1 8 5

! 759

2  ч .  2 1  м . 7 9,120 3 0 2  
14,8 рт.ст.

7 4 7 , 2
762

2 4 , 0

В ѣ с а .

п р и б о р ъ  I д о  о п ы т а
ір.

п о с л ѣ
гр.

у в е л и ч .
мір.

на 1 лтр. 
мгр.

к о н т р ,  ( е )  
U S O *  (д )  
K H O  ( I i )

C a C l 2 ( і )

3 7 , 0 5 7 1
8 9 , 3 3 4 7
3 8 , 4 0 2 8
5 1 , 8 3 5 2

3 7 , 0 5 7 0
8 9 , 3 5 6 6
3 8 , 4 0 7 9
5 1 , 8 8 9 4

-  0,1 
+21,9
+  6,1 I RQ О
+54,2 J *

H2O= 4,43 
CO2= I  1,99

ообыкновеннымъ шрифтом® —  подсчеты, сдѣланные по окончанія 
опыта. Цифры для H2O и CO2 въ послѣднемъ столбцѣ нижней половины 
таблицы получены дѣленіемъ увеличенія вѣса соотв. прибора на рас
ходъ газа, приведенный къ 737,4 мм. рт. ст. и 15° Ц.

М а л ѣ ев ъ .—Изслѣдованіе двухтактной машины. е.
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В с п о м о г а т е л ь н ы е  опы ты .

15. Изслѣдованіе керосина. —  Для еоставленія полнаго теплового 
баланса работы машины надо было знатъ съ возможной точностью тепло- 
производительность керосина и его составъ, а также было полезно знать 
для оцѣнки процесса горѣнія и температуру вспышки употреблявша- 
гося керосина.

Теплопроизводительность керосина. Определялась она при помо
щи калориметра Юнкерса, при чемъ мы пользовлись, конечно, всѣмл 
указаніями, добытыми поередствомъ описанныхъ выше предваритель- 
ныхъ опытовъ.

Опытъ производился съ каждой пробой три раза; сжигалось но 10 гр-. 
керосина. Сжигать болѣе 10 гр. въ одинъ пріемъ трудно и нецелесооб
разно, такъ какъ, съ одной стороны, при этомъ получается очень много 
охлаждающей воды, одного веііра для ея собиравія и взвѣшиванія ока
зывается недостаточным+ а, съ другой, при болѣе значительной продол
жительности опыта черзчуръ измѣняется, именно падаетъ къ концу 
опыта давленіе воздуха въ лампѣ, и требованіс установившагося состо- 
янія не можетъ быть выполнено даже приблизительно.

Въ качеств+ расчетной величины для теплового баланса вычисля
лась такъ назыві. полезная теплопроизводителъность т. е. за вычетомь 
тепла, соотвѣтствующаіго скрытой тешютѣ парообразованія полученнаго 
при калориметрироваши конденсата.

Само опредѣленіе количества конденсата дѣлалось не для каждых ь 
10 гр. керосина, а для 30— 50 гр.; для этого собирали конденсатъ отъ 
всѣхъ 3 опредѣленій, а иногда по окончаніи опыта собственно калори- 
метрированія сжигали еще нѣкоторое количество керосина, продолжая 
собирать конденсатъ. Для увелдченія точности опредѣлете количества 
конденсата дѣлали не по объему, какъ это практикуется обыкновенно, а 
путемъ взвѣшиванія, такъ же, какъ и количество пропущенной охлаж
дающей воды. Взв+шиваше конденсата производилось на химическихъ 
в+сахъ съ точностью до 0,01 гр.,—  охлаждающей же воды на, десятич
ныхъ съ точностью до 0,005 кгр..

Довольно существенный вопросъ, какъ брать пробу для калориметри- 
роваігія,. Керосинъ, находясь въ сосуд+, который, какъ у насъ бочка, не 
герметически закрыть, хотя медленно', но испаряется, что можетъ отра
жаться и на состав+ и на теплотворной способности его, особенно верх
них+ слоевъ его въ бочкѣ. Поэтому важно, чтобы проба для калориметри- 
рованія точно соотвѣтствовала керосину, которыми пользуются при ра
бот+. У насъ это достигалось тѣмъ, что пробу брали черезъ кранъ, нахо
дящейся у дна бочки, такъ же, какъ и для работы машины. Калорп- 
метрированіе производилось два раза, въ начал+, когда бочку только что 
откупоривали, и подъ конецъ. Впрочемъ обѣ эти пробы изъ каждой бочки 
давали тпелотворную способность и составъ кеуюсина, въ пред+лахъ точ-
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ностн измѣрев+, совершенно одинаковы#. Да и вообще теплопроизводп- 
тельность керосина,, который доставлялся всегда которой бр. Нобель, 
колебалась очень мало

Составъ керосина. Для нѣкоторыхъ вычислений намъ было необхо
димо знать составъ керосина, не въ томъ смысл+, конечно, какіе и сколь
ко каждых® въ него входит® различныхъ угловородовъ, а лишь сколько 
онъ содержит® по вѣсу водорода и углеродаі Въ виду того, что числа эти 
достаточно было знать съ умѣренной точностью, мы не производили на,- 
стояіцаго элементарна«) анализа, а вычисляли содержание H2 и С по 
количеству конденсата, находимаго при калориметрированіи, считая, что 
кромѣ водорода и углерода керосин® больше ничего не содержит®, т. е. 
пренебрегая небольшим® содержащем® кислорода, а, можетъ быть, и 
с+ры.

Составъ этотъ мы находимъ изъ сл+дующихъ простых® соображений: 
1 кгр. керосина при сжигаяіи давал® у насъ въ среднемъ 1,173 кгр. кон
денсата; принимая молекулярный вѣсъ воды H2O въ 18,06 и водорода

H2 въ 2,016, находимъ содержаніе H2 по вѣсу L 173 2,016 _  
т. е. 13,13%. ' 18 .0 16

Содержаніе углерода С оказывается, слѣдовательно, при указан
ном® выше упрощающем® предположен+ равным® 86,87 %(.

Для контроля мы сравнивали получавшіяся цифры съ имѣющимися 
въ литератур+39), совпадете получилось достаточно удовлетворительное.

Температура вспышки керосина, интересная только въ качеств+ ха 
рактеристики употреблявшагося горючаго, опред+лялась обычным® спо
собом® при помощи прибора Абеля № S & R 2883, снабжения«» свид+- 
тельствомъ Германскаго Физико-Техническаго Института. Температура 
эта Zbc в ъ  бодьшинств+ проб® была около 34° Ц, но если керосин® посто
ял® въ открытом® ведрѣ сутки, то Zbc повышалось примѣрно до 40"; 
дальнѣйшее стояніе керосина на zBC, повидимому, в л + т я  бол+е не ока
зывало. Въ одной изъ бочек® Zbc оказалось равным® 39,5°, а изъ ведра 
иослѣ суток® стоянія около 44,0°.

Равным® образомъ температура Zoc повышалась на 3— 4°, если на дно 
чашечки, въ которой въ прибор+ подогрѣвается керосин®, пустить не
много воды. Это обстоятельство заслуживает® особенна«) вниман+ въ 
виду того, что въ данной машин+ имѣется приспособление для впуска 
воды въ камеру сжатия. Къ сожалѣішо, автору пока еще не удалось по
дойти ближе къ вопросу о вліяніи присутетшя воды на процессъ воспла
менен+ и горѣнія.

16. Работа вращенія маховиковъ.— Для теплового баланса необ
ходимо найти работу трен+ поршня, превращающуюеья въ тепло и уно

39) Энглеръ и Іеціоранскій да* тъ для бакинскаго керосина, получаемаго пере
гонкой при температѵрѣ свыше 200° (Нобель у калы ваез’ъ перегонку своего керосина 
220-270°Ц.), С=86,97°/0, H2=  12,76"/0, O2- 0,30°/fl. Berl. Ber 1895 S. 2503; Musspratt, 
Technische Chemie, 4 Aufl., 1898, В. 6, S. 2143.



84 В. Л. Малѣевъ.

симую охлаждающей водой. Зная полную работу, развитую горючимь 
въ цилиндрѣ, т. е. индикаторную работу машины, и полезную работу—  
нагрузку тормаза, получаемъ въ видѣ разности ихъ полную потерю ра
боты на сопротивлен!. Послѣднія могутъ быть разбиты на 3 группы:

1, работа, затрачиваемая на полученіе сжатаго воздуха для про
дувки цилиндра;

2, работа, затрачиваемая на вращеніе маховиковъ и эксцентриков* 
для керосиноваго насосика и индикаторнаго привода и, наконецъ,

3, работа тренія поршня.
Такъ какъ работа для полученія сжатаго воздуха есть индикаторная 

работа насоса, съ котораго при нашихъ опытахъ снимали діаграммы, т. <з. 
она намъ извѣстна, то для вычисленія работы тренія поршня, оказы
вается, достаточно определить тѣмъ или инымъ путемъ работу вращенш 
главнаго вала съ сидящими на немъ деталями.

Наибольшую часть потери работы вращенія вала нужно ожидать 
отъ тренія маховиковъ о воздухъ. Работу этого тренія можно было бы 
опредѣлить по готовымъ формуламъ, указываемы мъ различными ав
торами.

Такъ О. Мюллеръ 40) выводить формулу, которую можно написать, 
упростивъ ее, правилънѣе въ виде

гдѣ п число обор./мин,., S нѣкоторый эмішрическій коэффициент* Ъ ши
рина сницъ въ осевомъ направлен! вала въ мт., г внутренній діаметрь 
обода въ мт., ж число спиц* Коэффиціентъ 3 мѣняется въ зависимости 
отъ сѣченія спицъ; для эллшітическаго сѣченія Мюллеръ предлагаете 
брать 3 = 0 ,6 ; однако, чтобы учесть не только оопротивленіе спицъ, но и 
самаго обода, намъ кажется ближе къ действительности брать 3 = 0 ,8 . 
Подставляя для нашего случая « = 3 0 0 , 0,4, г= 0 ,53  и ж = б Х 2 , полу
чаемъ + = 0 ,2 1  л. с..

Впрочемъ въ литературе есть указаніе41), что эта фромула даете въ 
извѣстномъ случаѣ величину Nr преувеличенную и притомъ раза въ 3.

По вовѣйшимъ опытамъ, обработанными Векеромъ42), сопротивле- 
ніе воздуха вращенію маховиковъ можно учесть по формул!

гд!« окружная скорость на обод! маховика въ мт./сек., D діаметръ, а 
Ь0 ширина обода въ мт..

Для нашей машины при « = 3 0 0 , !>=1,255 иЬ0= 0 ,0 9  выраженіе (7 )  
даете + .= 0 ,0 5 7  л. с..

(6)

JVr' =  ѵ 2'ъD 2 (1 +  5 V l  10 5, (7)

4в) Ti.У. ü. I. 1888 S. 283.
4І) Z. V. а. I. 1901 S. 1788.
41) Electr. K ra ftbetr. u. Bahn. 1907 S. 490.
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Имѣя въ виду такую разнорѣчивоеть готовыхъ формулъ, съ одной 
стороны, и трудность съ сколько нибудь удовлетворительной точностью 
подсчитать остальныя потери, связанный съ враіценіемь главнаго вала, 
каъ-то: треніе въ коренныхъ подшипниках+ въ эксцентрикахъ съ соотв. 
тягами и приведете въ дѣйствіе тахомтера и масле+ки Мальрупа, мы 
рѣшили прибѣгнуть къ опредѣленію всей суммарной потери при вра- 
щеніи вала Ä» при помощи непосредственныхъ опытовъ.

Опыты эти были поставлены слѣдующимъ образомъ: отцѣпивъ ша
тун+ вращали коренной валъ со всѣми связанными съ нимъ деталями 
и  приборами при помощи небольшого шунтового электродвигателя по- 

средствомъ ременнаго привода. Число оборотовъ электродвигателя мож
но было мѣнять черезъ неболъшія ступени въ широкиихъ иредѣлахъ, отъ 
190 до 780, что въ виду передаточнаго числа между шкивами электро
двигателя и машины, равнаго 0,54, даетъ для машины п отъ 103 до 
422, т. е. въ предѣлахъ даже болѣе широкихъ, чѣмъ намъ нужно.

Сами опыты велись слѣдующимъ образомъ: поставивъ рукоятку пус
кового (оно Jne и регулировочное) еопротіивлснія на извѣстный контакта, 
дожидались, пока установятся числа оборотовъ электродвигателя и ма
ховиков+ измѣряли эти числа при помощи ручного центробѣжнаго тахо
метра фирмы rC. Горнъ и одновременно отмѣчали показанія точных+ 
ировѣренныхъ вольтметра, включеннаго у  самыхъ зажимовъ электро
двигателя, и ампреметра, показывавшаго силу тока, идущаго въ якорь 
двигателя, а также и второго, показывавшаго силу тока, идущаго въ ин
дукторы двигателя. Пользоваться для этихъ отчетовъ показаніями при
боровъ на распредѣлительной доскѣ, конечно, нельзя было, такъ какъ 
вольтажъ за регулировочнымъ сопротивленіемъ былъ много ниже, всего 
45 до 128 вольта, тогда какъ вольтметръ на доекѣ все время показывалъ 
226 вольта. Что касается силы тока, то часть ея и довольно значитель
ная шла въ индукторы; напр., при наименыиемъ числѣ оборотовъ въ ин
дукторы шло около 1,0 амп. при сил+ тока, идущаго въ якорь, 6,9 амн., 
-r. е. около 16% всего тока, а при наибольшемъ числѣ оборотовъ соотв. 
0,7 и 15,0 амп., т. е. все еще 4,5%.

Когда показанія всѣхъ приборовъ при наименыиемъ числѣ оборо
товъ вполнѣ установились, на что требовалось 20— 25 мин., записывали 
числа оборотовъ, показанія волтметра и ампреметровъ; переставляли 
рукоятку сопротивленія на слѣдующій контакт+ уменьшая величину 
сопротивленія току, идущему въ якорь, и тѣмъ увеличивая число обо
ротовъ; опять ждали вполнѣ установившагося соетоянія, производили 
всѣ требуемые отчеты; зат+мъ передвигали рукоятку сопротшвленія на 
слѣдующій контакта и т. д. до наивысшаго числа оборотовъ. Послѣ этого 
такимъ же путомъ шли, уменьшая число оборотовъ.

Перемножая число ампер+ идущихъ .въ якорь при как,омъ нибудь 
чиелѣ оборотовъ электродвигателя, на число волътъ у зажимовъ, мы по
лучаемъ расходъ энергіи въ уаттахъ при соотв. числѣ оборотовъ. Однако 
изъ этой энергіи надо еще вычесть неизбѣжныя потери въ самомъ эле-
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ктродвигателѣ, равныя i-r,гдѣ » соотв. сила, тока въ амп., идущего въ 
якорь, а г сопротиівленіе якоря, найденное нами для нашего электродви
гателя около 0,6 ома. Кромѣ того, надо вычесть работу вращенія самаго 
якоря электродвигателя, которую мы нашли, измѣряя силу тока и на
пряж ете при холостомъ ход! электродвигателя.

Остатокъ энергіи въ уаттахъ, раздѣленный на 736 и помноженный на 
коэффициенте отдачи ременной передачи г(Р, при чемъ съ достаточной 
точностью можно принять Yjp-=O,95, даетъ расходъ работы на вращеніз 
маховиковъ и вала въ л. с. при соотв. чиелѣ оборотовъ.

Результаты опытовъ представлены графически на черт. 36: крести
ками обозначены опыты съ возрастающимъ числомъ оборотовъ, кру
жечками— еъ убывающим*. Соединяя отдѣлытыя точки плавной кривой,

АО

Черт. 36.
мы видимъ сразу, что цифры для возрасгающаго лежатъ выше кривыхъ, 
соединяющих?, цифры для убывающаго п. Первое само собой являю
щееся объяененіе меньшей затраты работы при убываюіцемъ п— это влі- 
яніе живой силы маховиковъ; однако это объясненіе отпадаете, если 
вспомнить, что отчеты въ обоихъ случаяхъ, увеличивающемся и умень
шающемся п,дѣлались лишь поел! того, какъ наступало вполшѣ устано
вившееся состоя и іе. Скорѣе явленіе можно объяснить уменьшеніемь 
тренія вслфдствіе разогрѣванія масла. Къ сожалѣнію, въ одинъ вечер?» 
нельзя было повторить всю серію опытовъ за недостаткомъ времени, а, съ 
другой стороны, своевременно не пришло въ голову повести испытан! 
въ обратномъ порядкѣ, начавъ съ наибольшего числа оборотовъ. Черезъ 
нѣсколько дней поел! постановки этихъ опытовъ пропала возможность
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ихъ повторить: была разобрана аккумуляторная батарея электрической 
станціи Института, отъ которой брали токъ для электродвигателя. По
пытка же повторить опыты, получая энергію отъ динамо-машины, дала 
совершенно неудовлетворительные результаты: измѣненія расхода тока 
въ сѣти такъ отражались на электродвигателѣ, что нельзя было полу
чить устан;овивша!гсоя состояния, и добытые такимъ путемъ резуль
таты давали отклоненія и выше и ниже кривой черт, 36.

Въ концѣ концов® мы рѣшили, не прибѣгая къ новым® опытам®, счи
тать за работу оопротивленій на черт. 36 среднюю, сплошную линію, 
какъ- бы откинув® опыты съ возрастающим® Въ пользу такого рѣше- 
нія говорить то обстоятельство, что вообще величина всѣхъ сопротивле
нии въ совокупности далеко не постоянна: большая или меньшая затяжка 
хомутов® эксцентриков®, лучшая или худшая смазка движущихся ча
стей— все это можете оказывать значительное вліяніе; такъ, налр., мы 
замѣтили ,что подъ вліяніёмъ одного только иередаиганія площадки у 
регулятора, черт. 1 и 2, изъ одного крайняго въ другое крайнее положе
ние, соответственно наименьшему и наибольшему числу оборотовъ, при 
предыдущих® испытаниях® съ электродвигателем®, число оборотовъ ма
шины при почти не измѣняющихся показаниях® вольтметра и ампермет- 
ровъ изменяется примѣрно на 5— 8%, падая при придвиганіи площадки 
къ коренному валу, что при регулирован+ соответствует® увеличенію 
числа оборотовъ, и наоборот®, возрастая при ея отодвигании. При сред
нем® числѣ оборотов®, около 300, обычное измѣненіе на да 2%, т. е. въ 
предѣлахъ 12 оборотовъ, какъ видно по діаграммѣ черт. 36, соответ
ствует® измѣненію сонротивленій на да 0,08 ли с., т. е. значительно болѣе 
возможной ошибки, съ которой найдена наша средняя кривая; ошибка 
эта при « = 3 0 0  соответствует® д а 0,04 л. с.. Если же относить точность 
опрѳдѣленія средней кривой къ индикаторной работѣ машины при соотв. 
« и при нормальной полезной наГрузкѣ 24 кгр-. на вѣсахъ тормаза, то по
лучим® какъ предѣлы: при « = 2 0 0  точность 0,02 л. с. на t= 8 ,6  л. с., 
т. ѳ. да 0,2% , при « = 3 0 0  точность да 0,4 л. с. на JYi= I  5,5 л. с., т. с. 
около да 0,3%.

Ошибка отъ непринятія во внимание положенія площадки доходя
щая, какъ указано, до да 0,04 «, соответствует® при « = 2 0 о  около 0,034 
л. с., или относя ее къ соотв. JY1, да0,4%, а. при « = 3 0 0  уже около 0,14 
л. о., или соотв, да0,9% .

Такимъ образомъ суммарная возможная ошибка величины R b состав
ляет® въ худшем® случаѣ при « = 3 0 0  всего да 0,54 л. с., т. е. 1,1%.

Такимъ образомъ точность, съ которой средняя іфивая черт. 36 по 
нашим® опытам® выражает® работу сопротивлений вращенія вала со 
всѣмн связанными съ нимъ деталями и приборами, можно считать доста
точно удовлетворительной.

При подсчетах® при дальнейшей разработке опытнаго материала 
работа сопротивлений бралась прямо въ видѣ ординаты средней кривой 
черт. 36 для соотв. числа оборотовъ.
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17. Утечка воздуха черезъ воздуходувку— При первыхъ же опытахъ 
съ подачей воздуха подъ давленіемъ при помощи воздуходувки системы 
Рута мы обратили вниманіе па образованіе пузырей изъ масла у  мѣстъ 
выхода изъ подшшіниковъ валиковъ воздуходувки. Пузыри эти обнару
живали утечку воздуха, засасываема«) воздуходувкой черезъ воздушные 
часы. Утечка эта, судя по величин! и числу пузырей, на-глазъ казалась 
неособенно значительной. Однако при составлен! теплового баланса 
для этихъ опытовъ стали получаться необычайно болынія числа для по
тери тепла, унесеннаго продуктами гор!нія.

Числю это получается въ вид! произведен! количества продуктовъ 
гор!нія на ихъ теплоемкость и температуру. Ошибки, по крайней м !р !  
значительной, при вычислен! теплоемкости не могло быть, равно какъ 
и въ отчетахъ температуръ, которые всегда пров!рялись, какъ указы
валось уже выше, да и вообще при высокихъ температурахъ приборы 
скор!е показываютъ температуру ниже действительной, а отнюдь не вы
ше ея. Такимъ образомъ единственнымъ возможнымъ иеточникомъ ошиб
ки оказалось количество продуктовъ гор!иія, или, точігЬе, количество 
воздуха, такъ какъ в!съ  керосина измерялся такъ, что никакихъ сомн!- 
ній относительно его правильности не могло быть, да къ тому же онъ со
ставляетъ лишь небольшую часть общаго в!са продуктовъ го р !тя .

Такимъ образомъ тепловой балансъ подтвердить наши предваритель 
ныя сомн!нія относительно утечки воздуха черезъ подшипники воздухо
дувки и обнаружить ея значительность. Въ виду полной невозможности 
устранить эту утечку въ силу конструкц! данной воздуходувки, при
шлось примириться съ фактомъ утечки и лишь постараться определить 
необходимую поправку. Поправку эту можно или вычислить, опираясь 
на д р у г !  данныя, какъ будетъ указано ниже, или найти непосредствен
ными опытами. Въ виду важности знать точно расходъ воздуха мы не 
ограничились вычислен іемъ поправки, а постарались пров!рить ее и 
опытныіѵгь путемъ.

Прежде всего надо было р!шитъ, отъ чего поправка можетъ зави
сеть. Предполагая постоянство сопротивлен! утечки, т. ер величину 
зазоровъ и густоту и количество масла ихъ заполняющего, что въ дей
ствительности соблюдалось при нашихъ опытахъ, можно сказать еъ ув!- 
ренностью, что утечка зависитъ исключительно отъ избыточна«) давленія 
воздуха въ воздуходувке. Ни количество подаваема«) воздуха, ни темпе
ратура въ помѣщеніи, ни барометрическое давленіе, по крайней мѣрѣ въ 
т!хъ  неболыпихъ пред!лахъ, въ которыхъ эти дв ! величны колебались 
при нашихъ опытахъ, ни, наконецъ, число оборотовъ воздуходувки как ь 
таковое, на утечку не могли оказывать сколько нибудь зам!тнаго влшнія.

Принимая это во внималіе, мы сразу получили очень простой ходъ 
предстоящихъ опытовъ: надо было запереть полезный выходъ воздуха и, 
устанавливая враіценіемъ воздуходувки извѣстяое давленіе въ воздуш- 
номъ сосуд! с, черт. 8, изм!рить по воздушнымъ часамъ соотв. расходъ 
воздуха, который и даетъ прямо искомую утечку при данномъ давлен.!.
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Опыты велись слѣдуюгцимъ образомъ: 'отключивъ при помощи за
глушки отвѣтвленіе воздухопровода къ нашей двухтактной машинѣ и 
оставивъ въ остальномъ воздухопроводъ въ такомъ же видѣ, какъ во 
время опытовъ, приводили воздуходувку во вращеніе, нагнетая воздухъ 
въ сосудъ с до требуемаго давленія. Какъ только поелѣднее было до
стигнуто, начинали дѣлать отчеты по воздушнымъ часамъ, стараясь въ 
то же время сохранять возможно постояннымъ установленное давденіа. 
которое отчитывалось по водяному или соотв. ртутному манометру.

Установка той или иной высоты давленія достигалась просто измѣне- 
ніемъ числа оборотовъ воздуходувки.

Несмотря на то, что за отсутствіемъ электрическаго тока вращеніе 
воздуходувки пришлось производить вручную, способъ этотъ даль впол- 
нѣ удовлетворительные результаты, представленные графически на 
черт. 37: повторные опыты дали очень близкіе результаты и всѣ точки 
лежатъ достаточно близко къ средней кривой.

Какъ видимъ, кривая, представляющая утечку воздуха въ мт3./час. 
въ зависимости отъ давлен ія, очень близка къ наклонной прямой и пере- 
сѣкаетъ ось абсциссъ при р=-0 мм. в. ст., что легко объяснить: сопро
тивления просачиванію въ действительности невелики, поэтому утечки 
совсѣмъ нѣтъ только при отсутствіи давленія.

Пользуясь діаграммой черт. 37, мы получаемъ для любого давленія 
до 1300 мм. прямо утечку воздуха въ мт3./час„ которую надо вычитать 
изъ соотв. показаній воздушныхъ часовъ.

Точность вводимой поправки на утечку по черт. 37 колеблется огь 
i t  0,3 мт3. примѣрно до i t  0,7 мт3., относя же ее къ соотв. полному рас
ходу воздуха, изменявшемуся отъ 90 до 120 мт3./час., получаемъ it0 ,3 3  
до i t  0,60%.
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Д о б а в л е н іе ,

18. Затруднения при опытахъ.— Хотя опиоанння ниже затруднеиія, 
встрѣчавшіяся во время постановки опытовъ, и не им+ютъ непосред
ственнаго отношенія къ задачамъ нашихъ опытовъ, но мы считаемъ все 
же гюлезнымъ познакомить съ ними, такъ какъ, во-первыхъ, это даетъ 
матеріалъ для сужденія о томъ, дѣйетвительно ли мы достигли при на
шихъ опытахъ крайняго прсдѣла точности, возможной при работѣ съ 
имѣвшейся у насъ машиной, и вм+стѣ съ тѣмъ представить картину, ко
торая даетъ мѣрку для оцѣнки нашихъ опытовъ, и, во-вторыхъ, мы ду
маем+ что указанія средствъ, при помощи которыхъ мы боролись съ за- 
трудненіями, большинство которыхъ можетъ быть отнесено въ отдѣлъ не
исправностей машины, могутъ пригодиться и другамъ при поста,новкѣ 
подобныхъ опытовъ, а отчасти и вообще лицамъ, которнмъ приходится 
имѣтъ дѣло съ керосиновыми машинами.

Засѣдагіе поршня. Наибольшая затрудненія испытали мы съ тѣмъ 
обстоятельствомъ, что послѣ нѣкотораго времени работы, 1— 2 часа, ма
шина сама собой останавливалась вслі+дствіе чрезмѣрваго увеличенія 
тренія поршня, что обнаруживалось при поворачиваніи маховиковъ при 
попыткѣ вновь ее пустить. Немного погодя, минутъ черезъ 20— 40, ма
шину въ большинствѣ случаевъ можно было опять провертывать и при
томъ такъ же легко, какъ до опыта. Очевидно, что такое увеличеніе трз- 
нія поршня, пропадающее скоро при охлажденіи машины, можетъ быть 
объяснено только расширеніемъ поршня вслѣдствіе его нагрѣванія.

Это расщиреніе могло быть двухъ родовъ: или равномѣрное, которое 
вызывает+ засѣданіе просто вслѣдствіе недостаточности зазора между 
поршнемъ и цилиндромъ, или однобокое, которое можетъ вызвать засѣ- 
даніе даже при совершенно достаточкомъ зазорѣ, измѣренномъ при хо
лодном+ состояніи поршня и цилиндра, и происходить отъ того, что сѣ- 
ченіе поршня изъ кругла го дѣлается эллиптическимъ.

Имѣя въ виду коиструкцію поршня—очень простую, безъ всякихъ 
реберъ, и тщательность работы, которой вообще извѣстенъ заводь JI. Но
беля, мы предположили первоначально лишь недостаточность зазора 
между поршнемъ и цилиндромъ, которая должна была скоро пропасть 
сама собой велѣдствіе неизбѣжнаго износа поршня. За правильность та
кого предположенія какъ будто говорило еще слѣдуюіцее обстоятель
ство: работать съ машиной мы начали лѣтомъ; въ теченіи лѣта какого- 
либо уволиченія заеѣданія поршня не было установлено, отчасти, может ь 
быть, вслѣдствіе обнаружившагося другого затрудненія, о которомъ бу
детъ подробнѣе сказа но особо, именно со смазкой поршня.

Оъ осени засѣданіе поршня стало зам+тно увеличиваться, въ смысл + 
уменыиенія періода времени отъ момента пуска машины до ея само
произвольной остановки всл+дствіе чрезмѣрнаго возрастанія тренія пор-
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шня. Такъ ка.къ одновременно еъ тѣмъ стала понижаться температура 
охлаждающей воды, которая пускалась въ машину прямо изъ городского 
водопровода, то мы сочли это лишь за подтверждение нашего предполо- 
женія о вліяніи разности температуръ стѣнокъ охлаждаема«) цилиндра 
и нѳохлаждаемаго поршня. Такимъ же подтвержденіемъ нашего предпо
ложения мы считали установленный опытами фактъ, что машина оста
навливалась скорѣе при большем® количестве пропускаемой воды и 
соотв. более низкой TeMnepaTjrPe ея при выходе.

Продолжая питать надежду на естественное уменыиеніе диаметра 
горшня я увеличеніе діаметра цилиндра вслѣдствіе неизбежна«) износа, 
мы направили свои уоилія на созданіе условий для увеличения продол
жительности работы машины отъ момента пуска до вынужденной оста
новки. Въ этихъ видахъ мы обратили вниманіе сперва на крайне нерав
номерное распределение TeMnepaTjrPb по окружности въ наружной 
стенке цилиндра при низкой температуре, ведѣдствіе чего при суще
ствующем® въ нашей машине впуске воды сбоку внизу это место ци
линдра имело на ощупь рукой очень низкую температуру; последняя 
увеличивалась отсюда по всем® направленіямъ, достигая наибольшей 
величины вверху и отчасти сбоку, на противоположной впуску воды сто
рон+. Мы сделали добавочный впускъ воды съ другой стороны; на ощунь 
рукой температура стѣнокъ стала более равномерной; однако заседаніе 
поршня не только не уменьшилось, а даже какъ будто возрасло. Тогда 
мы прибегли ісь другому, совершенно' необычному и едва ли ь+мъ либо 
еще примененному способу— къ искусственному подогрѣванію охлаж
дающей водьу

Подогревание воды производилось непосредственню при движении ея 
по водопроводной трубе при помощи особой, сконструированной нами 
газовой горелки, черт. 38: светильный газъ поступает® по медному

соплу «, имеющему дйа'метръ въ 4 эдм. и ввинченному въ юолпакъ Ъ, сое
диняющий сопло съ самой горелкой— 1 ” железной трубой при помощи 
переходной муфты с; въ колпак+ b двѣ вырѣзки для засасыванія воз
духа, а въ трубкѣ d до 50 отверстій, діаметромъ около 4 мм., расположен
ных® зигзагом® въ два ряда, начиная отъ противоположна«) соплу кон
ца., закрытаго при помощи колпака /,  и оканчивающихся нримѣрно за, 
200 мм. до сопла; при бол+е близком® разстояніи этихъ отверстій отъ 
сопла пламя перескакивает® въ устье сопла. Разстояніе между обоими 
рядами около 15 мм., а разсгояніе между отверстіями въ каждомъ ряду 
около 25 мм.. Каждое отверстіе даетъ отдѣльный язычекъ пламени, вы-
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сотой отъ 10 до 30 мм., смотря по полож ен! крана е, которымъ можно 
регулировать притокъ газа. Горѣлка присоединялась къ газопроводу при 
помощи резиновой трубки съ діаметромъ въ 15 мм. и подвѣшивалаоь 
подъ водопроводной трубкой на разстояніи около 20 мм. ниже ея на про- 
волочныхъ крючкахъ.

Устроенная такимъ образомъ горѣлка дала прекрасные результаты: 
пламя язычкювъ было синее, почти безцвѣтное, тепловатая отдача гр до
статочно высокая. Именно, при помощи 2 такихъ горѣлокъ, подвѣшен- 
ныхъ подъ IQj" водопроводной трубой одна за другой, температура во
ды лри расход! ея около 400 кгр./чац. поднималась съ + 3 °  до + 1 6 °  Ц.; 
расходъ газа составлялъ на об! гор!лки около 4 мт.3/час.; теплопроиз- 
водительностъ его была определена при помощи калориметра Юнкерса 
около 5000 т. ед., что даетъ:

400 (1 6 -3 )
1 50U0.4

т. е. 26%.
Однако, когда мы пустили машину съ подогреваемой такимъ обра

зомъ водой, никакого улучшенія не наступило. Такимъ образомъ посл е 
ряда безплодныхъ попытокъ мы принуждены были признать, что наше 
предполюженіе о простой недостаточности величины зазора невѣрно. 
Осталось только второе предположеніе, что при нагр!ваніи во время ра
боты или поршень или самъ цилиндръ теряютъ круглую форму, что и 
вызываете защемленіе. Мысль о такой неправильной деформаціи ци
линдра пришлось сразу же отбросить, съ одной стороны, всл!дствіо 
того, что температура его подъ дѣйетвіемъ охлаждающей воды очень 
невысока,, съ другой, въ виду того, что упомянутая выше попытка уни
чтожить зае!даніе путемъ добавочнаго впуска охлаждающей воды, бла
годаря чему действительно было получено бол!е равномерное распре- 
дѣленіе температуръ въ етѣнкахъ, нисколько не повліяла въ благопріят- 
номъ смысл! на явленіе зае!данія поршня.

Такимъ образомъ, сл!дуя методу постепенна«) исключенія, мы при
нуждены были, наконецъ, признать справедливость возникавшаго и 
раньше предноложешя, что поршень, получивъ при отливк! внутрен- 
нія напряжѳнія, при нагрѣваніи деформируется неправильно, скор!е 
всего принимая нѣсколько эллиптическое сѣченіе, при чемъ эта непра
вильная деформація съ теченіемъ времени постепенно возрастала, уве
личивая зас!даніе поршня, мы же ошибочно приписывали это посл!днес 
обстоятельство случайно происходившему одновременно съ этимъ пони- 
женію температуры воды въ городской с!ти .

Вполн! радикальнымъ средствомъ исправлен! поршня было бы от
жить его и проверка на токарномъ станк! или, еще лучше, изготовле- 
ніе новаго поршня). He рискуя приб!гать въ Томск! къ первому сред
ству и не им!я возможности немедленно приб!гнуть къ посл!днему, мы
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рѣшили продолжать опыты съ старым® поршнемъ, чуть уменьшив® его 
діаметръ и постаравшись снять побольше матеріала въ тѣхъ мѣстахъ, 
которыя входили въ цилиндр+ особенно плотно, и которыя можно было 
обнаружить по слѣдамъ износа. Работу эту исполнил® вручную при по
мощи личного подпилка и наждачной шкурки механик® лабораторш, 
и весьма удачно. Машина послѣ этого стала работать значительно луч
ше, такъ что удалось закончить съ этимъ поршнемъ всю серію необхо
димых® для нашихъ цѣлей опытов®.

Неудовлетворительность смазки поршня. Выясненію истинной при
чины заоѣданія поршня сильно помѣшали еще затрудненія со смазкой 
поршня. Первые же опыты работы съ машиной показали, что смазывать 
цилиндръ и поршень обыкновенным® машинным® масломъ, съ темпера
турой вспышки Zbo = 190°, нельзя: выниманіе поршня обнаруживало на 
стѣнкахъ поршня и цилиндра сильный! нагаръ, съ трудом® отчищавшій- 
ся при помощи отмачивания керосином® и соскабливания желѣзнымъ 
скребком®.

Попробовали наливать въ масленку такъ назыи. цилиндровое масло 
съ болѣе высокой температурой вспышки Zbc = 2 4 0 ° ,— результаты по
лучились въ сущности такіе же неудовлетворительные. Тогда рѣшили 
обратиться къ смазкѣ при помощи такъ назыв, вискозина, продукта съ 
очень высокой Zbc = 3 0 0 ° , изтотовляемаго фирмой бр. Нобель специально 
для смазки цилиндров® машинъ Дизеля. Вискозин® этотъ при комнат
ной температур+ такъ густъ, что не можетъ поступать изъ капельной 
масленки, а его нужно подавать при помощи насоса. Впрочемъ намъ 
пришлось все равно прибѣгнутъ къ насосу для подачи смазки под® 
давлением® для т+хъ опытовъ, когда работали съ воздуходувкой, такъ 
какъ капельная масленка подает® смазку подъ цѣйствіемъ разрѣженія, 
наступающаго въ задней полости при всасывающем® ход+. При работ+ 
съ воздуходувкой это разрѣженіе или пропадает® или по крайней мѣ- 
рѣ настолько уменьшается, что даже жидкое масло не идетъ въ ци
линдръ.

Впрочемъ надежды, возлагавшіяся на вискозин®, не оправдались: 
оказалось, что сорт® его, который можно получать въ Томск+, содержит?, 
въ себѣ много смолистых® веществ?., образующих® поел+ сильнаго 
нагрѣванія родъ эмали; дѣйствіе этой эмали особенно сказывалось на 
поршневых® кольцахъ, которыя очень скоро засѣдали, переставали 
пружинить, вслѣдствіе чего уменьшается предварительное сжатіе всл+я- 
ствіе пропуска воздуха, и вообіце нарушается правильность работы 
машины.

Одним® изъ обстоятельств®, значительно мѣшавшихъ правильном.?’ 
дѣйствію смазки поршня, оказалось явленіе, обнаруженное лишь послѣ 
ряда опытовъ, именно—иопаданіе продуктовъ гор+нія въ верхній ка
налъ, по которому поступает® воздухъ для продувки, и черезъ который 
проходитъ трубка, подаюіцая масло на поршень. Попаданіе въ этотъ ка-
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налъ продуктовъ горѣнія, имѣющихъ большую скорость и высокую тем
пературу, вызывало сразу два нежелательныхъ явленія: съ одной сто
роны, разбрызгиваніе свободно иадавшихъ изъ трубки капель смазки, 
т. е. умекьшеніе полезной подачи ея, съ другой же, испареніе подъ дѣп- 
ствіемъ высокой температуры продуктовъ горѣнія наиболѣе летучихь 
и жидкихъ составныхъ частей смазки, т. е. уменьшеніе смазывающей 
способности ея и облегченіе образованія упомянутаго выше нагара или 
эмали.

Только послѣ того, какъ постепенно выяснялись вс+ эти обстоятель
ства, удалось, наконецъ, наладить смазку надлежащимъ образомъ: раз
брызгиваете было устранено тѣмъ, что паденіе открытой капли было 
уничтожено, для чего трубку отъ насоса продолжили почти до самой 
поверхности поршня, а большое отверстіе около 30 мм. въ діаметрѣ, въ 
стѣнкѣ цилиндра, черезъ которое капля масла падаетъ на поршень, за- 
дѣлали жестяной крышкой, пропустишь черезъ послѣднюю лишь труб
ку насоса; иепареніе лее масла было отчасти уже устранено ущйчтоже- 
ніемъ открытой капли, а зат+мъ еще т+мъ, что конецъ трубки отъ на
соса, нагрѣваемый попадающими въ перепускной каналъ продуктами 
горѣнія, обернули азбестовымъ шнуромъ и тѣмъ изолировали отъ дѣй- 
ствія высокой температуры; и, наконецъ, вискозинъ бр. Нобель замѣни- 
ли американскимъ спеціалънымъ маелюмъ для машинъ внутренняго го- 
рѣнія фирмы Вакуумъ-Ойль Компани, сорт+ „Гаргойль B“. Температу
ра вспышки его была найдена нами при помощи прибора Маркуссона 
около + 270° Ц., удѣльный вѣсъ его о= 0 ,89; при прокаливаніи оно даетъ 
лишь ничтожный остатокъ въ видѣ чернаго порошка.

Налаженная такимъ образомъ смазка стала д+йетвовать вполиѣ 
исправно.

С малка кривошипа. Небольшое затрудненіе возникло также при ра
бот+ съ воздуходувной относительно смазки кривошипа колѣнчатаго 
вала. Нормально кривошипъ смазывается при помощи обыкновенной ка
пельной масленки съ обратнымъ клапаномъ; всаеываніе масла произво
дится подъ дѣйствіемъ разрѣженія въ кривошипной полости при вса- 
сываюіцемъ ход+. При работ+ съ воздуходувкой, какъ уже упоминалось 
выше, разр+женіе это пропадаетъ, и масло перестаетъ итти.

Замѣнивъ обыкновенную масленку таковой съ поршневымъ насоси- 
комъ, приводимымъ въ дѣйствіе при помощи храпового механизма, мы 
устранили и это затрудненіе.

Неплотности въ щекахъ. Довольно много хлопотъ представило еще 
достиженіе плотности въ задней кривошипной полости; въ силу кон- 
струкціи машины плотность достигается здѣсь исключительно прилс- 
ганіемъ на большой поверхности шайбъ у, у, черт. 4; при работ+ шайбы 
эти довольно быстро стираются, и происходить просачиваніе воздуха,. 
При заеасываши воздуха изъ атмосферы такое просачиваніе, какъ ука
зывалось выше, не им+етъ особенно большого вліянія, но при работ+ съ
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воздуходувкой оно можетъ сильно измѣнять действительный расход* 
воздуха, который будетъ значительно меньше найденнаго по показаніямъ 
воздушныхъ часовъ. Наиболее дѣйствигельнымъ средетвомъ для устра
н е н !  неплотности было бы устройство пружинъ между дисковыми ще
ками вала и шайбами у, у, чтобы послѣднія всегда прижимались къ 
крышкам* какъ это дѣлаетея въ нѣкоторыхъ небольшихъ двухтакт- 
ныхъ машинахъ автомобилънаго типа. He желая однако усложнят» 
ковструкцію, съ одной стороны, и имѣя въ виду, что машина работает?» 
исключительно для опытовъ, т. е. въ общемъ въ теченіе сравнительно 
небольшого времени, когда изнашиваніе шайбъ происходить медленно, 
мы ограничились только плотной пригонкой шайбъ у, у къ щекамъ ва
ла и крышкамъ и послѣдующей компенсацией изнашивая! шайбъ пу
темъ уменьш ен! толіщіны бумажныхъ прокладокъ подъ крышками х, 

Результаты въ смысл! плотности оказались вголн! удовлетвори
тельными, въ чемъ легко было уб!дитъся, сл!дя за утечкой воздуха вь 
вид! пузырей черезъ масляную заливку коренныхъ подшипников* 

Подача керосина. Наиболыиія затруднен! оказались съ подачей и 
распыливаніемъ керосина. Затруднен! эти, несмотря на вс! усилія, 
такъ и не удалось устранить полностью, и это обстоятельство зам !ггно 
отразилось на результатахъ опытовъ и заставило, къ сожал!нію, сильно 
сузить область вопросов* на которые наши опыты могли дать отв!тъ.

Затруднен! эти можно разбить на 2 группы: на неисправное д!й -  
ствіе керосиноваго насосика и неудовлетворительное, дМствіе форсунки.

Неправильное дѣйствіе насосика проявлялось въ томъ, что онъ по- 
давалъ керосинъ то въ нужяомъ количеств!, то вдруг* меньше, иногда 
даже совс!мъ переставалъ подавать, а потомъ опять начиналъ действо
вать правильно. Такія наруш ен! подачи наступали періодически че
резъ 5— 10, иногда 30 минутъ.

Какъ выяснилось поел! тщательных?» изыскан!, причины непра
вильной подачи керосина были сдйдуюшія: неисправное состояніе вса- 
сывающаго клапана въ нырял! насоса, подогр!вавіе керосина на пути 
из?» бачка до насоса и, наконецъ, недостаточное с!ченіе подающей труб
ки на этомъ же пути.

Первая причина была устранена, конечно, очень легко, притиркой 
клапана и соотв» регулировкой его пружины.

Что касается нагр!ванія керосина, то оно происходило отъ того, что 
первоначально керосиновая трубка соприкасалась почти на всей длинѣ 
съ идущей рядомъ съ ней трубкой, отводящей охлаждающую воду, на- 
гр!тую до 50— 60° Ц. Хотя установить вліяніе н агр!ван ! керосина не
посредственными наблюденіями было трудно, т!мъ не мен!е мы считали 
возможнымъ образованіе паровъ керосина подъ одновременнымъ влія- 
ніемъ повышенной температуры и уменьшеннаго давлен! при всасы- 
вающемъ ход!. Образованіе даже небольшихъ пузырьковъ пара при 
т!хъ  незначительныхъ количествах* которыя подаются насосиком?» за
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1 ходъ— 0,26 до 0,30 -CMj.3,— конечно, должно было сильно уменьшать 
объемную подачу насоса.

Нагрѣваніе было совершенно устранено твмъ, что между водоотво
дящей трубой и прикрѣпленной къ ней керосиновой трубкой были про
ложены деревянныя бабышки, такъ что разетояніе между трубами по
лучилось около 15 мм., а кромѣ того, керосиновая трубка была оберну
та азбестовымъ шнуромъ.

Когда однако все это не помогло, насосъ продолжать работать пло
хо, хотя и нѣсколъко лучше прежняго, мы обратили внимание на ско
рость въ керосиноподводящей трубкѣ. Для этого- мы определили уголъ 
поворота вала, соотвѣтствующій времени в-сасывающаго хода керосино- 
ваго насосика; уголъ этотъ оказался равным® 32°. Принимая наиболь- 
шій расходъ керосина до 6 кгр./час., какъ это- выяснилось изъ нащихь 
опытовъ, вычислили среднюю скорость всасыванія: при діаметрѣ труб
ки, присланной съ завода, d = 3 ,8  мм,., т. е. площади сѣченія, /= 1 1 ,3 4  
мм.2, и удѣлъномъ вѣсѣ керосина 3 = 0 ,821 , получаемъ необходимую ско
рость движенія керосина

е.збо _  о
С ~  32.0,821. 3600. 1000.0,00001134 ~~ L’ мт-/сек->

скорость довольно значительную. Когда же мы измерили расходъ керо
сина изъ бачка самотеком®, отняв® конецъ трубки отъ насоса,, то полу
чили расходъ всего въ 11,2 до 13,8 кгр./час,., что соответствует® ско
рости всего въ 0,33 до 0,41 мт./сек., т. е. въ 5— 6 разъ меньше, чѣмъ 
намъ требуется. Впрочемъ этого и слѣдо-вало ожидать, имѣя въ виду 
довольно значительную длину трубопровода., малый напор® и значитель
ное сопротивлен іе тренія при таком® малом® діамстрѣ,.

Послѣ этого подсчета трубка была замѣнена другой съ діаметромъ 
d = 9 ,5  мм.. Измѣреніе расхода керосина самотеком® съ этой новой труб
кой дало -отъ 174,6 до 190,0 кгр./час., т. е. скорости отъ 5,2 до 5,7 
мт,./сек., или примерно въ 2% раза больше, чѣмъ намъ необходимо.

Интересно отмѣтить, что разность мжеду наибольшим® и наимень
шим® расходомъ керосина при тонкой трубкѣ, 13,8— 11,2= 2 ,6  кгр-., со
ставляла около 19% отъ наиболыпаго расхода, тогда какъ при второй 
трубкѣ разность 190,0— 174,6= 15 ,4  кгр. составляетъ всего 8%, т. е. 
случайныя, незаметныя и неустранимыя измѣненія уеловій движения 
керосина, какъ наир., изменвніе высоты напора или попаданіе соринки, 
при большой трубкѣ отражаются на расходѣ керосина гораздо менѣе. 
Работа насоса должна получаться значительно надежнѣе и равномѣр- 
нѣе.. И действительно, съ новой трубкой насосъ стал® работать вполнѣ 
исправно.

Форсунка. Гораздо хуже обстояло- дѣло съ форсункой. Съ ней про
исходили двѣ неприятности: или она легко засорялась или плохо распи
ливала.
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Засариваніе было отчасти устранено, да и то несовсѣмъ, тѣмъ, что 
кромѣ мельчайшей металлической сѣтки, 1600 отверстій въ 1 см.2, изъ 
которой былъ сдѣланъ колпачекъ на конецъ трубки, берущей керосинь 
у дна бачка, на бачекъ была сд+лана рамка съ фланелевымъ мѣшкомъ—  
фильтромъ, черезъ который керосинъ и пропускался при наливаніи. 
Этотъ же фильтръ предохранялъ бачекъ отъ попаданія въ него сора 
извнѣ'.

Особенно много труда было затрачено на подысканіе наибол+е цѣ- 
лесообразной конструкции форсунки, которую мы передѣльшали нѣ- 
еколько разъ. При маломъ отверстш, черезъ которое распыливается ке
росинъ, получается слишкомъ большое сопротивление движенію поршня 
насоеика, и недостаточна подача керосина, при болъшомъ— керосинъ 
хуже распыливается, и, кромѣ того, періодически получается капля ке
росина, которая проходитъ черезъ машину, конечно, не успѣвъ сгорѣть.

Попытки зам+нить у  форсунки одно отверстіе 2— 3 меньшими ока
зались неудачными, такъ какъ, хотя такая форсунка въ начал+ дѣйству- 
етъ хорошо, но слишкомъ легко и быстро засоряется, несмотря ни на 
какія фильтры.

То же самое оказалось и съ форсункой особой конструкции, безъ 
отверстш, а съ круговой щелью, образованной конической выточкой—- 
раззенковкой въ концѣ наконечника форсунки и ввернутымъ въ него ко- 
нусомъ.

Въ конц+ концовъ пришлось вернуться къ типу форсунки, прислан
ной заводом+ и примирться съ т+мъ, что часть керосина, не распили
ваемая и падающая въ вид+ капель, проходитъ черезъ машину, не сго
рая, и, увеличивая безполезно расходъ керосина, понижаетъ дѣйствн- 
дельную тепловую отдачу Tit машины.

Въ заключеніе, можетъ быть, интересно сообщить о слѣдующемь 
явленіи: давленіе, которое наступаетъ въ керосиновомъ насосикѣ при 
ударномъ дѣйствіи, такъ велико, что постепенно пробивает+ стѣнки 
штуцера у  нагнетательнаго клапана; штуцеръ этотъ лигой, латунный; 
толщина етѣнки около 3 мм.; раковин+ насколько зам+тно, н+т+. Утеч
ку керосина, происходившую прямо черезъ толщу штуцера, удалось 
устранить, лишь нагнавъ на штуцеръ плотно приточенную латунную 
трубку и пропаявъ ее въ одно цѣлое со штуцером+

Равнымъ образомъ трудно было получить плотность въ стыкахъ 
этихъ штуцеров+: кожанныя и евинцовыя прокладки при частомъ раз
винчивав іи раздавливаются; одной притирки торца, недостаточно; 
удовлетворительные результаты были получены лишь при подкладыва
ние колецъ изъ красной м+ди.

Работа съ воздуходувкой. Къ числу затрудненій, встрѣченныхъ на
ми при опытахъ, можно еще отнести трудность пуска въ ходъ машины 
при работ+ съ воздуходувкой, особенно при подач+ воздуха прямо въ

Мал ѣ е в т>.—Изслѣдованіе двухтактной машины. 7.
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заднюю полость, т. е. при работѣ, такъ сказать, готовымъ сжатымъ воз
духомъ, безъ насоса*. Однако эту трудность, заключавшуюся главным* 
образомъ въ необычайности условій работы, удалось скоро преодолѣть, 
выработав* послѣ нѣсколъкихъ попытокъ особые пріемы, о которыхъ 
у  яге было сказано выше.
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19. Общія указанія. —  Обработку сырого цифрового материала,
полученнаго при научномъ испы тан! машины внутренняго горѣнія, 
можно, какъ мы думаемъ, разбить на три стад !:

1, выводъ среднихъ цифръ изъ всѣхъ производившихся во время 
опытовъ записей,

2, вычисленіе обычныхъ величин* характеризующихъ данный 
опытъ, главнымъ образомъ полнаго теплового балнса со всѣми его со
ставными частями, и сводка ихъ въ соотв. таблицы и, наконецъ,

3, выясненіе новыхъ, не шаблонныхъ результатовъ, ради которыхъ 
данные опыты ставились, или которые обрисовались при ихъ производ
ств! и обработк!.

Точность и  ея нахожденге. При вычислен! среднихъ цифръ мы 
старались изб!гать ошибки, часто встр!чающейся въ технической ли
тератур! даже у  лучшихъ авторов* именно, чрезм!рнаго увлеченія 
числомъ дѳсятичныхъ знаков* При вычислен! средней арифметиче
ской величины мы брали ее лишь на одинъ знакъ больше, ч!мъ каж
дое изъ слагаемыхъ. При вычислен! средней величины въ вид! произ
веден ! двухъ или н!сколъкихъ среднихъ величинъ мы брали лишь 
такое число десятичныхъ знаковъ или соотв. зам!няли единицы, иног
да и десятки нулями, чтобы отбрасываніе лишнихъ знаковъ округляло 
данное число какъ разъ въ пред!лахъ возможной точности его опред!- 
ленія въ нашихъ опытахъ. При этомъ в с! вычисленья производились 
при помощи счетной линейки системы „Прэцизіонъ“ Ai. Нѳстлера, co- 
отв!тствующей по точности обыкновенной линейк!, длиной въ 50 см..

Въ качеств! м!рки точности мы находили среднюю ошибку средней 
величины то по изв!стной формул!:

г д ! E [Sn]2 сумма квадратовъ разностей отд!льныхъ изм!реній и средней 
величины, а п число проиэведенныхъ изм!ренЩ.

Собственно точность ѵ мы выражали въ % отъ средней величины

(8)

100 то
(9)V

а
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Если изм+реніе производилось однократно, какъ наир., отмѣтка мо
мента прохождения уровня керосина мимо острія или вѣсъ ведра съ керо- 
синомъ, то ошибку вычисляли по соотв. возможному отклоненію вели
чины а на величину р, т. е.

V =  *  11,0" . (10).а
Если какая-нибудь величина А  составляется въ видѣ произведенія 

или частнаго н+сколькихъ величинъ, то, средняя ошибка производной 
величины '/, конечно, равна суммѣ ѵ составляющихъ.

Если величина А  получается какъ сумма или разность нѣсколькихь 
величинъ, то ея средняя ошибка ѵ" вычислялась по формул+

ѵ" =  да 1 / !ДО]2 , ( И )
гдѣ средняя ошибка ѵ въ % каждой отдѣльной величины а должна опре- 
дѣляться по средней абсолютной ошибкѣ то не относительно соотв. %
а относительно всего А,т. е. въ этомъ случаѣ

- . (12)
а

Такого рода вычиеленіе среднихъ ошибокъ помимо того, что даетъ 
объективную мѣрку для оцѣнки опытовъ и ихъ результатовъ, очень по
лезно, съ одной стороны, при выбор+ числа значащихъ цифръ у резуль
тата, съ другой, доказывая иной разъ невозможность достичь особенной 
точности при оиредѣленш той или иной величины, или, наоборотъ, 
обнаруживая значительно большую точность какой-нибудь величины, 
чѣмъ это обыкновенно принято Считать.

Вообще такое вычисленіе точности отдѣльныхъ величинъ и всего 
результата при технкческихъ измѣреніяхъ почти не практикуется, и, 
какъ мы надѣемоя показать въ дальнѣйшемъ, совершенно напрасно. 
Соотв. вычисленія въ общемъ незатруднительны, а даютъ очень инте
ресные, подчасъ совершенно неожиданные результаты.

Крит ика и  исправленіе записей. Что касается далѣе вывода сред
нихъ цифръ, то мы считали необходимымъ не ограничиваться однимъ 
механичѳскимъ вычисленіемъ ередиихъ арифметическихъ величинъ для 
отдѣльныхъ отчетовъ, а относиться къ нимъ всегда критически, т. е , 
при вывод+ среднихъ величинъ внимательно всматриваться въ каждый 
отдѣльный отчетъ и, если онъ является сомнительнымъ, то или испра
вить его, если это возможно, пользуясь другими данными, или совсѣмъ 
вычеркнуть его, если это возможно, или, наконецъ, даясе забраковать 
и отбросить весь данный опытъ, но отнюдь не относиться слѣпо до- 
вѣрчиво къ разъ сдѣлалной записи. Д rEno- въ томъ, что мы неоднократно 
убѣждались въ возможности, можно сказать, неизбѣжнюсти ошибокъ въ 
отчетахъ или даже описокъ въ залисяхъ при производств+ такихъ опы
товъ, какъ наши, когда каждая секунда на счету, когда -все внималіе 
поглощено послѣдовательно производимыми различными отчетами.


