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Конечно, при выводѣ среднихъ цифръ отнюдь не слѣдуетъ вдаваться 
также и въ другую крайность: въ слишкомъ легкое отношеніе къ ци- 
фрамъ и поспѣшную замѣну однихъ чиселъ другими. Отъ проницатель­
ности, осторожности и, можно сказать, особаго чутья лица, обрабатыва- 
тощаго сырой матеріалъ, завиеитъ въ значительной мѣрѣ цѣнность и 
точность конечныхъ результатовъ опытовъ.

Что касается критики едѣланныхъ записей и ихъ исправленія, то 
здѣсь возможны нѣсколько случаевъ: простѣйшш, когда идетъ рядъ 
отчетовъ, которые должны, вообще говоря, оставаться постоянными, 
какъ, напр., температура вступающей охлаждающей воды или расходъ 
этой же воды въ единицу времени. Если, напр., все время температура 
эта стояла равной 14,5°, а только въ одномъ изъ промежуточныхъ отче­
товъ стоить 17,5°, то очевидно, это описка, которую нельзя принимать 
во вниманіе при вычиолевіи средней величины; то же самое съ рѣзкимъ 
измѣненіемъ расхода воды, если только водяной вентиль во время опы­
та не трогали, и т. д.

Второй случай, когда ошибка въ какой-нибудь записи можетъ быть 
провѣрена по другой записи. Такъ, наир., въ одномъ изъ опытовъ было 
отмѣчено, что опытъ производился съ привернутыми добавочными кол 
паками If1 и I2 у  задней полости, другія же данныя, какъ, напр., расходъ 
работы на воздушный насосъ и его объемная подача, какъ будто этому 
противорѣчгошѵ И вотъ достаточно было наложить индикаторную діа- 
грамму воздушнаго насоса сомнительнаго опыта на діаграммы опытовъ, 
произведенЕыхъ съ тѣмъ же числомъ оборотовъ, но разными объемами 
V s задней полости, чтобы сразу увидать, что опытъ этотъ былъ произве- 
денъ дѣйствительно безъ добавочныхъ колпаковъ.

Другой примѣръ— съ показашями счетчика оборотовъ. Записи про­
изводились черезъ каждыя 5 мин. съ точностью до 1 сек.; и вотъ ока­
зывалось, что при совершенно’ равномѣрной работѣ машины во многихъ 
опытахъ попадались отчеты, когда число оборотовъ за 5-минутный про- 
межутокъ было нримѣрно на 100 оборотовъ меньше предыдущихъ и по- 
слѣцуюищхъ отчетовъ. Предположение, что машина въ этотъ промежу- 
токъ времени дѣлала примѣрно на 20 обор./миц. меньше, казалось мало 
вѣроятнымъ, съ одной стороны, вслѣдствіе періодичности наблюдавша- 
гося явленія, съ другой, въ виду того, что оно совершенно не замѣчалось 
во время самаго опыта, напр., по тахометру. Вглядываясь въ записи, мы 
замѣтили, что уменьшеніе числа оборотовъ происходило при прохожде- 
ніи стрѣлки отъ показаній 9000 до 10000. Тогда мы предположили не­
исправность въ конструкціи счетчика. Доказать это удалось слѣдую- 
щимъ образомъ: при данномъ среднемъ числѣ оборотовъ машины при 
каждомъ ходѣ засасывается опредѣленный объемъ воздуха, который 
можно считать постоянной величиной; если число оборотовъ вдругъ па­
даетъ на 100 въ теченіе 5 мин., т,-. е. понижается на это время на 
6— 10%, то на такую же величину долженъ упасть и отчетъ, сдѣлан-
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ный по воздушнымъ часамъ за эти 5 мин.. Просматривая записи подачи 
воздуха, мы увидали, что гослѣдняя всегда шла равномѣрно, безъ по- 
ниженія, слѣдовательно, и число оборотовъ должно было стоять постоян­
ны мъ, а уменыпеніе его на 100 объясняется ошибкой прибора, кото­
рую можно устранить, добавивъ эти 100 оборотовъ къ общему числу, 
по которому вычисляется средне* число оборотовъ соотв. опыта.

Вцоелѣдствш, разбирая счетчикъ, мы обнаружили и причину этой 
ошибки— неправильность въ нарѣзкѣ зубцовъ на одномъ изъ червяч-
НЫХЪ КОЛ,GC*.

Наконецъ, третій случай исправленія показан!, это когда ошибка 
обнаруживается лишь путемъ болѣе сложныхъ вычислен! и сопоста­
в л ен !. Ограничимся однимъ примѣромъ— расходом?» воздуха при ра­
бот! съ воздуходувкой.

Хотя выше, § 17, мы указали уже способъ, которымъ нашли соотв. 
поправку непосредственно опытнымъ путемъ, т!мъ не мен!е намъ ка­
жется небезынтереснымъ указать еще и тотъ, такъ сказать косвенный 
способъ, которымъ мы хот!ли первоначально определить эту поправку, 
опираясь на другія опытныя данныя.

Какъ мы уже упоминали, необходимость ввести поправки въ пока; 
занія воздушвыхъ часовъ при работ! съ воздуходувкой обнаружилась 
при раэсм отр!н! величины тепла, унеоеннаго продуктами горѣнія въ 
% отъ всего располагаема«) тепла. При этомъ нужно оговориться, что 
за располагаемое тепло при этихъ вычисленіяхъ мы принимала тепло, 
полученное изъ такъ назыв. исправленнаго теплового баланса, при ко 
торомъ мы попытались исключить вліяніе неисправна«» д!йствія нашей 
форсунки, и о которомъ сказано подробно ниже въ § 22.

Когда мы расположили в с! опыты съ воздуходувкой по возрастаю 
щему давленію, таблица 15, го сразу бросилось въ глаза совершенно
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61 270 36,2 90,1 6,5 83,6 10330 9580 34,4 85,2 9920
6В 285 36,3 103.7 7,1 96,6 12410 11580 35,7 98,5 12030
58 405 37,6 121,4 9,9 111,5 11640 10680 35,4 114,0 11190
53 610 39,8 122,4 15,0 107,4 8220 7230 36,8 111,1 7720
62 644 41,0 120,4 І5,9 104,5 13120 11410 37,6 108,6 12060
65 915 43,4 166,4 226 143,8 15940 13700 38,8 148,2 14540
71 1287 42,1 119,1 31,9 87,2 13900 10180 34,7 86,7 10130
72 1294 42,2 137,1 32.1 105,0 17340 13310 35,8 104,0 13150

законом!рное возрастаніе съ повыдаеніемъ давленія % количества те­
пла (/dp, унѳсеннаго продуктами гор!нія, столбецъ 3,. Тогда мы р!шили  
ввести для величины L 0, столбецъ 4, такую поправку, чтобы величины </'пр
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приблизились къ среднимъ для вс+хъ опытовъ, т. е. лежали по возмож­
ности въ предѣлахъ 33 до 36% . Исходя изъ того соображенія, что при 
давленіи примѣрно около 10 мм. прекращается выходъ воздушныхъ пу- 
зырьковъ изъ кольцевыхъ подшипниковъ воздуходувки, и считая, какъ 
было подробно мотивировало выше, что утечка зависитъ только отъ 
давленія, мы нашли поел+ нѣсколькихъ пробъ, что поправку а можно 
вычислить по выраженію

<з =  0,025 (р — 10), (13)

гдѣ р давленіе въ мм. вод. ст., 0,025 эмпирическій коэффиціентъ, при 
которомъ а получается прямо въ мт.3/час.. Вычисленный по выражение» 
(13) о- представлены въ столбцѣ 5, а исправленная по нимъ подача воз­

духа L 0' въ столбцѣ 6. Затѣмъ было вычислено по L 0' тепло Qn/, унесен­
ное продуктами горѣшя, столбецъ 8і. Измѣнивъ сообразно Qn/ „исправ 
ленный“ тепловой балансъ, мы перечислили это тепло въ % отъ пол­
наго тепла и получили столбеиъ 9. Какъ видимъ, величины Qn/, почти 
для всѣхъ опытовъ лежать уже въ нормальныхъ предѣлахъ. Далѣе для 
сравненія приведены въ столбцѣ 7 Qap до исправления а, а въ столбцѣ 
10 расходъ воздуха L,*, исправленный по непоередственнымъ опытамъ, 
и, наконецъ, въ столбцѣ 11 то же тепло $ ПР*, но вычисленное по L 0*. Mui 
видимъ совпадете между L /  и L 0* достаточно удовлетворительное; наи­
большее отклоненіе въ опытѣ № 62 не достигаетъ еще 3,8% .

Правда, въ разбираемомъ примѣрѣ поправку удалось найти точнѣѳ 
опытнымъ путемъ, но въ другихъ случаяхъ,, особенно въ иеіштаніяхъ 
на практик+ аналогичный пріемъ вычиеленія поправки можетъ оказать­
ся очень полезнымъ.

Конечно, поправку расхода воздуха, точнѣе, самый расходъ этотъ 
было бы гораздо проще вычислить прямо по расходу керосина и соста­
ву продуктовъ горѣнія, какъ объ этомъ еще будетъ сказано ниже. Одна­
ко въ виду все того же неудовлетворительна«) дѣйствія форсунки отъ 
этого способа пришлось отказаться.

Другимъ примѣромъ исправления записей опыта путемъ бол+е или 
менѣе слюжныхъ вычислений можетъ служить опредѣленіе полезнаго 
расхода керосина, т, е. за вычетомъ оставшагося не распыленнымъ 
вслѣдствіе неисправнаго дѣйствія форсунки. Объ этомъ сказано подроб­
но ниже въ § 22 при вычислен+ такъ назыв. „исправленнаго“ тепло­
вого баланса.

Въ заключеніе можно замѣтить, что, чѣмъ внимательнѣе ведутся 
наблюденія и производятся записи, тѣмъ, конечно, меньше ошибокъ об­
наруживается при ихъ обработкѣ, тѣмъ меньше исправлен+ прихо­
дится вносить; однако избѣжать ошибокъ, а, сл+довательно, и необходи­
мости исправлен+ с о в е р ш е н н о ,  при такого рода опытовъ, по наше­
му глубокому убѣжденію, невозможно.
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Чтобы дать возможность судить, насколько правильно велись у  насъ 
всѣ наблюденія, и много ли исправленій пришлось внести, въ приложен- 
ныхъ къ послѣдней главѣ основныхъ таблицахъ 26— 29 всѣ цифры, ко­
торыя подверглись измѣненію при обработкѣ, отмѣчены звѣздочкой; 
цифры, взятыя не изъ наблюдений, а по ооображенію или по аналогіи съ 
другими подходящими опытами, напечатаны курсивом+ наконецъ, 
цифры, которыя независимо отъ способа ихъ полученія, внушаютъ со- 
мнѣнія, заключены въ скобки.

20. Вычисленіе работъ.—  Одной изъ наиболѣе важныхъ цифръ при 
болышшствѣ испытаній является опредѣленіе действительной работы.

При производств+ научныхъ опытовъ обыкновенно бол+е важно точ­
ное опредѣленіе индикаторной работы, но и знаніе действительной ра­
боты необходимо, коль скоро хотятъ составить полный тепловой баланс+ 
т. е. учесть и теплоту работы тренія поршня.

Д ѣ йст вит ельт я работа. При описанномъ выше пользованіи на- 
шимъ тормазомъ все вычислеиіе сводилось къ подстановке въ выведен­
ное выше, стр. 59, выраженіе

N e —0 ,0 0 1 2 7  Cr (3 )

соотв. нагрузки вѣоовъ G кгр. и числа оборотовъ
Что касается степени точности опредѣленія Ne, то она. завиеитъ отъ 

точности вѣсовъ, зат+мъ отъ внимательности лица, по одерживаю щат о 
в+сы въ равнов+сіи, и, наконецъ, отъ точности оиред+ленія п.

В+сы, какъ уже указывалось, позволяли изм+рять нагрузку съ точ­
ностью до 0,02 кгр., что при G= 25 кгр. составляетъ z t  0,08%.

Внимательность лица можно охарактеризовать наибольшими откло- 
неніемъ во время работы машины язычка вѣсовъ отъ положенія равно- 
вѣсія. Неоднократными наблюденіями это отклоненіе было найдено не 
превосходящимъ 30 мм., что для данныхъ в+совъ при 25 соотв+т­
ствуетъ грузу въ 0,3 кгр., или щ  1 ,2 % |. Однако такія отклоненія насту­
пали лишь на мгновеніе и сейчасъ же выравнивались, поэтому можно 
считать, что въ среднемъ ошибку отъ невнимательности можно выра­
зить величиной не бол+е половины указанной, т. е. i t  0,6%.

Точность нахожденія п можно опредѣлить, считая возможными 
ошибки въ отчетахъ времени по 1 сек. въ начал+ и въ концѣ опыта, или 
на 30 мин. возможна ошибка по 0,055%; средняя ошибка обоихъ наблю- 
деній получается равной 0.055. Ѵ~2 —  — 0,08% .

Прибавляя еще ошибку, съ которой ради округленія найденъ число­
вой коэффиціентъ въ выраженіи (3) ,  т. е. 0,06% , получаемъ величину 
возможной ошибки при опредѣленіи Ne въ вид+

V =  0 ,0 8  +  0 ,6  +  0 ,0 8  +  0 ,0 6  =  I t  0 ,8 2 % , (1 4 )

что въ данномъ случаѣ совершенно достаточно, т+мъ бол+е, что эту ве­
личину можно считать лишь предѣломъ ошибки, которая въ действи­
тельности всегда значительно меньше.
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Индикаторная работа определялась по сняты мъ діаграммамъ при 
помощи планиметрирования. Планиметрирование каждой диаграммы нор. 
мально производилось до два раза, объѣзжая всѣ 8-— IО обводовъ диа­
граммы. Въ большинстве случаевъ оба отчета получались или тожде­
ственные, или очень близкіе между собой; въ такомъ случае площадь 
определяли какъ среднее арифметическое изъ этихъ отчетовъ|. При бо- 
лѣе значительной разницѣ отчетовъ все планиметрирование повторяли 
снова и, если опять получалась значительная разница, что происходи­
ло при болыиомъ чнслѣ сильно отличающихся другъ отъ друга обво- 
довъ, то браліи среднее изъ всѣхъ 5— 6 планиметрированій всѣхъ обво­
довъ данной діаграммы.

Найдя среднюю площадь каждой діаграммы, вычисляли по нимъ 
•среднюю площадь /  въ мм. для всего опыта. Затѣмъ находили среднее 
индикаторное давленіе въ кгр./см.2

(15)
гдѣ то масштабъ индикаторной пружины въ мм;.: кгр./см.2, найденный 
при провѣркѣ, a I длина діаграммъ въ мм..

Нужно замѣтитъ, что несмотря на очень короткий шнуръ при томъ 
измѣненіи числа оборотовъ, которое у  насъ имѣло мѣсто,— отъ 180 до 
370, вытяжка шнура сказывалась, увеличивая I отъ 76,5 до 77,5 мм.; 
впрочемъ на среднюю высоту діаграммъ такое удлиненіе практически 
вліянія не оказывало.

Индикаторная работа вычислялась на основаніи обычнаго выраже-
нія

_  Е р + Д п
і_  60.75 ’ В 6 >

гдѣ г среднее число пропусковъ въ 1 мин.. Подставляя для площади 
поршня его величину R =O ,25 . ц .(22 ,226 )2= 3 8 7 ,9 8  см.2, а для хода 
.0 = 0 ,251  мт., получаемъ выраженіе, которым® и пользовались въ дей­
ствительности при подсчетах®,

N i =  0,02164 jo j - г ) .  (17)
Найдемъ теперь возможную ошибку въ опредѣлеиіи Ari; она опреде­

лится въ видѣ суммы ошибокъ воѣхъ трехъ множителей.
Ошибка числового крэффиціента, въ свою очередь, равняется суммѣ 

ошибокъ величинъ D2 и Я, т. е. какъ было указано выше, стр. 16, ошиб­
ка равняется 0,02 . 2 +  0,04 =  да 0,08% .

Что касается возможной ошибки въ определен+ щ, то по изслѣдо- 
ваніямъ проф. Мейера43) для машинъ внутренняго горѣнія она можетъ 
доходить въ случаѣ діаграммъ съ сильнымъ несовпаценіемъ отдельных ь 
обводовъ, какъ у  насъ, при принятіи всѣхъ мѣръ предосторожности все 
же до 2 даже 3 %,.

4S) Z. У. d. I. 1901 S. 1348.
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Впрочемъ среднюю ошибку Pi можно определить и точнее для наше­
го случая, имея въ виду выраженіе ( 15). Изъ трехъ слагаемых+ ошибок+ 
величинъ /, I и то, среднюю ошибку /  мы нашли для целаго ряда нашихъ 
діаграммъ, пользуясь формулой (8 ), колеблющейся въ предѣлахъ от+ 
z t  0,80 до z t  1,28% ; возьмемъ, конечно, наибольшую величину. Сред­
нюю ошибку, неизбежную при планиметрированіи, можно считать по 
указаніямъ многихъ авторовъ44), не болѣе z t  0,2%.

Ошибка въ опредбленіи I при помощи штангенциркуля возможна, 
въ 0,1 мм., т. е. при среднемъ (= 7 7 ,0  мм. около z t  0,13%.

Среднюю ошибку масштаба то можно принять, какъ было указано 
выше, стр. 65, для употреблявшихся пружинъ равной z t  0,34%.

Такимъ образомъ суммарная средняя ошибка для Pt получается 
1 ,2 8 + 0 ,2 + 0 ,1 3 + 0 ,3 4 = z t  1,95%, т. е. довольно близко къ указываемой 
Е. Мейеромъ величинѣ.

Что касается возможной ошибки въ определеніи величины {п—  
то она вычисляется по формулѣ (11) по ошибке найденной выше, 
стр. 104, равной z t  0,08% , и ошибкѣ определенія Вычисляя по квадра- 
тамъ разностей для ряда опытовъ съ наиболѣе колебавшимся среднюю 
ошибку его, мы нашли для нея въ качествѣ высшаго предела величину 
z t  1,07%, отнесенную уже къ разности (п— ). Такъ какъ (и—г) опус­
калось иногда до 0,9 п,то и ошибку величины п надо отнести тоже къ 
0,9 п ,что даетъ для нея z t  0,09 %. Тогда средняя ошибка величины 
hir—i) получаетсяпо формул+ (11) равной (1.07)^+(0,09)2=Щ1,07°/„.

Такимъ образомъ окончательно возможную ошибку при вычисленіп 
N iможно считать равной

V2  =  0,08 +  1,95 -J- 1,07 =  zt3,10°/o. (18>

Какъ видимъ, несмотря на всѣ мѣры предосторожности, точность 
определенія индикаторной работы такой машины не очень велика. 
Имея это въ виду, можно бы работу N i въ таблице 26 вычислять толь­
ко съ однимъ десятичнымъ знакомъ, такъ какъ при условіяхъ работы 
нашей машины и нашихъ испытаний и онъ уже является несколько га­
дательным+ однако мы вычислили и второй десятичный знакъ, исклю­
чительно имея въ виду определеніе работы тренія поршня 7+

Въ самомъ дел е , отбрасываніе второго и слѣдующихъ десятичныхъ 
знаковъ равносильно въ данномъ случае возможной ошибкѣ въ z t  0,05 
л. о.. Относительно N h клоеблющагося у  насъ отъ 8,2 до 16,0 л. с., эта 
величина составляетъ всего отъ 0,32 до 0,61%. Считая по наибольшей 
величине, получаемъ увеличенную вследствіе отбрасыванія второго де- 
сятичнаго знака среднюю ошибку равной ѵ2' =  ]/(3,10)2 +  (0,61)2 =  
zt3 ,16% , т. е. въ сущности такое отбрасываніе почти не отражается. На­

44) Cm. напр. Gramberg, Techn. Mess., S. 46
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оборот* Rn сама составляетъ всего примѣрно отъ 1,0 до 2,5 л. с., т. е. 
относительно нея отбрасываніе второго десятичнаго знака составляетъ 
ошибку отъ 2 до 5%, что, конечно, уже весьма существенно и неже­
лательно.

He слѣдует* однако, думать, что нахожденіе индикаторной мощно­
сти N i у  насъ было сопряжено съ исключительно большими неточностя­
ми, скорѣе наоборотъ; мы только постарались определить эту точность, 
чего обыкновенно не дѣлается. Объясняется же сравнительно значи­
тельная возможная ошибка ѵа тѣмъ, что для опредѣленія N 1 надо произ­
вести очень большое число отчетовъ, измѣрѳній и вычисленій, при чемъ 
в с! отдѣльныя ошибки взаимно не уничтожаются, а накопляются.

Индикаторная работа воздушнаго насоса N 1' определялась тоже 
при помощи планиметра и при томъ такъ же, какъ и работа самой ма­
шины.

Такъ же находили по средней площади /' среднее индикаторное
V'давленіе Pi —  - , .

I. т
Работа насоса вычислялась по аналогическому выраженію

N>' =  0,02164 pi п.(19)
Что касается точности опредѣленія N i', то она нѣсколько больше. 

Именно для числового множителя средняя ошибка остается та же, что 
и для рабочаго цилиндра, т. е. x t 0.08% ; равнымъ образомъ и для « 
ошибка та же r t  0,08%.. Средняя ошибка величины слагается, во- 
первых* изъ средней ошибки /', которую мы нашли, подсчитывая раз­
ности отдѣльныхъ площадей, гіо формул! (8) ,  доходящей до 5,0%..» 
Такое сильное различіе отд!льныхъ f '  явилось для насъ н!которой не­
ожиданностью, такъ какъ мы предполагали, что діаграммы насоса бу­
дутъ очень постоянны/. Обнаруженное непостоянство діаграммъ объясни­
лось лишь впосл!дствіи: оно происходило отъ обратнаго прониканія 
продуктовъ гор!нія, им!ющихъ значительное давленіе, въ заднюю на­
сосную полость всл!дствіе несоотв!т,ствія между моментами открытія 
оконъ g и /. Если бы діаграммы съ насоса снимались чаще,-—въ боль- 
шемъ числ!, то средняя ошибка р /  получилась бы значительно меньше; 
однако на это обстоятельство мы обратили вниманіе лишь къ концу 
вс!хъ опытовъ. Впрочемъ, какъ увидимъ сейчас* ошибка въ N i', отне­
сенная къ Ni,не такъ велика.

Д ал !е идетъ возможная ошибка планиметрированія,; она остается 
безъ изм!ненія, r t  0,20% ; равнымъ образомъ не м!няется и возможная 
ошибка величины I, равная по предыдущему r t  0,13%. Средняя ошибка 
масштаба то' всл!дствіе большей мягкости пружины, какъ указывалось 
уже выше, стр. 65, получилась н!сколько больше, именно равна 
Zt 0,46%.
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Такимъ образомъ, суммарная возможная ошибка для р /  равняется 
5 ,0 + 0 ,2 + 0 ,1 3 + 0 ,4 6 =  да 5,79%, а возможная ошибка опредѣленія ра­
боты N i'

Ь  —0,08 + - 0,08 +  5,79 =  Z t 5,95%. (20)
Однако, если относить эту ошибку къ работѣ цилиндра N 1, относи­

тельно которой N 1' составляетъ у насъ 0,025 до 0,10, и взять, конечно, 
верхи+ иредѣлъ, т. е. JVi= O ,IA7i, то возможная ошибка получается 
равной всего д а 0,60% .

Что касается числа десятичныхъ знаковъ, съ которымъ вычислены 
N i', то, строго говоря, здѣоь можно было бы ограничиться 1 знакомъ, 
но для лучшаіго сравнен+ чиселъ N i'между собой при различныхъ опы­
тахъ, а главнымъ образомъ для вычислен+ работы тренія поршня 
мы сохранили везде по 2 знака. Хотя трет+ десятичный знакъ является 
въ данномъ случаѣ въ то же время всего третьей значащей цифрой, но 
его отбрасываніе равносильно, а въ большинстве случаевъ даже менее, 
погрешности въ 1%, т. е. значительно меньше средней ошибки самой 
величины N i'.

Какъ уже упоминалось, чтобы выяснить вліяніе инерціи движу­
щихся частей индикатора, при более значительныхъ числахъ оборо­
тов® п,а для контроля и въ нѣсколькихъ опытахъ съ умеренным® », 
кромѣ діаграммъ, снимаемых® обычной пружиной съ т = 1 6 0  ММ|., на 
т о т ъ  же листок® бумаги снимались діаграммы и более жесткими пру­
жинами.

При подсчетах® мы нашли, что при « < 2 8 0  среднія давлен+ р /,  
найденныя при помощи планиметра, какъ діаграммъ снятых® самой 
слабой, такъ и более жесткими пружинами, оказывались въ пределах® 
точности величины р./, т. е. д а 6%, одинаковыми. Так+ же величины 
Р\ давали и діаграммы, очертанія которыхъ были исправлены на влія- 
ніе инерціи движущихся частей индикатора по упомянутому выше спо­
собу Флйгнера.

При более значительныхъ « давленія р /, найденныя по различным® 
діаграммамъ, отличались между собой сильнее, очевидно, вследствіе 
вліянія инерціи движущихся частей индикатора. Въ этихъ опытах® 
N i' определяли по диаграммам®, снятым® более жесткими пружинами, 
какъ менее искаженным®, и тоже по исправлен+ ихъ по способу Флиг- 
нера.

Работа сопротивленгй R определялась, какъ уже указано выше,
въ видЬ разности

B  =  N i - N i' - N e.
Полученную такимъ образомъ величину R разбивали еще на 2: по 

діаграмме черт. 36 определяли работу сопротцвленія вращающихся 
■частей R b,а остатокъ считали работой гренія поршня R n, т. е.,

B a =  N i - N I - N e - B n.(21)
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Посмотрим* чему равняется возможная ошибка при опредѣленіи 
этихъ величинъ, отнесенная къ N uчасть которой онѣ составляютъ.

Для R b возможная ошбка вслѣдствіе неточностей опыта была най­
дена выше, стр. 74, равной ѵ4 = A z  1,1%.

Возможную ошибку V5 въ опредѣленіи Ra можно вычислить по фор­
м ул! (11) ,  им!я въ виду ур— іе (2 1 ), по соотв. ѵ, именно:

=  У ф , 1 0 ) 24 - ( 0 ,6 0 ) 2+ ( 0 , 8 ' 2 ) 2+ ( 1 , 1 ) 2= ^ : 3 , 4 4 ° /о . ( 2 2 )
Просматривая таблицу 27, видимъ, что Ra составляетъ отъ 0,06 до 

0,18 + ;  такимъ образомъ возможная ошибка въ его определен!, отне­
сенная къ нему самому, составляетъ отъ 19 до 57%!... Къ сожалЬнію, 
помочь д !л у  нельзя ничѣмъ, такъ какъ віша зд!сь не въ невнимательно­
сти или неточности при производств! отд!лышхъ наблюден!, а въ не­
благоприятно мъ отеч ен! обстоятельств* въ силу котораго при опред!- 
леніи Ra скопляются вс! ошибки отдельных* многочисленныхъ наблю­
д е н ! .

Это вычисленіе лишній разъ подтверждает* что оц!нку точности 
какой нибудь величины при испытаніяхъ никогда нельзя производить на- 
глазъ.

Механическая отдача. Хотя вопросъ о механической отдач! соб­
ственно не входитъ въ кругъ нашихъ задач* но для полноты картины, съ 
одной стороны, и въ виду легкости его вычислен!, съ другой, мы опре- 
д!ляли ее для вс!хъ опытовъ.

Что касается самаго понят! и способа вычислен! механической от­
дачи внутренняго гор!нія, то въ ст. 17 упоминавшихся выше правилъ 
О-ва Н!мецкихъ Инженеровъ вопросъ этотъ поел! горячаго обм!на мн!- 
ній въ Z. У. d. I. за 1905 г., въ которомъ принялъ участіе и авторъ настоя­
щей работы, р!ш енъ въ томъ смысл!, что механической отдачей надо 
считать отношеніе полезной работы къ разности индикаторныхъ работъ, 
развитыхъ въ цилиндр! машины и поглощенныхъ вспомогательными ме­
ханизмами ея. Въ нашемъ случа!

Подчиняясь указанными и общепринятымъ теперь правиламъ и вы­
числяя и для своихъ опытовъ Tjm по формул! (23 ), авторъ, будучи ие- 
оогласенъ съ такимъ толкюващемъ понят! о механической отдач !45) и 
полагая, что за индикаторную мощность надо считать полную индикатор-

45) Cm. Йзв+ст. СПБ. Полит. Инст. 1905 г., т. 3, вып. 1—2, стр. 159 и Z. V. d I. 
59, 1905, S. 1906.

Подтвержденіе правильности взгляда автора можно видѣть хотя бы въ томъ, 
что и до сихъ поръ многіе экспериментаторы, какъ напр. такой епедіалистъ, какъ 
проф. Ромбергь, (см. Z. V d. I. 1910, S. 1900) продолжаютъ вычислять механическую 
отдачу, кромѣ обя ательной формулы (23), также и по формул+ (24) или близкимъ 
къ нимъ.
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ную работу N i, развитую.іп> рабочемъ цилиндр+, при чемъ механическая 
отдача получается, слѣдовательно, изъ выраженья

К
rI т ~  N i■’ (24)

позволить себѣ вычислить и привести рядомъ для сравненія величину 
механической отдачи и по своему способу.

Что касается возможной ошбки величины Yjm и Yjm',то для первой изъ 
нихъ она получается въ вид+

Vm =  0 ,8 2 +  \/(3 ,10).а+(0.60)а=Щ-3,98, (25)
для второй же, Yjm', въ вид+

vm' =  0,82 +  3,10 =  Z i r  3,92. (26)
Какъ видимъ, точность эта настолько ум+ренная, что выражая Yjm и 

Yjm' въ %, можно бы, пожалуй, не писать ни одного десятичнаго знака, 
такъ какъ такое округленіе чиселъ соотвѣствуетъ ошибкѣ не болѣс 
z t  0,7% , т. е. значительно менѣе Vm и v 'm .  Однако мы предпочли все же
указать одинъ десятичный знакъ, благо онъ самъ всегда получается при
вычисленіи Yjm и Yjm' на счетной линейкѣ.

21. Тепловой балансъ. —  Къ тепловому балансу работы машинъ 
внутренняго горѣнія большинство даже серьезныхъ экспериментатор 
ровъ относится, по нашему мнѣнію, недостаточно внимательно. Такъ при 
составленія теплового баланса при испытаніи паровыхъ установокъ при- 
нимаютъ во вниманіе и вычисляютъ всѣ величины, поддающейся измѣ- 
ренію и подсчету, тогда какъ при испытаніяхъ машинъ внутренняго го- 
рѣнія обыкновенно ограничиваются вычисленіемъ лишь 3 величинъ: 
тепла, превращеннаго въ работу, унесеннаго охлаждающей водой и уне- 
сеннаго продуктами горѣнія. Лишь иногда опред+дяютъ потерю тепла 
отъ неполна«) горѣнія46) и еще рѣже работу тренія поршня и потерю 
на лучеиспусканіе47).

Объясняется такое отношеніе къ тепловому балансу по всей вѣро- 
ятности, нѣкоторй затруднительностью дополнительныхъ вычисленій и 
сравнительно небольшой точностью ихъ результатовъ. Тѣмъ не мен+е 
мы рѣшили постараться, не ограничиваясь указанными тремя основ­
ными слагаемыми, составить по возможности полный и подробный тепло­
вой балансъ.

Въ виду этого при составленіи теплового баланса мы разбиваемъ пол­
ное количество тепла Qiсодержащееся въ керосинѣ, израсхоцованномъ 
при соотв. опытѣ, на слѣдующія составныя части:

1, тепло Qi, ооотвѣтствующее индикаторной работѣ N i рабочаго ци­
линдра;

2, тепло Qb, унесенное охлаждающей водой; но такъ какъ часть этого 
тепла получается не непосредственно за счетъ сгорѣвшаго керосина, а

+  J. GasbeI. 1896. S. 81; Z. V. d. I. 1902 S 948; Gasmot. 7, 19а7 S. 134.
47) A. Slaby, Colorim. Unters, іі. d. Kreisprozess d. Gasmasoh. Berlin. 1894 S. 36.
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есть превращанная въ тепло работа тренія поршня, уж е вошедшая сама 
-собой въ тепло индикаторной работы Qi, то сверхъ тепла, унесеннаго ох­
лаждающей водой, надо ввести въ балансъ еще

3, тепло Qa, соответствующее работе тренія поршня, но взятое, ко­
нечно, съ отрицательнымъ знакомъ;

4, тепло <?пр, унесенное продуктами горѣнія, въ зависимости отъ ихъ 
теплоемкости и температуры;

5, тепло Qвб, унесенное взбрызгиваемой водой, въ техъ  опытахъ,
когда работали съ подачей воды въ цилиндръ;

6, тепло Q bг, потерянное вслѣдствіе неполна«) горѣнія;
7, тепло Qл, потерянное на лучеиспусканіе;
8, тепло Q«., соответствующее живой силе отработавшихъ газовъ, 

устремляющихся въ выпускъ съ большой скоростью подъ вліяніемъ 
избытка давлеиія въ конце расншренія;

9, сводится балансъ такъ назыв. невязкой Q0, которая въ случае пра­
вильно проиэведенныхъ наблюден+ и  вычислен+ не должна превосхо­
дить возможной средней ошибки, вычисленной по вероятнымъ ошибкамъ 
всехъ перечисленныхъ 8 слагаемыхъ.

Полное располагаете тепло Q вычисляется какъ произведете ча­
сового расхода керосина к въ кгр . на его полезную теплопроизводитель- 
ность Ha,

Q =  к Ha(27)

ОпредЬлимъ величину возможной ошибки величины Q. Возможную 
ош ибку въ отчете моментовъ прохождения уровня керосина мимо изме­
рительной иглы  можно принять на основан+ наш ихъ наблюден+ равной 
да 0,2 сек. въ начале и въ конце, или отъ 30 мин. по да 0 ,011% , сред­
няя же ошибка обоихъ отчетовъ 0,011 х  VYl — —  0ДО2 % . Ошибка при 
каждомъ взвешиванш керосина можетъ составить по 0,005 кгр ., или при 
минимальномъ расходе въ 1,3 кгр . это даетъ под а  0,385% , вероятная 
же ошибка обоихъ взвѣшиваній 0,385 X V  2 = X t  0 ,5 4 % . Такимъ обра­
зомъ средняя ошибка опредѣленш к составляетъ 0,02 +  0 ,5 4 =  да 0 ,56% .

Считая, какъ указывалось выше, стр. 56, возможную ошибку величин 
ны  H aравной да 0 ,8% , получаемъ среднюю ош ибку величины Q

V =  0,56 +  0,80 =  да 1,36%. (28)

Тепло Qi, равное индикаторной работе, получается въ видѣ произ- 
веденія индикаторной мощности на тепловой эквиваленте 1 л. с., т. е.

Qt= 632,3. А і. (29)

Такъ какъ механическ+ эквиваленте тепліа 7 считается въ на­
стоящее время определеннымъ съ точностью до да 0,2%  48), а величину 
JYi мы наш ли съ точностью 3 ,1% , то точность величины Qi

«

48) Cm. напр. Gramberg, Techn. Mess. S. 251.
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Vi =  0 ,2 + 3 ,1  =  Az 3 ,3% - (3 0 )*

Тепло Q в, унесенное охлаждающей водой, получается въ видѣ про- 
изведенія расхода воды w въ кгр ./ча с. на разность температуръ ея при 
вы ход! и вход ! въ машину

Qb == w  R6 — У ,  (3 1 )
Возможная ошибка выясняется сл!дую нщ м ъ образомъ: при  опред!- 

леніи расхода воды на каждыя 5 мин. возможна ошибка въ отче т! мо­
мента по 1 сек. въ н ач ал ! и к о н ц !, т. е. ио 0,33% , а в !роятная ошибка 
обоихъ отчетовъ 0,33 +  +  = Z t  0 ,46% . П ри взв!ш иваніи  возможна ошиб­
ка въ 0,05 кгр. при каждомъ взв!ш ивавіи , но такъ какъ при нашемъ 
п ор я д к ! изм !рен ія  расхода воды посл!дняя не выливалась изъ бака 
во все время опыта» то ошибка должна относиться не къ 5-минутному рас­
ходу, а къ полному действительному расходу въ теченіе опыта; эта ве­
личина у  насъ колебалась отъ 85 до 200 кгр ., и  е. ошибка каждаго 
взв!ш иванія составляетъ отъ 0,03 до 0 ,06% , а вся возможная ошибка 
при взв!ш иваяіи можетъ дойти до 0,06. V 2 = I t  0 ,08% , а средняя 
ошибка величины w составляетъ, сл!довательно, 0,46 +  0 ,0 8 =  z t  0 ,5 4 % .

Вычисляя д ал !е  по ф орм ул! (8 ) с р е д и ! ошибки среднихъ вели­
чинъ для к; и  f5 и  относя ихъ къ соотв. разности (ts— / ) ,  мы нашли изъ 
большого ряда опытовъ, что о н ! колеблятся для te отъ r t  0,90 до. 
Z t  3 ,56% , для f5 отъ 0 до z t  0 ,29% . Такимъ обарзомъ средняя суммар­
ная ошибка равна

]/(3 ,56 )2 +  (0,29)2 =  3 ,57%
Возможная ошибка всей величины Qr равняется, сл!довательно,

ѵв =  0,54 +  3,57 =  Z t 4 ,1 1°/о. (32)
Тепло Qa, равное работ! тренія поршня, получается просто въ в и д ! 

произведенія этой работы въ л. о. на тепловой эквивалентъ работы, т. е.

Qn =  632,3 % . (33 )
В !роятная  ошибка теплового эквивалента, какъ сказано выше, равна 

Z t  0,2% , а работы %  по ф орм ул! (22) равна 3 ,44% ; такимъ образомъ 
средняя ошибка величины Qa равна

ѵп =  0,2 +  3,44 =  I t  3,64°/о. (34 )
Тепло Qap, унесенное продуктами го р !н ія , вычисляется слож н!е . Для 

вы ч и сл е н ! этой потери надо сперва р !ш и тъ , принимать ли  теплоемко­
сти газовъ постоянными или изм !няю щ имися съ температурой. Боль­
шинство опубликованныхъ опытовъ съ машинами внутренняго го р !н ія  
вычислены съ постоянными теплоемкостями; однаюо за посл!днее вре­
мя вопросъ объ изм!няемости теплоемкостей работами многихъ и з с л !-  
дователей и ученыхъ значительно подвинуть впередъ; теперь выяснен']» 
бол!е  или мен!е удовлетворительно не только характеръ зависимости 
теплоемкости отъ температуры, но и  опред!лены числовыя значенія
соотв. коэффиціентовъ. Въ виду этого въ посл!днее время и  при обра-



ИЗСЛѢДОВАНІЕ ДВУХТАКТНОЙ МАШИНЫ. 113

боткѣ опытовъ съ машинами внутренняго горѣнія  стали пользоваться 
изменяющимися теплоемкостями, хотя вычисленія съ ними безусловно 
сложнѣе или, вернее, кропотливее.

He будучи вообще еторонникомъ усложненія техническихъ вычисле- 
н ій , но въ то же время стремясь увеличить точность полученныхъ ре- 
зультатовъ, авторъ тоже реш ился при нижеследующ ихъ вычисленіяхъ 
принять во внимание измѣненіе теплоемкости;.

Что касается газовъ, то для нихъ можно считать доказаннымъ, что 
теплоемкости, завися настолько слабо отъ давленія, по крайней мѣре въ 
предѣлахъ измененія его въ обычной практике, что его вліяніемъ можно 
пока пренебрегать, возрастаютъ и довольно значительно съ температу­
рой. Зависимость можетъ быть выражена для большинства газовъ про­
стой формулой

(%,) о* — а +  bt, (35
дающей величину средней теплоемкости 1 мт.3 газа, отнесенніаго къ 
определенной температуре и давленію, у  насъ 15° и 1 к гр ./см .2, между 
пределами 0 и  Z0 Ц.

Однако лиш ь только мы переходимъ къ практическому пользованію 
формулой (3 5 ), т. ѳ. обращаемся къ числовымъ значеніямъ эмпириче- 
скихъ коэффиціентовъ а и Ъ, какъ оказывается, что разные авторы, оди­
наково авторитетные, ігридаютъ имъ совершенно различныя значенія. 
Затрудняясь,, кому изъ нихъ отдать предпочтеніе, мы составили ниже­
следующ ую таблицу 16, въ которой представлены теплоемкости „ 
для различныхъ газовъ, входящихъ въ составъ продуктовъ горенія, N 2, 
O2, CO и  CO2 и теплоемкости (ср) 100 для 1 кгр . перегрѣтаго водяного 
пара, вычисленныя по указаніямъ различныхъ авторовъ для темпера­
туръ отъ 250° до 500° Ц., въ каковыхъ пределахъ обыкновенно коле­
блется температура отработавшихъ газовъ при выходе изъ машины вну • 
тренняго горенія.

Всматриваясь въ ряды цифръ таблицы 16, мы видимъ, что вопросъ 
о точной величине теплоемкости до сихъ поръ въ сущности является не- 
решеннымъ.

Начнемъ съ теплоемкостей для N 2 и  CO. Все 4 взятыхъ нами изъ 
различныхъ иеточниковъ формулы даютъ приблизительно одинаковое 
возрастание теплоемкости съ температурой, однако заметно отличаются 
другъ отъ друга постоянной величиной а. Если за наиболее вероятную 
взять среднее арифметическое изъ всехъ 4 величинъ для какой нибудь 
температуры, то оказывается, что наибольшая и наименьшая величины 
отличаются отъ этой средней примѣрно на г±г 0,007 т. ед., т. е. около

2,5% . Если сопоставить съ этимъ, что въ предѣлахъ отъ 250° до 
500° Ц. теплоемкости, по сравненію съ средней величиной, около 375° Ц , 
изменяются всего на да 0,003 т. ед., т. е. около да 1,1% , то станете 
ясно, что для вычисленія абсолютной величины тепла, уносимаго про­
дуктами горенія, безполезно усложнять вычисленія введеніемъ изме-

М а л ъ е в ъ — Изслѣдованіе двухтактной машины. 8 .
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няемости теплоемкости, разъ эта измѣняемость менѣе степени точно­
сти, съ которой теплоемкость можетъ считаться извѣстной.

Т а б л и ц а  16.

Авторъ.
оPQ

коэффиціенты среднія теплоемкости (Cp) 
при различныхъ. t. аЗ .

S йЯ SОФ I ОТ фо о3"ф
W

Cl Ь 250° 300° 350° 400° 450° 500° H ч 
о  Иes н

Шреберъ-Лангенъ49) Nj и CO 0,278 0,0000217 0,283 0,285 0,286 0,287 0,288 0,289
Молліэ 50). . . . И TT 0,277 0,000025 0,283 0,285 0,286 0,287 0,288 0,290 0,284
Нэгель 51). . . . Т* M0, 266 0,0000249 0,272 0,273 0.275 0,286 0,277 0,278 0,281
Гольборнъ и Ген- 

нингъ ъъ) I 0, 270 0,0000219 0,275 0,277 0,278 0,279 0,280 0,281

Шреберъ-Лангенъ. 0 , ! 0,277 0,0000218 0,282 0,284 0,2&5‘ 0,286 0,287 0,288
Молліэ . . . . УУ 0,277 0,0000254 0,283 0,285 0,286 0,287 0,288 0,290 0,284
Нэгель . . . .

”
0,275I 0,0000214 0,285 0,287 0,289 0,292 0,294 0,296 0,287

Шреберъ-Лангенъ. CO2 0, 38 0,000078 0,399 0,403 0,407 0,411 0.415 0,419
Молліэ . я 0,361 0,0001 0,386 0,391 0,396 0,401 0,406 0,411 0,37
Нэгель . . . . W 0,368 0,000099 0,393 0,398 0,403 0,408 0,413 0,418 0,405
Гольборнъ и Ген- 

нингъ . . . я 0,362+0,0001347-0.732512 0,394 0,400 0,406 0,411 0,417 0,422

Шреберъ-Лангенъ 
и Нэгель . H 2O 0,438 0,000119 0,480 0,486 0,492 0 478 0,503 0,509

Молліэ . . . . Tt 0,438 0,000115 0,478 0,484 0,490 0,496 0,501 0,507 0,50
Гольборнъ и Ген- 

нингъ 0,467—0,00001687+0,74472 0,466 0,467 0,467 0,467 0,468 0,469
Молліэ 53) . . я — — 0,489 0,487 0,484 0,484 0,483 0,482
Молліэ-Лангенъ 54). я (0,438) (0,000119) 0,481 0,485 0,489 0,494 0,499 0,504 0,487

Сѣ теплоемкостями для другихъ  газовъ, O2 и  CO2, дѣло обстоитъ н и ­
сколько лучш е: возможная ошибка отъ недостаточной точности, съ кото­
рой извѣстны коэффициенты а и Ь, значительно меньше величины, на ко­
торую теплоемкость мѣняется съ температурой, такъ что для O2 и CO2,

49J Sohiile, Techn. Wärmemechanik, Berlin. 1909. S. 40.
50) Hütte, 20 Aufl. 1908,
51) A. Nägel, Einfluss d. Mischungsverhältnisses. Berlin 1907 S 53
65) Schüle, Techn. Wärraem. S. 354.
63) Mollier, Neue Tabellen u. Diagr. f. Wasserdampf. Berlin. 1906 S. 14.
54) Mollier, N. Tabell. u. Diagr. S. 18.
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вообще говоря, можно было бы принять во вниманіе эту измѣняемость. 
Однако, если принять во вниманіе, что азотъ въ продуктахъ горѣнія со­
ставляетъ обыкновенно свыше 80%  по объему, а тепло уносимое имъ со­
ставляетъ около 75%  всего тепла Qnp, то погоня за большей точностью 
при опредѣленіи тепла, уносимаго O2 и CO2, оказывается неделесо­
образной.

Съ теплоемкостью для перегрѣтаго водяного пара H 2O дѣло обстоите 
еще хуж е: помимо очень значительной разницы въ числовыхъ величи- 
нахъ а и Ь, самый законъ измѣненія у  разныхъ авторовъ принимается 
совершенно различный. Согласно таблицъ Молліэ 53) теплоемкость съ 
температурой даже не возрастаете, а, наоборотъ, убываетъ, а по опы­
тамъ Гольборна и Геннинга она возрастаете такъ медленно, что ее можно 
при нашихъ температурахъ считать смѣло постояннной.

Такимъ образомъ таблица 16 указываетъ впо л н ! определенно, что 
при вычисленіяхъ абсолютной величины теплосодерж ан! продуктовъ го- 
р ѣ н ія  пользование изменяющимися теплоемкостями при современномъ 
состояніи нашихъ опытныхъ данныхъ о величинахъ коэффиціентовъ а и 
Ъ не увеличиваете точности вы чи сл е н !. П ринятіе во вниманіе изменяе­
мости теплоемкостей газовъ можетъ быть цѣлесообразнымъ и  полезнымъ 
лиш ь для опытовъ, при которыхъ изслѣдуется именно вліяніе темпе­
ратуры.

Въ виду вышеизложеннаго мы рѣш или пока пользоваться по преж­
нему постоянными теплоемкостями, вычисливъ ихъ приблизительно 
какъ среднія по даваемымъ различными авторами формуламъ и для 
средней температуры около 375° Ц.

Принятым нами такимъ образомъ теплоемкости указаны въ послѣд- 
немъ столбцѣ таблицы 16 жирнымъ шрифтомъ.

Переходя теперь къ ф ормул!, по которой мы вичисляли тепло Qnp, 
унесенное продуктами го р !н ія , надо зам!тить, что мы постарались соста­
вить ее такъ, чтобы она была по возможности проста и удобна для много- 
кратнаго пользован!, но въ то же время и достаточно точна.

І Іо с л !  н !еколькихъ  изм !нен ій  и исправленій выраженіе это пріоб- 
р !л о , наконецъ, с л !д у ю щ !  видъ:

ф„р=  0,01 [0,405 CO2 +  0,281 (CO + N 2)] (G 4 — Gt' -  > %  — 15°) +  
+(Gt'+ Gtj  0,487 (U —100°) - f  Gl 624,3. (36)

Пояснимъ его составъ и выводъ.
Первая особенность в ы р а ж е н ! (3 6 ), отличающая его отъ обычно 

указы ваем ы х* состоитъ въ томъ, что продукты г р о ! н !  въ немъ разбиты 
на д в ! группы : на газообразную часть, такъ сказать с у  х і  е газы, и  на 
пары воды. Cyxie газы для удобства в ы ч и с л е н ! переведены въ мт.3, а 
пары воды оставлены въ кгр..

Объемъ сухихъ газовъ полученъ въ в и д ! разности полнаго количества 
продуктовъ го р !н ія  Gnp въ кгр. изъ столбца 17 таблицы 27 и воды
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(C r/ + G b"  ) ,  столбцы 18 и  19, помноженной на удѣльный объемъ ѵ этихъ 
еухихъ газовъ.

Количество продуктовъ горѣн ія  Gnp можно вычислить въ видѣ суммы 
вѣса воздуха и  часового расхода керосина к. Вѣсъ воздуха мы находили 
въ видѣ произведенія изъ часового расхода его м т .3, найденнаго по ча­
сам + на его удѣльный вѣсъ у , который мы вычисляли въ предположе­
нии что воздухъ при ирохожденіи мокрыхъ воздушныхъ часовъ вполпѣ 
насыщается водянымъ паромъ, и  пользовались ф ормулой56)

Т=1'',7 Щ - ? Д' I37)
гдѣ у" удѣльный вѣсъ сухого воздуха, который мы брали изъ табли­
цы 17 по температур+ t помѣіценія, столбецъ 12 таблицы 26, такъ же,
какъ и поправку на влажность Д ; h высота барометра въ мм., столбецъ 10 
таблицы 26, а <р степень влажности, измѣияющаяся отъ 0 при сухом+ 
воздух+ до 1 при насыщенном+ у  насъ, конечно, ф = 1 .

Такимъ образомъ, найдя по выраженію (37) у, мы имѣемъ

Gtnp=  L0 Y +  ft. (38)
Чтобы найти в+съ е у х и х ъ  продуктовъ горѣнія, надо опред+лить, 

во-первыхъ, количество воды G b', увлеченной изъ часовъ.
Для этого можно взять изъ той же таблицы 17 количество воды у ' ,

Т а б л и ц а  17.

t0 ц. Г ' г р . f" кгр./ M T . 3 Д кгр. /мт.3 t T' Г А

12 10,7 1,200 0,007 19 16,3 1,171 0,010
13 11,4 1,196 0,007 20 17,3 1,167 0,011

14 12,1 1,192 0,007 21 18,3 1,163 0,011

15 12,8 1,188 0,008 22 19,4 1,159 0,012

16 13,7 1,183 0,008 23 20,6 1,155 0 ,01 3

17 14,5 1,179 0,009 24 21,8 1,151 0 ,0 13

18 15,4 1,175 0,009 25 23,1 1,148 0 .0 14

насыщающее 1 м т .3 воздуха при соотв. температур+ (°, и  умножить аа 
объемъ воздуха, перечисленный на нормальное давленіе, т. е.

G . ' - A  (39)

зат+мъ надо найти вѣсъ воды G в" ,  образующейся при горѣніи: зная ко­
личество конденсата д, получающейся изъ 10 гр. керосина при калори-

“ ) Hütte, 19 Aufl, 1906, I. S. 296.
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метрирован+, въ наш ихъ опытахъ д = 1 1,73 гр. т. е. на 1 кгр. керосина 
получается 1,173 кгр. воды, получаемъ:

Gb"= 1,173 (40(
Удѣльный объемъ сухихъ продуктовъ горѣнія, состоящихъ въ сущ ­

ности всего изъ 4 газовъ, CO2, O2, CO и N 2, мѣняется въ предѣлахъ из- 
мѣненія состава продуктовъ горѣнія  очень мало, всего примерно отъ 
•о=0,833 при наименыпемъ содеражніи CO2 и  до « = 0 ,8 2 1  при наиболь- 
шемъ, бывшемъ при нашихъ опытахъ, какъ это видно по таблицѣ 18, в ь

Т а б л и ц а  18.

CO2 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

V 0,838 0834 0,830 0,827 0,824 0,821

которой указаны удѣльные вѣса продуктовъ горѣн ія  съ разнымъ содер- 
жаніемъ CO2, при чемъ содержание O2 принималось равнымъ (18— CO2) 
въ % , а CO +  N2 =  82% , обозначая черезъ соотв. химическія обозна­
чения газовъ ихъ оодержаніе въ % . Удѣльный объемъ вычислялся по 
даннымъ Молліэ 56) по формулѣ

1,804 CO2 + -  1,312 O2 + 1 ,1 5 .8 2 *
Въ виду сравнительно слабаго вл іян ія  на ѵ содержания даже CO2, не 

говоря уж е про остальные газы, мы рѣш нли, не вычисляя ѵ для каждаго 
опыта по точному составу его продуктовъ горѣнія, брать его прямо изъ 
таблицы 18 по ближайшему содержаний CO2, т. е. принимая ѵ изме­
няющимися какъ бы скачками.

Первый многочленный множитель въ выраженіи (36) не требуетъ 
особыхъ пояснений: это суммарная теплоемкость даннаго газа.

Далее, изъ температуры продуктовъ горѣв ія  Z4 мы вычитаемъ 15°, 
чтобы отнести всю потерю тепла къ температуре 15°, которая въ настоя­
щее время принята за исходную въ научно-техническихъ вычисленіяхъ.

Что касается второго слагаема«) въ вы раж ен+ (3 6 ), то оно пред­
ставляетъ теплоту перегрева паровъ всей воды, улетающей съ отрабо­
тавшими газами; изъ Z4 вычитается 100° потому, что 100° есть начало 
перегрева при давленіи 1 атм.; остальные множители после всего ска­
зан наго выше понятны сами собой.

Третье слагаемое въ выражении (36) есть теплота, которая выде­
лилась бы изъ воды, увлеченной изъ воздушныхъ часовъ, при ея конден­
сирован+ и  охлаж ден+ до нормальной температуры 15° Ц.. 624,3 есть 
разность полнаго теплосодержанія 1 кгр. насыщенна«» пара при 1 атм., 
і" = 6 3 9 ,3  5Т), и теплоты жидкости при 15° Ц., г '= 1 5 ,0  т. ед.. Въ это сла­
гаемое не входить теплота конденсированія воды C r/', образующейся

5‘) Hütte, 19 Aufl. I. S. 282.
*’) Mollier, N. Tabell. u. Diagr., Taf. II.
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при горѣніи керосина, такъ какъ мы вичитали ее уже изъ полнаго развн- 
ваемаго тепла, вычисляя и пользуясь такъ назыв. полезной теплопроиз- 
водительностью Hn.

Теперь опредѣлимъ вѣроятяую ош ибку величины Qnp при в ы ч и сл е н ! 
ея помощью в ы р а ж е н ! (36) по нашимъ данным*.

Начнемъ еъ перваго многочлена перваго слагаема«): ошибка при га- 
зовомъ анализ! возможна и довольно велика, но если анализъ проводить 
по три раза и брать среднюю изъ полученныхъ цифръ, сохраняя при- 
томъ лиш ь одинъ десятичный знакъ, то средняя ошибка средней вели­
чины, вычисленная для большого числа анализовъ по ф орм ул! (8 ) ,  для 
CO2 и O2, оказывается, не превосходите Az0,12%  отъ всего количества 
газа. Если относить эту ошибку къ количеству даннаго газа въ см !си , то 
получается н!сколько различная величина, въ зависимости отъ Pro со­
д е р ж а в ! въ см !си . Такъ для CO2, содержаніе которой у  насъ м !нял ось 
въ пред!лахъ  отъ 3,0 до 8,7% , это составите отъ 4,0 до Az 1 ,4% , для 
O2, содѳржаніе котораго м !нялось отъ 7 до 15% , это составите всего отъ 
Az 1,7 д о !  0 ,8% . Ошибка въ о п р е д е л е н ! средней величины для CO, 
какъ оказывается, не превосходитъ і г  0 ,06% , однако относя это къ со- 
держанію ея въ см !си , колебавшемуся отъ 0,1 до 1,5% , получаемъ отъ 
! 6 0  до ! 4 % ,  т. е. точность очень и очень незначительная. Средняя 
ошибка въ опр е д е л ен ! содержанія N 2, получившагося въ в и д ! отстатка 
до 100% поел ! о п р е д !л е н ! CO2, O2 и  CO, можетъ быть найдена по фор­

м у л ! (11) въ в и д ! ѵ = Ѵ  ( 0,12) 2 +  (0 ,12 ) 2 +  (0 ,Об)2 =  л г  0 ,18% . 
относя же это къ оодержанію N 2 около 82% , п о л у ч а е м ъ ! 0 ,22% , Инте­
ресующая насъ средняя ошибка суммарной величины (CO +  N 2) въ вы­

р а ж е н ! (36) составляете всего у '(0 ,1 2 )‘‘2 +  (0,12V2=  ! 0 , 1 7 % .
Возможный ошибки въ о п р е д е л ен ! теплоемкостей мы посчитаемъ 

равными наибольшему о т к л о н е н ! перем!нны хъ величинъ теплоемко­
стей по та б л иц ! 16 отъ принятыхъ нами среднихъ, постоянныхъ.

Д ля CO2 о ткл о н е н ! составляютъ— 0,019 и  + 0 ,0 1 4 , или по наи­
большей величин! ! 4 , 6 9 % ;  для O2 — 0,005 и + 0 ,0 0 9 , или такъ же 
! 3 , 2 0 % .  Для H 2O о ткл о не н ! составляютъ — 0,18 и + 0 ,0 2 2 , или по 
наибольшему отклонешю !  4,52% .

Участіе отд!льны хъ произведен! изъ теплоемкости на % содержа- 
ніе соогв. газа въ суммарной теплоемкости соотв!тствуетъ для средняго 
состава газа 0,08, 0,12 и 0,80, тогда средняя ошибка суммарной тепло­
емкости по выраженіямъ (9 ) и  ( 11), получается равной

Vin=  V [(4,69+0,12).0,08]2+[(3,13+0,12)0,12]+[(8,20+0,17)0,80]» = ! 2 , 7 5 % .  (42>
Ошибка въ о пр едЬ ле н ! в !с а  сухихъ газовъ составляется, во-пер- 

выхъ, изъ ошибки въ о п р е д !л е н ! величины GPp> а та, въ свою очередь, 
изъ ошибки при и з м !р е н !  расхода воздуха L, въ которой главная со­
ставная часть— ошибка въ показаніяхъ газовыхъ часовъ, принятая нами» 
согласно указанію фирмы, стр. 18, в ъ !  3,0%; слѣдующая ошибка— вь
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отчетѣ моментовъ по 1 сек. въ началѣ и концѣ, т.-е. на 30 м. по 0 ,055% , 
или всего ѵ = 0 ,055 V T =  Z t  0 ,08% . Такимъ образомъ вся ошибка въ 
опредѣленіи объема воздуха L  составляетъ 3 ,0 + 0 ,0 8 =  да 3 ,08% .

Нѣсколько труднѣе оценить ош ибку въ определен+ у , зависящую 
отъ того, что мы не увѣрены, действительно ли  воздухъ при прохожде- 
а +  черезъ часы всегда успеваетъ вполне насытиться влагой. Если пред­
положить, что при более значительныхъ скоростях® его, т. е, большем® 
числе оборотовъ воздухъ былъ не насыщенный, а влажность его ф дости­
гала лиш ь средней арфиметической между полным® насыщеніемъ и 
влажностью въ помещ ен+, составляющей у  насъ около 0,50, т. е. счи­
тать возможным® пониженіе <р до 0,75, то ошибка т изъ-за принятія  
<р=1,0 составить, если иметь въ виду выраженіе (3 7 ), то=,0,25. А /у ;  
при этомъ то возрастает® съ температурой. П ри наивысшей бывшей у  
насъ температуре Z =  + 2 5 ° , если пренебречь сравнительно незначи­
тельным® вліяніемъ h, имеем® ѵ =  z t  0 ,31% .

Такимъ образомъ вся ошибка въ определен+ веса воздуха состав­
ляетъ не более 3,08 +  0,33 +  0,13 = д а  3 ,52% , а если отнести ее къ 
Gnp отъ которыхъ + у  составляетъ не более 96,5% , то имеем® всего 
да 3,40% .

Ошибка въ определен+ веса керосина к найдена уж е выше, стр. 111, 
равной да 0,56% , а относя ее къ Gnp, получаемъ 0,56 . 0 ,0 3 5 =  да 0,02% .

Средняя ошибка Gnp равняется такимъ образомъ р'(3,40)2+((),02ДО=  
=  Z t  3 ,40% .

Средняя ошибка Gb' определится согласно вы раж ен+ (39) въ виде 
суммы ошибокъ величинъ у ', L и h. Ошибка величины у ' вследствіе из­
м енен+  у ' въ таблице 17 черезъ 1° можетъ достигнуть наибольшей ве­

личины 2p8I 1 PL  =  да 2,98% . Самая крупная ошибка мо
2.21,8

жетъ произойти отъ невернаго допущ ен+ ® = 1 ; если считать, что воз­
можно пониженіе влажности до ф =0,75 , то эта ошибка составляетъ 
+ 2 5 %  . Далее ошибка въ определен+ L по указанному выше со­
ставляетъ да 3,08% . Возможную ошибку въ определен+ h можно счи­
тать да 05 мм., т. е. да 0 ,07% , а вся ошибка величины G ' равняется 
2,98 + 2 5 ,0  +  3,8 +  0,07 =  да 31,13 % .

Ошибка въ определен+ Gb"  составляется, во-первыхъ, изъ средней 
ошибки въ определен+ к, составляющей да 0 ,56% ; затем® изъ средней 
ошибки въ определен+ состава керосина, т. е. количества конденсата 
1,173; средняя ошибка этой величины, какъ указано выше, стр. 56, со­
ставляетъ да 0,81% . Такимъ образомъ полная ошибка величины G "  
равна 0,56 +  0,81 =  | |  1,37% .

Полная ошбика въ определен+ веса сухихъ газовъ получится, если 
принять во вниманіе, что Gnp составляетъ отъ этого веса до 106% , Gb' 
примерно до 1,9% , a Gb"  около 4 % , или для полной вязки можно при­
нять 4,1 %,. Тогда полная ошибка получается
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V =  / ( 3 , 40.1,06)2 f ( 3 1 , 13.0,019)2+ ( 1 ,37.0,041)2= z t 3 , 65% . (43)

Слѣдующая ошибка въ выраженіи (3 6 )— въ опредѣленіи удѣлънаго 
объема ѵ;ошибка эта зависит+ съ одной стороны, отъ принятія  измѣ- 
ненія содержанія CO2 скачками черезъ 1% , согласно таблицы 18, что 
можетъ дать ошибку до z t  0,18%  и, съ другой, отъ пренебреженія измѣ- 
неніемъ содержания O2; въ худшемъ случаѣ эта ошибка не превосхо­
дить, какъ легко высчитать, принявъ содержаніе O2 менѣе на 3 % , вели­
чины +  0 ,30% , а всего ошибка ѵ не болѣе

V =  0,18 +  0,30 =  i t  0 ,48% . (44)

Ошибка въ измѣреніи 0  завиеитъ отъ двухъ величинъ— точности 
милливольтметра, составляющей у  насъ z t  1°, и  средней ошибки сред­
ней величины вслѣдствіе колебанія отчетовъ. Изъ цѣлаго ряда опытовъ 
средняя ошибка по формул+ (8 ) была найдена колеблящейся отъ z t  1,1 
до z t  2,8°. ГІо формул+ (11) средняя ошибка обоихъ факторовъ 
т =  у0)о)2_р(2,8)2 =  z t 3,0°,а относя это къ наименьшей величин+ 
( (4— 15) при (4= 2 5 0 ° , получаемъ

= = - ]'280/°- (45)
Такимъ образомъ полная ошибка иерваго члена равна сумм+ выра­

жений (42) до (4 5 ), т. е.

V =  2,75 +  3,65 +  0,48 +  1,28 =  2= 8,16%  (46)
Перейдемъ теперь ко второму члену выраженія (3 6 ). Ошибки ве­

личины Gb' +  Ge" найдемъ по соотв. ошибкамъ въ 31,13%  и  1,37% , за- 
мѣтивъ, что G в' , отнесенное къ сумм+ обѣихъ величинъ, составляетъ не 
бол+е 0,26, а на долю GJj остается, ел+довательно, 0,74 т.. е. ошибка ихъ 
суммы

V =  V(31,13.0,26)2+ ( 1 ,37.0 ,74)2 =  =C 8,15.
Точность множителя 0,487, теплоемкости H 2O, согласно таблицы 18 

по указанному выше z t  4,52 %
Средняя ошибка въ температур+ (4 по указанному B bim ezt 3,0°, а 

относя это къ величин+ перегр+ва (4 — 100° при наименьшей темпера­
тур+  (4= 2 5 0 ° , получаемъ —  2 ,0% ; ошибка всего второго члена

V =  8,15 +  4,52 +  2,0 =  t z  14,67% . (47)

Ошибка посл+дняго члена составляется изъ ошибки величины Gej 
равной z t  31,13%  и ошибки въ теплотѣ 624,3 вслѣдствіе пренебрежен!я 
колебаніемъ барометрическаго давленія: во время нашихъ опытовъ наи­
большее давленіе бывало 772 мм., что соотвѣтстыуетъ увеличенію теп­
лоты на 0,6 т. ед., или ѵ = 0 ,1 0 % . Ho такъ какъ первая ошибка можетъ 
давать лиш ь преувеличеніе, а вторая преуменыиеніе, то наибольшая
ошибка будетъ, если второй не будетъ, т. а. всю ошибку надо считать

V =  3 1 , 1 3 % .  (4 8 )
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Суммарную ошибку всѣхъ трехъ слагаемыхъ мы получимъ, замѣ- 
тивъ, что относительно Qnp величина третьяго члена, даюіцаго наиболь­
ш ую  ошибку, составляетъ не болѣе 8 % ; величина второго члена колеб­
лется отъ 6 до 10% , примемъ 8 % , такъ что на долю перваго остается 
лишь 84% , хотя въ действительности онъ составляетъ отъ 85 до 9 5% , 
по ф орм ул! (11)

(8,16.0,84)2+(14,67.(i,08)2+(3 l7 l3 .0 ,()8F  =  —  7 ,29%  (49(

Какъ видимъ, всл!дствіе большого числа наблюденій и  изм !рен ій , 
необходимыхъ для в ы ч и сл е н ! Qnp, несмотря на достаточную точность 
отдѣльныхъ цифръ результатъ в с л !д с т в !  н а ко п л е н ! возможныхъ оши- 
бокъ получается неособенно точный.

Тепло Q б , унесенное взбрызгиваемой водой, вычисляется, конечно, 
по той же ф орм ул!, что и тепло-, уносимое водой, попадающей изъ ча­
совъ, т. е.

Qtf, •=  G[{t —  100)0,487 +  624,3]. (50)

Ошибка въ опредЬленіи Q вб можетъ быть найдена по сл!дую щ им ъ 
соображеніямъ: ошибка въ опред!леніи G составляла при изм !рен іи  
мензуркой около Qj д !л е н ія , или 2,5 см.3 на 250 см.3, т. е . !  1 ,0 % ; ошиб­
ка температуры перегр!ва  О. по указанному выше ! 2 , 0 % ;  ошибка, 
теплоемкости 0,487 не б о л !е !4 ,5 2 % ;  тогда суммарная ошибка перваго 
члена составляетъ 2 ,0 + 4 ,5 2 =  ! 6 ,5 2 % .  Второй членъ, 624,3 т. ед., 
можетъ дать ошибку до ! 9 , 1 % .  Суммарная ошибка обоихъ членовъ въ 
болыпихъ скобкахъ по ф орм ул! (11) получается, и м !я  въ виду, что 
первый членъ составляетъ не бол!е 25%  отъ суммы обоихъ, 

ѵ =  | /  (6 ,52.0,25j2+ ( 0 , l  .0,75)2= ! 1  ,64% .

Такимъ образомъ вся ошибка величины Qb6 составляетъ лишь

V =  1 , 0 +  1 , 6 4 =  ! 2 , 6 4 % .  ( 5 1 )

Тепло Q nv, потерянное всл!дствіе  неполиаго го р !н ія , определялось 
сл !дую щ им ъ образомъ: анализъ при помощи с о ж ж е н ! давалъ количе­
ства CO, и H 2O въ мгр., получивш іяся при п р о п с у к ! н !котораго коли­
чества V л лтр. продуктовъ горѣиія. Конечно, объемъ V jt долженъ быть 
отнесенъ къ + 1 5 °  Ц. и р = 7 3 7 ,4  мм., для чего надо- лиш ь знать темпе­
ратуру t, барометрическое давленіе В и  давленіе въ аспиратор! P 0  во 
время анализ* Зная Vjt, мы опред!ляли количества вновь образован- 
ныхъ CO2 и H 2O на 1 мт.3.

Самое потерю отъ неполнаго г о р ! н !  мы вы числяем * допуская, что 
вся CO2 образовалась непосредственно изъ CO, a H 2O изъ H 2. Это допу- 
щеніе можно сд !лать въ данномъ с л у ч а ! съ доетаточнымъ правомъ въ 
виду того, что при нашихъ опытахъ въ продуктахъ г о р ! н !  тяж елы хь 
углеводородовъ Cn H 2n почти никогда не содержалось; въ р !д к и х ъ  слу­
чаяхъ наблюдались лиш ь сл !д ы  ихъ; тоже самое и относительно метана. 
Впрочемъ, если бы CO2 и H 2O получались даже отчасти и изъ углеводо-
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родовъ, ошибка отъ предыдущаго допущения ничтожна. Считая по дан­
нымъ Томсона58), что одна граммъ-молекула H 2 развивает® при сгора- 
н іи  57,67 т. ед., а CO соотв.— 68,09 т. ед., получаемъ на 1 гр. образован­
ной H 2O —  3,204 т. ед. и  соотв. на 1 гр. CO2—  1,548 т. ед.. Ho этимъ 
данным®, зная полученныя при анализѣ количества CO2 и  H 2O въ гр. 
на 1 мт.3, находимъ потерю отъ неполнаго горѣнія  на 1 мт,.3, а затѣмъ, 
зная часовой объемъ сухихъ продуктов® горѣнія (Gnp— G b'— Gb" )  ѵ, най­
демъ и полную потерю при соотв. опыт+.

Такимъ образомъ выраженіе для вычислен+ часовой потери отъ не. 
полнаго горѣнія  получается

QTt =  [(CO2: V j. 1 ,548+ ( H 2O: F ,)3 ,204]«?np -  G j - G j j v .  (52)

Опредѣлимъ среднюю ош ибку этой величины: анализъ сожженіемъ 
давал® при повторной провѣркѣ отклонен+ въ опредѣленіи (CO2 : V11 ) 
и  (H 3O : F ji ) до да5 % . Такая довольно значительная ошибка объясня­
ется сравнительной сложностью и  многочисленностью превходящихъ 
отчетов® и измѣреній. Ее можно было бы предвидѣть заран+е, подсчи­
тав® всѣ возможным частичным ошибки: когда отмѣчается моментъ со­
прикосновения поднимающагося уровня воды въ аспиратор+ съ остріемъ 
измѣрительнаго прутка, т. е. въ опредѣленіи Ѵ,л возможна, какъ ука ­
зывалось выше, стр. 76, ошибка до да 0 ,5% ; при опредѣленіи темпера­
туры  газа въ аспиратор+ возможна ошибка до 0,25°, да, кромѣ того, точ­
ность термометров®, употреблявшихся для этой цѣли, оказалась при 
провѣркѣ да 0,2°, а всего возможная ошибка въ отчет+ температуръ 
0,25 +  0 ,2= 0 ,45°, что даетъ отнесенную къ 278° ошибку до да 0 ,16% ; 
ошибка при опредѣлеши давлен+ въ аспиратор+ возможна до 3 мм. во­
дяного столба, или 0,22 мм. рт. ст., да барометр® Краевича давал® отче­
ты съ точностью до 0,1 мм», а вмѣстѣ, такъ какъ давлен+ складываются

(0 ,2 2 )2+  (0,1 ) 2=  даО,24 мм. или, относя къ нормальному давленію 
737,4 мм. рт. ст., д а 0 ,03% ; само взвѣшиваніе на вѣсахъ, обладающих® 
чувствительностью въ 0,1 мгр., давало у  насъ при повторных® взвѣши- 
ван+хъ  отклонен+ до 0,2 мгр., что при прнвѣокѣ въ 20 мгр. равносиль­
но возможной ошибкѣ до 1% . Въ сумм+ всѣ эти ошибки даютъ 0 ,5 +  
+  0,32 +  0,03 +  1 ,0 =  да1,85% . Остальные 3,15%  до найденныхъ 5%  
легко объяснить вл+ніем ъ поглошенія газовъ запорной жидкостью аспи­
ратора въ связи съ большой площадью соприкосновен+ при стоянш 
пробы въ продолжение нѣсколькихъ часовъ до повторнаго анализа.

Такъ какъ при различныхъ опытахъ то потеря тепла (CO2 : F j ) . 1,548 
получалась болѣе H 2O : F 1). 3,204, то— наоборот®, а часто эти потери 
получались примѣрно равными, то можно съ достаточной точностью 
указанную ошибку въ да 5 % въ опредѣленіи CO2 и H 2O считать вообще 
на весь первый множитель въ скобках® вы раж ен+ (5 2 ).

58) Yerh. Ver. Gewerbefl. 1907, Heft. 7. S. 437.
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Ошибка второго множителя (Gup— Go' — Gb" )  выше, стр 120, уже най­
дена равной i t  3 ,65% , а ошибка удѣльнаго объема равной zz 0 ,48% .

Такимъ образомъ средняя ошибка всей величины G nr получается 
равной

ѵяг=  5,0 +  3,65 +  0,48 =  Z t  9 ,1 3 % . (53)
Тепло, потерянное на лу чеиспу скате, вычислялось нами на осно­

вами температуры стѣнокъ отдѣльныхъ частей машины. Какъ уж е ука­
зывалось, излучающія поверхности можно разбить на двѣ категоріи: 
поверхность цилиндра, имѣющую сравнительно невысокую температу­
ру, и  головки, которая вслѣдствіе отсутствія охлажденія въ данной ма­
ш ин+ им+етъ во время работы довольно высокую температуру, отъ 130° 
до 400°, въ зависимости отъ м+ста измѣренія и  условій работы, глав­
нымъ образомъ, отъ нагрузки машины. Въ виду этого и количество излу- 
чаемаго тепла мы вычисляли въ вид+ двухъ независимыхъ слагаемых+ 

И то и другое слагаемое должно вычисляться по общей формул+

Q =  O i f z i t - Ь),(54)
гдѣ а коэффиціентъ теплопередачи въ т. ед./мт.2, f поверхность въ мт.2, 
г время въ час., которое у  насъ равно I, t температура излучающей по­
верхности, а і) окружающей жидкости, у  насъ воздуха помѣщенія t 0.

Коэффициента теплопередачи а является слабымъ мѣстомъ этой 
формулы для нашихъ опытовъ, такъ какъ онъ выражается черезъ ско­
рость движенія воздуха, которую намъ какъ разъ очень трудно опредѣ- 
лить. Именно 59):

а =  2 +  I O j /  tv(55)  
гд+ w выражается въ м т./ск . и въ нашемъ случаѣ завиеитъ отъ цѣлаго 
ряда самыхъ разнообразныхъ п р и ч и н +  движенія воздуха, вызываема«) 
вращеніемъ маховиков+ восходящаго тока воздуха подъ дѣйствіемъ на- 
гр+ванія его стѣнками машины, неизбѣжнаго сквозняка при лѣтнихъ 
опытахъ и, наконецъ, хожденія кругомъ наблюдателей. Такимъ обра­
зомъ и  скорость гѵ и  направленіе движенія являются нетолько неопре- 
дѣленными, но и безпрерывно м+няющимися. П ри помощи отчасти не­
посредственных+ измѣреній анемометром+ отчасти нѣкоторыхъ побоч­
ныхъ наблюденій и теоретическихъ соображеній намъ удалось устано­
вить, что среднюю скорость воздуха около цилиндра машины можно счи­
тать колеблющейся для отдѣльныхъ опытовъ отъ 1 до 3 мт./сек.. Е с т  
ради простоты взятъ для всѣхъ опытовъ для V среднее арифметическое,
2 мт./сек+ то получаемъ для а величину 16; подставляя же крайніо 
предѣлы для w, 1 и 3, получаемъ 12 и 19, т. е. ошибка величины а. мс- 
жетъ быть отъ — 25%  до + 1 9 % ; въ виду неув+ренности всего вычисл е- 
н ія  а правильнѣе считать возможную ошибку z t  25% .

Что касается температуры t, то для цилиндра средняя температура 
съ достаточной точностью выражается средней арифметической изъ

5Э) Hutte5 19. Aufl. 1905, I, S. 281
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температуры воды, входящей Z5 и выходящей F  что же касается темпе­
ратуры головки, то она въ разныхъ точкахъ очень различна: она выше 
близъ запальнаго шара, колеблясь въ этихъ точкахъ отъ 200 до 400-’, 
смотря по условіямъ работы машины, и значительно ниже, отъ 130 до 
280°, у  присоединен! головки къ цилиндру. Въ виду достаточно равно- 
мѣрнаго паденія температуры по н а п р а в л е н ! отъ запальнаго шара къ 
цилиндру мы сочли возможными брать при подсчетахъ прямо среднюю 
температуру F  которая мѣнялась, слѣдовательно, отъ + 1 6 5  до + 3 4 0 °.

Вглядываясь въ соотношеніе между вычисленной по наблюденіямъ 
средней температурой F  и температурой отходящихъ продуктовъ го- 
р ѣ н ія  F  нетрудно замѣтитъ, что Zc больше у  опытовъ съ высотой Z4 и  на­
оборотъ, что вполнѣ понятно. П ри этомъ окалывается, что соотношение 
между ними можетъ быть выражено численно и  притоми помощью очень 
простого выраженія, именно

F =  (Fr -H 100).0,5 (56)

Сравнивая С, вычисленный по этому выраженію (36) и  найденный 
изъ непосредственныхъ наблю ден!, мы видимъ, что разница между 
этими величинами не превосходить ! 5 % .  Принимая во вниманіе из- 
вѣствую неувѣренноеть въ в ы ч и сл е н ! С даже и  по непосредственными 
наблюденіямъ, можно считать эту ош ибку вполнѣ допустимой.

Въ виду ограниченности числа наблюдателей, занятыхъ всецѣло 
другими, болѣе важными отчетами, и  найденной зависимости (5 6 ), из- 
мѣреніе температуръ въ разныхъ точкахъ головки было сдѣлано лишь 
при 5 опытахъ, для остальныхъ С вычислялось по ур— ію (5 6 ).

Чтобы еще упростить в ы ч и сл е н ! можно вмѣсто температуры въ по- 
мѣщеніи t0 брать прямо + 2 0 °  Ц., что вѣрно съ точностью !  5°. Тогда 
получаемъ вмѣсто (і— 1>) въ ур— іи  (5 4 ), въ связи съ ур— -іемъ (5 6 ), 
просто (0,5Z4— 30).

Наконецъ, что касается площади /  въ в ы р а ж е н ! (5 4 ), то она была 
найдена непосредственными измѣреніемъ соотв. размѣровъ равной Z1=  
= 0 ,6 0  мт.2 для цилиндра и  F = O ,30 мт.2 для головки.

Такимъ образомъ окончательно выраженіе для тепла Qt , теряемаго 
на лучеиспусканіе, получается въ видѣ

Q1 =  я [fl [0 ,5%  +  tG) -  Z0J +  U [0,5Z+ +  30]}, (57(
гдѣ Z5 и Z6 соотв. температуры воды входящей и выходящей, Z0 темпера­
тура въ п о м ѣ щ е н !, Z4 температура продуктовъ горѣн ія  брались изъ 
таблицы 26 сводки наблю ден! при соотв. опытѣ.

Опредѣлимъ теперь среднюю ош ибку этой величины Q ,. Ошибка 
перваго множителя а по указанному выше можетъ быть принята равной 
!  2 5% ; средняя ошибка въ о п р е д ѣ л е н ! величины F  найдена путемъ 
Повторныхъ измѣреній около ! 1 , 5 % ;  температуры воды найдены съ 
средней наибольшей ошибкой, вычисленной но ф орм ул! ( 8 ) : Z5 съ ошиб­
кой !0 ,0 7 ° ,  и Z6 с ъ !0 ,7 8 ° ,  а для температуры Z0 можно с ч и т а т ь !  0,5°;
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п ри  вы числен+  суммарной ош ибки этого 'трехчлена ош ибки величинъ 
Z5 и Z6 надо принять, конечно, тоже съ множителем® 0,5, тогда получаемъ 

=  V(0 ,35)2+ (0 ,3 6 )2+ (0 ,5 )2= д а 0 ,6 2 ; имѣя въ виду, что абсолютное 
значеніе этого трехчлена колеблется въ разных® опытахъ отъ 2° до 20°, 
находимъ соотв. ѵ отъ да3,1 до д а 3 1 % ; а для всего перваго члена ѵ по 
наибольшей величин+ равна 1 ,5 +  3 1 = да 32,5% . Далѣе, средняя ошиб­
ка площади / 2 определена равной тоже около да 1 ,5% ; средняя ошибка 
Z4 найдена выше стр. 120, равной да 3°, въ величин+ 30° межетъ по ука 
занному выше скрываться ошибка до да 5°; ихъ  суммарная ошибка т =  
= V  (0,5.3 ;2+ + = д а 5 , 22°, а относя ко всему двучлену, наименьшее зна- 
ченіе котораго у  насъ было около 155°, получаемъ среднюю ош ибку 
z t  3 ,36% , а для всего второго члена 1,5 +  3 ,3 6 =  да 4 ,86% .

Суммарную ош ибку выраженія въ скобках® мы найдемъ, замѣтивъ, 
что при  подсчетах® величина перваго слаЮаемаго составляет® у  насъ 
отъ 3 до 20%  отъ Q 1, а второго слагаемаго, слѣдовательно, отъ 80 до 
9 7 % ; чтобы не преуменьшить ош ибку возьмем® мен+е выгодный слу­
чай, т. е. 20%  и  80% ) Въ таком® елучаѣ получаем®

ѵ = 2 5 + 1 + 32 ,5 .0 ,2)2+ ( 4 , 86.0 ,8)2= 2 5 + 7 ,5 7 = = д а 3 2 ,5 7 ° /0. (58)

Какъ видимъ, точность довольно неудовлетворительная, но происхо­
дящая главнымъ образомъ отъ невозможности опредѣлить достаточно
надежно скорость воздуха w.

Тепло Qx, ооотвѣтствуюіцее живой сил+ отработавших® газовъ, 
устремляющ ихся съ большой скоростью подъ вліяніемъ избытка давле­
ния въ концѣ расш иренія, можно вычислить по формул+

« г .=  Л Д О Д О ,  (59)

гдѣ Glip вѣсъ продуктовъ горѣн ія  въ кгр /ч а с ., д ускореніе силы тяжести, 
которое для Томска можно считать равным® 9,817 м т./сек., слѣцова- 
тельно, GaJ g  есть масса улетающих® газовъ; W3 средняя скорость вы­
пуска. Въ действительности эта скорость, конечно, перемѣнная, ч для 
теоретически точнаго вы числен+ живой силы слѣдовало бы вмѣгто 
GmiUe2 брать сумму изъ произведен+ квадрата мгновенных® скоростей 
на соотв. часть вѣса продуктовъ горѣн ія , однако такое вычисленіе было 
бы очень сложно и, кромѣ того, въ виду ряда неопредѣленностей, не дало 
бы взамѣнъ большей точности. Среднія скорсоти W3 мы брали такъ же, 
какъ и  Gnp, изъ таблицы 27. Нахождение этой скорости указано подробно 
ниже, въ § 24. Наконецъ, А въ вы раж ен+  (59 ) тепловой эквивалент®

работы и  принимался равным® -N.

Подставляя вмѣсто А и  дуказанцыя числовыя величины, мы полу­
чаем® окончательное выраженіе, которым® мы пользовались въ д е й ­
ствительности при  вычисленіяхъ,

Qx =0 , 0 0 0 1 1 9 3  б?“® wj. (6 0 )
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Точность величины Q ж можетъ быть найдена изъ слѣдую щ ихъ сооб­
ражений: точность величины д равна z t  0,001, т. е. z t  0 ,01 % ; точность 
величины А ,какъ указано на стр. I l l ,  z t  0 ,2 % ; точность величины м-у 
найдена ниже, § 24, равной z t  23,28% . Такимъ образомъ средняя ошиб­
ка величины Q получается

'To = O 1OI + 0 ,2 + 3 ,4  +  23,2 8 .2 = r t5 0 ,17% . (61)
Какъ видимъ, точность болѣе чѣмъ неудовлетворительная, но завися­

щая, какъ увидимъ ниже, § 24, главнымъ образомъ отъ недостаточной 
освѣдомленности относительно величины коэффициента сж атія  струи 
газа при прохожденіе черезъ выпускное окно /. Впрочемъ, какъ увидимъ 
ниже, въ виду незначительности величины Qx и  ошибка ея ѵж сущ е­
ственна«) вл іян ія  на тепловой балансъ не оказывает+

Невязка. Опредѣливъ подробно величины среднихъ ошибокъ, 
которыя можно ожидать п ри  вычисленіи отдѣльныхъ слагаемыхъ наше­
го теплового баланса, интересно вычислить суммарную среднюю ошиб­
ку ѵс теплового баланса, чтобы съ ней сравнивать получавшуюся у  насъ 
въ дѣйствителъности невязку. Если предыдущая наш и вычисленія были 
всѣ правильны и  при  производств+ самаго опыта не было допущено ни- 
какихъ  исклю чителы ш хъ погрѣшностей, то невязка теплового баланса 
должна быть всегда ниже величины ѵс.

Д ля той», чтобы в ы ч и с л и т ь  ѵс по формул+ ( 1 1 )  надо предваритель­
но перечислить найденныя выше величины отдѣльныхъ ѵ, отнеся ихъ по 
формул+ (1 2 ) веѣ къ одной и  той же величин+, именно къ полному 
располагаемому теплу Q.

Ради нагляднаго обзора всей картины возможныхъ ошибокъ он+ 
сгруппированы всѣ въ нижеслѣдую щ ей таблиц+ 19, въ поясненіе кото­
рой можно добавить слѣдующее: первый столбецъ указываетъ въ % отъ 
полнаго располагаема«) тепла Q кюлебаніе участія  соота. слагаема«)' въ

Т а б л и ц а  19.

составны я части тепл ового  баланса.
°/о отъ Q I 

въ дѣйств.
О Т Ъ — Д О  I

принято
ошибка

V

О / о

отнес.къф
ѵ'

° / 0

Q теило, соотв. полн. р а сх о д у  кер осин а 1 0 0 1 0 0 1 , 3 6 1 ,3 6
Qi Г) пр ев р ащ ен н . въ индик. работу 1 5 — 22 2 0 3 ,3 0 , 6 6

Q■ Я у н е с е н н о е  охл а ж да ю іц . водой 2 0 — 3 4 3 0 4 , 1 1 1 ,2 3

Q Я соотв. работъ  тр ен ія  пор ш н я 1 - 4 — 2 3 , 6 4 - 0 , 0 7

Qat D у н е с е н н о е  продуктами горѣнія 1 9 — 33 3 0 7 , 2 9 2 , 1 9
Q b6

У) „ вбры згиваем, водой 0 — 6 0 2 , 6 4 —

Qb г Г) п о т е р я н н о е  отъ  неполн. горѣн. 3 — 10 б 9 , 1 3 0 , 5 5

Qli я „  на л учеи сп уск ан 2 — 3 3 3 2 , 5 7 0 , 9 8

Qx Г) соотв. ж ивой  силѣ  выпуск, газ. 1 —  2 1 5 0 . 1 7 0 , 5 0



общемъ баланс!; второй столбецъ показываете среднее % участіе дан­
наго слагаема«», прикятаго нами для опред!лен ія  величины соотв. • /, 
отнесеннаго согласию ф орм ул! (12 ) ко всему Q и  указаннаго въ сто лбц ! 
четвертыми; третій  столбецъ даетъ величины о тдЬ льны х* найденныхъ 
выше ѵ, CM. (2 8 ), (3 0 ), (3 2 ) , (3 4 ), (4 9 ), (5 1 ), (53), (58) и (61).

Какъ видимъ, вычисляя ѵс по ѵ' согласно формулы (1 1 ), мы полу­
чаемъ

V c =  У (0,66)г!(1 ,2 3 )2+ (0 ,07 )Ч (2 ,19 )4 (0 ,55)2+ (0 ,9 8 )4 (0 ,48)2= ± 2 ,8 Т % . (62)

Оказывается, несмотря на очень и  очень большое число и з м !р е н !  
и  в ы ч и с л е н !, средняя суммарная ошибка очень невелика.

Даже если предположить невозможный въ действительности слу­
чай, что въ какомъ-нибудь отд!льномъ о п ы т ! в с !  ошибки V  достигли 
наибольшей величины, указанной въ та б л и ц ! 19, и  оказались притомъ 
в с !  съ однимъ зн а ко м * то- происшедшая отъ этого суммарная ошибка 
2  ѵ', являющаяся высшимъ пред!лом ъ допустимой невязки опыта, рав­
на всего

Х ѵ '= 0 ,66 +  1 ,2 3 + 0 ,0 7 + 2 ,1 9 + 0 ,5 5 + 0 ,9 8 + 0 , 4 8 = ! б , 06° 0. (63)

Такимъ образомъ при  правильномъ в е д е н ! в с !х ъ  и зм !р е н ій  и  отче­
товъ тепловой балансъ долженъ всегда сходиться съ очень небольшой 
невязкой, около ! 3 % ,  максимумъ !  6 % .

Въ заключеніе можно зам !тить, что величины найденныхъ нами Vc 

и  S v' и м !ю тъ  значеніе не только для наш ихъ опытовъ, а вообще могутъ 
разсматриваться какъ характеристика точности правильно поставленна- 
го испытанія.

Впрочемъ, если при  и с п ы т а н ! не производится опред!лен ія  потерь 
всл !дств іе  неполнаго го р !н ія  и лучеиспусканія  и  тепла, соотв!тствую - 
щаго р або т! тренія поршня, то п ред !л ъ  невязки, конечно, увеличится

Средняя ошибка величинъ Qi, Qt и Qnp получается по ф орм ул! (1 1 ) 
около ! 2 , 8 % .  П р е ц !л ъ  же невязки получится, если къ этой вел ичин ! 
добавить величины Qtt,Qт, Q л и  Qx, выраженный въ % отъ Q, т. е. полу­
чаемъ для невязки

[ѵ] =  !  2,8 —  2 ! 6  +  3 + 1  =S !  ІО ,8°/0. (64)

А  н а и в ы с ш ! п р е д !л ъ  невязки, равный прямо с у м м ! в с !х ъ  трехъ 
ошибокъ и  не вычисленныхъ четырехъ слагаемыхъ теплового баланса

[2 ѵ ]= 0 ,66 +  1,23 +  2 ,19— 2 + 6  +  3 +  1 =  12,08% . (65)

Какъ видимъ, пренебрежете потерей на неполное го р !н іе  даетъ до­
вольно плачевные результаты.

Р азум !ется, въ с л у ч а ! меньшей величины этой потери, т. е. въ ма­
ш инахъ съ лучш им ъ распыливаніемъ ж идкаго горючаго, какъ напр., въ 
машинахъ, работающихъ по п ри нци пу Дизеля, или въ газовыхъ маши-
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нахъ съ хорошими смѣшиваніемъ газа и  воздуха, величина невязки 
должна приближаться къ вычисленнымъ нами предѣламъ z t  3 % или 
въ худшемъ случаѣ z t6 % . П р и  этомъ можно считать, что въ болыішн- 
ствѣ машинъ величины— Q и Qя , численно почти равныя, взаимно 
уравновѣшиваются, и  ихъ  пренебреж ете на невязку не оказываетъ су ­
щественна«) вл іян ія .

22. Исправленный тепловой балансъ. —  Обращаясь къ нашимъ 
опытамъ, таблица 28, видимъ, что невязка нерѣдко доходить до 30 и  да­
ж е 40%  вм+сто допустимой 3,0 или въ худшемъ случаѣ 6 % . Такъ какъ 
мы увѣрены, что никакихъ грубы хъ ошибокъ ни при наблюденіяхъ, ни 
при  вычисленіи отдѣльныхъ слагаемыхъ теплового баланса нами сде­
лано не было, то остается одно предноложеніе, что такая поразительно 
большая невязка происходить отъ того, что полное располагаемое тепло 
Q въ действительности значительно меньше, чѣмъ вычисленное нами.

Величина Q у  насъ вычислялась, какъ произведете полезной тепло- 
производительности Hnи  измѣреннаго часового расхода керосина к. 
Такъ какъ ошибки въ опредѣленіи величины Ha свыше вычисленной, со­
ставляющей всего около z t0 ,8 % ,  не можетъ быть, то, сл+довательно, 
действительный расходъ керосина к меньше найденяаго нами. Такъ 
какъ ош ибки въ измѣреніи подаваемаго насосомъ керосина, свыше вы­
численной, составляющей всего около z t  0 ,6 % , тоже быть не могло, то 
остается единственное объяененіе, что не весь подаваемый керосинъ уча- 
ствуетъ въ рабочемъ процессе, часть его проходитъ черезъ маш ину, со- 
всѣмъ не воспламеняясь. Такое явленіе возможно, если вспомнить обна­
руженное неисправное дбйствіе форсунки, которая подаетъ часть керо­
сина, не раепыливая, въ видѣ крупны хъ  капель, которыя п ри  томъ не- 
значительномъ періодѣ времени, которое представляется на воспламс- 
неніе и  горѣиіе, конечно, не успею тъ испариться и  сгорѣть. Именно, 
считая даже, что на горѣніе представляется весь расш ирительный ходъ, 
цѣлы й полоборота, т. е. допуская догораніе до момента начала выпуска, 
мы даже п ри  минимальномъ числѣ оборотовъ ок. 200 въ миц. имѣемъ 
всего 0,15 сек..

Однако, какъ ни правдоподобно указанное объясненіе, его надо еще 
доказать посредствомъ цифръ. Такое доказательство мы можемъ произ­
вести на основаніи анализа продуктовъ горѣн ія . Именно, если мы зна- 
емъ количество продуктовъ горѣнія, то по соцерж атю  въ нихъ CO2 и  CO, 
а также по количеству вновь полученной CO2 при  анализ+ посредствомъ 
сож ж енія, нетрудно вычислить количество углерода С, улетѣвшее п ри  
данномъ опы т+ въ вы пускную  трубу, а зная % содержание С въ керосн- 
нѣ, и  вѣсъ керосина, действительно сгорѣвш аго въ цилиндр+ машины.

Этотъ подсчета можно провѣрить еще другим и, правда, менѣе точ­
ными способомъ, но все же желательными, такъ какъ онъ одновремен­
но провѣряеть правильность, точнѣе правдоподобность состава продук­
товъ горѣн ія , найденного посредствомъ анализа. Этотъ способъ оенованъ
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на опредѣленіи по количеству воздуха и  его составу (содержании O2), 
съ одной стороны, и по количеству продуктов® горѣн ія  iu ихъ  составу 
(содержанію O2), съ другой, количества кислорода, ушедшаго на горѣ- 
ніе„ Если бы мы могли опредѣлить и  количество воды H 2O, образовав­
шейся при горѣн іи , то можно было бы сдѣлать полную провѣрку: коли­
чество кислорода, вошедшее въ II2O, OO2 и  CO, плюс® оставшееся 
должно было бы равняться количеству кислорода въ засосанном® возду- 
хѣ . Къ сожалѣнію , очень трудно спредѣлить оодержаніе паровъ I I 2O 
въ продуктах® горѣн ія , поэтому проще, найдя количество израсходо­
ванна я  кислорода и зная количество его, необходимое для сгоранія 1 кгр . 
керосина при  соединен+ углерода частью въ CO2, частью въ CO, согласно 
анализа, найти въ видѣ ч а стн а я  отъ дѣленія этихъ количеств® одного на 
другое количество керосина, которое могло сгорѣть. Довольно часто про­
исходящая ошибка— преуменьшенное содержаніе O2 по анализу, даетъ 
преувеличенное количество керосина. Такая ошибка возможна, такъ 
какъ O2 поглащается при помощи соприкосновен+ съ фосфором® 
довольно медленно, и притомъ даже слѣды тяжелых® углеводородов® 
еще замедляют® реакцію , если только не совеѣмъ ее прекратят®.

Кромѣ того, какъ уж е указывалось выше, возможно и, навѣрное, по­
чти всегда происходило явленіе догоранія паровъ керосина въ выпускной 
трубѣ. Это, конечно, тоже уменьшает® содержание O2, обнаруживаемое 
при  анализѣ отработавших® газов®, забиравшихся изъ глуш ителя. Воз­
можная ошибка въ опредѣлен+ расхода воздуха L0 оказывает® обратное 
в л + н іе : преувеличенное показание часовъ даетъ такую же преувеличен­
ную циф ру для расхода керосина, преуменьшенное —  преуменьшен­
ное же.

Самый подсчет® количества с г о р ѣ в ш а г о  керосина по количе­
ству обнаруженнаго углерода С можно произвести слѣдующ имъ обра­
зом®: количество продуктов® горѣнія  въ мт.3 должно быть принято в® 
данномъ случаѣ равным® (Gaf- G a") «; брать прямо (Gaf- G / - G J  ) « 
нельзя, такъ какъ при анализѣ помощью пипеток® съ водой въ качеств+ 
запорной жидкости, равно какъ и  при  нашемъ анализѣ посредствомъ 
со ж ж е н +  мы опредѣляемъ составъ не с у х и х ъ  газовъ, а газовъ, кото­
рые можно считать насыщенными водой. Умножая этотъ объем® продук­
тов® го р ѣ н +  на CO2, % содержание углекислоты по анализу, а затѣмь 

12
на 1,804. —  = 0 ,4 9 2  т. е. вѣсъ углерода въ 1 мт.3 углекислоты, полу- 

44
чаемъ количество углерода въ кгр., содерж ащ аяся въ утлекислотѣ про­

дуктов® го р ѣ н + .
19

Далѣе, умножая этотъ же объемъ на CO. 1,148.- 7 —  0,492 CO, гдѣ28
CO есть % оодержаше окиси углерода, найденное при  анализѣ, полу­

чаемъ количество углерода въ кгр ., содержащееся въ окиси углерода.
М а л ъ е в ъ — Изслѣдованіе двухтактной машины. 9.
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Наконецъ, умножал объемъ газовъ на CO2' —  = 0 ,2 7 3  CO2', гдѣ44
CO2' прямо количество углекислоты въ кгр . на 1 мт.3, найденное при ана­
лиз+ ііосредствомъ сож ж енія, получаемъ вѣсъ углерода въ не сігорѣв- 
ш ихъ  при  работ+ машины углеводородах+

Сумма вычисленныхъ такимъ образомъ трехъ величинъ даетъ вѣсъ 
углерода въ сгорѣвш ем + или, вѣрн+е, такъ или иначе участвовавшемъ 
въ рабочемъ процесс+ керосин+ A2, а считая но указанному выше, стр.

8 3 , въ состав+ керосина 13,13 I I 2, т. е. 86,87%  С и  умножая на 86,87
= 1 ,1 5 ,  получаемъ искомый вѣсъ керосина

к2 = [Gnp — Gt"j V[(CO2 +  CO) 0,492 +  CO2'. 0,273] 1,151. (66)
Найдемъ еще среднюю ош ибку этого А,: ошибка величины G nv най­

дена уж е выше равной 3 ,40% , а отнесенная къ  [Guv- G b" ), разность 
которыхъ составляетъ примѣрно около 95%  отъ Gat, составляетъ 
Z t 3,58 % . Ошибка въ опред+леній Gt"  найдена равной z t l , 8 7 % ,  а 
относя ее къ (G np— G b" ) ,  получаемъ всего z t  0 ,0 7 % ; средняя суммар­
ная ошибка величины [Guv- G b'1) составляетъ z t V  (3.58)2 +  (0.07)2 =  
=  Z t 3 ,5 8% . Далѣе, возможная ошибка величины удѣльнаго объема 
составляетъ по указанному выше, стр. 1 2 0 ,z t 0 ,48% .

Ош ибку величины (CO2+ C O ) можно считать, пренебрегая ошиб­
кой отъ CO въ виду малаго вл іян ія  этой величины, равной ош ибкѣ CO2, 
т. е. около 5 % ; ошибка въ опредѣленіи CO2' равна то ж е -+- 5% , но такъ 
какъ весь этотъ членъ составляетъ въ среднемъ около 1 % отъ перваго, 
то его ош ибку можно считать равной z t  0 ,0 5% ; въ такомъ случаѣ сум ­
марная средняя ошибка получается равной (5,о)2+ ( 0,05)2— — 5 ,0°/0.

Ошибка въ множител+ 1,15 равна точности анализа керосина, т. о. 
— 0,81 °/0.

Такимъ образомъ полная ошибка величины A-, равна

V = 3 ,5 8  + 0 ,4 8  +  5,0 +  0,81 =  ^tz 9,87% . (67)
Какъ видим + точность невелика, но объясняется болынимь числомъ 

нуж ны хъ измѣреній и  неблагопріятнымъ накопленіемъ ошибокъ при 
полученіи результата отъ перемноженія четырехъ членовъ.

ІІерейдемъ теперь къ составленію подобнаго же выраженія для на- 
хожденія расхода A3 по количеству израсходованнаго кислорода.

Количество кислорда въ кгр., поступившаго въ цилиндръ машины 
при продувк+, найдется въ вид+ разности в+совъ насыщенна,«) воздуха 
и  увлеченной изъ газовыхъ часовъ воды у— Gb') ,  помноженной на
0,232, г. е. содержаніе въ воздух+ кислорода по вѣсу.

Остатокъ кислорода поел+ ш р ѣ н ія , тоже въ к гр „  получится умноже- 
ніемъ объема продуктовъ горѣн ія  безъ вновь образованной воды, т. е 
[Gat—  Gb") Vна O2, содержаніе кислорода, найденное посредствомъ об+

і 2
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емнаго анализа, и на 1,312, т. е. удѣльный вѣсъ кислорода.
Разность вѣса O2 до горѣн ія  и послѣ него, раздЬленная на количество 

O2, необходимое для сгоранія 1 кгр . керосина извѣстнаго намъ состава, 
вѣрнѣе, для полнаго сгоранія его водорода и для сгоранія углерода 
частью въ CO2, частью въ CO, даетъ намъ искомое количество сгорѣвшаго 
керосина.

Разумѣется, при этомъ подсчет! не нужно принимать во вниманіе 
CO2', образующуюся вн- вь пр и  анализ! посредствомъ с о ж ж е н !,  такъ 
какъ углеродъ, входяш ій въ ея составъ, при  г о р ! н !  въ м а ш и н ! не уча­
ствовали въ проц есс! и  не вліялъ, сл!дователъно, на содержаніе O2 въ 
продуктахъ го р !н ія . В м !с т !  съ т !м ъ  надо и м !тъ  въ виду, что по той же 
п р и ч и н ! величина расхода керосина при  разбираемомъ способ! вычис­
л е н !  должна получаться н !сколько  меньше действительной.

Необходимое для указаннаго го р !н ія  количество кислорода можно 
найти изъ сл !д ую щ и хъ  со о б р а ж е н !: при с о д е р ж а л ! H 2 въ 13,13%  на 
сж иган іе  водорода изъ 1 кгр . керосина надо 0,1313 . 16 /2  =  1,015 кгр ., 
для сж иган ія  углерода въ CO2 надо 0,8687 . 32 /1 2  =  2,32 кгр ., а въ CO 
надо вдвое меньше, ш ш  1,16 кгр., а всего надо для сж игаш я углерода, 
«ели CO2 и  CO обозпачадотъ въ % соотв. содержаніе этихъ газовъ,

CO2 4Л CO CO2 +  0,5 CO
2,3 CO2 +  CO +  CO2 +  CO ~  CO2+  CO '

Такимъ образомъ получаемъ окончательное выраженіе

, (L n~{ —  Gb')0,232 —  (Gnv — 67»")«. O2. 1,312

=  CO2 + -  0,5С0 • (68)
1,05+2,3- Со2+  CO'

Среднюю возможную ош ибку вычисленной такимъ образомъ вели­
чины кз найдемъ изъ сл !д ую щ и хъ  со о б р а ж е н !: ош ибку произведенія 
L0у  мы наш ли выше равной Az 3,52 % ; ош ибку величины в‘ наш ли рав­

ной ! 3 1 , 1 3 % ; средняя суммарная ошибка ихъ  равна, принимая во вни- 
маніе, что L0J  составляетъ отъ (L0у— G 'J  около 102% , a G' соотв.
1 ,9 % ,V (3,52.1.02)2+ (3 1,13.ОЦМ9+ —  !  3 ,6 2°/0; ошибка въ состав! воздуха, 
множителя 0,232, возможна въ !  0 ,5 % , а полная ошибка перваго члена 
3 , 6 2 + 0 , 5 = !  4 ,12% . Относя эту  ош ибку ко всему числителю, который 
составляетъ въ среднемъ 50%  отъ перваго члена, получаемъ 8 ,24% . 
Д а л !е , средняя ошибка величины (Gap- G b")  по найденному выше 
! 3 , 5 8 % ;  ошибка величины ѵвозможна до ! 0 , 4 8 % ;  ошибка O2, т. е. 
анализа, не бол!е  !  1 ,7% . Суммарная ошибка второго члена 3,58 +  
+ 0 , 4 8 + 1 , 7 0 = !  5 ,76% . И м !я  въ виду, что въ среднемъ онъ бли­
зокъ къ разности обоихъ членовъ, можемъ считать, что % ошибка его, от­
несенная ко всему числителю, остается та же !  5,7 6 % . Суммарная сред­
няя ошибка всего числителя V (8,24)2+ (5 ,76 )2=_ !1 0 ,0 5 % .

Въ знаменател! ошибка можетъ происходить отъ о к р у гл е н ! атом-
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ныхъ вѣсовъ и  анализа керосина— коэффиціентовъ 1,05 и 2,32, а также 
отъ газовая анализа; впрочемъ вліяніе п о сл ѣ д н я я  выражается дробью, 
очень близкой къ 1, такъ что ошибка е я  ничтожна. Ошибка отъ н а ш е я  
анализа керосина составляетъ для к а ж д а я  изъ коэффициентов® по 
zt: 0 ,81% , относя же ко всему числителю, получаемъ для п е р в а я  

1,05 _J_ А  О К О /  тттгт г , ™ » ™ ™  W O  п O l  2,32
° ' 81 Ш + Ш  =  -  0 ,25% ’ ВТОР0ГО ”  ° ’8 ' 1 .0 5 + 2 .3 2  
=  да 0 ,56 % ; при  вы числен+ суммарной ош ибки надо замѣтить, что 
ошибки у  обоихъ членов® обязательно съ разными знаками, слѣдова- 
тельно, ихъ  влш ніе взаимно ослабляется, и  суммарная ошибка будетъ 
всего 0,56— 0 ,2 5 =  z t  0,31 % .

Такимъ образомъ полная ошибка величины

V =  10,05 +  0,31 =  Zz Ю ,36°/0. (69)
Какъ видимъ, точность вы числен+ величины к3 очень небольшая, 

тѣмъ не мен+е, въ виду обнаружившейся невязки въ тепловом® баланс+, 
доходящей до 30— 40% , и  этот® контроль можетъ им+ть нѣкоторое зна- 
ченіе.

Въ виду выяснившейся такимъ образомъ недостаточной надежности 
всѣхъ трехъ цифръ расхода керосина: непосредственно изм+реннаго 
вы численная по обнаруженному углероду и по израсходованному 
кислороду к3, т. е. въ виду обнаруживш ейся большой невязки при  со­
ставлен+ тепловою баланса по к, и больших® возможных® согласно вы­
р а ж е н +  (67 ) и  (69) ошибокъ при  вычислен]+ величинъ и  К, мы р е ­
ш или сдѣлать еще одну попы тку— составить тепловой балансъ по от­
дельным® извѣстнымъ намъ слагаемым®. Такой тепловой ба­
ланс®, у  котора я  полное тепло Q' получено не непосредственным® измѣ- 
реніемъ, а какъ алгебраическая сумма изъ всѣхъ указанных® слагае­
мыхъ, мы назвали и с п р а в л е н н ы м ®  тепловым® балансом®. Д ѣля 
полученное такимъ образомъ Q' на полезную теплопронзводительность 

, мы получаемъ часовой расходъ керосина %  соотвѣтствующ ій и с ­
правленному тепловому балансу. Средняя ошибка е я  найдется по 
ошибкам® Qf и  Hn

=  2,87 •+ 0,80 =  Z t 3 ,67% . (7 0 )
Всѣ четыре величины расхода керосина ки к2, к3 и % сведены въ 

результат+ въ столбцах® 2— 5 таблицы 20, приведенной на слѣдую- 
ш ихъ  страницах® 133— 134. Чтобы убѣдиться въ правильности величины 
kt, въ слѣдую щ ихъ столбцах® 6— 7 и  8— 9 указаны предѣлы для к2 и  к, 
согласно возможным® ошибкам®, т. е. 1— 0 ,0 9 8 7 )=  0,9013 к2 и
к2" = к 2( 1 +  0,0987) =  1,0987 к2 и  соотв. £ /= 0 ,8 9 6 4  и  £ / '= 1 ,1 0 3 6  %  

Е сли величина к, лежитъ между к2' ил и  к / ,  съ одной стороны, и  к2"  
или к3", съ д р у я й , она вычислена въ предѣлахъ точности наш ихъ изм+- 
р е т й  правильно. Какъ видимъ, во вс+хъ наш ихъ опытахъ это соблюдено 
полностью и  даже больше, именно: £., леж итъ въ болышінствѣ случаевь 
еще въ болѣе тѣеныхъ предѣлахъ, т. е. одновременно какъ между к /  л  . 
к 2" ,  такъ равно и между к /  и к3".
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Такимъ образомъ за наиболѣе доетовѣрную величину надо признать 
расходъ керосина A4, вычисленный по исправленному тепловому ба­
лансу.

Разность A1— A41 столбецъ 10, есть то количество керосина, которое 
не распыливается форсункой, попадаетъ въ цилиндръ машины въ вид+ 
капель и проходитъ черезъ него, не участвуя въ процесс+ горѣнія. Какъ 
видимъ, эта величина довольно значительна, но, какъ уж е указывалось, 
всѣ старанія уничтож ить ее или хотя бы уменьшить, не увѣнчались 
успѣхомъ. Повидимому, надо для этого сдѣлать совершенно новую фор­
сун ку , иной конструкц іи .

Т аблица 20.

№
опыта кі к2 кз кл=

=Qffh W кг" кз' Ь " кі -  kk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 4,210 3,22 3.61 3,57 2 90 3,55 3,23 3.98 0 64
2 4,390 3,69 3,35 3,80 3,32 4,05 3 00 3,70 0,59
3 3,373 2,10 2,25 2.36 189 2,31 2,02 2,48 1,01
4 3,322 2,07 2.46 2,34* 1,87 2,27 2,21 2,72 0 98
5 3,333 2,62 2,72 2.63 2 36 2,88 2̂ 44 300 0.70
6 3,148 2,56 2,65 2,56 2.31 2,81 2,38 2.92 0.59
7 3,880 2.84 290 3,14 2,56 3,12 2 50 3.20 0.74
8 3,803 2,84 2,90 3 16 2.56 3,12 2,60 3 20 0 64
9 3,822 2,80 2 90 3,12 2.52 3,09 2 60 3.20 0.70

10 3,662 2,80 2,89 3,10 2̂ 5 < 3.09 2,59 3 19 0,56
11 3,991 2,86 2.92 3,18 2,58 3.14 2,62 3 22 0.81
12 3,940 2,91 3,11 3.22 2.62 3,20 2,79 3 43 0,72
13 4 315 2,97 3,03 3,28 2'б8 3,27 2,72 3.34 1.04
14 4,270 3,00 3,04 3.38 2.71 3,30 2.73 3.36 0,89
15 5,625 4,14 4,31 4 46 3.73 4 55 3 86 4,76 1,17
16 5,365 3,89 4,41 4,43 3,50 4,28 3,95 4,87 0,94
17 3 370 2,20 2.22 2,45 1,98 2,42 1,99 2,45 0,92
18 3,359 2.24 2,27 2.47 2,02 2.46 203 2.50 0.89
19 3,700 2,90 2,86 3,02 2,60 3.18 2 53 3,16 0,68
20 3,715 2.89 2,84 3.02 2,59 3,17 2,51 3.14 0.70
21 4,175 2,96 2,97 3.28 2,67 3;27 2,66 3;28 0,90
22 3,892 2,78 2,81 3,00 2.51 3,06 2,52 3,10 0.89
23 3,810 2,65 2.77 2 96 2.39 2 91 2,48 3.06 0.85
24 6,980 3,76 3,91 3.89 3,39 4,14 3,50 431 3,09
25 4,731 3,73 3 71 3.85 3.37 4,10 3,32 4.09 С 88
26 4,720 3,77 3.76 3.92 3.40 4,15 3,37 4,15 0,80
27 2’888 2,19 2,24 2.27 1,9Н 2.40 2 01 2,47 0,62
23 2.850 2.02 2,08 2,19 1,82 2,22 1,86 2,30 0,66
29 3,628 2.70 2,69 2,96 2,44 2,97 2,41 2.97 0.67
30 3,565 2,65 2,67 2 90 2.39 2,91 2,39 2,95 0.67
31 3.562 2,9 L 3,01 3,00 2,63 3.19 2,70 3,32 0,56
32 3,492 2,88 3,00 3 00 2,60 3,17 2,69 3,31 0,49
33 4,410 3.40 3.74 3,58 I 3,07 3,73 3,35 4.13 0.83
34 4.457 3,34 3,39 3.58 3,01 3,67 304 3.74 0 88
35 4,254 3.39 3.51 3.53 3,06 3,72 3,15 3,87 0,71
36 4,382 3 73 3,78 3,70 3.37 4,09 3.39 4.17 0,68
37 2,678 2,13 2 15 2.05 1 92 2,34 1,93 2,37 0,63
38 2,660 205 2 07 2,01. 1,85 2.25 1,86 2 28 0 65
-33 3,496 2,21 2,41 2.23

I
1,99 2,43 2,16 2,66 1,17
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1 2 _3 4 5 6 7 8 9 10

40 3,660 2,29 2,60 2.28 2,07 2,50 2,24 2 76 1,38
41 2,6«''0 1 95 2 02 1.98 1 76 2,14 181 2 23 0,62
42 2,633 1.94 1,96 1 94 1,75 2,13 1.76 2,16 0,59
43 2,852 1,83 1,93 2.06 1,65 2.03 1,73 2,13 0,79
44 3,328 2,37 2,60 2,56 2,14 2.60 2,24 2,76 0,77
46 3,580 2,70 2,75 2.76 2,44 2,97 2,47 3,03 0,82
46 4,530 3,91 3 89 3 81 3,53 4,24 3,49 4 29 0,71
47 3,458 2 61 2 63 2.70 2 36 2,87 2 36 2,90 0,76
48 4.313 3,53 3,45 3,58 3.19 3,87 309 3,81 0,73
49 4 888 4,00 3,95 4 17 3.61 4.39 3.54 4,36 0,72
60 2,973 1,92 2,22 2 13 1.80 2,19 1,99 2,45 0,84
51 3,087 2,01 2,06 2,24 1,81 2,21 1,85 2.27 0,85
62 2,740 2.10 2 95 2,20 1,89 2,31 1,90 2,62 0.54
53 2,878 2,06 2.29 2 50 1 86 2,12 2,05 2,53 0,38
54 4,572 3 47 348 добЗ 3,13 3,81 3,12 3,83 0 94
55 3,807 2 71 2,87 2,97 2 45 2,97 2,57 3,17 0,84
66 3,667 2,51 2 57 2.76 2,26 2,77 2.30 2.84 0,91
57 3,672 2,56 2,89 2.80 2,31 2,81 2,59 3,19 0,87
58 4.097 2,88 2.98 3,15 2,GO 3.17 2,67 3,29 0,95
ъ9 4.212 2,94 3,21 323 2,65 3.23 2,88 3,54 0,98
60 4,063 2.99 3,04 3,28 2,70 +8 2,<3 8,35 0,78
61 3,216 2,54 2,59 2,78 2,29 2,79 2,32 2,86 0,44
62 3,474 2,93 3,07 3,17 2.65 3,21 2,75 3,39 0,30
63 3,840 3,23 3,18 3,43 2,92 3,56 2,85 3,51 0,41
64 3,884 2.74 2,77 3,02 2,47 3,01 2.48 3,06 0,86
65 4,097 3,18 3,28 3,55 2,87 3,49 2,94 3,62 0,55
66 3,628 2,74 2,98 2,93 2,47 3,0 L 2,67 3,29 0,70
67 3,848 2,95 3,08 3,15 • 2,66 3,24 2,76 3.40 0.70-
68 5,207 3,80 4,11 4,16 3.43 4.17 3,68 4,54 1,05
69 3,268 2,37 2,41 2,50 2.14 2.60 2,16 2,66 0,77
70 3,436 2,54 2,66 2,77 2,29 2 79 2.39 2,93 0,67
71 3.400 2,74 2,94 2,97 2,47 3,01 2,64 3,25 0.43
72 4,090 3,12 3,27 3,63 2,81 3,43 2,93 3,61 0,56
73 3.478 2,70 2.91 2,94 2,44 2,97 2,61 3,21 0,54
74 3,455 2,70 2,87 2,95 2,44 2.97 2,57 3,17 0,51
75 3,570 2,62 2,80 2,91 2,36 2,91 2,51 3,09 0,66

23 Степень сжатія.— Д л я  сравненія отдѣльныхъ опытовъ, а такж е 
для характеристики условий работы машины полезно опредѣлить воз­
можно точно такъ назыв. степень сж атія , которая есть отношеніе объема 
Vu занимаемая газомъ въ началѣ еж атія, къ объему V2 въ концѣ сж атія . 

Д ля воздушных® компрессоров®, въ которыхъ объемъ V2 измѣняется въ 
зависимости отъ момента начала подачи с ж а та я  воздуха, степень сж атш  
часто выражают® отношеніемъ соотв. давленій р, къ ри конечно, въ !+ к о ­

торой степени L  t гдѣ  ппоказатель л и н іи  сж атія . 
п

Сжатіе е въ рабочемъ цилиндрѣ. Въ четырехтактных® машинахъ 
степень сж атія , или проще прямо „сж а тіе “  вычисляется обыкнов дно 
просто въ видѣ отношенія объемов® занятых® газами въ одной и  д р у я й  
мертвой точкѣ, т е.

Г_  p W  F e  
е  у ,  F c  ’  ( 7 ° 4

гдѣ  по указанному выше Vx объемъ, описываемый поршнемъ, a F c объ­
ем® камеры сж атія .
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Очевидно, въ выраженіи (70 ) пренебрегается запаздываніемъ за­
крытая всасывающаго клапана, что въ виду небольшой величины его, 
отъ 3 до 5%  хода порш ня, вообще говоря, допустимо.

Въ двухтактной маш ин+ началомъ сж атія  надо считать моментъ 
закры тія выпускного окна кромкой порш ня, такъ какъ здѣсь запазды- 
ваніе значительно больше; именно, оно соотв+тствуетъ у гл у  поворота 
кривош ипа въ 50— 60°, иногда до 72°, т. е. 0,14— 0,17 даже до 0,20 ча­
сти времени одного оборота, а отнесенное къ части хода, соотв+тствуетъ 
15— 21%  и д о  30%.  Считать момеитомъ начала сж атія  мертвое положе- 
ніе поршня при  этихъ условіяхъ, конечно, нельзя. Съ другой стороны, 
нельзя сжатіе, вычисленное съ принятымъ во вниманіе запаздывавших, 
конца выпуска, сравнивать непосредственно съ сжатіемъ четырехтакт­
ной машины, вычисленнымъ по ур— ію  ( 70 ) ,  такъ какъ, нельзя забы­
вать, что въ цилиндр+ четырехтактной машины въ моментъ начала сжа­
тая давленіе ниже атмосфернаго, тогда какъ въ цилиндр+ двухтактной 
оно выше атмосфернаго, вмѣстѣ съ т+мъ въ двухтактной машин+ за- 
крываніе выпускного скна, какъ видно, напр., ниже на черт. 45,  проис­
ходить довольно медленно, кривая скорости выпуска, -если ее построить, 
поднимется рано до значительной высоты, указывая на наступлевіе силь- 
наго м ятія, вслѣдствіе чего фактический вы пускъ прекращается раньше, 
до полндго закрытая окна. Оба указанныхъ обстоятельства вліяютъ на 
величину дѣйствительнаго сж атія  въ томъ смысл+, что увеличиваютъ 
ее, приближая къ величин+ сж атія  четырехтактной машины.

Если кромѣ этихъ двухъ сбстоятелъствъ имѣтъ въ виду, что кривая 
скорости выпуска, т. е. действительный моментъ начала сж атія  зави­
еитъ еще отъ числа оборотовъ,— чѣмъ оно выше, т+мъ раньше онъ на­
ступае т+  т+мъ сж атіе больше, приближаясь къ сж атію  въ четырехтакт­
ной маш ин+, и, наоборотъ,— то станетъ ясны м + что сж атіе  въ двух­
тактной маш ин+ величина довольно неопределенная.

Въ виду всего этого мы рѣш или  вычислять для сж атія  двѣ величины:

Г =  (70
И

„ К' +  P  
£ F T (72)

гдѣ Vx' объемъ, описываемый поршнемъ отъ момента закрытія вы пуск­
ного окна до мертвой точки.

действительная степень сж атія  to леж итъ между этими двумя ве­
личинами z и  z". Ее можно было бы вычислить пр и  помощи индика­
торныхъ діаграммъ, на которыхъ довольно ясно виденъ моментъ начала 
подъема л и н іи  сж атія . Однако въ виду зависимости этого сж атія  to отъ 
числа оборотовъ машины, мѣнявшагося въ наш ихъ опытахъ въ очень 
ш ирокихъ предѣлахъ, и вообще сравнительно малаго вл іян ія  сж атія  на
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работу машины, значительно меньшаго, чѣмъ, напр., вліяніе момента 
вспыш ки, зависящаго тоже отъ числа оборотовъ, мы р ѣ ш ил и  таких'!, 
в ы ч и с л е н ! е0 не дѣлать, тѣмъ болѣе, что оно, несмотря на нѣкоторую 
кропотливость, все равно не можетъ дать цифръ, вполнѣ сравнимыхъ 
съ цифрами четырехтактныхъ машинъ.

Вообще въ силу конструкц іи  нашей машины оказалось невозмож­
ными мѣкять степень с ж а т !  въ очень ш ирокихъ  предѣлахъ, такъ какъ, 
какъ уж е указывалось, и  какъ это ясно видно гю черт. 45, съ измѣненіемь 
е помоіцью измѣненія длины ш атуна L мѣняютея, и  гораздо сильнѣе, 
площади о т к р ы т ! оконъ е, ди /  для в са сы вай ! воздуха, продувки и 
выпуска отработавшихъ газовъ, а съ ними мѣняются и  соотв. скорости 
воздуха и газовъ, им ѣю щ ія существенное значеніе для рабочаго п р о ­
цесса.

Сжатге гл въ насосѣ. Величину эту мы вычисляли, во-первыхъ, 
по двумъ выраженіямъ, аналогичными (71) и  (7 2 ): или въ віщ ѣ ен' —  
о тн о ш е н ! объема задней полости при  одномъ мертв омъ п о л о ж е н ! пор­
ш ня къ объему ея при  другомъ мертвомъ п о л о ж е н ! поршня, или въ 
видѣ ен" ,  принимая во вниманіе моменты з а к р ы т ! всасывающаго окна 
е и  о т к р ы т !  перепускного окна д■ На первый взглядъ первый способъ, 
величина г / ,  должна пож алуй слишкомъ отличаться отъ г„ " ; однако 
подсчете показываете, что в л !н іе  оконъ не особенно велико, всего 2 до 
3 % , какъ видно по та б л и ц ! 21.

,действительная степень с ж а т !  se лежитъ, очевидно, между ве­
личинами г и' и sBv всл!дств іе  такого же, какъ и  въ рабочемъ ц и ­
л и н д р !, в л ія н !  м я т ! ,  но только зд !сь  оно сказывается вдвойн!: мо­
ментъ начала дѣйотвительнаго сж атія  наступаете раньше, а моментъ 
начала продувки позже теоретическихъ моментовъ начала о т к р ы т ! 
соотв. окна. Равнымъ образомъ и  вліяніе числа оборотовъ п сказывается 
вдвойн !: ч !м ъ  выше п, т !м ъ  сдвиги д !йствительны хъ моментовъ боло- 
ше, а, сл!довательно, S 11 увеличивается и приближается къ s /  , ч !м ь  
п ниже, т !м ъ , наоборотъ sH приближается къ su" .

Третій  способъ вычисленія с ж а т !  въ насос!, который мы х о т !л и  
было п ри м !н и ть  для сравненія съ предыдущими, основанъ.на томъ, что 
при  очень слабомъ с ж а т ! ,  какъ въ нашемъ н асос!, можно съ достаточно!! 
точностью считать линію  с ж а т !  изотермой, т. е. принимать законъ и з м !-  
ненія д а в л е н !

Vfo\ =
тогда степень с ж а т !  sH" '  вычисляется просто въ в и д ! о тн о ш е н ! 
д а в л е н ! P2 въ к о н ц ! с ж а т !  и P1 въ н а ч а л ! его. Д а в л е н ! можно было 
бы брать съ индикаторной діаграммы. Однако, и м !в ш ій  м !сто  прорывъ 
газовъ изъ рабочей полости цилиндра, а такж е хотя и слабое, но неиз- 
б !ж но е  H afptoaH ie воздуха отъ огЬнокъ порш ня и  цилиндра, будутъ уве­
личивать е съ другой стороны, какъ уж е  указывалось, діаграммы н !-
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сколько искажались вліяніемъ инерцш  массъ движ ущ ихся частей инди­
катора. Въ виду этого, мы отказались отъ пользованія этимъ способомъ.

Т а б л  и и а  21.

степень  сж ат ія || 1 2 3 4 5

Il
I

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

3 8 и I i и 11

3 9 я W а 11

4 0 г Г) п 11

41 4 ,5 3 3 ,6 7 1 ,1 1 1 11

4 2 т* и я

4 3 3 ,6 0 1 ,1 4 6 1 ,1 0 7

4 4 11 я и Tl

4 5 я 11 и 11

4 6 п г Г) >1

4 7 » 3  6 7 1 ,1 4 5 11

4 8 я TT п

4 9 я- я V 1)

5 0 и 3 ,6 0 1 ,1 4 6 1 .1 0 5

5 1 а Я

5 2 « г> и я

5 3 11 г я я

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

5 5 и I i я и

5 6 „ и п я

5 7 11 я Tl 11

I 5 8 11 11 .11 і:

I 5 9 4 ,3 4 3 ,3 3 1 , 2 ' 3 I ,  L 5 1

6 0 Tl 11

6 1 T Ti 1 ,1 1 2 1 .0 8 0

6 2 V 11 Я

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

6 4 V TT 1 ,2 0 8 1 ,1 4 5

6 5 T TT TT Il
6 6 4 , 3 0 ЗДОЗ 1 ,2 0 7 1 .1 4 8

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

6 8 я и 11

6 9 я 71 п Я
7 0 я я Я Я

7 1 я 11 1 ,0 0 2 1 ,0 0 2

7 2 я 11

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

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

7 5
я

Г» п Я

въ рабоч. цилиндрѣ

1
2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11
12
1 3

1 4

1 5  

.16

1 7

1 8

1 9

20 21
2

2 3

2 4

2 5

2 6  

2 7  

.2 8

2 9

3 0

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

4 ,8 6

4 ,5 8

въ н асо съ

£н

3 ,8 5

3 .5 8

1 .1 4 6

1 ,2 0 8

1 1 4 7

1.112

1 ,1 0 5

1 ,1 4 5

1 Д 0 6

1 .0 7 9

Наконец®, величину с ж а гія  гн можно было бы вычислять еще л 
по объемам® F 1 и  F 2 въ моменты начала и конца сж атія , взятым® непо­
средственно съ индикаторной діатраммы. Однако, такъ же, какъ и для 
рабочаго цилиндра, способъ этотъ былъ бы сравнительно кропотлив®, 
а, главное, точность его слишкомъ сомнительна въ вида- особенно боль­
шого вл іян ія  упом инавш аяся уж е искаж енія діаграммъ инерціей массъ 
движ ущ ихся частей индикатора при  сравнительно малом® отклонен+  
линш  сж атш  отъ горизонтальной линш . Даже по діаграммѣ. исправлен­
ной по способу Флйгнера, нельзя определить величины F 1 и  F 2 съ до-
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статочной точностью. Ошибка отъ искаж енія диаграммы можетъ быть 
какъ въ сторону преувеличенія гш,такъ и въ сторону преуменыненія 
его; все завиеитъ отъ члена оборотовъ и  періода колебанія пруж ины . Въ 
виду этого, мы къ данному способу рѣ ш ил и  вовсе не прибѣгать.

Чтобы не затемнять основной таблицы 26, въ ней вовсе не были ука ­
заны степени сж атія  с въ рабочемъ цилиндр+ и е0 въ насос+, а были 
лиш ь отмѣчены объемы камеры еж атія  Vc, задней полости V3, толщина 
прокладки г и  кольца s, т. е. величины, харакгеризую щ ія постановку 
даннаго опыта и  позволяющія вычислять соотв. степень сж атія .

Степени сжатія, вычисленныя по различным+ указаннымъ сейчасъ 
пр іем ам + собраны въ отдѣльную таблицу 21, стр. 137.

Что касается степени точности вычисленныхъ величинъ е и  г н , 
то опред+лять ихъ  обычнымъ путемъ, по возможнымъ и  среднимъ 
ошибкамъ различныхъ измѣреній очень затруднительно, да и  едва ли 
стоить въ виду того, что действительным степени сж атія все же оста­
ются неизвѣстными. Можно сказать, что дѣйствительныя степени сж а­
тая лежатъ гдѣ-то посредин+ между соотв. наибольшей и  наименьшей 
теоретической степенью сж атія .

Въ частности для рабочаго цилиндра, если вычислять степень сж а­
тая £ какъ среднее арифметическое между соотв. г и г " ,  то оказывается, 
какъ видно по таблиц+ 21, что это z отличается отъ е' и  z" на величину 
очень значительную, отъ z t 9  до z t  13% . Вычисляя £0 при  помощи ин  
дикаторной діаграммы, снятой слабой пруж иной, на выдерж ку для нѣ- 
сколькихъ опытовъ, мы убѣдились, что она довольно близка къ ука ­
занной средней величин+ z, отличаясь отъ нея не бол+е z t  3, въ худшемъ 
случаѣ z t  5 %>.Эту послѣднюю величину z t  5 % и  можно принять за воз­
можную ош ибку въ степени сжатая , найденному какъ £ = 0 , 5  Ц ' + е " ) .  

Въ общемъ съ такой точностью можно вполнѣ примириться, такъ какъ 
величина г въ нащ ихъ изслѣдованіяхъ служ итъ  лиш ь для полноты ха­
рактеристики работы машины и ш і въ как ія  дальнѣйш ія вычисленія яе- 
входитъ.

Что касается воздушнаго насоса, то въ немъ среднее арифметиче­
ское между z и е" отличается отъ нихъ не бол+е z t  1,5%  ; эту же ве­
личину 1,5%  можно, сл+довательно, вполнѣ смѣло принять за наиболь­
ш ую  возможную ошибку.

24. Скорости воздуха и вы пуска.— Д ля выясненій условій работы, 
именно явленій продувки двухтактной машины, было очень интересно в 
даже важно постараться вычислить скорости, съ которыми воздухъ и  от­
работавшие газы проходятъ черезъ соотд. окна.

He задаваясь пока сравнительно трудной задачей найти дѣйстви- 
тельныя скорости въ послѣдовательные моменты соотв. явленія, что 
можно было бы сд+лать, сопоставляя соотв. л н н іи  индикаторныхъ диа­
грам м + рабочихъ и  смѣщ ешіыхъ, снятыхъ слабой пруж иной, и  кривыя
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о т к р ы т !  соотв. окна, мы ограничились пока вычисленіемъ лиш ь сред­
нихъ скоростей.

Несмотря на различіе я в л е н !,  им ѣющ ихъ мѣсто при  п р о х о ж д е н ! 
трехъ оконъ нашей машины— всасывающаго е и  перепускного д для 
воздуха и  выпускного /  для отработавшихъ газовъ, вычисленіе среднихъ 
скоростей можно дѣлать по одной и  той же ф орм ул!, м !н я я  въ ней 
лиш ь н !которы е цифровые коэффиціенты. Ф ормулу эту можно напи­
сать въ общемъ в и д !, обозначивъ черезъ w среднюю скорость, F 0 объем ь 
газа въ мт.3, проходящ ій за каждый оборотъ машины, / — среднюю вели­
чину о т к р ы т ! окна въ мт.2, t— продолжительность о т к р ы т !  его въ сек, 
и  а коэффициенте с ж а т !  струи, въ в и д !

w =  V01af(73)

при чемъ w получается, очевидно, въ м т./сек..
Укажемъ теперь, какъ найти требуемый величины V0, а , /  и Z и в м !- 

с г !  съ т !м ъ  постараемся сд!латъ  формулу (73 ) удобн!е  для быстрыхь 
числовыхъ вычисленій.

Объемъ газа V0, проходяіцій черезъ данное окно при каждомъ обо­
р о т ! машины, очевидно, выразится черзъ часовой объемъ соотв. газа 
о точномъ о п р е д !л е н ! котораго будетъ сказано ниже, и  число оборо­
товъ п машины въ в и д !

F 0 =  F /6 0 « . (74)

Величиной коэффиціента а придется задаваться на о сн о в а н ! об­
щ ихъ  со об р а ж е н ! гидравлики и аэродинамики.

Д а л !е , среднюю площадь /  о т к р ы т !  окна можно находить сл !д ую - 
щимъ образомъ: строимъ кривую о т к р ы т ! окна, откладывая по оси абс- 
циссъ углы  поворота кривошипа, по оси ординатъ— величину о т к р ы т !  
соотв. окна при  данномъ п о л о ж е н ! кривошипа. Найдя при помощи пла­
ниметра среднюю высоту h мм. площади, ограниченной этой кривой от­
к р ы т !  окна и осью абсциссъ, и обозначая черезъ ординату, выражаю­
щ ую  полное открытіе окна, мы им !ем ъ, очевидно,

f  =  f 0h/h0(75)

г д !  /о есть полная площадь откры тія окна, выражаемая ординатой
Такъ какъ движеніе газовъ черезъ соотв. окно происходите не все 

время, пока оно открыто, а прекращается до его з а к р ы т ! всл !дств іе  
того, что давленія передъ окномъ и  за нимъ выравниваются въ оол !е  ко- 
ротк ій  иромежутокъ времени, ч !м ъ  продолжительность о т к р ы т !  окна, 
то въ качеств! площади /  надо брать не всю площадь, ограниченную 
кривой о т к р ы т !,  а лиш ь часть ея до момента вы равнивай ! д а в л е н !. 
Определеніе этого момента можно произвести при  помощи соотн. инди­
каторной діаграммы; подробн!е объ этомъ сказано ниже.

Время Z можно выразить при  помощи угл а  ß', поворота кривош ипа
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машины отъ мертваго положения въ моментъ начала откры тія окна, и  
игла ß", соответствующего упомянутому выше моменту выравнивания 
давлен+, т. е. прекращ ен+ перетеканія газа, и  числа оборотовъ п въ мин. 
въ видѣ

6 0 (3 " — 3') (3" - 3 ' )
t =  -  W - J  =   - ' (76)п  .1 6 0  6

Подставляя выраженія ( 7 4 ) — ( 7 6 )  въ выраженіе ( 7 3 ) ,  имѣя въ 
виду, что /о выражено въ см.2, а V въ мт.3, и  произведя сокращ ен+, полу­
чаемъ

1 5 0 0
W —  ./ 7 /Q" 0' * > V«' )«/о*ф — ДО

гдѣ К ,а и /о для даннаго окна величины постоянный. Поэтому, полагая

' “ Д О - = * ,  78
« /о

получаемъ простое выраженіе

<™)

На первый взгляд® можетъ показаться странным®, что въ выраже- 
ніе (79 ) не входит® число оборотовъ т. е. какъ будто скорость w отъ п 
не зависитъ, тогда какъ въ действительности, очевидно, чѣмъ больше п. 
тѣмъ меньше время о ткр ы т+  t въ ур— іи  (73) согласно вы раж ен+  
( 76 ) ,  и тѣмъ больше получается w. Объясняется это кажущ ееся про­
тиворечие тѣмъ, что число оборотовъ п входит® скрытым® образомъ въ 
выраженіе (79).; именно, по выраженію (74 ) V =  6 0  Въ ур — іе
(79)  мы вводим® V, а не F 0 просто ради удобства, такъ какъ величина 
F  у  насъ измѣряется почти непосредственно, a F 0 можетъ быть вычи­
слено лиш ь по V, при чемъ надо сдѣлать два лиш них® д ѣ й ств+ — деле­
ния и  внести вмѣстѣ съ тѣмъ дополнительную ош ибку отъ неточности 
опредѣлен+ п и  самихъ дѣленій.

Въ заклю чен+ замѣтимъ, что величиной коэффициента с ж а т+  
струи  приходится задаваться. Это самое слабое мѣсто нашего расчета. 
Гюльднеръ 60) даетъ для а величину 0 , 6 0  до 0 , 6 5 ,  оговариваясь, что это 
съ запасом®, т. е. въ действительности а можетъ быть больше для окон® 
двухтактныхъ машинъ. Величина безусловно мала. По Грасгоф у61) при 
истечении воздуха черезъ небольшое круглое отверстіе съ < 7 = 1 4  мм. въ 
тонкой стѣнкѣ  о.- 0 , 6 5 ;  при коротком® цилиндрическом® насадкѣ безъ 
закругл ен+  получается а = 1 . П ри болѣе значительной площади отвер­
стия в л + н іе  с ж а т +  значительно уменьшается. Косвенное подтвержде­
ние нашей точки зрѣнія, что а больше, чѣмъ даетъ Гюльднеръ, можно

60) Güldner. ‘2. Aufl. 1905 S. 181.
cl) Hütte. 19. Aufl. 1905 I. S. 332.
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видѣть въ результатахъ опытовъ Гутермута 62), который получалъ для 
истеченія водяного пара изъ очень узкихъ  отверстій а до 0 ,93; для отно- 
ш енія давленія, близкаго къ нашему, онъ получилъ а = 0 ,7 0 .

He имѣя, къ сожалѣнію , соотв. опытовъ съ воздухомъ, мы считаемь 
возможнымъ взять величину а= 0 ,7 0 ,  отчасти опираясь на результаты, 
полученные Гутермутомъ. Разумѣется, точность величины а невелика, 
не болѣе z t  5 % , в+рн+е даже считать ѵ = z t  10% .

Въ виду указанной недостаточной точности коэффициента его п р и ­
ходится считать, конечно, одинаковымъ для всѣхъ трехъ оконъ и  ц.

Теперь перейдемъ къ вычисленію w въ отдѣлыіыхъ частныхъ случа­
яхъ.

Скорость всасыванія воздуха. П ри вычисленіи этой скорости, обо- 
значимъ ее wu мы пользовались ур-іемъ (79) въ связи съ ур-іемъ (7 8 ). 
Укажемъ сперва нахожденіе числовыхъ значеній отдѣльныхъ множите­
лей.

Объемъ V въ выраженіи (79 ) мы имѣемъ въ таблиц+ 26, столбець. 
29; это часовой расходъ воздуха L0, найденный по воздушнымъ часамь. 
Небольшимъ увеличеніемъ объема вслѣдствіе пониж енія  давленія по 
сравненію съ атмосфернымъ, какъ результата, сопротивленій при  про- 
хождеш и воздушныхъ часовъ, трубопровода и  самого окна е, можно 
см+ло пренебречь, такъ какъ всѣ эти сопротивленія, согласно наш ихъ 
изм+реній, не превосходятъ 5— 10 мм. в. ст., т. е. вызываіотъ измѣненіе 
объема не бол+е z t  0,1 % .

Въ случаѣ работы съ нагнетаніемъ воздуха посредствомъ воздухо­
дувки надо помножить измѣренное количество атмосфернаго воздуха 
L0, конечно, исправленное на утечку  черезъ воздуходувку, на отношеніе 
В :(B+h),гдѣ В барометрическое давленіе, a h давленіе сжатаго возду­
ха въ сосуд+ с, выраженное тоже въ мм. рт. ст.; величина В указана въ 
столбцѣ 10 таблицы 26, a hнайдется по давленію р въ мм. в. ст., стол 
бецъ 11 той же таблицы.

П ри нормальныхъ опытахъ измѣненія температуры воздуха на пути  
отъ часовъ до машины происходить не можетъ. Возможное и  то очень 
незначительное повышеніе его температуры при  работ+ съ воздуходув­
кой должно пропасть при  сравнительно медленномъ движеніи воздуха 
по трубопроводу и во время нахожденія его въ сосуд+ Къ тому же въ 
этомъ случаѣ сама точность измѣренія количества воздуха L0 такова, что 
вліяніе измѣненія температуры оказалось бы значительно меньше воз­
можной ошибки опред+ленія величины L0.

Что касается постоянна«) множителя, обозначнмъ его для окна « 
черезъ A1, то отдѣльные множители, изъ котрыхъ онъ составляется со­
гласно ур— ія  (7 8 ), имѣютъ слѣдукщ ее значеніе: площадь полнаго от­
крытая окна е, изображенного на черт. 39— 40, стр. 142, была найдена

e2) Z. V. а. I. 1904, S. 84.
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при помощи планиметра / 0= 5 4 ,7  см.2; есть высота ординаты, выра­
жающей /о для окна е на черт. 45, стр. 143; а = 0 ,7 .

Ч е р т. 39— 40. Ч ер т. 41— 42. Ч е р т. 43 -44

Д ля гол учен ія  средней высоты h мы поступали слѣдующимъ обра­
зомъ: опредѣляли положеніе кромки порш ня сперва при мертвомъ поло­
ж е н !  при данной прокладкѣ г. На черт. 39 и  40 показаны эти положе. 
н ія  при всѣхъ четырехъ примѣнявш ихся п р о кл а д ка х* при  этомъ поло- 
женіе при г =  15 мм., какъ нормальной для данной машины, выдѣлено 
толстой линіей и  -штриховкой. П ри  помощи планимеіра находили соотв. 
величину свободной площади окна. Затѣмъ находили положеніе кромки 
порш ня при у гл ѣ  поворота кривош ипа 10°, 20° и  т. д. и  соотв. свободную 
площадь окна. Наконецъ, опредѣляли уголъ ß°, при которомъ кромка 
порш ня закрываете совсѣмъ окно е, или соотв. начинаетъ ©го откры­
вать. ЬІа черт. 45 вверху показаны полученныя так. обр. кривыя откры- 
т !  окна е для одной половины симметричнаго движенія поршня. Вы ­
сота прямоугольника, равновеликаго площади, ограниченной осью аб- 
I диосъ соотв, кривой о т к р ы т ! и  ординатой, возстановленной въ точка

I
іIі
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•соотвѣтствующей у гл у  ß / ',  конца всасыванія, и  имѣющаго одинаковую 
длину основанія, даетъ искомую величину h.

Черт. 46.
У гл ы  ß / ' находились по индикаторными діаграммамъ, снятыми съ



1 4 4 В. Л. Малѣевъ.

воздушнаго насоса.- Д ля большей надежности нахожденіе угла  ß / ' сле ­
довало бы дѣлать по смѣщеннымъ діаграммъ. Къ сожалѣнію , мы обра­
тили на это вниманіе лиш ь послѣ, и  смѣщенныя діаграммы съ насоса 
у  насъ снимались только въ нѣсколькихъ опытахъ. Впрочемъ, при сличе. 
н іи  величинъ ß / ',  найденныхъ по обыкновеннымъ діаграммамъ и  по смѣ- 
щеннымъ, оказалось, что разница составляетъ около 1,5°— 2°, и  ни ра­
зу не болѣе 3°.

Величина угла  ß / r зависитъ, главнымъ образомъ, отъ двухъ факто­
ровъ: числа оборотовъ п и  толщины прокладки подъ ш атунъ г; чѣмъ 
больше п, тѣмъ больше и ß / ',  позже за мертвой точкой выравниваются 
давленія воздуха; увеличеніе толщины г, увеличивая откры тіе окна 
вліяетъ обратно. Нѣкоторое, но менѣе ясно выраженное вліяніе  оказы- 
ваетъ величина объема T 3, всей задней полости: чѣмъ T 3 меньше, тѣмъ 
скорѣе выравниваются давленія, тѣмъ ß / '  меньше, и  наоборотъ.

Т аблиц а 22.
1 2 3 4 5

сбH углы поворота среднее
открытіе
Il CM.2

средняя 
скор. W1 

: мт./сек.

»4СО нач. откр. 
до м. п.

ß/°

кон. всас. 
за м. п.

О HOPl

1 41 21 34 62
2 41 2 2 34 65
3 41 0 29,7 78
4 41 0 29,7 79
5 37,8 10 27,6 89
6 37.8 10 27,6 88
7 37,8 23 28,2 76
8 37,8 23 28,2 76
9 37,8 24 28 1 79

10 378 21 28,1 79
11 37,8 23 28,2 78
12 37,8 23 28,2 78
13 37,8 24 28,1 79
14 37,8 24 28,1 77
15 37,8 33 26,4 87
16 37 8 33 26,4 88
17 37,8 23 28,2 62
18 37,8 10 27 6 56
19 37,8 23 28,2 66
2 0 37,8 23 28,2 66
21 37,8 23 28,2 66
22 37,8 25 27,8 69
23 37,8 23 28,2 67
24 37.8

37.8
32 26,6 74

25 33 26,4 74
26 37,8 32 26,6 75
27 37,8 10 27,6 45
28 37,8 1 0 27,6 46
29 37,8 23 28,2 57
30 37 8 23 ' 28,2 55
31 37,8 23 28,2 59
32 37 8 23 28,2 58
33 37,8 29 27,2 62
34 37,8 29 27,2 61
35 37.8 29 27,2 62
36 37̂ 8 29 27,2 62

37.8
37.8
37.8
37.8
43.5
48.5 
41 
41 
41 
41
43.5 
43 5
43.5 
41 
41 
41 
41
37.8
37.8 
378
37.8
37.8 
34 
34 
34 
34
37.8
37.8
37.8 
41 
41 
41 
41 
41

43.5 
41
43.5

О
о
о
о
о
о
о
о

17
29 
5

23
32
О
О
О
О

23
12
8
8

12
25
25 
34 
34
26 
25 
20
13
14
30 
О 
8

5
25
5

24.9
24.9
24.9
24.9
33.9
33.9
29.7
29.7
33.7
33.1
35.6
38.4
37.7
29.7
29.7
29.7
29.7
28.2 
28,1
25.1
25.1
28.1
22.5
22.5
20.4
20.4
27.8
27.8
28.5
33.5
33.6 
33,0
29.7 
32,4

35.6 
33,8
35.6

78
77
67
68 
57 
57
90 
86 
56 
55 
62 
46 
48
71 
74
91 

123
77
91

115
118112
94
95 
86

105
77
72 

118
72 

. 70- 
68 
87 
77

52
60
70
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Въ таблиц+ 22, стр. 144, указаны величины f t /— начала от­
крытая окна е въ зависимости отъ толщины прокладки г, ß / '— конца вса- 
сыванія, h— средняя высота откр-ьггія, выражающая среднюю площадь 
открытая /  въ масштаб+ 1 м м .= 1  см.2, и  вычисленным по этимъ дан- 
нымъ и  по Ai и  Vвеличины средней скорости всасыванія W1.

Найдемъ теперь среднюю ош ибку въ опредѣленіи величины W1. Сред­
няя ошибка въ изм+реніи L0 найдена выше, стр. 119, ѵ = 3 ,0 8 % . Воз­
можная ошибка величины A1 получится равной ош ибкѣ коэффициента а, 
принятой нами выше, стр. 141, равной z t  1 0 % ; отношеніе K/fo  выра- 
жаеть собственно лиш ь масштабъ открытая /  и  ош ибки не даетъ; воз­
можная ошибка величины h можетъ быть принята изъ повторныхъ измѣ- 
реній равной z t  2 % . Точность измѣренія угловъ f t /  составляетъ около 
0,5°, а угловъ f t / ' ,  по указанному выше, z t  2°; средняя ошибка разности 

составляетъ V  (0 ,5 )2 +  (2 ,0 )2 =  z t  2,06°; какъ видимъ по таблиц+ 22, 
разность f t / '— f t / ,  въ данномъ случаѣ равная сумм+ f t / ' +  f t / ,  такъ какъ 
моментъ окончанія всасыванія леж итъ послѣ прохожденія мертвой точ­
ки, почти для всѣхъ опытовъ не больше 40°, поэтому относительная 
ошибка составляетъ не бол+е z t  5 ,16% .

Такимъ образомъ суммарная ошибка
V =  3 , 0 8 + 1 0 +  2 +  5,16 =  = t 20,24. (80)

Какъ видимъ, точность довольно небольшая, однако для сравненія от- 
дЬльныхъ опытовъ между собой точность значительно больше, именно 
около 10% , такъ какъ при  такомъ сравненіи главный источникъ возмож­
ной ошибки, вліяніе коэффиціента а, отпадаетъ.

Въ опытахъ съ воздуходувкой ошибка ѵ еще немного увеличивается 
вслѣдствіе меньшей точности опредѣленія расхода воздуха. Ошибкой 
величины В : (B-Qh) можно пренебречь; такъ какъ согласно указанію  
стр. 89 при введеніи поправки на утечку возможна ошибка до z t  0 ,6 % , 
то ошибка въ расход+ воздуха получается BM+CTozt'3,08% у ж е  

V  (3 ,0 8 )2+ (0 ,6 )2= z t3 ,1 2 % ,  и  полная ошибка величины W1 въ этомъ 
случаѣ

V =  3 .1 2 + 1 0  +  2 +  5,16 =  20,28. (81)
Скорость впуска воздуха. П р и  опредѣлсніи скорости воздуха, пере 

пускаемаго изъ задней полости въ рабочій цилиндръ, обозначимъ эту ско­
рость w2, надо объемъ воздуха L0 перечислить, принявъ во вниманіе из- 
м+неніе его давленія и температуры.

Въ качеств+ средняго давленія можно принять какъ первое прибли- 
женіе среднее арифметическое изъ давленія P1 въ моментъ начала впус 
ка и  давленія р 2 при окончаніи его. И  то и  другое давленіе можно измѣ- 
рить по индикаторной діаграмм+ насоса. Такъ какъ давленіе воздуха до 
машшіы измѣряется барометромъ, т. е. въ мм. ртутнаго столба, то и ве- 
личны P1 и р 2 надо выразить тоже въ мм. рт. ст., и  притомъ будемъ обо­
значать ими величины избыточныхъ давденій надъ атмосферной линіей 
ніаграммы.

Ма л ъ е в ъ .—И зс л ѣ д о в а н іе  д в у х т а к т н о й  м аш ины . l0
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Что касается температуры воздуха, то первоначально мы измѣряли 
ее въ двухъ мѣетахъ: въ концѣ перепускного канала, у  самаго впуска въ 
рабочій іщ линдръ черезъ окно д, температура Z3 въ таблицѣ 26, и  въ на­
чале перепускного канала Z2, тамъ же столбец® 14. Впоследствии, когда 
мьт установили проншшовеніѳ продуктовъ го р ѣ н +  въ перепускной ка­
налъ, мы поставили подальше о гь  окна д еще третій  термометр®, про­
пустив® его черезъ кры ш ку U1.П оказан+ этого термометра, Z1, столбец® 
13 таблицы 26, слѣдуетъ считать температурой воздуха въ задней поло­
сти. Д ля тѣхъ  опытовъ, когда температура Z1 не измерялась, можно счи 
тать съ точностью до да 5°, что Z1= O j S(Z0-I-Z2).

П ричины , заставившія отбросить какъ преувеличенныя темпера­
тур ы  Z,, слѣдую щ ія: на концѣ термометра, дававшаіго показан+ Z3, послѣ 
каждаго опыта садилось много копоти; кромѣ того, показанія его н и ­
когда не были спокойны: конецъ столбика р тути  прыгал® на нѣсколько 
градусов® пр и  каждом® оборот+ машины. Наконецъ, простой подсчете 
количества тепла, которое воздухъ можетъ получить п ри  прохождении 
черезъ перепускной каналъ отъ соприкосновен+ съ его стѣнками, пока­
зывает®, что тепло, соответствующее повышенію температуры Z3— Z2, въ 
н+сколько разъ больше. Х отя все это относится и  къ термометру, да­
вавшему показан+ Z2, но въ значительно меньшей мѣрѣ: столбик® его 
колебался на доли градуса, конецъ термометра почти не покрывался 
копотью; правда, повышеніе температуры Z2— Z1 не можетъ быть объ­
яснено одним® нагрѣваніемъ отъ ст+нокъ машины; наконец®, неодно­
кратный анализъ воздуха, взятаго изъ задней полости не обнаруживал® 
присутствія  тамъ углекислоты. Такимъ образомъ продукты горѣн ія , 
очевидно, не успѣвали пройти перепускной каналъ и  попасть въ заднюю 
полость. He могли они, слѣдовательно, в л + ть  черезчуръ замѣтно на тер • 
мометръ Z2, стоявш ій у  дальняго конца перепускного канала, если счи­
тать отъ окна д. Въ виду всего этого мы считаем®, что температура 
воздуха при  прохождении через® окно д можно принимать равной Z2; 
кромѣ того, если мы, приняв® ее равной Z2, дѣлаемъ ош ибку въ смысл+ 
преувеличен+ температуры, а, слѣдовательно, и  объема V, то эта ошиб­
ка ослабляется, можете быть, почти уравновѣшивается тѣмъ, что мы 
при подсчет+ объема не принимаем® во вниманіе того, что черезъ окно п 
проходил® не одинъ воздухъ, а и  попавшіе въ перепускной каналъ про­
дукты  го р ѣ н + .

Принимая вое это во вниманіе, можно найти объем® воздуха, прохо- 
оившаго черезъ окно д, въ видѣ

В„В(ЭТ8-Н.)
1 [В+0.5(Л + й ))(273+«„)-

Что касается постояннаго множителя, обозначим® его для этого окна 
черезъ £2, то ооставлшощіе его согласно у р — +  (7 8 ) множители имѣ- 
ютъ олѣдующее значеніе: площадь полнаго о ткр ы т+  окна д, изображен-
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наго на черт. 41— 42, стр. 141, была найдена при  помощи планиметра 
/•-== 37,4 см.2; К  есть высота ординаты, выражающей / 0 для окна д на 
черт. 45, стр . 142; а= 0 ,7 .

Среднюю высоту ординаты h мы получали точно такимъ же путемъ, 
какъ и  для окна е, съ той только разницей, что и  уголъ  ß2',  ооотвѣтствую 
щ ій  началу впуска, пришлось брать съ индикаторной діаграммы насоса, 
такъ какъ для большинства опытовъ подъ вліяніемъ проникновенія про­
дуктовъ горѣ н ія  въ перепускной каналъ, онъ значительно меньше угла, 
еоотвѣтствующаго началу открыванія окна д кромкой поршня.

Т а б л и ц а  23.

1 2 3 \ 4 I 5
6 ■”  7 8 1 2 3 I 4 I 5

6 7 I 8

Cj углы поворота въ( H S О я средн. дав л. Он Xо а> I I
ИЯц лW °°- 6 4

Dф03 J Pi I Рг
X W ----
M н 37 48 33 12 34,4 98 39 47

о
і  £ S *Er о £ * 33 U

R §OJ А R *Ф -Vl 38 48 33 12 34,4 98 39 46
S і W I=T о +X с Qh

О » мм. рт. ст. & § 39 48 33 8 34,2 93 46 44
— И M — = 40 48 33 8 342 93 46 45

41 41 27 8 25,4 107 28 92
1 44 5 20 26 32,4 106 27 89 42 41 27 8 25,4 107 28 93
2 44,5 20 26 32 4 106 27 93 43 44,5 29 5 30.6 140 41 100
3 44,5 25 10 32,6 98 34 81 44 44 5 29 ; 5 30,6 140 51 97
4 44,5 25 10 32,6 98 37 82 45 44,5 29 15 31,5 121 32 76
б 48 25 9 36,0 143 64 90 46 44,5 26 23 32,0 124 18 80
б 48 25 9 36,0 148 61 90 47 41 24 13 27,0 139 46 84
7 48 23 20 37,2 135 34 80 48 41 21 23 26.2 124 26 99
8 48 23 20 37.2 135 37 79 49 41 18 28 25,9 137 22 113
9 48 23 20 37,2 ! 135 34 83 50 41 30 4 30,7 140 60 78

10 48 23 20 37,2 148 37 83 51 41 30 4 30,7 146 69 81
11 48 23 20 37,2 135 37 82 52 41 33 5 29,9 140 41 92
12 48 23 20 37,2 135 44 81 53 41 33 5 29,9 192 60 127
13 48 23 20 37,2 145 32 83 54 48 32 8 33,5 171 41 99
14 48 23 20 37,2 148 27 82 55 48 32 4 34.0 186 48 96
15 48 24 24 36,9 118 34 90 56 48 35 2 33,1 201 52 99
16 48 24 24 36,9 160 25 92 57 48 33 2 33,7 2о8 52 107
17 48 30 15 35,4 98 44 66 58 48 33 2 33 7 217 54 125
18 48 30 15 35,4 98 44 65 59 51,5 32 6 36,6 160 31 87
19 48 28 17 36,2 86 44 71 60 51,5 32 6 36,6 160 34 89
20 48 28 17 36,2 98 34 71 61 51,5 32 6 36,6 102 50 85
21 48 28 17 36,2 98 34 71 62 51,5 32 8 35,8 121 51 105
22 48 28 17 36,2 106 21 75 63 48 30 22 35,6 100 39 75
23 48 28 17 36,2 110 18 73 64 48 32 10 34,7 154 38 81
24 48 23 30 35,7 119 31 72 65 48 35 10 33,5 222 51 127
25 48 23 30 35.7 119 31 73 66 44,5 23 12 33,3 183 53 105
26 48 23 30 35,7 119 31 73 67 44,5 23 12 33,3 169 53 105
27 48 36 7 32,9 89 46 60 68 44,5 25 27 31,2 181 31 95
28 48 36 7 32,9 92 49 60 69 44,5 30 2 30,0 188 64 103
29 48 28 15 36,3 82 26 63 70 44,5 30 2 30,0 188 56 118
30 48 28 15 36,3 80 28 61 71 44.5 30 2 30,0 140 31 122
31 48 28 17 36,2 80 28 62 72 44,5 30 5 30,6 141 31 132
32 48 28 17 36,2! 80 28 62 73 41 22 19 27,1 84 58 79
33 48 28 19 36,2 I 87 26 67 74 48 30 20 35,7 152 24 73
34 48 28 19 36,2 j 92 27 65 I75 41 22 15 27,2 180 50 115
35 48 26 26 36,5; 92 27 60 !!
36 43 26 26 36,5 ! 95 26 во ü I ■ I

Въ та б л и ц ! 23 указаны величины угл а  ß2— начала откры тія  окна 
д въ зависимости отъ толщ ины прокладки подъ ш атунъ г, ß /— дЬйетви-
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тельнаго начала перепуска воздуха, ß2" — конца перепуска, h— средней 
высоты открытая, выражающей среднюю площадь откры тія  /  въ мас­
штаб+ 1 мм .= 1  см.2, и  P1 и  P2избыточный давленія перепускаемаго воз­
духа въ мм. ртутнаго столба. П осл+дній столбецъ, 8, содержитъ вычис- 
ленныя по вс+мъ этимъ величинамъ и  по A2 и  V2, ур-іе  ( 8 2 ),  среднія ско­
рости перепуска воздуха W2 въ м т./сек.

Найдемъ теперь среднюю возможную ош ибку въ опред+леніи вели­
чины w2. Средняя ошибка величины A2 по указанному выше равна ошиб- 
кѣ  величины а, т. е. 1 0 % .  Ошибка величины V2 составится слѣдующ имъ 
образомъ: ошибка величины L 0 равна по стр. 1 1 9  всего 3 , 0 8 % ;  ош иб­
кой величины В можно пренебречь, такъ какъ она входить и  въ числи­
тель и  въ знаменатель, а ошибка въ опредѣленіи 0 , 5 .  ( Р і + р 2) оостав- 
ляетъ не бол+е 1 мм. рт. ст., что, отнесенное къ наименьшей величин+ 
0 ,5 (Р і+ р 2) +54м м ., даетъ i t  1 ,8 5 % , а отнесенное къ  [-В + 0 ,5 (P1̂ p 2) ]  
даетъ z t  0 , 1 3 % ;  ошибка въ опредѣленіи средней температуры (2, най­
денная по квадратамъ разностей, составляетъ въ худшемъ случа+ 2°, а 
отнесенная къ ( 2 7 3 + г 2) соотв+тствуетъ въ худшемъ случаѣ z t 0 , 0 7 % ;  

ошибка температуры t 0, какъ указывалось выше, не бол+е 0 , 5 ° ,  или  от­
несенная къ ( 2 7 3  +  (0) въ худшемъ случаѣ при  A0= I 2° не бол+е 
z t 0 , 1 8 % ;  полная ошибка величины V2 получается въ вид+ ѵ = 3 , 0 8  +
+  0,13 +  0,07 +  0 ,1 8 = +  3 ,46% . Возможная ошибка величины: А была 
найдена рядомъ повторныхъ измѣреній равной z t  2 % . Точность измѣре- • 
н ія  угловъ ß /  и  ß2"  составляетъ въ худшемъ случаѣ по z!z30, средняя 
ошибка ихъ  разности равна, слѣдовательно, Ѵ 32+ 32=  —  4,24°, относя 
къ наименьшей величин+ ß2" — ß /,  составляющей согласно таблиц+ 23 
не мен+е 29е, такъ какъ у гл ы  лежатъ по разную сторону отъ мертвой 
точки, получаемъ z t  14,62% .

Такимъ образомъ, суммарная ошибка

ѵ =  3 ,46 +  1 0 ,0 + 2 ,0  +  14.62 =  tr2 0 ,0 8 . (83)

Какъ видимъ, точность нахожденія величины W2 должна быть п ри ­
знана довольно неудовлетворительной. Причина этого леж итъ главнымъ 
образомъ въ неправильности открытая выпускного окна /, не дающаго 
достаточной величины предваренія выпуска. Д ля сравненія отд+лъныхъ 
опытовъ между собой точность немно'го больше, именно отпадаетъ влія- 
ніе величины а, т. е. получаемъ ѵ+10% .

Вліяніемъ уменыпенія точности измѣренія воздуха при  работ+ съ 
воздуходувкой можно въ данномъ случаѣ совершенно пренебречь.

Скорость выпуска. Объемъ V  продуктовъ гор ѣ н ія  молено разематри- 
вать какъ сум му двухъ объемовъ— еухихъ  газовъ я  водяныхъ паровъ. 
Объемъ первыхъ пр и  15е Ц. уж е  былъ найденъ выше, стр. 115, именно 
это (G np— G J -G * "  )ѵ; чтобы принять во вниманіе увеличеніе объема 
вслѣдствіе высокой температуры надо эту величину помножить на 
(273 +  G ) : 288. Н+сколько сложн+е вопросъ, какое давленіе имѣютъ
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продукты горѣ н ія  при  п ро хо ж д е ти  черезъ выпускное окно / .  Теоре­
тически это давленіе должно бы равняться атмосферному, но принимая 
во вкиманіе довольно значительную длину отводящей трубы и  колебанья 
давленія, наблюдавшійся далее въ гл у и т т е л ѣ  и  обнаруженный при  по 
мощи упомянутой выше съемки діаграммъ съ него, будетъ правильнѣе 
принять это давленіе равным® давленію въ рабочем® цилиндр+; это 
послѣднее можно считать за среднее арифметическое между давленіемъ 
Pz въ моментъ начала выпуска, т. е. въ концѣ р асш ирен+  и  Pi въ моментъ 
оконная+ выпуска. Давленіе P3 мы находили по индикаторной діаграм- 
мѣ рабочаго цилиндра, снятой слабой пруж иной ; давленіе р 4 мы счи­
тали равным® атмосферному, т. е. выраженным® высотой барометра В. 
Давленіе р3 мы выражали тоже въ мм. рт. столба. Такимъ образомъ, 
объемъ газовъ надо помножить на В /(

Объемъ водяныхъ паровъ можетъ быть вычислен®, какъ объемъ пе- 
регрѣтаго пара, вѣсомъ Gi ' -f- G J  а въ случаѣ  работы съ вбрызгива- 
ніемъ воды G /  +  G J +9, п ри д а вл е н +  р3 и  температур+ Z4. И м ѣя въ 
вида, что вообще точность нахож ден+ скоростей W3 очень невелика, а, 
кромѣ того, что объемъ водяныхъ паровъ составляетъ лиш ь небольшую 
часть общаго объема продуктовъ го р ѣ т я , не свыше 10— 12% , мы рѣ- 
ш или для простоты вы числен+ считать р, постояннымъ и  равным® 
средней величин+ около 1,7 ,кгр ./см .2 абс.

Д ля вы числен+ объема мы пользовались обычным® выраженіемъ 
Цейнера для объема 1 кгр . перегрѣтаго пара

Подставляя для объема наеыщеннаго пара его величину при  1,7 атм., 
равную 1,04 мт.3, для температуры насыщеннаіго пара D = 1 1 4 ,5 ° , для 
давленія P=I7000 к гр ./м т .2 и  произведя возможныя сокращ ен+, полу­
чаемъ

Такимъ образомъ, полный объемъ продуктовъ горѣн ія  вычислялся по 
выраженію

Постоянный множитель ка опред+лялся согласно вы раж ен+  (7 8 ) 
по ел+дующим® даннымъ: площадь полнаго о тк р ы т+  окна / 0, изобра­
женная) на черт. 4 3  и  4 4 ,  стр. 1 4 1 ,  была найдена планиментированіемъ 
/ „ = 63,5 см.2; Ji0 есть высота ординаты, выражающей / 0 для этого окна 
на черт. 4 5 ;  а = 0 , 7 .

Среднюю высоту, ординату Ji, мы получили точно такимъ же п у ­
тем®, какъ и  для окна е, при чемъ угл ы  ß3 находились въ зависимости: 
отъ толщины прокладки г, а у гл ы  ßs"  по индикаторным® діаграммамъ 
рабочаіго цилиндра; при  этомъ оба угла  отрицательны, соотв. моменты 
оба леж ать до мертвой точки. Величина у гл а  ß3"  зависитъ отъ двухъ 
обстоятельств®: числа оборотовъ п и  толщ ины прокладки г; чѣмъ боль-

(8 4 )

ѵп—  0 ,7 0  - |-  0 ,0 0 3  Z4. (8 5 )

V= ( Gtр—  G/-GJ( 2 7 3 + Z 4)B

Тв+О+Рл) +  ( % '+  G J + 9 )  (0  7 0  +  0 ,0 0 3  Z4). (86)
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ше п, т+мъ ß / ' меньше, ближе къ мертвой точкѣ оканчивается выпускъ; 
такъ же вліяетъ и  величина прокладки: ч+мъ она больше, т+мъ меньше 
уголъ ß8" .

Таблица 24.
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
2
3в

углы повор.криі 

начало начало
вош.въ°
конецъ

среднее
открыт

избыт.
давлен.

■средн.
скорое. 37 70 62 44 16,5 3,47 214

«£• откр. выпуск выпуск h Pi Wz 38 70 62 44 16,5 1,47 210
ßa V ß / мм. кгр.'CM* мт./сек. 39

40
41
42

70
70
6464

63
6355
55

46
46
35
35

15,0 1,37 229

1 67 58 34 20,6
20,6 1,40 286

15.0
17.0
17.0

1,42
1,47
1,46

233210
2102 67 57 34 1,88 295 43 67 61 36 19,8 1,27 2323 67 59 37 18,7 1,27 220 , 44 67 61 39 17,3 1,38 2824 67 59 37 18,7 1,27 219 45 67 60 36 19,8 1,38 245

б 70 63 41 19,3 1,44 259 46 67 57 35 21,0 1,52 2846 70 .63 42 18,5 1,44 278 47 64 57 35 17,0 1,52 2837 70 61 37 22,4 1,44 248 48 64 54 32 19,0 1 52 2958 70 61 37 22 4 1,44 247 49 64 54 27 21,7 1,52 266
9 70 61 36 23,0 1,61 228 50 64 58 38 18,0 1,30 21610 70 61 36 23,0 1,41 230 ;51 64 57 38 18,0 1,42 22911 70 Gl 37 22,4 1,51 240 52 64 57 38 18,0 1,46 23012 70 61 37 22,4 1,38 250 53 64 57 38 18,0 1,46 34713 70 61 36 23,0 1,41 244 54 70 61 38 21,0 1,58 32214 70 61 37 22,4 1,41 254 55 70 63 40 20,0 1,52 26616 70 58 35 23,5 1,41 317 66 70 64 40 20 0 1,52 27016 70 58 35 23,5 1,41 312 57 70 63 40 20.0 1,52 27617 70 62 42 18,5 1,24 196 58 70 63 40 20,0 1,65 31818 70 62 42 18,5 1,24 194 59 72,6 61 43 24,7 1,56 24219 70 61 39 20,6 1,24 263 60 72 5 61 43 24,7 1 37 24720 70 61 39 20,5 1,27 259 61 72,6 66 43 24,7 1 55 22421 70 61 39 20,5 1,25 270 62 72.5 62 43 24,7 1,55 27722 70 60 39 20.5 1,25 270 63 70 62 40 20,0 1,33 33423 70 61 39 20,5 1.33

1.33
255 64 70 61 40 20,0 1,28 31824 70 53 37 22,4 299 65 70 61 36 23.5 1,28 32625 70 57 37 22 4 1,83 293 66 67 57 37 18,7 1,55 30326 70 58 37 22.4 1,38 286 67 67 56 34 206 1,30 26427 70 63 44 16,5 1.38 258 68 67 55 30 2з;о 1,46 25828 70 63 43 17,5 1,58 220 69 67 59 39 17 3 1,47 27629 70 60 39 20,5 158 230 70 67 59 36 19,8 1,49 26430 70 60 39 20,5 1,38 233 71 67 59 36 19,8 1,25 29631 70 61 40 19,3 1,44 258 72 67 59 32 22,0 1,23 29532 70 61 40 19,3 I M 269 73 64 57 32 17,0 1,49 29633 70 59 38 21,0 1.46 261 74 70 62 40 19,3 130 31334 70 59 38 21,0 1,38 262 75 64 57 30 17,0 1,39 2543536

70
70

59
59

38
38

21,0
21,0

1.47
1.47

260 I
276

Кромѣ угловъ ß3, начала откры тія  выпуска, мы находили еще по ин- 
дитсаторнымъ діаграммамъ угл а  ß'3, видимаго начала выпуска. Однако, 
путемъ контрольна«) вычисленія скоростей wH по (ß»'— ßs" )  и  соотв. k 
мы убѣдились, что зам+иа угл а  ß3 угломъ ß /  не вызываетъ почти ника­
кой разницы. Такъ какъ опредѣленіе угловъ ß3 значительно надежнѣе, 
ч+мъ ß / ,  то п ри  вычислеиіи w8 мы пользовались углам и ß3; угл ы  ß3' 
приведены въ таблиц+ 24 лиш ь для полноты картины. Кромѣ угловъ 
ßa> (і/ и ß,", въ таблиц+ 24 указаны величина откры тія  h, выражающаго 
среднюю площадь откры тія  окна /  въ масштаб+ 1 м м .= 1  см.2, среднее 
избыточное давленіе ря выпуска въ к гр ./с м .2 н , наконецъ, вычисленный
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по этимъ даннымъ и по к3 и V величины средней скорости выпуска.
Найдемъ теперь среднюю ош ибку въ опредѣленіи величины Wi. 

Средняя ошибка объема V найдется по слѣдуюхцимъ даннымъ: ошибка 
вѣса газовъ составляетъ, какъ было найдено на стр. 120, r t  3 ,6 5 % ; за- 
тѣмъ ошибка удѣльнаго объема ѵсоставляетъ r t  0 ,48% , стр. 120; 
ошибка величины Z4, могущая составить 3°, т. с. при  наименыиемъ Z4 
около 250°, отнесенная къ (27 3+ Z 4) ,  составите всего r t  0 ,57% ; ошибка 
отчета барометра В составяетъ по указанному выше до 0,5 мм. или 
r t  0 ,07% . Ошибка величины (В + 0 ,5 р 3) въ знамѳнателѣ составится изъ 
той же ош ибки Вzt 0 ,07% ; но такъ какъ В отъ всей суммы составляетъ
лишь около 2/ 3, то и его ошибка, отнесенная къ суммѣ. равняется всего 
z t  0 ,05% ; ошибка величины P s  составляете около 0,05 атм., что отъ 
0,5 P 3  составляетъ въ среднемъ 7 % , а отъ всей суммы z t2 ,3 3 % . Пол­

ная ошибка знаменателя равна, слѣдовательно, V  (0 ,0 5 )- +  (2 ,3 3 )2=  
=  Z t  2,33% . Такимъ образомъ, ошибка всего перваго слагаемаго ѵ =  
=  3,65 +  0 ,4 8 + 0 ,5 7 + 0 ,0 7 +  2,3 3 = z t7 ,1 0 7 0 . Ошибка второго слагае­
маго: средняя ошибка G J  по стр. 11Ѳ составляете z t  31,13% ; ошибка 
G J  составляетъ z t  1 ,37% ; ошибка д z t l , 0 % ,  но такъ какъ съ вбрызги- 
ваніемъ мы работали очень рѣдко, то ошибкой величины д, къ тому же 
сравнительно очень мало вліяющ ей на общій результатъ, можно совер­
шенно пренебречь. Величина Gt' въ большинствѣ опытовъ составляетъ 
согласно таблицы 27 не болѣе 30%  отъ (G/+ G rt" ) , и с к л ю ч е н ! оо- 
ставляютъ лиш ь опыты 49, 53 и  65; въ виду ихъ  немногочисленности 
оставимъ ихъ въ оторонѣ, а для остальныхъ опытовъ средняя ошибка 
величины (G /+ G J )  оказывается въ худшемъ случаѣ равной величи 

нѣ V  (31,3 . 0 ,3 )2 +  (1,37 . 0 ,7 )2=  z t  9 ,39% . Средняя ошибка величинь 
удѣльнаго объема перёгрѣтаго пара вслѣдствіе того, что мы приняли для 
простоты среднее давленіе, равнымъ 1,7 атм., если считать возможными 
отклоненія B b z t 0,1 атм., мы найдемъ по выражешю (84) слѣдующимъ 
образомъ: ошибка величины ѵ"доходить до 0,06 мт.3, т. е. при « "= 1 ,0 4
мт.3 должна считаться tz 5 ,8 % ; средняя ошибка величины Z, у  насъ Z4, по 
указанному выше 3°, а величины W до 4е, вмѣстѣ V  ( З ) 2 +  ( 4 ) 2= 5 ° ;  при 
Z4= 2 5 0  это составить z t3 ,6 5 %  отъ Z— Ь; ошибка P въ 1 00 0кгр ./м т.2 со­
ставляете z t  5 ,89% , вся ошибка второго слагаемаго 3,65 +  5 ,8 9 = 9 ,5 4 % ; 
относительный вл іян ія  перваго и  второго слагаемаго выражаются коэф 
фиціентами 0,45 и  0,55, слѣдовательно, суммарная ошибка ѵ =  

= Ѵ ( 5 , 8  . 0 ,45 )4 +  (9,5 . 0 ,5 5 )2 =  z t5 ,8 4 . Вся ошибка объема пара 
равняется, слѣдовательно, 9,39 +  5 ,8 4 =  z t  15,23% .

Въ виду большей % ошибки второго слагаемаго въ в ы р а ж е н ! (86 ) 
для надежности примемъ его вліяніе равнымъ наибольшему изъ всѣхъ 
опытовъ; для большинства опытовъ оно не превосходите 10% отъ V; 
наибольшее же значеніе 12,5% . Тогда вся ошибка величины V

V =  ( / ( 8 .1 .0 ,8 7 5 ) * +  (1 5 ,2 3  0 ,1 2 5 ) 2 =  z t  7 ,3 3 .
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Возможная ошибка множителя к3 по прежнему да 10% . Возможная 
ошибка величины h была найдена около да 2 % . Точность измѣренія 
угла  ß3 составляетъ около 0,5°, а угла  ß3"  при изм +рен+ его по смѣшен 

ной діаграммѣ около 1°; средняя ошибка ихъ  разности V  (0 ,5 ) 2+  ( 1) 2=  
=  да 1,12°, а отнесенная къ наименьшей разности ß3" — ß3 , составляю­
щей согласно таблицы 24 около 28, даетъ ѵ = 4 ,0 0 % . Такимъ образом?) 
полная средняя ошибка величины W3

V =  7,33 4- 1 0 ,0 + 2 ,0  +  4,00 = Z r  23,33. (87)
Какъ видимъ, точность нахожденія величины должна быть приз­

нана довольно неудовлетворительной. Причина но прежнему лежитъ 
главнымъ образомъ въ неопределенности величины a, a затѣмъ въ мно­
гочисленности наблюденій и  вы числен+, необходимых® для нахожде­
ния часового объема V. Д ля сравненія отд+льныхъ опытовк, между собой 
точность немного больше, всл+дствіе отпаденія вліянш  величины а. 
именно тогда ѵ = 13,33% .

25. Опредѣленіе другихъ характеристики опыта-— Теперь оста­
ется еще сказать н+сколько слов® объ остальных® числахъ, получен­
ныхъ нами при обработке опытовъ и  приведенных® въ таблиц+ 27. 
Числа эти тоже характеризуют® работу машины, и  нѣкоторыя, какъ 
расходъ горючаго на 1 л. с., приводится обычно въ отчетах® объ испы- 
таніяхъ машинъ, другія, какъ расходъ воздуха на 1 кгр. горючаго 
имѣютъ общій интерес®, хотя обыкновенно и  не вычисляются, и, нако- 
нецъ, так ія  числа, какъ подача воздуха и  характеристики продувки 
имѣютъ особый интерес®, такъ какъ даютъ матеріалъ для отвѣта на по 
ставленные нами основные вопросы, ради которыхъ главнымъ обра­
зом® и были предприняты наш и опыты.

Расходъ керосина на 1 л. с. Сами по себ+ эти цифры имѣютъ 
очень большой интерес®, не только теоретическ+, но и, главнымъ обра­
зомъ, чисто практический. Къ сож.ал+нію, вслѣдствіе неисправнаго д+й- 
ствія форсунки онѣ сопряжены у  насъ съ довольно значительной 
ошибкой. Именно, если за основу брать дѣйствительно изм+ренный 
расходъ кЛ к гр ./ча с ., то возможна ошибка, равная примѣрно величи- 
нѣ невязки теплового баланса, столбец® 24 таблицы 28; величина этой 
невязки доходить до + 4 4 % .  Н+сколько благопрштнымъ обстоятель 
ствомъ является то, что невязка у  насъ всегда положительна, слѣдо- 
вательно, найдя по кл величину с въ гр ./л і. с. час., мы можемъ быть ув е ­
рены, что дѣйствительный расхода с' былъ мен+е с, и  посл+дній явля­
ется лиш ь его наивысшимъ пред+ломъ. Вычислять с по расходу керо­
сина + ,  найденному по исправленному тепловому балансу, мы счита­
ли безполезнымъ, такъ какъ для практики важен® не тотъ расходъ, 
который машина могла бы обнаружить, если бы она была въ полной 
исправности, у  нас® им+ла бы исправно д+йствующ ую форсунку, а 
тотъ, съ которым® она дѣйствителъно работала.

Числа Ce= I c J N e и  с і= £ і/А гі приведены въ столбцах® 23 и 24 табли­
цы 28.
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Расходъ тепла на 1 л. с. Въ виду различныхъ тешгоизводительно 
стей горючих® при бол+е научном® изслѣдованіи работы предпочита­
ют® вычислять расходъ не горючаго, а прямо тепла на 1 дѣйствитель 
ную или индикатурную лошадиную силу.

Такъ какъ обѣ эти цифры имѣютъ скорѣе теоретическій интерес®, 
то мы вычисляли ихъ какъ для действительна«) количества тепла 
такъ и по теплу Q' исправленнаго теплового баланса, столбцы 5 и  6 
таблицы 28 и  столбцы 4 и  5 таблицы 29.

Что касается точности величцнъ Q/Ne и Q/Ni, то ее безполѳзно вы 
числять, разъ невязка теплового баланса, т. е. величины Q доходить 
до 44% . Точность величинъ Q JN1 и  Q' можетъ быть вычислена 
слѣдующимъ образомъ: средняя ошибка величины Q' равна да 2,87% , 
ур-іе (6 2 ), стр. 127; средняя ошибка величины Ni равна по ур-ію  (1 8 ), 
стр. 106, всего да 3 ,10% ; средняя ошибка величины равна по ур-ію  
(1 4 ), стр. 104, всего да 0,82% . Такимъ образомъ, средняя ошибка ве­
личины Q'/Ni составляетъ 2,87 +  3 ,1 0 = да 5,97% , а величины Q'/Ne—
2,87 +  0 ,8 2 =  даЗ, 69% .

Расходъ воздуха на 1 кгр. керосина. Д ля оцѣнки условій горѣн ія  
и сравнен+ съ теоретически необходимым® количеством® у  насъ вы­
числен® расходъ воздуха въ мт.3 на 1 кгр-. керосина по Jc1.

Д ля бол+е правильна«) сравнен+ объемъ воздуха мы относили къ 
нормальному давденію R = 7 8 7 ,4  и  Z = I 5° Ц., и  брали воздух® сухой, 
безъ влаги, увлекавшейся изъ часовъ, т. е. пользовались выраженіемъ

L =  (L0Y -G/) 0,8418. (91)
Величины L указаны въ столбцѣ 30 таблицы 26.
Средняя ошибка отношенія L /k u столбец® 26 таблицы 27, очевидно, 

равна: для числителя, по стр. 131, да 3 ,62% , а для знаменателя, по 
стр. 111, все ігода0,56% , а все го + : 4 ,18% .

Отнош ен+ L/Jei мы не вычисляли, такъ какъ оно почти пропорціо 
нально L/Je1, будучи въ среднемъ на 20%  больше его.

Подача воздуіинаго насоса. П ри подсчет+ объема воздуха, подавае­
ма«» наеосомъ за 1 ходъ, надо брать, конечно, объемъ воздуха L0, из- 
мѣрелный непосредственно по часам®, такъ какъ нельзя ставить въ 
вину насосу бол+е высокую температуру всасываема«) воздуха, чѣмъ 
нормальная + 1 5 °  Ц., или бол+е низкое давленіе барометра, и  наобо­
рот®, не говоря уж е о присутствш  извѣстнаго количества водяныхъ 
паровъ въ воздух+, засасываемом® черезъ воздушные мокрые часы.

Хотя средняя подача воздуха въ лтр. на 1 ходь даетъ достаточную 
точку опоры для сравнен+ работы насоса при различныхъ услов+хъ , 
но нагляднѣе вычислить для этого такъ называемую д+йствительную 
объемную подачу насоса X0, т. е. отношеніе дѣйствительно засосанна- 
го объема къ теоретическому. За теоретически объемъ принято счи­
тать объемъ, описываемый поршнемъ, равный для нашей машшіы 
9,74 лтр., стр. 16. Такимъ образомъ получаемъ, имѣя въ виду, что
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объемъ воздуха L0 выраженъ въ мт.3, а 1 4 = 9 ,7 4  лтр., и  чтобы выразить 
X0 въ % , умножая выражеиіе ея на 100.

1000.L0 .100  171,2 L 0
° '~  60 «  9,74 “  (92>

Это Xo даетъ масштабъ для абсолютной оцѣнки дѣйствія насоса. 
Для сравненія же отдЬльныхъ опытовъ между собой нельзя упускать 
изъ виду, во-первыхъ, что конструкц ія  нашего насоса съ распредѣле- 
ніемъ кромками поршня такова, что даже въ случаѣ отсутствія вред- 
наго пространства и  оопротивленій теоретическая подача отнюдь не 
може'гъ достигнуть 1, и, во-вторыхъ, что объемъ воздуха, который тео 
ретически можетъ быть засосанъ насосомъ, величина перемѣнная, за­
висящая отъ толщины прокладки г подъ шатуномъ. Вслѣдствіе ш  
мѣненія момента закрытая всасывающаго окна е кромкой порш ня мы 
имѣемъ для различныхъ примѣнявш ихся прокладокъ слѣдующ іе тео- 
ретическіе объемы всасыванія Vx':при прокладкѣ въ 5 мм. 8,69 лтр., 
при 10 мм.— 8,50 лтр., при 15 мм.— 8,30 лтр. и  при 20 мм.— 8,11 лтр.

Однако, разъ мы принимаемъ во вниманіе окно е, то надо принять 
во вниманіе также и  перепускное окно д, тогда объемъ, описываемый 
поршнемъ между этими окнами, получается величиной постоянной, 
именно 1 4 '= 7 ,1 0  лтр..

Такимъ образомъ мы вычисляли, если такъ можно выразиться, на­
ибольшую полезную объемную подачу, еще по второму выраженію

1000.L0^  100 234,9. L0
° —  60.«.7,10

Что касается степени точности величинъ (92)  и  (93) ,  то она мо­
жетъ быть вычислена на основаніи сл+дую щ ихъ данныхъ: средняя
ошибка величины L0 была уж е найдена выше, стр. 119, i t  3 ,08% ; 
ошибка величины п r t  0 ,08% , стр. 104; ошибка величины 1 4 = 9 ,7 4  но 
стр. 16 равна t r  0,08 % ; такимъ образомъ ошибка величины Xo

V =  3,08 - f  0,08 +  0.08 =  3 ,24% . (94)

Д ля нахожденія средней ошибки величины Xo' надо знать ошибку 
величины Vx', которая можетъ быть найдена, если обратить вннманіе, 
какимъ образомъ получается Vx', именно

‘ V =  V- -е.тс. D 2.4.1000000,

гдѣ е разстояніе въ мм. хода поршня при разныхъ прокладкахъ отъ мер 
тваго ноложенія до закрытая окна е, и  отъ другого мертваго положенш 
до закрытая окна д, D діаметръ цилиндра в>ь мм.; среднюю ош ибку ве­
личины е можно считать равной 0,5 мм. съ каждой стороны, т. е. всего 

0 ,5 . \ /2 = + 0 ,7 1  мм., при « = 4 6  находимъ его среднюю о ш и б к у + 1 ,5 5 % ; 
ошибка величины D2 составляетъ, стр. 16, 0 ,0 2 X 2 — 0,04, а ихъ общая 
ошибка 1 ,5 5 + 0 ,0 4 = + 1 ,5 9 % . Абсолютно второй членъ, вычитаемое, 
равенъ 2,64 лтр., относя же ош ибку его кіь разности, имѣемъ уже 
1 ,5 9 .2 ,6 4 /7 ,1 0 = 0 ,5 9 % ; ошибка Vx, отнесенная тоже къ разности,
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равна 0 ,0 8 .9 ,7 4 /7 ,1 0 = 0 ,1 1 % ; суммарная средняя ошибка равна 

У  (0 ,5 9 )2+ (0 ,1 1 )2= + 0 ,6 0 % .  Такимъ образомъ получаемъ среднюю 
ош ибку величины + /

ѵ' =  3,08 + 0 ,0 8 + 0 ,6 0  =  ! 3 ,7 6 % .  (95)
Относительная величина работы заряженія E- Судить о р або т! 

з а р я ж е н ! можно или по индикаторному давленію въ насос! р /,  стол­
бецъ 10 таблицы 27, или по работ! насоса столбецъ 11; но все ж е
эти ц в ! величины не даютъ достаточно ясной картины, особенно для 
с р авн е н ! между собой опытовъ, происходившихъ въ различныхъ усло- 
віяхъ; для этой ц !л и  очень удобно выразить работу въ доляхъ рабо­
ты маш и ны N1, именно

с =  N f i f N i .(96)
Вычисленный такимъ образомъ величины Е, столбецъ 12, позволя- 

ютъ судить съ ув!ренностью , какъ вліяютъ на работу заряженія такіе 
факторы, какъ изм !неніе  числа оборотовъ объема задней полости Vt 
и величина о т к р ы т ! окна с.

О точности величины £ можно судить сл!дую щ им ъ образомъ: сред­
нюю ош ибку E можно бы найти просто въ в и д ! суммы ошибокъ Ni и  N i,  
в ы р а ж е н ! (18) и  (2 0 ), т. е.

V =  3,10 4  5,95 =  9 ,05% . (97)
Однако то чн !е  вычислять среднюю ошибку, прш іявъ во вниманіе 

значенія величинъ N iи Ni';именно, подставляя для нихъ в ы р а ж е н ! 
(17) и (19) и  произведя сокращеніе, получаемъ

е _  P t 1-»
P' ( п — і )  ’

С р е д и ! ошибки величинъ P1 и  р /, п—  и  п были найдены выше, 
стр. 106 и  108, соотв. z t  1 , 9 5 , ! 5 , 7 9 , !  1,07 и  ! 0 , 0 8 % ;  тогда ошибка 
величины E

ѵ = 1 ,9 5 +  1 ,0 7 +  5 ,7 9 + 0 ,0 8 =  ! 8 ,8 9 .  (98)
Въ данномъ с л у ч а ! разніща между величиной (98) и  (97)  невели­

ка, но въ другихъ  случаяхъ вычисленіе ошибки по прим ѣру выраженія 
(96) можетъ вызвать и  зам!тное преувеличѳніе средней ошибки.

Характеристики продувки. Произведя анализы пробъ отработав­
ш ихъ газовъ, взятыхъ при помощи дифференціатора, мы получаемъ 
рядъ ч и с е л *  по KOTopHMrB можно судить объ изм !нн е ш  состава газовъ 
за періодъ выпуска, происходящая) одновременно съ продувкой ц ил ин ­
дра воздухомъ. Измѣненіе состава происходить такимъ образомъ, что 
содержаніе CO2 постепенно уменьшается, а содержаніе O2 возрастаете. 
Однако числа, получаемыя изъ анализа, очень ненаглядны, какъ видно 
го  табл. 25, стр. 156, въ которой они собраны, чтобы не затемнять основ­
ной табл. 26 и  безъ того довольно громоздкой. К р о м ! того, что особенно 
важно, числа таблицы 25 не позволяють производить ср а в н е н ! раз­
ныхъ опытовъ между собой, такъ какъ всл!дств іе  различная) средняго 
состава продуктовъ го р !н ія  б л и з к !  по абсолютной величин! % CO1 
или O2 могутъ означать все же различным явленія.
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Таблица 25.

1 2 3 4 5 6 7 8 1
2

3 4
I

5  6 7 8

I 
№ 
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ы

та

.5
W
P 4о>CSE-О
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с о д е р ж а н іе о т р а б о т а в -  

ш ихъ газовъ по ан ал и зу

х а р а к т е р и ­
стики  про  
дувки UO

17

1
2
3
4
5

с р е д н .

.3  9)
6 .5
5 .5  
3 ,8
2 .5

Д 4 , 2 ; і 0 ,2  
11 ,8 ' 0 ,4  
12,61 0 ,6  
14,3; 0 ,3  
1 5 ,8  0 ,0 (X)

 X 
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X 
X

P— 
I. H
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V 

ад 
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ад 
V
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N 2
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2 1

1
2
3
4
5

I
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(2 .7
6 ,8
6 ,0
4 .1
2 ,6

4 ,8 8
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1 2 ,0  
I 1 3 ,8  

15 ,1  

1 3 ,0 0

! 0 ,2  
I 0 ,5  

0 ,5  
0 ,3

8 1 ,9
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8 1 ,5
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1

1
2
3
4
5
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OO 
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V 

IW
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W
8 3 3 2

2 4

2
3
4
5
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; 6 .3  
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2 ,8

1 0 .4  
I 1 0 ,8
; і з , о
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1 2 ,1 0

0 ,6  
I 0 ,8  ! 
I 0 ,3  
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8 2 ,1  
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8 2  3  
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! 8 0 3 1
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2

1
2
3
4
5
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8 2 .5
8 2 .5

8 2 3 1
2 8

2
3
4
5
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4 Д
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7 6 2 9

I______ _

2 9

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

3

2
8
4
5

ср едн .

6 .6  і 
5 4  I 
3 ,4  j
2 .7

I Ю ,9  
1 2 ,0  
1 3 ,5  
1 4 ,9

0 ,4
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0,1

8 2 ,1
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j

8 6 31 3 0

2 ! 

?  і4

5  ! 
ср ед н .!

8 .0  і 
7 ,3  I
5 .0  j
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6 ,0 8  j
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0 ,2  j 
0 ,3  I 
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б , 1 X
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X
X
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t

c
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ад I

6 6

4 ,5 3 1 2 ,8 3

5

1
2
3
4
5

ср едн .
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6 ,0
4 ,8
3 ,0
2 ,4

(1 5 ,7 )
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1 5 .0
1 6 .0

0 ,1
0 ,5
0 ,4
0 ,2
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X 

OO 
X

TC 
H-

к J
-k

о 
sO

C-
O 

V
iW

8 9 3 0 3 2

2
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4
5
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4 ,7
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CR 
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2
3
4
5
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6 ,0
5 .2  
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1 1 ,7
12  8  
1 4 ,4  
1 5 ,9

0 ,5
0 ,4
0 ,3
0 ,1

8 1 ,8
8 1 .6
8 1 ,6
8 1 ,8

8 9 31 3 4

2
3
4
5
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I

43

2 3

5,2
4,4
3.1
2.1

4 j 5 6 7 8 1 2 3
I

4
)

5 6 I
I

7 8

2
3
4
5

средн.

13,0
13,9
15,3
16,7

0,4
0,3
0,2
0,0

81.4
81.4
81.4 
81,2

84

I

25

I

56

2
3
4
5

средн.

6,6
5,2
3,0
2,8

11.6
13 2 
15,4 
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0,5
0,3
0,3
0,0

81.3
81.3
81.3
81.4

86 30

3,70 14,73 4.40 14 00

44

2
3
4
5

средн.

7.2 
6,0
3,6
3.2

10,8
12,0
14,5
14,8

0,4
0,4
0,1
0,1

816
81,6
81,8
81,9

•

80 31 58

2
3
4
5

средн.

5.5 
3,9 
29
2.6

12,4
14,2
15,8
16,1

0,4
0,3
0,1
0,0

81,7
81,6
81,2
81,3

78 25

5,00 13,03 3,73 14 63

45
2
3
4
5

среди

6.9
5.9 
3,5 
3,0

11,1
12,0
14,8
15,1

0,3
0,3
0,2
00

81.7
81.8 
81,5 
81,9

81 30 59
2
3
4
5

средн.

6.4
5.4

2,9

11,0* 
11,8 
13 2 
14,7

1 0,5 
0,5

, ° ’4 0,0

82,1
82,3'
82.3
82.4

74 29

4,83 13,40 4,73 12,68 I

47
2
3
4
5

средн.

7.0 
6,3
5.0 
3,2

11,3
11,8
13,0
14,7

0,2
0,3
0,2
0,0

81.5
81.6 
81.8 
82,1

71 j 27 60

2
3
4
5

средн.

6.7
5.7 
4,1 
3,0

10,6
11,5
13,1
14,4

0,4
0.4
0,3
0,0

82.3
82.4
82.5
82.6

76 31

5,38 12,70 4,88 12.40

48

2
3
4
5

средн.

7,5
6,8
5.2
4.2 I

9,2
99

11.7
12,4

0,4
0,3
0,1
0,2

82,9
83.0
83.0 
83,2

55 30 61

2
3
4
5

средн.

6,7
5,3
4,0
3,2

10.9 
12,2
13.9 
14,6

12.90

0,5
0,3
0,1
0,0

81,9
82,2
82,0
82,2

73 29

5,93) 106) 4,80

50

2
3
4
5

среди

7.8 I 
6,4
4.8 I 
42

9,9
10,9
13,0
13,5

0,2
0,3
0,2
0,0

82,1 
82 4 
82,и!
82,3

j

63

!

30 62

2
3
4
5

средн.

6,2
4,7
3,5
2,9

11.8
13,2
14,8
15,5

0,4
0,4
0,3
0,0

81,6
81,7
81,4
81,6

76 27

5,70 11,83 4,33 13,83
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2
3
4
5

средн.

7.6 
6,2
4.7 
4,2

10,4
11.9
13,7
14,0

0,3
0,3
0,1
0,0

81.7
81,6
81,5
81.8

60 29 63

2
3
4
5

средн.

6.4
5.4 
4,8
3.4

10,9 
12,0 
12,8 
14 6

0,4
0,4
0.2
0,0

82,3
82,2
82,2
82,0

60

I

29

б.68| 12,56 5,00 12,58

52

2
3
4
5

среди

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

12,6
14,4

*15,7
16,3

0,6
0,5
0,3
0,0

81,8
81.3
81.3
81.3

75 25 64

2
3
4
5

среди

5.7 
5,1
3.7
2.8

11.9
12.9 
14,8 
15,5

0,4
03
0,2
0,0

82,0
81.7 
81,3
81.7

73 28

3,48 14,70 4,33 13,80

53

2
3
4
5

средн.

3.7
2.7 
2,1 
2,0

13,3
14.8
15.8 
16,6

0,5
0,3
0.4
0,0

8*2,5 
82 2 
81,7 
81,4

65 22 65

2
3
4
5

средн.

4,8
3,»
30
2,6

13.2 
14,8 
15,7
16.2

0,4
0,2
0,1
0,0

81,6
813
81,2
81,2

62 20

2,63 15 13 3,53 14,98

54

2
3
4
5

средн.

7.0 
5,8
4.0 
2,6

103
11.3
13.4 
14,3

12,33

0.6
0,7
0.4
0,2

82,1
82,2
82,2
82,9

91 32 66

2
3
4
5

средн.

6.9
5.7
3.9
2.7

11,0
12,6
14,4
15,2

0,3
0.2
0,1
0,2

81 8
81.5
81.6 
81,9

88 32

I4,85 4,80 13,30

55

2
3
4
5

:средн.

70
5.6
3.6 
2,2 
4,60

10.7
127
15.0
16,3

I 136.8

0,4
0,4
0,2
0,1

81,9
81.3 
812
81.4

104 41 67

2
3
4
5

I ‘ редн.

7,5
5.9 
4.3
2.9 
5,15

10,
11,6
13,9
14,2

12,53

0,4
0,3
0,1
0,0

81.9
82,2
81,7
82.9

89 32
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Таблица 25, продолженіе.

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

68

2
3
4
5

средн.

6,5
5,4
4.1
2,7

11.5
12.5 
14.8
15.6

0,4
0,4
0,1
0,0

81.6
81.7 
81,0
81.7

81

[

30 71

73

1
2
3
4
5

средн.

Г 2 !3
4
5

средн.

(4,5)
7.2
6.2
5.0
3.0

(13,4)
11,2
11,9
13,2
15,1
12,85

0,2
0,3
0,4
0,2
0,0

81.9 
813
81.5
81.6
81.9

79 30

4,73 13,60 5,35

69

I 2 і 3
! 45
средн.

8,0
6,0
3,6
3,2

10 2 
12,0 
14,7 
14,9

0.4
0,3
0,1
0,0

81,4
81,7
81,6
81,9

92 36

7,2 
! 6,9 

6,1
3,6

9,5
9.7

11,0
12,6

10/70

«\з
0,2
0,2
0,0

83.0
83.2
73.7
83.8

63 29

5,20 12,95 % 40
2 5,9 11,8 0,4 81,9 2 5,8 11,5 0,5 82,2
3 5,0 ! із,і 0,3 81,6 3 6,1 12,3 0,4 82 2

70 4 3,7 14,7 0,2 81,4 85 32 75I 4 3,5 13,9 03 82,3!! 77 28
5 2,3 16,2 0,0 81,5 I 5 2,5 15,3 0,0 82,2|

Iсредн. 4,23! 13,95 I Iсредн. 4,23 13,25

Д ля сравнѳнія намъ важны числа, указывающая не составъ газа, а 
законъ измѣненія состава. Т ак ія  числа можно было бы получить, напр., 
приравнивая содержаніе CO2 и  O2 въ пробѣ изъ 2-го, начальнаго, отвер­
стш  каждаго опыта единиц+; тогда убываюіція правильный дроби, по- 
лучаю щ іяся отъ дѣленія % содержанія CO2 въ пробахъ изъ слѣдую- 
щ ихъ отверстій на % содержаніе CO2 изъ 2-го отверстія, и  возрастающая 
числа н+сколько больше единицы, получающ іяся такимъ же способомъ 
для O2, позволять судить о закон+ измѣненія состава во время продувка. 
Недостаток^ такого способа:— ненаглядностъ получающихся цифръ.

Второй способъ, который мы хотѣли было примѣнить, это графиче­
ское изображеніе измѣненій содержания CO2 и O2. Примѣръ такого гра- 
фическаго изображенія дань на черт. 46 для опытовъ 64 и  65. По осямъ
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ординатъ отложено % оодержаніе CO2 и  O2, по осямъ абсциссъ равные 
промежутки, изображающіе хотя бы р а з с то я н ! по времени между про­
бами изъ послѣдовательныхъ отверстій 2— 5. Надписями отмѣче 
ны кривыя соотв. опытовъ. Черт. 46 обнаруживаете сразу достоинства 
и  недостатки этого способа: способъ очень наглядный, но для с р а в н е н ! 
кривыя должны быть наложены другъ  на друга, тогда, средняя часть 
черт. 46, ясно видно, что продувка сжатымъ воздухом * опыте 65, 
вызываете вихрѳвыя движенія и  даете подъ конецъ продувки несмотря 
на большее количество продувочнаго воздуха зарядъ съ бблыпимъ со- 
держаніѳмъ CO2, т. е. продуктовъ г о р ѣ н !.  Разсмотрѣніе же кривых?» 
отдѣльно, лѣвая и правая часть черт. 46, этой картины не обнаружи- 
ваютъ совеѣмъ. Разумѣется, наложеніе другъ  на друга кривыхъ 75 
опытовъ, или даже хотя бы 46, при которыхъ удалось взять пробы при 
помощи диффѳренціатора, невозможно, и  потому мы отказались и  отъ 
этого способа, несмотря на его достоинство наглядности.

Способъ, которымъ мы рѣш или воспользоваться, состоитъ въ вычис­
л е н !  о тн о ш е н ! разности между наиболъшимъ и наименынимъ содер- 
жаніемъ соотв. газа, т. е. пробъ изъ о тв е р с т ! 2 и  5, къ срденему содер 
жанію  его изъ всѣхъ 4 о тв е р с т !. Если обозначить содержаяіе напр. 
CO2 въ % изъ 2-го о тв е р с т ! буквой «, изъ 3-го— Ъ, изъ 4-го— с и  5-го— d, 
то характеристика ф вычисляется въ видѣ

. 4 ( а—d)
* ~  rt + 5 +  c -M  * ,99)

Понятно, при такомъ способ! законъ и з м !н е н !  с о д е р ж а л ! CO2 п 
O2 предполагается въ в и д ! наклонной прямой; хотя это и  невполн! со- 
отв!тствуетъ действительности, какъ видно по черт. 46 и  по числамъ 
таблицы 25, но допустимо, особенно, если принять во вниманіе, что раз­
ница во времени между прохожденіемъ золотника дифференціатора 
мимо посл!довательныхъ отврестій намъ, строго говоря, даже неизвѣст- 
на и  въ зависимости отъ вы тяж ки ш нура золотника и  его длины далее 
и не можете быть определена со сколько нибудь значительной точ 
ностыо, такъ что и  принятіе разстояній меледу о тверст!м и  на черт. 46 
тоже не больше, какъ первое грубое приближеніе. Хотя значеніе чисел?» 
анализа пробъ изъ о тв е р с т ! 3 и  4 такимъ образомъ какъ-бы цѣсколько 
уменьшается или даже теряется, но все же они очень нуж ны , такъ какъ 
позволяютъ судить о х о д ! и з м !н е н !  состава газовъ и  являются падеж 
нымъ контролемъ правильности забора и  анализа в с !х ъ  4 пробъ.

Ради удобства занесен ! характеристики ф въ таблицу 27 мы умно­
жали выралсеніе (99)  на 100, т. е. вычисляли ф въ % по выраженію

t _  (,00) а4- о -+- -I-
Этимъ мы изб!гаемъ залятыхъ въ десятичныхъ дробяхъ бол!е еди­

ницы и нулей въ дробяхъ м ен!е  единицы.
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Вычисленный по выраженію (100) характеристики фі для CO2 и 
ф2 для O2 представлены въ столбцахъ 29 и 30 таблицы 27. Измѣненіе 
CO слишкомъ мало, и  нахожденіе его при помощи анализа пипетками 
Гемпеля слишкомъ неточно, чтобы стоило вычислять какую нибудь ха­
рактеристику еще и для него, т+мъ бол+е, что CO2 и O2 рисуютъ картину 
достаточно наглядно.

Какое лее значеніе найденныхъ нами фх и  ф2? Ч+мъ он+абсолютно 
1 еныне, тѣмъ меньше относительное измѣненіе состава для даннаго 
опыта, т+мъ сильн+е происходить перемѣщиваніе продуктовъ горѣнія 
съ врывающимся сжатымъ воздухомъ, тѣмъ хуж е  происходить про­
цессъ удаленія отработавшихъ газовъ. Наоборотъ, чѣмъ фі и ф2 больше, 
тѣ къ  больше измѣненіе состава выходящихъ газовъ, тѣмъ лучш е дѣй 
ствуетъ продувка.

Что касается степени точности величинъ фх и ф2, то хотя ихъ можно 
вычислить Ho величинамъ а и Ъ, вѣрнѣе по среднимъ ошибкамъ ихъ 
опредѣленія, но дѣлать это’го не стоить по следующ ему соображенію: 
при различныхъ числахъ оборотовъ и  прокладкахъ г подъ шатунъ, а 
также и  длин+ ш нура золотника, отверстія 2 и  5, которыя по нашему 
предположенію должны соответствовать наибольшимъ и наименынимъ 
оодержаніямъ CO2 и  O2, въ действительности, конечно, не соотвѣтству 
ютъ этимъ моментамъ и притомъ на разныя, не поддающіяся вычисленію 
величины.

Примѣрно на глазъ по нѣкоторымъ соображеніямъ и подсчетамъ 
можно оцѣнить эту точность около i t  10 % . Впрочемъ, для качествен- 
наго сужденія о характер+ выполаскиванія эта точность очень удовлетво­
рительна.

Объ остальныхъ числахъ, собравныхъ въ таблицахъ 26— 29, мы не 
распространяемся, такъ ка.къ они достаточно понятны по заголовкам'), 
таблицъ.
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Результаты опытовъ.

26. Работа насоса.— Начиемъ съ изслѣдованія вл іянія  на работу 
воздушнаго насоса различныхъ изменявшихся во время опытовъ уело- 
вій.

Измѣненіеобъема V3. Далее безъ опытовъ, заранѣе можно было 
предвидѣть, что наибольшее вліяніе окажетъ измѣненіе объема V3 зад­
ней кривошипной полости. Измѣненіе это, производимое прибавленіемъ 
указанныхъ выше, стр. 17, колпаковъ и  A2 съ объемами F 1= I  9,47 и 
F ,= 2 1 ,1 7  лтр., въ сущ ности сводится къ увеличенію объема вредна» 
пространства насоса. Такое увеличеніе въ свою очередь даетъ уменыие- 
ніе объемной подачи насоса X, определяемой по индикаторной діаграм- 
мѣ насоса. Зависимость X отъ величины вреднаго пространства, можетъ 
быть выражена уравненіемъ

Б  __ 1
F1

63)
(101)

ід ѣ  а есть относительная величина вреднаго пространства, т. е. отноше- 
ніе объема вреднаго пространства F 0 къ объему, описываемому порш ­
немъ, F v, Oi-= V JV x, a F 4 объемъ воздуха въ концѣ расш иренія его ;о 
вредномъ пространств+, т. е. въ моментъ начала веасыванія. Въ ком- 
прессорахъ нормальна«) типа а обычно колеблется отъ 0,01 до 0,05 въ 
зависимости отъ распредѣлителъныхъ органов+

Для нашего насоса вопросъ объ опредѣленіи величины а осложня­
ется т+мъ обстоятельствомъ, что на первый взглядъ н+сколько затрудни­
тельно сказать съ увѣренпостью, какую величину правильнее считать 
за объемъ, описываемый поршнемъ. Въ зависимости отъ принятія  той 
или иной величины для F x мѣняется и  величина F 0, у  насъ F 3, что опять 
таки отзывается на величин+ а.

Въ качеств+ величины Vx можно, во-первых+ принять просто пол­
ный объемъ, описываемый поршнемъ, F x= 9 ,7 4  лтр.. Во-вторыхъ, можно 
принять во вниманіе, что части хода поршня, пока открыто всасываю­
щее окно е и  перепускное окно д,являются безполезными, тогда полу­
чаемъ F /= 7 ,1 0  лтр., какъ указано на стр. 154. Въ зависимости отъ то­
го, какую величину мы будемъ считать за объемъ, описываемый порш-

63) гм. вапр. M а л ѣ е в ъ, Техническая термодинамика. Томскъ 1907, стр. 111.
М а л -ь ѳ в ъ , — Изслѣдованіе двухтакной машины.
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немъ, Vx или V1',будетъ мѣняться и  величина F 3; кромѣ того для 
= 9 ,7 4  лтр. она будетъ еще мѣнятъся въ BaBHCHMO1CTH отъ толщины 
прокладки г подъ ш а т у н *  для случая + '= 7 , 1 0  лтр. объемъ вреднаго 
пространства, очевидно, отъ величины г не зависитъ.

Относительная величина вреднаго пространства получается въ на- 
шемъ насос! <x=F3/ F x, соотв. J = V  3' /V  Всѣ перечисленный величи­
ны для нашего насоса указаны въ та б л и ц ! 30; въ скобки заключены ве 
личины, соотв!тствую щ ія сочетаніямъ ш ъ  г и  дополнительныхъ кол­
паковъ, фактически не и м !вш и хъ  м !ста  при наш ихъ 7 5 опытахъ.

Т а б л и ц а  3 0 .

1 2 3 4 5 6 7 8

добавочные прокладки Fx V/ F3 F3'г CL cl'

колпаки мм. лтр. лтр л тр . лтр.

5 9,74 7,10 46,74 47,33 4,80 6,67
10 46,93 4,82безъ колпаковъ 15 и I 47,13 п 4,84 fl

20 V D 47,32 Ti 4,86 Yi

(5) 9,74
!

7,10 (66,21) 67,80 (6,80) 9,55
10 66,40 6,82 f tсъ колпакомъ U 15 Yl « 66,59 п 6+4 ff

20 Tl "
I

66,79 Tl 6,86 П

(5) 9,74 7 10 (87,38) 88,97 (8,97) 12,53
10 87,57 8,99съ колпаками (15) г» (87,76) Ii (9,01) T

T l  И  T i 20 P и 87,96 и 9,02 P

съ колпаками 20 j 9,74 7,10 ‘ 88,97 90,67 j 9,20 12,77
і л  и h  и вентилемъ I I

Таблица 30 показывает* что въ зависимости отъ того, какую величи­
ну мы выберемъ для V x,величина а  колеблется при однихъ и  т !х ъ  до­
полнительныхъ колпакахъ на величину 1,87 до 3,56, т. е. въ 36 до 350 
( ! )  разъ бол!е а б с о л ю т н о й  обычной величины а нормальных ь 
компрессоровъ; въ % отъ величины J  наиболынія колебанія составля­
ютъ до 28%.

Принимая во вниманіе явленія, происходящія въ насос! за образ­
ный, всасывающій ходъ, надо признать бол!е  правильной величину 
J = V 3'/ 7,10. В:ъ такомъ с л у ч а ! при наш ихъ опытахъ а м !нялась ото 
6,67 до 12,53, даже 12,77, что для сравненія бол!е ч !м ъ  достаточно.

Выше, стр. 154 и  таблица 27, мы опред!ляли дМ ствительную  пода 
чу  Xn и названную нами наибольшей полезной подачей X0'. Отношен іе
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величины X0 къ X, вычисленной по выраженію (1 0 1 ), должно быть пра­
вильной дробью, выражающей вліяніе тепловыхъ явленій и нзмѣненій 
давленій, т. е. сопротивлешй всасыванію.

Вопросъ о томъ, какое отношеніе Х0/Х или Х0'/Х' брать за показа 
тель вл іянія  сопротивленій всасыванию, такъ какъ вліяніе тепловыхъ 
явлений едва ли  велико, можно рѣш ить по тѣмъ же соображеніямъ, 
какъ выше, для а '; именно, теоретически болѣе близкой къ действи­
тельности должна быть величина X0V X '. Однако, въ нижеслѣдующей 
таблиц+ 31 указаны также и отношенія Хо/Х, которыя, какъ увидимъ 
ниже, тоже пригодятся.

Въ виду того, что при первом® же бѣгломъ просмотр+ выяснилось, 
что, впрочемъ, можно было предвид+ть и  заран+е, очень сильное вліяніо 
объема V3, опыты въ таблиц+ 31 приведены не в® хронологическом® пс- 
рядкѣ, какъ въ предыдущих® таблицах®, а въ группировкѣ по дополни­
тельным® колпакам® J1 и  <2, а въ каждой изъ трехъ получивш ихся та­
ким® образомъ основныхъ групп® еще по толщин+ прокладки г, тоже 
вліяющ сй на F 3, и по возрастающему числу оборотов® п, вліяющему на 
Xo- Д ля наглядности таблицы мы брали для п только 3 первыхъ цыфры. 
Въ связи съ таблицей 30 этихъ указаній достаточно для нахожденія, 
если потребуется, для каждаго опыта соотв. F 3 и  а-

Опыты съ воздуходувкой, какъ происходившіе въ существенно иных® 
условіяхъ, выдѣлены в® отдѣльную таблицу 32.

Въ таблиц+ 31 указаны заодно еще величины и взятыя изъ 
таблицы 27, и  вычисленныя по даннымъ таблицъ 26 и  27 величины 
LrJ N i', подача воздуха въ часъ на 1 инд. л. с. насоса. О нихъ будетъ ска­
зано ниже особо. Замѣтимъ еще, что въ дѣйствительности при  налично­
сти индикаторной діаграммы вычислите X производится не но ур-ію  
( 101), а по выраженію

X = I -  у ,  ( 1 0 2 )

тд+ I длина діаграммы въ мм., а а разстояніе по діаграммѣ въ мм. отъ 
конца діаграммы, начала расш иренія во вредном® пространств+, до точ­
ки  пересѣченія атмосферной лин іи  линіей расширения. Вліян іе  окон® 
* и д учитывается выраженіемъ

0 0 3 )

гд+ д разстояніе но діаграммѣ до момента закрытая перепускного окна 
д въ зависимости отъ толщины прокладки a постоянная величина 
длины части диаграммы, соотв+тствующая открытію окон®

Прежде чѣмъ перейти къ разбору выводовъ, вытекающих® изъ раз- 
смотр+нія таблищы 31, можно еще указать на. слѣдующее обстоятель­
ство: величины X и  X', вычисленныя по ур-ію  (102) и  (1 0 3 ), при чемь 
величины а и I брались съ соотв. индикаторных® діаграммъ насоса, къ
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сожалѣнію, не могутъ претендовать на большую точность. Дѣло въ томъ, 
что на діаграммажъ л и в іи  расширенія во вредномъ пространств+ при 
съемкѣ н+сколькихъ обводовъ далеко не покрывают+ одна другую , какъ 
это видно, напр., на черт. 33, стр. 63, а даютъ такъ назыв. разсѣиваніе, 
вслѣдствіе чего и величина а получается для разныхъ обводовъ одной 
и  той же діаграммы очень различной. Причина такого разс+иватя до­
ж ить, повидимому, въ указанномъ уж е выше недостаточномъ предва- 
реніи выпуска, а также въ регулированіи работы машины пропусками. 
Чтобы опредѣлить X по ур-ію  (1 0 2 ), для величины а приходится, сл+ 
довательно, брать среднюю величину, такъ сказать на-глазъ, такъ какъ 
число обводовъ съ высокой линіей расш иренія и низкой на разныхъ 
діаграммахъ одного опыта получается различное.

Кромѣ этого обстояте льства, при мел ко мъ масштаб+ индикаторной 
пруж ины , ш = 2 0  до 40 мм., лин ія  расш иревія идетъ такъ отлого, что 
трудно определить съ достаточной точностью пересѣченіе ея съ гори 
зонтальной, атмосферной линіей. Если братъ бол+е слабую п руж и н у, 
то величина неточности отъ тренія получается почти равной высот+ 
діаграммы, какъ указано на стр. 26. Бол+е удовлетворительные резуль­
таты получились при увеличеніи масштаба ординатъ діаграммъ путем ь 
примѣненія индикатора с.ь большимъ поршнемъ; при <7=40 мм. мы 
могли съ сравнительно не очень слабыми пруж инами получать доста­
точно выеокія діаграммы. Къ сожал+нію , движ ущ іяся массы этого инди­
катора довольно значительны, и  при увеличеніи числа оборотовъ маши­
ны свыше 240— 250 діаграммы получаются съ сильными волнами. 
Исправленіе этихъ діаграммъ по способу Флигнера, какъ указывалось 
на стр. 62, позволило пользоваться ими для опред+ленія средняго ии- 
дикаторнаго давленія р /  насоса и затрачиваемой на него работы Ni', но 
при пологомъ ход+ ли н іи  расш иренія все же оставляет+ сомнѣніе въ 
точности опредѣленія величины а.

Мы попробовали въ виду этого зам+нить въ выраженіи (101) отно- 
шеніе объмовъ V J V 0 отношеніемгь соотв. давленій P 4  и  P 0 ,  считая линііо  
расш иренія политропой. Тогда выраженіе ( 101) получаетъ видъ

ід +  п показатель политропы мы определяли по изв+стному способу64) 
по индикаторной діаграмм+. Однако всл+дствіе того же сильна» раь- 
сѣиванія отдѣльныхъ обводовъ величина п получалась очень различной, 
колеблясь примѣрно отъ 1,30 до 1,70. Величины и > 1 ,4 0 , дающія по­
литропы якобы съ отнятіемъ тепла, что въ нашемъ случаѣ было безу­
словно невозможно, сразу показывают+ ненадежность этого способа; и 
действительно вычисленньш для н+сколькихъ опытовъ по этимъ но 
выраженію (104) X оказались еще мен+е точными, ч+мъ приведенный

(104)

64) см. напр. Малѣееъ, Техн. теруод. стт. 61.
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въ та б л иц ! 31, вычисленный по выраженію (102) и  (1 0 3 ), почему мы 
ими не стали пользоваться.

Таблица 31.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ыH7C'O
п до

ба
во

 
н.

 
ко

лп
ак

и про­
клад­
ка

г

обор.
въ

мин.
п

Wi К V X X' X0ZX Ѵ Л ' pi'

I

i e 

1 0 / 0

L0INi'
MT 3

59 б 281 94 0,531 0,728 0,737 0,863 0.72 0.84 0,143 6,6 100
60 ___ 283 95 0 532 0,730 0,737 0,863 0,72 0,85 0,145 6,9 99

5 ____ 10 228 89 0,616 0,845I 0,763 0,872 0,81 0,97 0,144 7,3 116
6 ____ 228 88 0,610 0,837 0.763 0,872 0,80 0.96 0.149 7,5 110

55 __ 248 91 0,614 0,842 0,750 0,854 0,82 0,99 0,160 7.5 104
64 ____ 274 72 0,552 0,757 0,737 0,836 0,75 0,91 0,138 7,0 108
7 ___ 293 76 0.533 0,731j 0,710 0,800 0,75 0,91 0,133 6,7 108
8 ____ 293 76 0,530 0,727 0,710 0,8(0 0,75 0,91 0,132 6.6 108

54 ____ 295 77 0,537 0,737 0 723 0,818 0,74 0,90 0,151 Ѵ Д 96
11 . 295 78 0,542 0,743 0,710 0,800 0,76 0,93 0,134 6,8 109
12 ____ 295 78 0,539 0,739 0,710 0,800 0,76 0.92 0,127 6,4 115
14 _ _ 298 79 0,539 0,739 0,710 0,800 0,76 0,92 0,132 6,9 111
13 ___ 299 78 0,550 0,754 0,710 0,800 0,77 0,94 0,131 7.0 113
9 ____ 299 79 0,543 0,745 0,710 0,800 0,76 0,93 0.130 6.7 113

10 ___ 299 79 0,543 0,745 0.710 0,800 0,76 0,93 0,131 6,7 112
74 299 60 0,530 0,727 0,697 0,782 0,76 0,93 0,130 6,6 HO
15 ___ ■ 374 87 0,519 0,712 0,671 0,746 0,77 0.95 0,126 8,9 112
16 ____ 377 88 0,523 0,717 0,672 0,747 0,78 0,96 0 129 9,1 100
69 15 205 87 0,619 0,849 0,704 0,764 0,88 (1 И) 0,158 7,8 106
70 ____ Jt 233 77 0,629 0,858 0,711 0773 0,88 (I5U) 0,160 7,9 105
66 ____ У) 263 72 0,589 0,808 0,737 0,809 0,80 (1,00) 0 155 7.8 103
67 ____ 279 70 0,557 0,764 0,697 0,755 0,80 (1,01) 0,141 6,7 107
68 ___ 359 68 0,529 0,726 0,679 0,730 0,78 (1,00) 0,140 6,6 102
75 — 20 270 70 0.535 0,734 0.695 0,724 0,77 (1,01) 0,138 7.0 105

с р.0,557 і ср.О * 15 cp.0.140 7,0 107

18 U 10 ‘226 56 0,555 0.761 0.710 0 800 0,78 0,95 0,088 4,9 166
17 228 62 0,561 I 0 770 0,710 0,800 0,79 0,96 0,089 4.8 170
19 293 66 0,464 j 0,637 0,627 0,681 0,74 0,93 0,087 4.6 145
20 293 66 0,462 I0,634 0,627 0,681 0,74 0,91 0,087 4,5 144
21 293 66 0,463 0,635 0,671 I0,744 0,69 085 0,089 4,7 142
23 295 67 0 469 0,613 0,671 !0,744 0.70 0,86 0,097 6,0 131
22 304 69 0,470 0,645 0,671 I0,744 0,70 0 87 0 096 5,8 133
26 357 75 0,464 0 637 0,603 0,656 0,77 0.97 0̂ 094 4,8 133
24 358 74 0 456 0,625 0,605 0,656 0.75 0,95 0,092 5,6 135
25 365 74 0,456 І0,b25 0,605 0,656 0 75 0,95 0,093 5,6 132

3 15 211 78 0,541 I0,742 0,605 0,628 0,89 (1ДВ) 0,091 4,7 159
4 216 79 0,520 0,726 0,598 0,618 0,88 (1,17) 0,092 4,7 156

44 218 86 0,570 0,782 0,658 0,701 0,87 ! (1,12j 0,118 5,9 130
43 228 90 0 572 I0,785 0,664 0,710 0 ,8 6  I ( i+ i) 0,118 7,3 131
45 261 56 0,497 !0,682 0.638 0,673 0 78 (I,Olf 0,089 4,3 152
46 331 55 0,460 I 0,631 0,625 0.636 0,74 0,96 0,086 4,1 144

1 329 62 0+77 I 0,655 0 605 0,628 0,79 (1.04) 0 089 4,4 146
2 343 65 0,483 I 0,663 0,611 0,636 0,79 11,04) 0,089 4,1 147

50 20 184 71 0,560 0,768 0,63 I 0,674 0,88 (1,14) 0,101 5.6 151
51 M 199 74 0 513 0,745 0,611 0,638 0,89 (1П7) 0,104 <9 141
52

/7
215 91 0,612 0,826 0 664 0,710 0,92 (1,16) 0,118 6,1 141

4 7
W уу 239 01 0,532 0,730 0,697 0,728 0,76 (1,00) 0,050 4,8 149

48 325 46 0,430 0,590 0,632 0,638 0,68 0,92 0,057 3.9 144
4 9

77
я IJ 367 48 0,450 0,617 0,630 0,620 0,73 (1.00) 0,072 4,4 134

cp.0,503 сщ 0,640 ср. (3 091 I 5,0 j 144
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Таблица 31, продолженіе.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I 13 14

39 t + t . 10 184 67 0,407 0.558 0,539 0,565 0,76 0.99 0,052 2,3 210
40 и JJ I 187 1)8 0.407 0,558 0,539 0,565 0,76 0 99 0,051 2,3 212
38 я п 196 77 0,441 0.605 0,618 0,673 0.71 0,90 0,064 3,1 188
37 о уу 198 78 0,443 0,608 0,618 0,673 0.72 0,90 0,064 3,3 184
27 г T) 212 45 0,480 0,658 0,627 0,684 0,77 0,96 j 0,060 3,1 213
28 P H 218 46 0,477 0,654 0,627 0,6*84 0,г<6 0.96 ! 0,051 3,1 218
30 JJ T 280 55 I 0,403 0,553 0,6» '5 0,656 0,67 0,84 0,051 2 6 213
29 11 Y) 287 57 0,403 (‘,553 0 605 0,656 0,67 0,84 0,051 2,6 212
31 я я 294 59 0,411 0,564 0,618 0,673 0 67 0 84 0,057 3,0 197
32 я I9, 294 58 I 0,405 0,555 0,618 0,673 0,66 0,83 6,052 2,6 212
34 г» УУ 32.) 61 0,399 (‘,547 0,589 0,620 0,68 0 88 0,056 2,8 192
35 JJ Я 330 62 0,4 1 0,564 0,589 0,620 0,70 0,91 0.058 2,7 193
36 11 Tl 3)4 62 0,401 0,550 0,589 0,620 0,68 0,89 0,059 3,0 182
33 У) УУ 337 62 j 0,398 0,546 0,589 I 0 620 0.68 0,88 0,053 2,7 201
41 я 20 210 57 0,478 0,656 0,631 I 0,637 0 76 (1,03) 0,067 3,6 196
42 я 1 Я 211 57 0,475 0,651 0,631 : 0,637 0,75 (1,02) 0,068 3,6 189
73 У) ! »

266 52 0,399 0,517 0,513 j 0,475 0,78 (1,15) 0,050 2,7 215
I

lCj *.0,426 I гр. 0,597 I ср. 0,057 I 202

ВліпніеF 3 на X0 и X легко устанавливается при помощи таблицы 3 !: 
чѣмъ F 3 больше, т+мъ Xo меньше, какъ и  слѣдовало ожидать. Особенно 
выпукло это выясняется при помощи среднихъ величинъ X0, равных?» 
послѣдовательно: 0,557 для наименьшего объема F 3, безъ дополнитель 
ныхъ колпаков®, 0,503 при одномъ колпакѣ Z1 и 0,426 при обоихъ коли? 
кахъ Z1 и  Z2. Среднихъ величинъ для Xo' мы не вычисляли, такъ какъ со- 
отношеніе получилось бы точно такое же. Измѣненіе X характеризуется 
соотв. величинами 0,715, 0,640 и 0,597, т. е. съ достаточной точностью 
одинаково съ измѣненіемъ Xo. Когда мы приступали къ составленію таб­
лицы 31, мы считали наиболѣе близкой къ истинной величин+ X', стол­
бец® 9. Сравненіе отношеній Хо/Х и  Xo,/X ',  столбцы 10 и 11, показало, 
что это не такъ: отношеиіе Хо/Х, повидимому, н+сколько мало, вліяніе 
сопротивленій всасыванію едва ли  таыь велико, какъ это даетъ стол­
бец® 10; зато отношеніе Хо'/Х ', будучи гораздо законом+рн+е, о чемъ бу­
дете сказано ниже, даете явно, невѣріш я абсолютно числовыя величи­
ны; безусловно должно быть XoVX'<  1, тогда какъ оно чуть ли не у  тре­
ти  опытовъ >  1. Объясняется это т+мъ, что мы пренебрегли мятіемъ 
воздуха при прохожденіи окон® е и фактически изъ-за мятія полез­
ный ходъ поршня получается больше, чѣмъ мы его приняли, т. е. 
V / > 7 ,1 0  лтр.; если ввести эту поправку, то величина X0' уменьшатся, 
а X' увеличатся и отношеніе Х о'/Х ' значительно уменьшится. Въ виду 
затруднительности и  гадательности опредѣленія поправки, мы ее де 
приводили, тѣмь бол+е, что величины Хо'/Х ' не имѣютъ для наших® 
цѣлей особенно большого значенія.

Итакъ: съ увеличёніемъ F 3, т. е. а и объемная подача X0 и дѣйстви- 
тельная подача X падаютъ.
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Вліяніе F 3 на р /  и на E такое же точно, какъ и на X: съ увеличеніемъ 
F 3 среднее индикаторное давлевіе р /  и  относительная величина работы 
заряженія I= N iJ N i падаютъ и  притомъ почти точно въ одинаковой мѣ- 
рѣ. Д ля тѣхъ же трехъ величинъ F 3 мы имѣемъ р /  въ среднемъ 0.140, 
0,091 и  0,057, соотв. среднія значенія Jj 7,0, 5,0 и  2 ,9% . Впрочемъ влі- 
яніе F3 скорѣе косвенное, главнымъ образомъ вліяетъ паденіе Xo. т. е. 
уменъшеніе количества по даваема.» воздуха; что это именно такъ, легка 
установить, сопоставляя опыты съ одинаковымъ F 3, но разными X0, напр. 
55 и  64, 70 и 66, 4 и 52 и  т. д..

Вліяніе F 3 на L J N i , т. е. на подачу воздуха на л. с., согласно таб­
лицы сводится къ уведиченію съ увеличеніемъ F 3; однако вліяніе Vi 
лишь косвенное. L0/N /возрастаетъ вслѣдствіе уменьшенія р /,  таюь что
отношеніе это возрастаетъ не за счетъ увеличенія числителя, что было 
бы особенно желательно-, а наоборотъ, за счетъ убыли знаменателя. Для 
нашихъ трехъ случаевъ среднія величины получились соотв. 107, 144 и 
202 мт.3/л .  с..

Вліяніе числа оборотовъ п. При прочихъ равныхъ условіяхъ X0 сь 
увеличеніеміь п падаетъ, какъ и  слѣдовало ожидать. Недостаточная яс­
ность этой зависимости между пи X объясняется указанной уж е выше 
неточностью опредѣленія величинъ X.

Величина р /  съ увеличеніемъ п тоже падаетъ, но это объясняется не 
улучшеніемъ работы насоса, а просто уменыненіемъ X0-

О закономѣрномъ вл іян іи  на величину \  измѣненія п говорить труд­
но, такъ какъ \  есть результатъ слишкомъ многихъ обстоятельствъ. То 
же должно быть сказано и относительно величины впрочемъ,
нѣкоторое уменьшение ея съ возрастаніемъ замѣтно; объясняется оно 
главнымъ образомъ паденіемъ X0-

Было бы очень интересно установить зависимость между п и темпе 
ратурой к или к  воздуха въ насосѣ. Къ  сожалѣнію , сдѣлать этого нель­
зя, такъ какъ G и G находятся подъ гораздо болѣе сильнымъ вліяніемъ 
температуры G отработавшихъ газовъ, которая ни въ какой зависимости 
отъ п не находится.

Что касается скорости всаеыванія W1, то она находится при прочихъ 
равныхъ условіяхъ, т. е. одинаковыхъ F 3 и  г, въ прямой зависимости отъ 
двухъ величинъ: она должна возрастать съ увелжченіемъ п и  падать съ 
уменьшеніемъ Xe Въ виду того, что « и  X сами измѣняютея въ противо- 
положныхъ направленіяхъ, установить какую нибудь закономѣрность из- 
мѣненія W1 нельзя. Нѣкоторое уменьшеніе W1 съ увеличеніемъ F 3, т. е.а, 
обменяется соотв. уменьшеніемъ Xo-

Примѣненіе различныхъ прокладокъ г согласно таблицы 31 т,ало 
именно тѣ результаты, какіе слѣдовало ожидать. Какъ видно по чер. 39, 
40 и  45, стр, 142 и  143, утоліценіе прокладки г увеличиваем открытіе 
окна е, а, слѣдовательно, уменъшаетъ сопротивленія всасыванію. Д е й ­
ствительно числа таблицы. 31 показывают+ при одинаковыхъ F 3 и  съ
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увеличеніемъ г увеличеніе X0 и уменыиеніе Такъ какъ зависитъ 
одновременно отъ о т к р ы т ! и  окна е и  окна д, мѣняющагося согласно 
стр. 142 и  143 съ измѣненіемъ г т  противоположныхъ направленіяхъ, 
то вліяніе г на р /  установить нельзя.

Влгяніе обратного клапана. Опыты 1— 65 были проведены съ обрат- 
нымъ клапаном * черт. 6 и  7 стр. 15; при опытахъ 66— 75 клапанъ этотъ 
былъ удаленъ. Несмотря на немногочисленность опытовъ безъ клапана и 
нѣкоторую затруднительность ср а в н е н ! этихъ опытовъ съ опытами, про­
веденными съ клапаном * въ виду того, что они были проведены съ раз­
ными г,что было замѣчеио, къ сожалѣнію, лиш ь по окончаніи всѣхъ 
опытовъ, вліяніе клапана обнаруживается довольно ясно и опредѣленне. 
Сравнивая опытъ 73, съ одной стороны, и  41 и  42, съ другой, ясно вид­
но, что присутствіе обратнаго клапана повышаете Xo, а вмѣстѣ съ тѣм ь 
и  Р\,E и L0ZN1';вмѣсто опытовъ 41 и  42 можно взять опыты 29— 32:
несмотря на большее п и меньшее г, т. е. два обстоятельства, понижаю- 
щ !  Xo, у  этихъ опытовъ X0 замѣтно выше, чѣмъ у  опыта 73. То же са­
мое видно при ср а в н е н ! опыта 74 и  9— 14. Менѣе ясное вліяніе обрат 
наго клапана въ опытахъ 66— 70 должно быть отнесено на счетъ одно­
временна«) вл іян ія  прокладокъ г.

Къ этому надо еще добавить, что согласно указанію стр. 15 вліяніе 
обратнаго клапана и не могло быть очень больш им * въ виду неудачна- 
го располож ен ! его по независѣвшимъ отъ автора обстоятельствамъ.

Опыты съ воздуходувкой. Опыты эти собраны въ та б л и ц ! 32. Спер­
ва мы расположили ихъ въ п о р я д к ! возрастай ! да-вленія въ воздухе- 
п р іе м н и к ! с, черт. 8. Картина получилась совершенно неясная.

Таблица 32.
1 2 3

I
4 6 1I

I
6 7 8 9 10 И 12

№

опыта
добав. 

кол п.

даьл. 
въ с
P

прокл.

г

обор.
въ

мин.
п

Wi К V А Г P i
t*
S

56 156 10 218 115 0,736 1,008 0 743 C 9845 0,193 8,9
57 — 218 л •221 118 0,746 1,021

0,827
0,750 0,854 0,196 9,3

61 ti-f-fa 270 5 241 86 0,603 0,770 0,908 0,077 M
63 п 285 и 298 77 0,565 0,775 0,758 0 892 0,066 41
58 405 10 236 112 0,825 1,130 0,776 0,890 0,203 9,2
53 и 610 20 217 123 0,875 1.198 0,918 — 0,164 8,2
62 t 644 5 248 105 0,748 1,024 0,948 — 0,088 4,7
65 --- 915 10 273 118 0,928 1,271 1,000 — 0,207 10,1
71 С 1287 15 258 — (0,574) (0,7871 — — — —
72 п 1294 15 317 — (0,560) (0,768) — — —  ’

61 tl+t2 270 5 241 86 0,603 0 827 ____ ____ 0,077 4,1
63 }j 285 298 77 0,565 0,775 — — 0.066 4Д
62 M 644 248 105 0,748 1,024 — . •— 0,088 47
56 156 10 218 115 0,736 1,008 -- — 0,193 8,9
57 ------ 218 Я 221 118 0,746 1,021 — — 0,196 9,3
58 -- 405 H 236 112 0,825 1,130 — — 0 203 9,2
65 -- 915 J» 273 118 0 928 1,271 — — 0,207 10,1
53 tl 610 20 217 123 0,875 1,198 • — — 0,164 8,2
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Расположеніе опытовъ по группам® съ различным® F 3 не имѣло 
смысла въ виду сравнительно слабаго в л + ш я  величины F 3 на X0 при 
работѣ съ воздуходувкой. Основываясь на результатах® таблицы 31, мы 
предположили преимущественное вліяніе толщины прокладки т. 
величины: о ткр ы т+  окна е, и  расположили опыты по возрастающему 
давленію р, но разбив® на группы  по г, нижняя часть таблицы 32. К ар­
тина получилась совершенно ясная и в® общемъ подтверждающая вс+ 
выводы таблицы 31: съ увеличеніемъ величина X0 возрастает®, а еь 
нимъ возрастаете и  щ ;увеличеніе п при прочих® равныхь услов+хъ, 
опыты 61 и 63, даетъ уменьшеніе X0. Увеличеніе давлен+ р въ сосудѣ с 
какъ и слѣдовало ожидать, даетъ увеличеніе Xe, но очень малое увелн- 
ченіе р /  и Величины 'LJN 1 'для этихъ опытовъ мы не вычисляли въ 
виду того, что N /не выражает® всей работы заряж ен+; работа сж а­
тая въ воздуходувкѣ, которую надо было бы, добавлять къ въ виду 
-особенностей регулирован+ употреблявшагося электродвигателя, не 
могла быть определена по н апряжению и расходу тока.

Случайное совпаденіе разбивки опытовъ на группы  по и по F 3 по­
зволяет® выяснить вл+ н іе  F 3. Оно сказывается главнымъ образомъ г.ъ 
періодъ разобщен+ машины отъ сосуда съ увеличением® F 3, кань и 
раньше, рі ии \  уменьшаются вполнѣ закономѣрно. Въ дашіомъ случаѣ 
мы имѣемъ вл + н іе  уж е не X0, какъ выше, а действительное вліяніе от­
носительной величины вреднаго пространства а.

Интересно еще отмѣтить, что въ предѣлахъ одной и  той же вели­
чины г скорость всасывай+ W1 при достаточном® открытая окна е, опы­
ты 56— 58 и 65, остается въ пределах® точности нашихъ вычислений 
постоянной, не зависящей от® X0; при малом® откры тіи  окна е, опыта! 
61— 63, W1 совершенно пропорционально Xo, какъ и слѣдовало ожидать. 
Очевидно, въ первом® случаѣ мы имѣемъ явленіе, напоминаюіцее кргг 
тичесдаю скорость: съ увеличеніемъ р возрастает® Xe, дѣйствительная 
подача,— объемная же подача, вычисленіе которой по діаграммамъ, какъ 
уже указано, не могло быть произведено съ достаточной правильностью, 
должна бы оставаться примѣрно постоянной, такъ же, какъ и  такъ 
как® съ увеличением® количества воздуха удѣльный объемъ его вслѣд- 
ствіе увеличен+ р уменьшается.

Что касается сравнен+ опытовъ съ воздуходувкой съ опытами безъ 
нея, то оно даетъ указанія, которыя и слѣдовало ожидать: воздуходувка 
сильно увеличиваете Xo и W 1,нѣсколько менѣе увеличивает® и

27. Заряженіе рабочего цилиндра —  Заряженіемъ, какъ извѣетнп, 
называется подача въ рабочій цилиндр® воздуха и горючаго. Впрочемъ, 
въ нашей машинѣ подача горючаго, керосина, совершается принуж ден­
но при помощи насосика, и притомъ незадолго до момента воспламе­
нен+ . Подача горючаго, помимо указанной уж е выше, стр. 95, 128—  
133, неудовлетворительной работы насосика, а главнымъ образомъ фор­
сунки, не представляетъ матеріала для изслѣдованія. Такимъ образомъ
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подъ словомъ заряженіе цилиндра намъ придется изслѣдовать лишь во­
просъ о заполненіи его воздухомъ.

Болѣе или менѣе удовлетворительное заряженіе въ нашей маш ин+ 
завиеитъ отъ двухъ обстоятельствъ: отъ работы воздушнаго насоса, т. с. 
подачи воздуха X0, и  оть удаленія отработавшихъ газовъ.

Первый вопросъ достаточно освѣщенъ въ § 26, посколько д+ло ка­
сается величины X0- На тотъ же вопросъ даютъ отвѣтъ еще величины 
+ /A 1, столбецъ 26 таблицы 27; впрочемъ, если вспомнить, что мы дока­
зали преувеличенность действительно измѣреннаго расхода керосина A1 
и замѣняли его вычисленной по исправленному тепловому балансу во 
личиной A4, стр. 132 и  133, то вмѣсто отношеній + /A 1 получаемъ + /А ,, 
Однако въ виду того, что мы работали всегда почти съ однимъ и тѣм ь 
же грузом/ь G на тормазѣ, т. е. съ почти одинаковым+ индикаторнымъ 
давленіемъ щ, величина + /A 4 должна быть почти пропорціональна X«.

Гораздо труднѣе дать отвѣтъ на вопросъ, хорошо ли  происходить 
удаленіе отработавшихъ газовъ, т. е. такъ назыв. продувка. Д ля этого 
мы прибѣгнемъ къ матеріалу, полученному нами при помощи описан- 
наго выше дифференціатора, главнымъ образомъ къ полученнымъ при 
его помощи такъ назыв. характеристикам+ продувки ф, и ф2, о которыхъ 
было подробно сказано выше, стр. 160.

Для облегчен+! сличенія  вл іян ія  различныхъ факторов+ мы соста­
вили по образцу таблицы 31 и  32 таблицы 33 и  34. Предвидя заранѣе, 
что и на заряженіе въ собственном+ емыслѣ и на продувку будутъ 
вліять особенно величины F 3, г и и, мы сохранили ту же группировку, 
какъ въ таблицахъ 31 и 32, при чемъ особенное вниманіе будемъ уд а ­
лять т+мъ опытамъ, во -время котор-ыхіь удалось взять пробы отработав­
ш ихъ газовъ при пом-ощи дифференціатор-а.

Кромѣ уж е указанныхъ величинъ, въ таблицахъ 33 и 34 приведены 
еще продолжительность перепуска Я, скорость перепуска, или впу­
ска W2, давленіе р /  въ наеосѣ віь моментъ начала перепуска и расходъ 
тепла на 1 инд. л. с., по- полному расходу тепла Q/Nx и  по исправлен­
ному тепловому балансу Q JN 1. Be+ величины взяты изъ основных+ та­
блиц, ь 26— 29.

Вліяніе объема F3. Если за масштабъ сравненія взять среднія ве­
личины характеристикъ продувки фі и ф2, измѣняющіяся согласно та­
блицы 33, именно уменыпающіяся съ увеличеніемъ F 3 соотв. для фі
86,2, 76,6 и  59,5, а для ф2 31,4, 30,5 и 28,1, то выходить, что съ увели- 
ченіемъ F 3 продувка шла хуж е, т. е. продувочный во-здухъ больше сме­
шивался съ отработавшими газами и въ большемъ количеств+ выте­
кал+ въ глушитель. Однако видѣть причину уменыиенія характери­
стики, въ уменьшении давленія воздуха продувки было бы неправиль­
но. Причина лежитъ -въ уменыпеніи Xo и  связаннаго съ этимъ умень- 
ш еніи + /A 4.
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Таблиц;» 33.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

№ 
оп

ы
та

доОав.

колп.

г
мм.

п
Ö

сек.
Pd

гкр/см2
гѵ2

мт/сек.
U

0A

'К

0A
4

MT.3

L
Icl

MT.3

INi 
т. ед.

: Qr
; Ni 
I т. ед.

59 5 281 0,023 1,20 87 74 29 0,531 21,2 27,6 3300 2540
30 — j? 283 0,022 1,20 89 76 31 0.532 22,1 27.4 3250 2640
5 - 10 228 0,025 1,20 90 89 30 0,616 23,8 31,4 3550 2800
6 — л 228 0.025 1,20 90 — 0,610 25,0 30,7 3330 2710

55 — P 248 0,024 1,20 96 104 41 0,614 22,5 28,8 3480 2680
64 —  ; и 274 0,026 1,20 81 73 28 0,552 21,8 28,0 3440 2670
7 — JJ 293 0,024 1,18 80 89 31 0,533 22,6 27,9 3770 2560
8 — п 293 0,024 1,18 79 — — 0,530 22,9 27,6 3100 2570

54 — я 295 0,023 1,20 99 91 32 0,537 196 24,7 3450 2750
И — я 295 0,024 1,18 82 91 30 0,542 22,5 28,2 3260 2590
12 — п 295 0,024 1,19 81 — — 0,539 2 2 .6 27,6 3210 2630
14 — JJ 298 0,024 1,20 82 — 0,539 21,3 26,9 3610 2860
13 — 299 0,024 1 19 83 91 31 0,550 21,4 28,2 3730 2820
9 — я 299 0,024 1,20 83 89 30 0,543 23.9 29,3 3160 2570

10 — Jj £99 0,024 1,19 83 — — 0,543 249 29,5 3020 2560
74 — JJ 299 0,028 1,-0 73 — — 0,530 26,2 30,7 3130 2420
15 — JJ 374 0.021 1,22 90 — — и ,519 19,3 24,4 3740 2970
16 — JJ 377 0,021 1,22 92 — — 0,523 20,5 24,9 3490 2890
69 — 15 205 0,026 1,26 103 92 36 0,619 22 2 29,0 3780 2890
70 — Jj 233 0J023 1,26 118 85 32 0,629 24,2 30,0 3460 2790
66 — . M 263 0.022 1,25 105 88 32 0,589 25,4 31.4 3310 2680
67 — л 279 0,021 1,24 105 89 32 0,557 23.1 28,2 3170 2590
68 — я 359 0,024 1,25 95 91 30 0,529 21,0 26,3 3240 2590
75 20 270 0,023 1 25 115 77 28 0,535 22 Л 26,4 3220 2620
ср. I —  I — - 0,0237 1.210 — 86,2 I 31.4 0,5571, 22,4 I 28,1

Iv-CO I 2683
1 8 t i 1 0 2 2 6 0 ,0 3 5

0 ,0 3 3

1 ,1 л

1 ,1 5

6 5 — — 0 ,5 5 5 2 1 ,2 2 8 .8 3 8 5 0 2 8 3 0

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

2 0 ,7

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

1 9 Jj JJ 2 9 3 0 ,0 2 6 1 ,1 4 7 1 — — 0 ,4 6 4 2 5 ,4 3 1 9 0 2 6 0 0

2 0 г» я 2 9 3 0 ,0 2 6 1 ,1 8 7 1 — 0 ,4 6 2 2 0 ,5 2 5 ,2 3 1 7 0 2 5 8 0

2 1 я 51 2 9 3 0 ,0 2 6 1 ,1 5 71 8 6 3 1 0 ,4 6 3 1 8 ,2 2 2 ,0 3 6 5 0 2 8 4 0

2 3 я JJ 2 9 5 0 ,0 2 5  ' 1 Л 6 7 3 — — 0 ,4 6 9 [ 2 0 .4 [ 2 6 ,3 ] [ 3 8 4 0 ] [ 2 9 8 0

2 2 JJ JJ 3 0 4 0 ,0 2 5 1 ,1 5 7 5 — 0 ,4 7 0 [ 2 6 ,0 12 6 ,8  J 3441; I [ 2 8 8 0

2 6 JJ я 3 5 7 0 ,0 2 5 1 ,1 7 7 3 — — 0 ,4 6 4 1 9 ,7 2 3 ,7 3 2 5 0 2 7 0 0

2 4 Ti JJ 3 5 8 0 ,0 2 5 1 Л 6 7 2 8 0 3 1 0 ,4 5 6 [ 1 3 ,2 | [ 2 3 .7 ] [ 5 7 0 0 ] [ 3 1 8 0 ]

2 5 JJ я 3 6 5 0 «  2 4 1 .1 7 7 3 — г — 0 ,4 5 6 [ 1 9 ,7 ] [ 2 4 ,2 ] [ 3 7 2 0 ] 3 0 2 0 ]

3 я 1 5 2 1 1 0 ,0 2 8 1 ,1 5 8 1 8 6 31 0 ,5 4 1 1 9 ,0 2 7 ,2 3 9 5 0 2 7 6 0

4 JJ я 2 1 6 0 ,0 2 7 1 ,1 5 8 2 — — 0 ,5 2 9 1 9 ,4 2 7 .6 3 7 9 0 2 6 7 0

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

4 3 » я 2 2 8 0 ,0 2 5 1 ,1 9 1 0 0 8 4 2 5 0 ,5 7 2 [ 2 6 .9 ] [ 3 7 ,3 ] [3< 9 0  і [ 2 6 7 0

4 5 Jl я 2 6 1 0 ,0 2 8 1 ,1 6 7 6 8 1 3 0 0 ,4 9 7 2 0 .7 2 6 ,8 3 1 7 0 2 4 5 0

4 6 JJ л 3 3 1 0 ,0 2 5 1 ,1 6 8 0 — — , е 0  4 6 0 1 9 /2 2 2 ,8 8 0 8 0 2 5 9 0

1 JJ л 3 2 9 0+> 23 1 ,1 6 8 9 8 3 3 2 0 ,4 7 7 2 0 ,9 2 1 ,8 3 0 3 0 2 5 7 0

2 JJ Я 3 4 3 0 ,0 2 2 1 ,1 6 9 3 8 2 3 1 0 ,4 8 3 2 1 ,4 2 4 ,7 3 0 4 0 2 6 3 0

5 0 я 2 0 1 8 4 0 ,0 3 1 1 1 9 7 8 6 3 3 0 . 0 ,5 6 0 [ 1 9 .7 ] [ 2 7 ,5 ] [ 4 1 9 0 ] [ 3 0 1 0

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

5 2 я JJ 2 1 5 0 ,0 2 9 1 ,1 9 9 2 7 5 2 5 0 ,6 1 2 2 7 ,5 3 4 ,2 3 1 5 0 2 5 3 0

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

4 8 JJ R 3 2 5 0 ,0 2 2 1 ,1 7 9 9 5 5 3 0 0 ,4  0 1 8 .1 2 1 ,8 3 0 3 0 2 5 2 0

4 9 JJ JJ 3 6 7 0 ,0 2 1 1 ,1 9 1 1 8 —
■■ I

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

ср . — — — 0 ,0 2 6 4 1 ,1 6 5 — 7 6 ,6  1 3 0 ,5 0 ,5 0 3 2 0 ,6 2 6 ,1 3 3 7 8 2 6 4 9
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Таблица 33, продолженіе.
I 2 3 4 5 6 7 8

• 1 0 1
11

I 1 2 I 1 3
14

39 I+U 10 184 0,037 1,12 44 0,407 [19,0] [3950] 2520
40 » JJ 187 0,037 1,12 45 53 28 0,407 11,7] [18,8] 14100] 2550
38 я я 196 0,03ö 1,13 46 55 28 0.441 18,5 24,4 3150 2380
37 п TJ 198 0,038 1,13 47 — — 0̂ 443 18,6 24,3 3230 2480
27 я я 212 0,034 1,12 60 — — 0,480 19,9 25,3 3310 2600
28 P я 218 0,033 1,12 60 76 29 0,477 20,4 26,5 3240 2500
30 I 1' п 280 0,026 1,10 61 66 29 0,403 17,7 21,8 3110 2520
29 » я 287 0,025 1,10 63 — — 0,403 17,9 21,9 3050 2490
31 TJ я 294 0.926 1.11 62 — — 0,411 19,0 22,6 3060 2570
32 я JJ 294 0,026 1,12 62 51 27 0,405 19 2 22,3 2840 2430
34 TJ я 329 0,024 1 12 65 60 28 0,399 16,5 20,5 3220 2590
35 JJ JJ 330 0,026 1,12 60 — — 0,411 18,1 21,8 2950 2460
36 я JJ 334 0 027 1,12 60 52 27 0,401 17,4 20,6 3220 2710
33 JJ я 337 0,028 1,12 67 — — 0,398 17,0 21,0 3290 2530
41 JJ 20 210 0,028 1,13 92 — — 0,478 [22,6] [29,7] 3210] 2460]
42 9 TJ 211 0,028 1,13 93 — — 0,475 [23,Ij [30,1] 3060 2350]
73 » - 266 0,026 1,11 79 63 29 0,399 [17,6] [20,8] '342 ) 2890]
ср. ! _

I I 0,0298 1,119 —  -I 59,5 28,1 j 0,426 18,4 22,7 3139 2522

Надо замѣтить, что хотя мы и рѣш или отказаться отъ графическаго 
изображен+ процесса заряж ен+ по образцу черт. 46, но все же даже 
при принятом® аналитическом® способ+ можно, пользуясь данными та­
блицы 25, разбить опыты, вѣрнѣе, видъ кривыхъ измѣненія содержа 
н +  CO2 и O2 на 2 группы . П ри хорошем® заря жег іи , когда нежелателъ- 
наго перемѣшивашя поступающего воздуха съ отработавшими газа­
ми почти не происходит®, кривая CO2 имѣетъ видъ по образцу опыта 
64, черт. 46: сперва она вогнутая къ оси абсцисс®, затѣмъ выпуклая; 
кривая O2 имѣетъ обратный выпукло-вогнутый видъ. П ри плохом® за­
р я ж е н + , когда перемѣшиваніе наступает® рано, первыя части кривых ь 
сокращаются или даже совс+мъ отпадают®, и остается, какъ для опы­
та 65, черт. 46: отъ кривой CO2 лиш ь вогнутая часть, а отъ кривой O2 
лиш ь выпуклая, или вообще кривая приближается къ наклонной пря­
мой. Наоборот®, въ идеальном® случаѣ— хорошей продувки-— отъ кривой 
CO2 должна оставаться лишь вогнутая часть, а отъ O2— выпуклая.

Просматривая съ этой точки зрѣнія таблицу 25, мы видимъ, что 
несмотря на численное уменыленіе и  ф2 съ увеличеніемъ F s ходъ 
соотв. измѣнен+ CO2 и O2 не ухудшается, а, скор+е, наоборот®, н+сколь­
ко улучшается. Кром+ того, вообще, падегіе ф, и ф2 не всегда соотв+ г 
ствуетъ ухудшению продувки въ смысл+ увеличен+ вихрей и перем+ 
шиванш воздуха и  газовъ. Это справедливо лиш ь въ томь случаѣ, если 
соотв. количество, воздуха, т. е. X0 и LZki остаются примѣрно одинако­
выми!, при измѣненш же ихъ, какъ было кайте разъ и  у  насъ одновремен ­
но еъ измѣненіемъ F 3, фг и ф2 могутъ падать даже при улучш еніи  ха­
рактера продувки. Д+ло въ томъ, что при вы числен+ ф2 и  ф2 по выраж< - 
нію  (100) очень большое вліяніе им+етъ величина d, т. е. послѣдняго 
отчета. Каіте бьи хорошо ни шло явленіе продувки, но если воздуха ма 
ло, величина d будетъ мало отличаться отъ а, и величина ф будет® мала.
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Такимъ образомъ мы убѣждаемся, что и характеристики ф, и ф», да 
и графическій методъ могутъ давать вѣрное заключеніе лишь при ерав- 
неніи опытовъ, у  которыхъ количество  продувочнаго воздуха одинаково 
или хотя бы приблизительно одинаково-. Къ сожалѣнію, соблюдете эт о »  
условія было при нашей машинѣ невозможно: вслѣдствіе измѣненіи 
объема F3, какъ мы уже видѣли, измѣняется и X». He помогла также 
и попытка подавать воздухъ безъ насоса при помощи воздуходувки че-, 
резъ крышку и2, черт. 2, опыты 71 и 72: при измѣненіи да-вленія р въ 
с-осудф с и числа оборотовъ п количество воздуха все равно мѣняется 
очень сильно. Кромѣ того, такіе опыты, какіь 71 и 72, очень трудно ста­
вить; трудно пустить машину въ х-одъ, очень трудно держать давленіе 
воздуха постоянным+, да и сама машина работает+ какъ-то неспокойно, 
тяжело. Единственный вполнѣ надежный способ+ для выясненія вліа- 
нія давленія выполаскивающаго воздуха и объема промежуточяаго возду- 
хопріемника, это поставить такіе же опыты, какъ наши, съ машиной, 
имеющей самостоятельный воздушный наеосъ, какъ напр., изготовля'-- 
мыя шведскимъ заводом+ Акц-го О-ва Мунктель.

Возвращаясь къ наштшь опытамъ, мы можемъ относительно- вліянгя 
F3 сказать лишь слѣдующее: несмотря ка, ухудшеніс X« при увеличен» 
F3, ф, и ф2 уменьшаются лишь немног-о, т. е. продувка въ общемъ оста­
ется безъ существенных+ измѣнен.ій. Интересно отмѣтить, что ф, съ уве- 
личеніомъ F3 падаетъ почти пропорці-онально X0: при работѣ безъ кол­
паков+ отношеніе среднихъ ф,/Х<>==155, при одномъ колпаке фг/X 0=  1512, 
при обоихъ фі/X o =  140. Что касается фг, то оно даже возрастаетъ, что 
уже неоспоримо показывает+ улучшеніе продувки; именно отношеніе 
фг/Хо б у д у т +  СООТВ. 5 6 ,  6 1  И 6 6 .

Итакъ увеличеніе F3 выравнивая паденіе воздуха при продувкѣ и 
давая меньше давленія воздуха, повидимому, улучшает+ усло-вія про­
дувки.

Влгяніер / ,  давленія воздуха въ насосѣ передъ продувкой, после 
сказаннаго -о- вліяніи F 3, можно не разсматри-вать отдѣльно, такъ какъ 
р /  есть функція F3: съ увеличеніемъ F 3 давленіе р /  падаетъ, какъ ясно 
видно по таблицѣ 33. Вопросъ о томъ, что собственно- вліяетіь блато- 
пріятно на характеръ продувки въ смыслѣ уменьшенія перемѣшивашя 
воздуха и газовъ, увеличеніе ли объема в-оздухо-пр-оводника F 3 или пони­
ж ете давленія р / ,  къ сожалѣнію, на -осно-ваніи нашихъ опытов+ нельзя 
разрѣшить вполнѣ уверенно, въ виду невозможности измѣнять F3 и р ./ 
независимо другъ отъ друга, кромѣ, конечно-, -опытовъ съ воздуходувкой, 
о которых+ будетъ сказано ниже.

Ho зато наши опыты даютъ вполнѣ определенное указаніе относи­
тельно вліянія Pc' на процессъ горѣнія, вѣрнѣе, на использованіе тепля 
Какъ показывают+ среднія величины QZNi, съ уменыпеніемъ р /  расходъ 
тепла на 1 л. с. уменьшается. Средним+ значеніемъ р /  при различных+ 
F3, именно 1,210, 1,165 и 1,119 кгр./см.2 соответствуют+ QZNi= S ,377.
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3364 и 3266 т. ед./л . с. Картина становится еще яснѣе, если количе­
ство располагаема«) тепла взять по исправленному тепловому балансу 
изъ столбца 4 таблицы 29. Соотв. среднія величины будутъ 2683,
2649 и 2522. Ясное блапопріятное вліяніе уменьш ен! p f  на расходь 
тепла выступаете еще выпуклѣе, если обратить вниманіе, что съ умень- 
шеніемъ p f  вслѣдствіе уменьш ен! X0 падаетъ количество воздуха, при­
ходящееся на 1 кгр. горючаго. Именно, ср ед и ! величины L f k 1 получи­
лись соотв. 22,4, 20,6 и 17,4 или по количеству кересина 28,1, 26,1 и
22,2. Очевидно, если бы несмотря на уменыпеніе p f  величина L /к  оста­
валась примѣрно постоянной, уменыненіе расхода тепла на 1 л. с. было 
бы еще гораздо больше.

Во избѣж ан! недоразумѣній надо еще замѣтить, что при вычисле- 
ніи среднихъ величинъ L fk  и Q fN  мы не брали опытовъ съ перегрузкой, 

G> 2 5  кгр. на тормазѣ, и съ неполной нагрузкой, К < 2 4  кір.. Соотв. 
* цифры въ таблиц! 33 заключены поэтому въ скобки.

Продолжительность продувки. Выше, стр. 147 и таблица 23, мы 
уже видѣли, что моментъ действительна«) начала перепуска, который 
можно определить по индикаторной діаграмм! насоса, далеко не совла­
деете» оь моментомъ начала открыт! окна д; запаздываніе выражается 
разностью соотв. угловъ поворота кривошипа машины ß2— ß2' и колеб­
лется отъ 12 до 31°; численно оно зависитъ главнымъ образомъ отъ чис­
ла оборотовъ п, увеличиваясь съ его возрастаніемъ, зат!мъ отъ давлен! 
въ началѣ перепуска p f ,  падая немного съ его возрастаніемъ при про­
чихъ равныхъ условіяхъ, и, наконецъ, отъ толщины прокладки г, т. е. 
отъ открыт! окна д: уменьшеніе г уменьшаетъ и ß2— ß2". Однако, глав­
ное в л !н іе  оказываете число оборотовъ п и нестолъко само по себѣ, какъ 
своимъ вл!шем)ь на скорость выпуска, какъ увидимъ ниже.

Д ал !е , вычисляя продолжительность продувки въ сек., мы обнару­
жили одно интересное обстоятельство.

Продолжительность продувки можетъ быть найдена по выражение

9 =  г о ш г 1-  =  • ( ' 05>360« 6
г д !  ß / и ß2" углы моментовъ начала и конца, перепуска, указанные въ 
таблиц! 23, стр. 147.

Оказывается, О изм!няется совершенно законе м!рно: съ паденіем ь 
вредней величины p f  последовательно съ 1,210 до 1,165 и, наконецъ, 
до 1,119, 3 возрастаете соотв. съ 0,0237 до 0,0264 и, наконецъ, до 0,0298. 
При этомъ 3 возрастаете почти обратно пропорціонально р /, но немного 
быстрѣе: произведете 3 • p f  им!етъ соотв. значен! 0,0297, 0,0308 
и 0,0334.

Въ общемъ время 3 составляете все же очень малую величину и аб­
солютно и относительно продолжительности открыт! окна д- Число т, 
выражающее эту относительную величину, назовемъ ее использованіемъ 
времени открыт! окна, можетъ быть вычислено по даннымъ той же таб-
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лнн.н 23 по выраженію
2 Эа

т =  WZLtV'0 0 6 )
Pi “Гр2

Численно т колеблется въ большинствѣ опытовъ между 0,4 и 0,5, 
опускаясь въ крайнем® случаѣ до 0,35 и, наоборот®, поднимаясь до 0,53.

Сущность дѣла не мѣкяется, а, наоборот®, выясняется лучше, если 
мы вычисляем® J  по выражению

т' =  іѴЭЛ (107)
которым® обращается вниманіе на опыты съ позднимъ окончаніемъ 
перепуска, что происходит® при большем® числѣ оборотовъ п. Величины 

лежать между предѣлами 0,09 и 0,61.
Такимъ образомъ мы видимъ, что окно д могло бы безъ ущерба от­

крываться !!'!.сколько позднѣе, а также давать нѣсколько меньшую пло­
щадь открытія, т. е. при той же ширинѣ по окружности быть просто ни­
сколько короче. Такое уменьшеніе окна не только не ухудшит® заряжс 
ніе и въ частности продувку, а, наоборот®, улучшить, такъ какъ при 
этомъ пропадет® безусловно вредное іюпаданіе продуктовъ горѣнія Si, 
каналъ д,о чемъ мы уже говорили неоднократно выше.

Связь между продувкой и  выпуском  Сравнивая данныя таблиц?. 
23 и 24, мы видимъ олѣдующее: Продувка начинается всегда лишь но 
окончании выпуска, углы ß2'< ß a"; затѣмъ ясно видно, что эта связь не 
случайна: продувка начинается тѣмъ позднѣе, чѣмъ позднѣе оканчи­
вается выпуск®, достаточно сравнить наир, опыты 26 и 27 или 48 и 4ч. 
Разность ß3"— ß / не постоянна и колеблется отъ 6° до 21°. Впрочемъ, она 
и не могла быть сколько нибудь постоянной, даже если ее отнести ко 
времени, т. е. выразить въ долях® секундъ. Дѣло въ томъ, что на эту 
разность вліяютъ слишкомъ много обстоятельств®: давленіе въ конц+ 
расширенія, котрое само зависитъ отъ давленія вспышки, т. е. отъ рас­
хода горючаго и степени совершенства горѣнія, затѣмъ давлевіе начала 
перепуска р / , число оборотовъ п, толщина прокладки г, температура 
продуктов® іорѣнія Z4, зависящая отъ температуры и количества 
охлаждающей воды и др.

В л і т і е  п .  Вліяніе измѣненія числа оборотовъ п  сказывается въ 
смыслѣ уменыненія ф, и ф2 съ увеличеніемъ впрочемъ вліяніе это не, 
особенно ясно, опять-таки изъ-за, паденія X0. съ одной стороны, вліяю- 
щаго на фг и ф2 понижающим® образомъ, съ другой же, изъ-за умень- 
шенія скорости «’2, вліяющаго благопріятно.

На TJk1 число оборотов® дѣйствуетъ, какъ и слѣдовіало ожидать, 
вполнѣ закономѣрно: съ увеличеніемъ отношеніе L Jk1 падает® вслѣд- 
ствіе указаннаго уже выше уменыненія величины X0.

Вліяніеw2. Вопреки бывшим® у  насъ опасеніемъ увеличеніе скоро­
сти впуска сжатаго воздуха не оказывает® замѣтнаго отрицательнаго 
дѣйствія на характеръ продувки, т. е. на величины ф. и ф.„ по чграйней 
мѣрѣ въ предѣлахъ измѣненія W 2 въ нашихъ опытахъ отъ 45 до 118 
ігг./сек.. Впрочемъ вѣрнѣе разсматривать измѣненія w2 при равных®
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условіяхъ, т. е. F3 и г, тогда имѣемъ колебанія w2 до + 10% и въ одной 
группе даже до + 2 0 %  отъ соотв. средней величины. Очевидно, что не­
избежное понижен іе фді ф2 при увеличеніи w2 искупается увеличеніемъ 
подачи воздуха, такъ какъ наибольшія w2 получаются далеко не всегда 
при наибольших+ п.

Влгяніе г. Въ виду измененія съ измененіемъ прохода оконъ е и 
вліяніе это должно было бы быть очень заметным+, Вь действительно­
сти вліяніе г наблюдается, какъ и следовало ожидать, некоторым ь 
уменыиеніемъ ф! и ф2 съ увеличеніемъ г. Вліяніе г меньше, чемъ можно 
было ожидать, имея въ виду окно д, вследствіе того, что г вліяетъ у 
насъ на открытая оконъ е й двъ противоположных+ направленіяхъ: 
уменьшен ія открытія дискупается в+ известной степени увеличеніемъ 
открытая е, т. е. X0, и наоборотъ.

Вліяніе z.Объемъ камеры сжатія Vc, конечно, имеет+ вліяніе на со­
став+ заряда въ конце выполаскиванія. Чемъ Fc больше, т. е. z меньше, 
тЬмъ больше отработавшихъ газовъ остается отъ предыдущая) хода. 
Опыты это и подтверждают+; сравнивать надо, разумеется, опыты съ 
одинаковым+ г, но разными z, т. е. подкладками s подъ головку. Опытъ 
3 съ е= 4 ,8 6  имеем+ ф4= 8 6  и ф2= 3 1 ,  опыты 43, 44, 50— 52, близкіе къ 
нему по п,но съ е= 4 ,5 3 ,  имеют+ въ среднемъ ф]==72 и ф ,= 28; прп 
этомъ X0 у опыта 3 по какой то случайной причине получилось меньше, 
чемъ у опытовъ сравниваемой группы; если бы Xo было одинаково, раз­
ница была бы еще больше.

Такіе же выводы даетъ сравненіе опытовъ 1 и 2, тоже с+ £ = 4 ,8 6 , съ 
опытами 43— 45, съ £= 4 ,53: несмотря на значительно большее п и мень­
шее Xo, опыты 1 и 2 имѣютъ фі и ф2 не только равныя опытамъ 43— 45, 
но даже чуть больше.

Работа съ воздуходувкой въ общемъ подтверждает+ все получен­
ные выше выводы, делая это лишь еще рельефнее, какъ видно по таб­
лице 34.

Таблица 34.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12 13 14 15

оп
ыт

а

добав. г
п

давл. 
въ с P u ' а W i tU 'к 2 L L Q - Ф

S колп. мм. P
мм.в.ст о/см2. сек. мт/сек. о/о °/о

и к , к \ N i

61 5 241 270 1,14 0,026 85 73 29 0,603 26,8 31,0 3400 2940
63 1) Я 298 285 1,14 0,029 75 60 29 0,565 25,2 28,2 3760 3350
62 г> 248 644 1 16 0,027 105 76 ' 27 0,748 31,7 34,8 3610 3290

56 10 218 156 1,27 0,028 99 86 30 0,736 25,0 33,2 j 3700 2800
57 я щ 221 218 1,28 0,026 107 — _ 0,746 25,6 33,5 j 3780 2900
58 уу 35 236 405 1,29 0.025 125 78 25 0,825 2«,2 36,7 j 3760 2900
65 !> 273 915 1,30 0,027 127 62 20 0,928 34,0 39,3 3530 I 3050
53 t 20 217 610 1,26 0,028 127 65 22 0,875 37,7 43.4 3170 2770
71 I С 15 “258" 1287 1,19 0,021 I' 122 79 30 (0,574) 25,1 I 28 8 3210 2810
72 ! Г) я 317 J 294 1,19 0,018I 132 — — (0,560) 25,1 II 29,0 3070 2650
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Увеличеніе давленія р невыгодно, по крайней мѣрѣ при данной кон- 
струкціи впускного окна д: несмотря на значительно большую подачу 
воздуха, увеличеніе X0 и L / k ,характеръ продувки ухудшается, въ срѳд- 
номъ получилось ф і= 7 2,4 и ф2= 2 6 ,5 , а главное, очень сильно возра 
стаетъ расходъ тепла на 1 инд. л. с., именно въ среднемъ получилось 
$ / + = 3 4 9 9  и < > '/+ = 2 9 4 6 , т. е. значительно больше наибольшихъ вели­
чинъ при работѣ безъ воздуходувки.

Далѣе нужно указать на чрезвычайно сильное вліяніе толщины 
прокладки г, т. е. открытія окна д: съ уменыиеніемъ его быстро падает* 
Xo, а, главное, возрастаетъ Q fN l и Qt/ N u Вліяніе г на p f ,  т. е. и на Xo, 
оказывается гораздо замѣтнѣе вліяиія р, давленія въ сосуд! с; т. е. про­
изводима«) воздуходувкой.

Затѣмъ интересно то обстоятельство, что при опытахъ 71 и 72, когда 
воздухъ подавался изъ сосуда с прямо въ заднюю полость, помимо окна е, 
несмотря на сравнительно малое Xo, объясняемое недостаткомъ сѣченія 
трубы, соединявшей с съ машиной, и L /k ,  величины фг и ф2 получились 
значительно выше среднихъ величинъ остальныхъ опытовъ съ воздухо­
дувкой, а, главное, Q fN l и Q f N i получились значительно ниже соотв. 
среднихъ величинъ. Что это зависитъ не отъ г, видно изъ того, что- опытъ 
53 имѣеть такой же расходъ тепла, но при полуторномъ количеств! 
воздуха.

Такимъ образомъ ясно, что увеличеніе объема воздухопріемника, 
д!лая  бол!е равном!рнымъ поетупленіе воздуха въ рабочій цилиндръ 
машины, улучшаете условія продувки и посл!дующаго рабочаго хода,.

Скорость W 2 такъ же, какъ и выше, не оказываете зам!тнаст> вліянія 
на работу машины, несмотря на то, что изм!нялось въ широкихъ 
пред!лахъ, -отъ 75 до 132 мт./сек..

Наконецъ, нужно зам!тить, что продолжительность перепуска 3 
въ общемъ падаете медленн!е, ч!мъ возрастаете p f ,  что указываете на 
возрастаніе сопротивленій и уменьшеніе коэффиціента а- Зато при по­
дач! воздуха прямо воздуходувкой черезъ сосудъ с, опыты 71 и 72, 3
получается значительно меньше, и произведете p f  ,3 = 0 ,0 2 5  и даже все­
го 0,021 доказываете, что- при бол!е равном!рномъ движеніи воздуха со- 
противленія значительно мен!е, величина а возрастаетъ. Этимъ объясня­
ется отм!ченная выше бол!е удовлетворительная работа машины при 
этихъ условіяхъ. Такъ какъ въ виду отсутствія подачи наоосомъ при 
опытахь 71 и 72 величины Xo для нихъ потеряли обычный смыслъ, го 
он ! заключены въ скобки и даютъ лишь м !рку для сравненія расхо­
да воздуха.

28. Сжатіе и горѣніе.— Сжатіе и гор!ніе въ машинахъ данна«) 
типа приходится разсматривать одновременно въ виду отсутствія опре- 
дЬленнаго момента, разграннчивающаго эти два періода работы маши­
ны. Д !л о  въ томъ, что при начал! подачи горючаго прим!рно при поло 
женіи кривошипа въ 150° до мертвой точки, т. е. за 91% до конца хода,

Мллъевъ.—Изслѣдовапіе двухтакной машины. 12.
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воспламененіе происходить за 1 до 3 % до мертвой точки, а отдѣлышо 
обводы на діаграммахъ обнаруживают® воешіамененіе за 5— 10, даже до 
20% до мертвой точки. Кромѣ того, иногда наблюдаются воспламененія 
за 50 и 60% до мертвой точки.

Нѳопредѣленностью точки окончанія сжатія объясняются различны:! 
величины давленія сжатія ре, столбец® 3 таблицы 27, при одномъ и 
том® же е, напр., опыты 1, 2 и 3, 5, 6, 7 и др.. Въ такихъ случаях® tu 
получается тѣмъ больше, чѣмъ меньше число оборотов®, т. е. больше? 
время предоставляется для воепламененія. На действительное давленіе 
сжатія п вліяетъ обратно: повышеніе уменьшая теплоотдачу стѣн 
камъ цилиндра, съ одной стороны, и неизбежную утечку воздуха через?» 
зазоры между поршневыми кольцами и стѣнкой цилиндра, съ другой, 
увеличивает® видимый показатель политропы линіи сжатія, а, слѣдо- 
вательно, и конечное давленіе ре.

Вліянге е. Обстоятельство, наиболѣе замѣтно отражающееся на ве­
личине Po, это степень сжатія і ■ Въ большинстве опытовъ мы имѣли 
е'= 4 ,5 3  до 4,58; этому соответствует® рс= 5 ,0  до 5,2, в® видѣ исключ< - 
нія встречаются рс> опускающіяся до- 4,9 и поднимающіяся до 5,6. Бс- 
лѣе высокому сжатію £'= 4 ,8 6  соответствуют® рс'= 5 ,9  до 6,6. Наимень­
шему сжатію е '= 4 ,3 0 — 4,34 соответствуют® рс= 5 ,1 — (5,2; объясня­
ется это неожиданное болѣе высокое рс тѣм®, что опыты эти велись съ 
сравнительно низким® числом® оборотовъ, когда явленіе преждевоемен 
наго воспламененія сказывается сильнѣе.

Прослѣдить вліяніе на рс сжатія при которомъ было принято во 
вниманіе вліяніе окна /, къ сожалѣнію, невозможно, такъ какъ колеба- 
нія г" въ предѣлахъ J , менѣе чувствительных® къ измѣненіямъ усло­
вш работы, значительно менѣе, чѣмъ вліяніе на рс преждевременнаго 
воспламѳненія.

Вліяніе вбрызгиванія воды внутрь цилиндра должно сказываться по-
ниженіемъ рс вслѣдствіе пониженія температуры заряда при испаренш 
воды. Правда, при испареніи увеличивается нѣсколько суммарное давле- 
ніе газов.® и паровъ, но простой подсчет® показываетъ, что это увеличь 
ніе давленія гораздо меньше его уменьшения вслѣдствіе пониженія тем­
пературы за счет® скрытой теплоты парообразования.

Наши опыты вполнѣ подтверждают® это положеніе: достаточно срав­
нить опыты 35 и 36, при которыхъ вбрызгиваніе воды въ ищлиндръ по­
нижает® Pc съ 4,9 до 4,8 атм., или опыты 50 и 51, пониженіе рс съ 6,0 
до 5,9, или, наконецъ, опыты 1— 4 безъ вліянія вбрызшванія съ рс cG 6,5 
и опыты 67— 70 съ вбрызгиваніемъ и р с м 6,3. При этомъ нужно заме­
тить, что мы вообще избѣгали работать съ вбрызгиваніемъ воды и при­
бегали къ нему лишь по необходимости, когда преждевременный вспыш­
ки нарушали правильность работы машины. Отношеніе количества 
вбрызгиваемой воды къ количеству сожженнаго керосина у  насъ были
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всегда менѣе 1. Бліяніе вбрызгивая! въ современныхъ машинахъ, ра- 
ботающихъ съ д /к  >  1 и доходящимъ до- 3— 4 и даже болѣе, конечно, 
еще гораздо силыіѣе, но характеръ вліянія долженъ оставаться тѣмъ же.

Въ заключеніе можно еще пояснить, почему мы не говорили совер­
шенно о вбрызгивав! воды въ цилиндръ въ § 27, хотя подача воды въ 
действительности происходить въ неріодъ заряж ен!, при понижен ні 
давлешя въ цилиндр! ниже атмосфернаго. Д !л о  въ томъ, что самъ по 
се б ! процессъ подачи воды не представляетъ никакихъ данныхъ для 
изсл!дованія; вліяніе воды начинается лишь съ періода сжатія, г д !  мы 
объ немъ и сказали.

Воспламененіе. Обстоятельства, особенно вліяющія на ходь гор!нія, 
это моментъ воспламенен! относительно мертвой точки и сила воспла­
м енен!. Къ сожал!нію, ни то-, ни другое въ нашей машин! не поддается 
ни произвольному изм!ненію, ни сколько нибудь точному опред!ленгіо.

Моментъ воспламенен! можно определять по ем!щеннымъ индика- 
торнымъ діаграммамъ, однако- по-сл!дн! обнаруживали столь сильное 
разс!иваніе отд!львыхъ обводов* что видно, напр., на черт. 32, стр. 62, 
что указать действительный ср ед и ! моментъ воспламенен! для от­
дельна«) опыта трудно. Въ общемъ надо сказать, что въ большинстве 
опытовъ воспламененіе пр-оисходитъ въ среднемъ съ залаздываніемъ, ;а 
мертвой точкой. Чтобы сделать воспламененіе бол!е своевременным ь 
надо было бы изменить уголъ заклинен! эксцентрика, еообщающаго 
движеніе керосиновому насосику, но въ виду непостоянства момента 
вспышки и разсѣиванія діаграммъ при этомъ стали бы появляться столь 
преждевременныя вспышки, что стало бы невозможно работать безъ 
вбрызгивая! воды, чего мы не хотѣли, чтобы не затемнять еще бол!з 
процессъ горѣнія присутствіемъ большого количества водяныхъ паровъ.

Момзнтъ воспламенен! зависитъ отъ очень многихъ обстоятельств* 
главнымъ образомъ отъ: момента подачи горючаго, температуры запаль­
наго шара, давленія и температуры въ конц! с ж а т ! и числа оборо­
тов* зат!мъ онъ зависитъ еще от-ъ процесса заряженія, т. е. объемнаго 
наполнен! цилиндра и процесса продувки, -отъ температуры продук­
товъ г-ор!нія и охлаждающей воды. Въ виду невозможности установить 
точно самый моментъ воспламенен! и изм!нять его по желанію, мы 
р!ш или ограничиться приведенными выше выводами о непостоянств! 
момента воспламенен! и запаздывай! его.

Интенсивность воспламенен! зависитъ отъ т !хъ  же факторов* что 
И моментъ воспламененія, и такъ яге трудно поддается изсл!дованію. 
Просматривая см!щенныя индикаторныя діатраммы, мы можемъ ска­
зать, что быстрота воспламенен! н!сколько больше съ увеличеніемъ 
степени и давлен! -сжат! и въ общемъ при данной конструкціи запаль­
наго шара при нормальной нагрузк! достаточна велика. Слишкомъ мед­
ленное воспламененіе мы видимъ лишь въ опытахъ съ очень позднимь
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моментом+ воспламененія и съ меньшей нагрузкой; въ последнем+ 
случае, вслѣдствіе уменьшенія общаго расхода горючаго к, температур 
ра зашшьнаго шара падаетъ, о чемъ можно судить также и по потемнѣ- 
нію его, чѣмъ и объясняется медленность воспламененія. При холостом г> 
ходѣ расходъ горючаго к становится такъ малъ, что для поддержанія 
необходимой температуры запальнаго шара его приходится снаружи 
подогревать лампой.

Горѣніе. Правильное изслѣдованіе явленія горѣнія можно произве­
сти лишь, перенеся индикаторную діаграмму въ координаты T—S; одна­
ко построеше энтропійной, или тепловой диаграммы машины, регулп- 
руемой пропусками и дающей указанное сильное разсѣиваніе отдель­
ных+ обводовъ, становится столь затруднительно и гадателъно, что мы 
сочли безполезнымъ къ нему прибегать.

Основываясь на индикаторныхъ діаграммахъ, можно сказать сл еду ­
ющее: при своевременном+ воепламененіи гореніе идетъ хорошо, какъ 
и следовало ожидать, имея въ виду большой избыток+ воздуха L /k  при 
нашихъ опытахъ; позднее во-сшіамененіе даетъ медленное гореніе. Явлс- 
ніе догоранія, судя по малой величине показателя политропы лиши 
расшпренія, наблюдается почти во всехъ опытахъ, а при медленном+ 
гореніи доходит+ ясно до половины линіи расширенія. Величинъ пока­
зателей политропы расширенія мы не приводим+ въ виду неточности, 
съ которой было связано ихъ нахожденіе вследствіе сильна» разсеива- 
нія и сильно волнообразна«) вида линіи расширенія; последнее обстоя­
тельство мы не могли устранить несмотря ніа примененіе довольно жест­
ких+ индикаторныхъ пружинъ вследствіе слишкомъ резкаго повыше- 
нія давленія въ моментъ воспламененія.

Для выясненія вліянія различныхъ факторов+ мы собрали по образ­
цу предыдущих+ § § соотвѣтствующія величины, которыя такъ или ина­
че находятся въ связи съ процессом+ горенія, въ нижоследующія та­
блицы 35 и 36. Порядокъ группировки опытовъ здесь пришлось изме­
нить, заранее учтя, какія обстоятельства должны имѣть преобладающее 
вліяніе. Такими обстоятельствами являются -объемъ V3, какъ мы уже 
видели въ § 27, существенно вліяющій черезъ давленіе перепуска на 
расходъ тепла на 1 л. с., т. е. въ этомъ отношеніи опыты остались раз­
битыми на 4 -о-сн-овныя группы, съ разными добавочными колпаками и 
воздуходувкой. Вто-рымъ фактором+, вліяніе котораго- можно было ожи­
дать, это степень сжатія z , по возрастающим+ величинам+, котораго мы 
и разбили основныя группы опытовъ. Въ пределах+ одинаковыхъ Fj 
и z' опыты расположены по прежнему по возрастающему п. Оставили 
мы по-следній порядокъ ради простоты, хотя расположеніе по измене- 
ніямъ L /k 4 или q /  было бы, можетъ быть, более правильно. Однако и  
при принятой нами группировке опыты разбиваются на 11 меньшихъ 
группъ, въ пределах+ каждой изъ которыхъ уже нетрудно проследить 
или, вѣрнѣе, обнаружить вліяніе того или иного фактора.
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5 5 — 2 4 8 я 5 , 6 * 1 4 , 6 2 , 3 0 2 5 3 2 8 5 , 4 0 , 2 2 , 4 1 6 , 0 9 2 , 5 3 2 8 , 8 0 , 8 4 2 3 , 6 4 , 6
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4 5 Я 2 6 1 я 5 , 2 1 4 , 0 2 , 2 1 2 5 3 7 0 6 , 3 0 , 2 3 , 0 2 1 1 , 0 3 3 , 6 5 2 6 , 8 0 , 8 2 2 5 , 9 6 , 8
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1 9 я 2 9 3 я 5,5 і  4 , 0 1 , 9 6 2 4 3 8 3 6 , 4 0 , 3 — — — 2 5 , 4 0 , 6 8 2 4 , 8 7 , 6

2 0 я 2 9 3 я 5,5 1 3 , 0 1 , 9 8 2 4 3 8 3 6 , 4 0 , 3 — — — 2 5 , 2 0 , 7 0 2 4 , 5 7 , 5
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Таблица 35, продолженіе.

1 2 3 4 5 6 7  !8 9 ю I 1 1 1 2  I 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8

4 1 t i  -j™ 2 1 0 4 , 5 3 5 3 1 3 , 6 [ 2 , 0 8 ] 2 0 [ 3 0 5 ] [ 6 , 6 ] [ 0 , 3 1 [ 3 , 8 3 ] [ 1 1 , 3 0 1

і

[ 2 , 9 5 ] [ 2 9  7 ] 1 , 3 8 [ 2 5 , 8 ] ( 8 , 3 )

4 2 п 2 1 1 Jj 5 , 3 1 1 , 2 [ 2 , 0 4 ] 12 0 [ 3 0 7 [ 6 , 7 ] 0 , 2 ] [ 3 , 8 3 1 [ 1 1 , 3 0 ] [ 2 , 9 5 [ 3 0 . 1 ] 0 . 6 2 ' 2 7 , 0 ( 8 , 4 ,

7 3 JJ 2 6 6 4 , 5 4 4 , 5 7 , 5 [ 1 , 9 3 2 3 5 1 6 [ 7 . 5 ] [ 0 , 4 ] [ 3 , 6 6 ] [ 1 2 , 0 5 ] [ 3 , 2 9 [ 2 0 , 8 ] 0 , 6 4 2 1 , 8 ' (6,0)
3 9 я 1 8 4 4 , 5 8 ! 4 , 9 1 4 , 0 [ 2 , 4 6 3 0 3 0 4 ' [ 8 , 2 1 [ 1 , 2 ] [ 6 , 2 3 ] [ 2  J  , 5 7 ] 8 , 4 6 1 9 , 0 1 1 , 1 7 ( 2 5 , 1 ) ( 9 , 4 )

4 0 „ 1 8 7 я I 4 , 8 1 4 , 0 [ 2 . 4 2 ] 3 1 3 0 7 [ 8 , 0 ] [ 1 , 5 ] " — [ 1 8 , 8 ] 1 , 3 8 ( 2 4 , 8 ) ( 9 , 4 )

3 8 я 1 9 6 JJ 4 , 9 1 5 , 0 2 , 3 0 2 5 3 0 3 7 , 4 0 , 1 3 , 8 5 1 0 9 4 2 , 8 4 2 4  4 0 , 6 5 2 7 , 6 7,2
3 7 я 1 9 8 JJ. 4 , 9 1 4 , 0 2 , 1 8 2 5 3 0 4 7 , 7 0,0 3 , 8 5 1 0 , 9 4 2 , 8 4 2 4 , ’ З 0 , 6 3 2 5 , 5 7,2
2 7 и 2 1 2 JJ 5 , 2 1 4 , 0 2 , 1 3 2 5 3 3 2 6 , 3 0 , 5 3 , 8 7 9 , 8 1 2 , 5 3 2 5 , 3 0 , 6 2 2 4 , 3 6,6
2 8 я 2 1 8 У 5 , 2 * 1 4 . 6 2 , 1 5 2 5 3 2 5 5 , 8 0 , 3 3 , 9 9 9 . 9 1 2 , 4 8 2 6 , 5 0 , 6 6 2 5 , 3 7Д
3 0 Г) 2 8 0 JJ 5 , 0 1 4 , 0 2 , 1 0 2 5 4 5 6 7 , 2 0 , 3 4 , 2 7 1 0 , 7 7 2 , 5 2 2 1 , 8 0 , 6 7 2 5 , 1 6,2
2 9 п 2 8 7 JJ 5 , 1 1 1 , 0 2 , 0 9 2 5 4 0 9 7 . 0 0 , 3 — — — 2 1 , 9 0 , 6 7 2 5 , 4 6,2
3 1 JJ 2 9 4 JJ 5 , 0 * 1 4 , 6 2 , 1 0 12 5 4 2 6 7 , 6 од 4 , 4 3 1 1 , 9 9 2 , 7 1 2 2 , 6 0 , 5 6 2 4 , 6 6 , 9

3 2 JJ 2 9 4 JJ 5 , 0 * 1 4 , 6 2 , 1 0 : 2 5 4 2 5 7 , 6 0 , 1 4 , 4 3 1 1 , 9 9 2 , 7 1 2 2 , 3 0 , 4 9 2 6 , 0 6,8
3 4 я 3 2 9

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

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

3 6 JJ 3 3 4 я 4 , 8 1 2 , 8 2 , 0 8 2 5 4 9 6 8 , 6 0 , 3 3 , 9 3 1 3 , 5 3 3 , 4 4 2 0 , 6 0 , 6 8 2 3 , 3 6 , 5

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

ср. I I ! 2 , 1 2  I I 4 1 1  I 7 , 4 0 , 0 , 2 8 I 4 , 3 5  ; 1 2 , 1 9 2 , 8 0  I 2 2 , 7  I 0 , 7 7 2 5 , 8 I Al

Вліяціе п .Установить какую либо связь между п и р3, наибольшим?, 
цавленіемъ въ моментъ конца горѣнія, по нашимъ опытамъ нельзя. Дѣ- 
ло въ томъ, что связь эта двоякая: съ одной стороны, съ повышеніем ь 
числа оборотовъ моментъ воспламенен! начинаетъ запаздывать, давле- 
ніе Ps при прочихъ равныхъ условіяхъ должно понижаться; съ другой 
стороны, увеличеніе числа оборотовъ уменьшаете продолжительность 
горѣнія, а, слѣдователъно, и теплоотдачу охлаждающей воды и тѣмъ 
должно, повышать р3.Вліяніе этихъ двухъ обстоятельств* дѣйствую- 
щихъ въ противоположныхъ направленіяхъ, въ связи сь непостоянст- 
вомъ момента и интенсивности воспламененія лишаютъ измѣненія в, 
ясной закономѣрности.

Къ этому надо еще добавить, что штокъ индикаторнаго поршенька 
былъ у насъ снабженъ упором* предохранявшимъ пружину отъ чре»- 
мѣрнаго сжатія, грозяіцаго ее сломать въ случаѣ наступленія слиш­
комъ большого давлен! р3; не желая въ то же время брать излишне 
жесткой пружины, чтобы не уменьшить точность нахожденіл щ, мы по 
лучили при 21 опытахъ діаграммы, у  которыхъ часть обводовъ была ли­
шена верхушки, поршенекъ индикатора ударялся въ упоръ. Судя по  
другимъ болѣе е и з к и м ъ  обводамъ той же диаграммы и по линіи расши­
р е н !  этихъ обрѣзанБЫхъ обводовъ, мы можемъ съ увѣревностью ска­
зать, что присутствіе упора не уменьшило сколько-нибудь замѣтно пло­
щади діаграммы, но, конечно, скрыло наибольшее давленіе P3 даннаго 
опыта. Такія величины. р3, столбецъ 4 таблицы 2 7 и столбецъ 6 таблицъ- 
35 и 36 помѣчены звѣздочкой * передъ величиной р3.

Разъ нельзя установить вліянія п на р3, то- понятно отсутствіе видя- 
маго вл іян ! п на остальные величины, кромѣ температуры отработав 
шихъ газовъ Z4, о чемъ сказано ниже.



Изслѣдоеаніе двухтактной машины. 183

Вліяніе сжатія г- Вопреки ожидан+мъ на основан+ теоретических®
данныхъ вліяніе измѣненія £ по нашимъ опытам® установить нельзя. 
Объясняется это уже указанным® выше неисправным® дѣйствіемъ фор­
сунки, сь одной стороны, и сравнительно малыми предѣлами измѣне- 
нія z , отъ 4,30 до 4,86, съ другой. Кроме того, отсутствіе вліянія г на 
работу машины служить косвенным® подтвержденіемъ того, что при 
вычислен+ степени сж ат+ двухтактной машины можно пренебрегать 
вліяніемъ поздняго закрывая+ кромкой поршня выпускного окна /. 
Вычисленный при этом® вліян+ степени сж ат+ таблица 21, стр. 
137, измѣняются въ более значительныхъ пределах®, отъ 3,33 до 3,85, 
и должны были бы отразиться на работе машины. Очевидно, вліяніе по­
вышен+ по сравненію оь четырехтактной машиной давлен+ воздуха 
въ цилиндре въ моментъ заряжен+ и мятіе въ окне /  вскоре после 
мертвой точки почти совсем® выравнивают® теоретическое уменьше­
ние полезной длины хода поршня при сж ат+.

Связь между Po, Pa и Pi равным® образомъ установить нельзя. Объяс­
няется это, очевидно, ненадежностью процессов® воспламенен+ и го- 
р е т я , обнаруживаемой по индикаторным® діаграммамъ.

Кроме того, какъ это ни странно, нельзя обнаружить на щ вл+нш  
далее р3: мы имеемъ опыты о ъ  очень низким® Pi при сравнительно вы­
соком® давлен+ вспышки р3, и наоборот®. Отчасти это- должно быть 
объяснено недостаточной точностью определен+ обоихъ давленій при 
бывшем® у насъ сильном® разсеиван+ отдельных® обводов® получав­
шихся индикаторныхъ диаграмм®. Вообще опыты обнаружили жела­
тельность полученія индикаторных® діаграммъ при помощи иного при­
бора, напр., оптическаго индикатора, на показан+хъ котораго менѣе 
отражаются резкіе, преждевременные взрывы и инерція движущихся 
частей индикатора.

При этом® можно еще отметить, что въ среднемъ Pi при нормал > 
ной нагрузке на тормазе G=24— 25 кгр. держалось одинаковым® при
всех® разнообразных® услов+хъ работы около 2,10 кгр./см.2. У неко­
торых® опытовъ Pi повышалось до 2,20— 2,30, у  других® падало до 1,95 
и даже 1,90. При регулирован+ пропусками: такое низкое Pi безуслов­
но свидетельствует® о неисправной работе машины; у  насъ въ этихъ 
опытахъ въ большинстве случаевъ наблюдалось плохое воспламенение 
и медленное гореніе.

Отсутствие влшнія Pi на остальныя данныя, какъ температура отра­
ботавших® газовъ Z4, q /  и т. д., объясняется указанным® постоянством® 
среднихъ величинъ Pi.

Температура  Z4 отработавших® газовъ колебалась у  насъ въ широ­
ких® пределах®, отъ 299 до 516° Ц. Объясняется это указанным® уже 
непостоянным® и неправильным® воспламененіемъ и гореніемъ, а от­
части также и вліяніемъ изменен+ расхода и температуръ охлажда­
ющей воды, о чемъ еще будетъ сказано ниже. Впрочемъ, какъ и слѣдо-
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вале ожидать въ виду постоянства нагрузки и средняго Р\, среди+ ве­
личины Z4 колеблятся значительно менѣе: для нашихъ трехъ основныхъ 
группъ при работе безъ воздуходувки среднія Z4 получались соотв. 372, 
370 и 441° Ц. При этомъ последняя цифра не вполнѣ сравнима съ двумя 
предыдущими, такъ какъ число опытовъ съ нормальною нагрузкой въ ней 
невелико, и условія работы мѣнялись гораздо менѣе.

Единственное вполнѣ закономерное измѣненіе Z4 обнаруживается съ 
измѣненіемъ числа оборотовъ п .Во всѣхъ 8 группахъ съ одинаковым® 
г съ увеличеніемъ п Z4 увеличивается и довольно значительно. Въ сред­

немъ Z4 возрастает® приблизительно на 8° Ц. на каждые 10 оборотовъ.
Такое возрастаніе Z4 можетъ быть объяснено тремя обстоятельства­

ми: во-первых®, уменьшением® отнят+ тепла охлаждающей водой при 
увеличен+ числа оборотовъ, во-вторыхъ, увеличеніемъ продолжитель­
ности періода догорай+ на линіи расширен+, и, наконецъ, въ-третьихъ, 
уменыненіемъ количества воздуха при увеличен+ п, а, следовательно, и 
вѣса продуктовъ горѣнія, которые при приблизительно постоянней 
теплоемкости и примерно одинаковом® развит+ тепла нагрѣваются при 
этомъ, следовательно, до болѣе высокой температуры.

Содержите CO2 и CO въ отработавших® газах® мѣняется совершен­
но закономерно, но совершенно различно. Содержаніе CO2 возрастает® 
съ уменыненіемъ L / k ir какъ въ пределах® большиихъ группъ, съ различ 
ными объемами V3, такъ и по каждой подгруппе съ возрастанием® п, 
которое, какъ указано выше, тоже уменьшает® L / k t. По большим® 
группам® средняя величина CO2 измѣняется съ 5,45 до 6,13 и, нако­
нецъ, до 7,40.

Что касается измѣненія CO, то нрослѣдитъ его по малым® подгруп­
пам® въ зивисимости отъ возрастай+ п трудно, главнымъ образомъ въ 
виду малой абсолютно величины CO, около 0 ,3 ; зато измѣненіе средней 
величины CO по трем® большим® группам® совершенно ясно и законо­
мерно, именно мы получили последовательно величины 0,36, затѣмъ 
0,31 и, наконец®, 0,28. Въ виду того, что CO съ уменыненіемъ средней 
величины T Jk i тоже уменьшается и притомъ почти правильно пропор- 
ціоналыто ей, мы можемъ установить следующее: абсолютно количество 
CO на 1 кгр керосина въ этихъ трехъ группахъ, несмотря на уменыненіе 
I J k i, последовательно тоже падает®, горѣніе улучшается. Сопоставляя 
уменьшеніе T f k i съ причиной его уменьшен+, увеличеніемъ F 3 и паде­
нием® давления продувки р / ,  мы можем® высказать следующее предпо- 
ложеніе: съ уменьшением® р /  умеиіьшается образованіе вихрей при про­
дувке, а, следовательно, и перемешиваніе воздуха съ отработавшими 
газами, а это, въ свою очередь, уменьшает® безполезную утечку свежаго, 
продувочнаго воздуха въ выпускную трубу. Такимъ образомъ несмотря 
на видимое уменьшеніе T J k l съ падением® р /  въ цилиндре машины въ 
моментъ конца продувки, а, следовательно, и въ моментъ горе+я оказы­
вается больше чистаго воздуха на 1 кгр керосина. Этим® вновь вполне
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подтверждается уже установленная нами выше выгодность уменьшен! я 
давленія р /  продувочнаго воздуха.

Кромѣ этого, теперь мы получаем+ объясненіе еще слѣдующихъ яв- 
леній: присутствія CO, т. е. неполное горѣніе несмотря на очень большой 
избыток+ воздуха, и затруднительности дать машинѣ нагрузку свыше 
G = 3 0  кгр., несмотря на малое P t .  Теоретически необходимо на 1 кгр. 
керосина около 11 мт.3 воздуха, тогда какъ у  насъ ни въ одномъ опытѣ 
не было £/А 4<  18,8мт.3, или, если считать даже по полному количеству 
керосина все же не менѣе 17 мт.3 и только въ 2 опытахъ чколо 12 мт.3, 
Однако, оказывается, изъ этого воздуха очень значительная часть, ви­
димо, чуть ли не половина, вылетает+ въ выпускную трубу въ періодь 
продувки. Этимъ же действительным+ недостатком+ воздуха объясняет 
ся и невозможность замѣтно повысить нагрузку машины, т. е. получить 
большую величину средняго ивдикаторнаго давленія р\, которое у насъ 
было около 2,10 кгр./см.2, тогда какъ овъ четырехтактныхъ машинахъ оно 
получается до 3,8— 4,5 кгр./см.2.

Данныя анализа сожженгемъ. Просматривая въ таблицѣ 35 мелкы
группы съ одинаковым+ F 3 и г , мы видимъ, что содержанія вновь обра­
зованных+ при анализѣ H2O' и CO2' съ увеличеніемъ п возрастают+, по­
теря отъ неполнаго горѣнія увеличивается. Объясняется это, конечно, 
уменыненіемъ L f k i . Равным+ образомъ возрастают+ соотв. среднія зна- 
чевія II2O' и CO2' и съ увеличеніемъ F3; такъ для II2O' мы получили ве­
личины 3,52, 3,81 и 4,35, а для CO/— 9,61, 11,32 и 12,19. Возрастаніз 
совершенно закономерное, объясняемое безусловно уменьшеніемъ L /k . .  
Характерно при этомъ, что потеря отъ неполнаго горенія въ % отъ пол­
наго располагаема«» тепла, величина дт ', въ среднемъ ни отъ H2O' и 
CO2', ни отъ Lfkiне зависит+; среднія величины ея для техъ же 3 боль­
шихъ группъ 7,2, 7,6 и 7,1, т. е. днг' въ среднемъ -составляет+ около 
7,3% и отъ указанныхъ выше величинъ видимо не зависит+. Объясни- 
-ется это двумя противоположными вліяніями измѣненія L f k 4: съ умень- 
шеніемъ L f k i увеличивается H2O' и CO2', т. е. потеря отъ неполнаго «)- 
рѣнія па 1 мт.3 отработавшихъ газовъ, но количество этихъ газовъ, т. е. 
объемъ ихъ отъ той же причины уменьшается и притом+ приблизительно 
обратно пропорціонально одинъ другому, q KV' въ среднемъ не мѣняется.

Что касается значительной величины q j , а также отчасти и его сред­
ня«) постоянства при сильных+ колебаніяхъ въ отдѣльныхъ опытахъ. 
отъ 4,4 до 10,3%, то эти два обстоятельства должны быть объяснены не 
удовлетворительным+ дѣйствіемъ форсунки1: H2O' и CO2' въ значитель­
ной мѣрѣ получались не изъ несгорѣвша«) за недостатком+ воздуха ке­
росина. а изъ паровъ керосина, частью, вѣроятно, разложившихся подь 
дѣйствіемъ высокой температуры тѣхъ количеств+ горючаго, которыя 
форсункой надлежащим+ образомъ не раепыливались. То, что мы не ви­
димъ прямой связи между величиной д а/  и найденными нами выше ко­
личествами нераспылеішаго керосина A1-—A4, конечно, еще ничего не по-
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казываетъ. Образованіе того или иного количества H 2O ' и C O 2' зависит ь 
не только отъ L f k 4 и It1— V, но- и отъ очень многихъ другихь обстоя- 
тельствъ: температуры запальнаго шара, которую мы, можно сказать» 
не измѣряли, средней температуры газовъ въ цилиндр! во время пе- 
ріода расш ирен!, тоже намъ неизв!стной; наконецъ, отъ распиливаю­
щей способности форсунки во время даннаго опыта, совершенно неиз 
в!стной намъ и не поддающейся изм!ренію, хотя бы потому, что она м !- 
нялась въ теченіе одного опыта, наир., отъ мал!йшей попавшей соринки.

В м !ст ! съ тѣмъ характерно, что вь среднемъ V— Zc4 во вс!хъ трехъ 
основныхъ группахъ таблицы 35 получилось практически совершенно 
неизм!ннымъ, около 0,77— 0,78 кгр./час., несмотря на колебан! въ 
отд!лыіыхъ опытахъ отъ 0,49 до 1,38.

Д ал !е , мы вычисляли еще отнош ен! С02'/Н 20'; эти отношен!, шш 
по крайней м !р !  средняя величина ихъ позволить намъ судить о состз- 
в ! горючихъ частицъ, не сгорающихъ въ машин!, а сгор!вшихъ при 
анализ! сожженіемъ. Нужно зам!титъ, что величины С02'/І І20', числа 
14 столбца таблицы 35, колеблятся, но не очень сильно и совершенно 
незаконом!рно. Зависитъ это отчасти оть указаннаго выше большого 
числа обстоятельств* вліяющихъ на гор!ніе, отчасти отъ неособенно 
большой точности определен! величинъ CO2' и H2O'; средняя же ошиб­
ка ихъ отнош ен! равна сумм! ошибокъ об!ихъ величинъ, т. е. при- 
м!рно вдвое бол!е средней ошибки анализа; какъ указано1 на стр. 122, 
ошибка анализа сожженіемъ доходить до + 5% , что цаеть для частнаго 
С02'/Н 20 ' уже ±10% .

ПредЬлы колебан! С02'/Н 20 ' составляютъ отъ 2,47 прим!рно до 
3,44; только у  4 опытовъ величины C O 2V H 2O ' выходять изъ этихъ пред!- 
ловъ. Что касается среднихъ величинъ C O 2V H 2O ', то для трехъ нашихъ» 
группъ он! получились 2,73, 2,98 и 2,80, т. е. довольно близкими между 
собой. Средняя же величина изъ вс!хъ 44 опытовъ съ нормальной на­
грузкой и изм!ренными C O 2'  и H 2O ' составляетъ 2,83.

Ho этому отношенію мы можемъ вычислить содержаніе С и H 2 вь 
несгор!вшихъ частицах* именно: по атомнымъ в!самъ въ 1 гр. CO2' со­
держится 12/44 гр. С, а въ 1 гр. H2O' содержится 2 /1 8  гр. H2; при от­
н ош ен! С 0,'/ІІ,0'==2,83, на 1 гр. H2 получаемъ 2,83 . 12/44 : 2 /1 8 =  
= 6 ,9 5  гр. С.

Выше, стр. 83, мы нашли составъ употреблявшагося при опытахъ 
керосина въ 86,87% С и 13,13% H2, т. е. на 1 гр. H2 приходится 6,61 
гр. С. Сопоставляя цифры 6,61 и 6,95, мы видимъ, что содержаніе H 2 въ 
несгор!вшихъ частицахъ какъ будто меньше оодержанія его вь керо­
син!. Однако, къ этому надо добавить еще сл!дующее: воздухъ при про- 
хожцеиіи черезъ мокрые воздушные часы увлекаетъ съ собой въ ци­
линдръ машины значительное количество воды, какъ мы вид!ли, таб­
лица 27, прим!рно около 1,5% по в !су  относительно в !еа  воздуха. 
Вода эта во время процесса г о р !н !  частью разлагается на II2 и O2 и
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можетъ тоже давать въ продуктах® горѣнія свободный H2, понижаюицій 
отношение С : H2. Къ сожалѣнію, мы не можемъ сказать съ уверенностью, 
какая часть воды разлагается и увеличивает® H2O' при анализе сож- 
женіемъ. Такимъ образомъ количественно определить явленіе неполна- 
го горенія нельзя, но качественно можно сказать съ уверенностью: по­
теря отъ неполнаго горенія происходит® не только отъ образования 
CO, но н H2 н, вероятно, н углеводородов® CmH2ll; затемъ углерод® 
изъ керосина относительно участвует® въ большей доле въ неполном® 
гореніи, чемъ водородъ. Вывод® этотъ находится в® полном® соотвѣт- 
ствіи съ данными хиіміи о сродстве H2 и С къ O2.

Вбрызгиваніе воды въ цилиндръ должно вліять на величины H2O', 
получаемым при анализе оожженіемъ, въ смысле ихъ увеличенія по 
сравненію съ опытами безъ вбрызгиванія, т. е. вбрызгиваніе должно 
уменьшать величину С 02'/Н 20'. Однако наши опыты этого не обнаружи­
ли. Объясняется это темъ, что количество вбрызгиваемой воды g у  насъ 
было невелико и абсолютно и относительно, такъ какъ въ опытахъ, кои 
да вода непосредственно и не вбрызгивалась въ цилиндръ, она всеже по­
падала туда изъ воздушных® часовъ; количество этой водой, величины 
G b ', столбец® 18 таблицы 27, или больше или лиипь немногим® менее 
д. Этимъ же обстоятельством®, попадавіемъ воды изъ воздушных® ча­
сов®, объясняется вообще возможность работать съ применявшимся у  
насъ сжатіями е и предварением® вбрызгиванія керосина в® большин­
стве нашихъ опытовъ безъ особаго вбрызгиванія воды въ рабочий ци­
линдр® машины.

Использованіе тепла. Для выясневія этого вопроса мы прибегли 
вместо величины Q '/N i къ величине д / , какъ более ясно рисующей по- 
ложеніе дела. По существу это ведь одна и та же величина, точнее 
обратная величина предыдущей, лишь умноженная на 632,3, такъ какъ

ДО=632,3 NJQ'.

Просматривая таблицу 35, приходится собственно говоря повторить 
то, что уже было сказано относительно Q J N 1 въ § 27: съ уменьшеніемъ 
давленія выполаеишвающаго воздуха р /  средняя величина д /  возраста­
ет®, именно мы получаем® 23,4, 24,0 и 25,8%. Измененія величины д /  
въ пределах® каждой груиіпы не обнаруживают® какой либо законо­
мерности, что объясняется вліяніемъ слишкомъ большого числа раз­
личныхъ обстоятельств®, совершенно не поддающихся у ч е т у .

Вліяніе воздуходувки. Опыты эти, таблица 36, стр. 188, въ общемъ 
вполне июдтверждаютъ все выводы, указанные на основании разбора таб­
лицы 35.

Давлевіе вспышиш р 3 получилось столь же малым® и неодинако­
вым®; средняя величина иядикаторнаго давления Р і= 2 ,1 0 , кайте разъ 
та же, что и у  остальных® опытовъ; средняя величина температуры 
отработавших® газовъ $ = 3 3 4 °  Ц., ниже остальных® опытовъ вслед-
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Таблица 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 І 12 13 14 15 I 16 17 18 19
CSHИfcо

я до
ба

в.
ко

лп
ак

и
п е'

давл. 
въ с

P  
мм.в.

P c

агм
р з

атм.
P i

атм.
9 tx

°д.

CO2

°/о

CO

0A

Н*Ю'
гр MTa

CO2'
гр MT3

CO2'
H2O'

L

fo
MT3

U i - T a

кгр.
9  '

0A

#нгГ
°/о

61 241 4,34 270 5,1 9,2 2,04 23 359 4,9 0,3 3,41 10,23 3,00 31,0 0,44 21,5 7,9
62 и 248 644 5,1 10,5 1,97 23 344 4,4 0,3 3,64 9,14 2.51 34,8 0,30 19,2 8,8
68 Г) 298 4,58 285 *14,6 1,77 20 381 5,6 0,3 2,80 5,91 2,11 28,2 0,41 18,9 4,8
56 218 Я 156 0,6 *14,6 2,29 25 307 4,5 0,3 3,04 5,82 1,91 33,2 0,91 22,6 5,8
57 -- 221 У) 218 5,6 *14 6 2,24 25 305 4,6 0,2 2,79 5,63 2,02 33,5 0,87 21,9 5,6
58 -- 236 W 405 5,7 *14,6 2,32 25 301 4,1 0,3 2,83 6,01 2,12 36,7 0,95 21,8 6,4
65 — 273 и 915 5,3 10,6 2.08 25 310 3,7 0,3 2,74 8,55 3,12 39,3 0,55 20,7 8,1
53 и 217 4,86 610 6,1 14,7 2,10 25 265 2.8 0,6 1,72 9,40 5,47 43.4 0,38 22,9 8,3
71 с 258 T 1287 6,3 13,6 2,05 25 381 5,4 0,3 3.12 8,92 2,86 28,8 0,43 22,6 6,4
72 я 317 1294 6,2 13,5 2,10|2б 401 5,1 0,3 2,78 6,97 2,51 29,0 0,56 23,8 5,4

P I I I 2,Ю| 334| 4,51 0,31 I 2.89 I 7,66| 2,76j 33,8 I 0,58 I 21,6| 6,8

Далѣе, среднее ѵ гержаніе CO2, равное 4,51% , значительно ниже 
предыдущих+ опытовъ тоже изъ-за увеличенія L f k i. Сравнительно вы­
сокое содержаніе CO, равное 0,31% , показывает+, что горѣніе было не­
полное, что объясняется перемѣпшваніемъ воздуха съ отработавшими 
газами при продувкѣ и утечкой его прямо въ выпускную трубу; все эго 
изъ-за повышенія давленія р , ' , влекущаго за собой сильное вихреобра- 
зовавіе.

Пониженіе H2O' и CO2' по анализу оожженіемъ въ среднемъ до 2,85 
соотв. 7,66 гр./мт.3 объясняется опять таки увеличеніемъ L f k i . Близость 
средней величины отношенія С 02'/Н 20 '= 2 ,7 6  показывает+, что H2O' об­
разуется главнымъ образомъ изъ несгорѣвшихъ частицъ керосина и 
увеличеніе G J /A4 на H2O' не вліяеть. Пониженіе CO2' и H2O' дало так­
же небольшое пониженіе средней величины q j -

Уменыненіе средней величины A1-—A4 до 0,58 объясняется совершен­
но случайным+ обстоятельствомъ— лучшим+ еостояніемъ форсунки въ 
копцѣ опытовъ, когда на нее было обращено особенное вниманіе.

Уменыиеніе qf,  какъ было уже указано, доказывает+ образованіе 
вихрей при нродувкѣ велѣдствіе повышенія давленія воздуха P c '.

29. Выпускъ — Выпуск+ въ двухтактной машинѣ является тѣснѣй- 
шимъ образомъ связанным+ съ заряженіемъ. Поэтому очень многое, ска­
занное въ § 27, относится и къ выпуску; повторять этого мы, конечно, 
не будемъ.

Намъ остается лишь сказать нисколько словъ о явленіяхъ собствен­
но выпуска: о давленіи при выпускѣ, средней скорости W3 и явлеігіяхъ въ 
глушителѣ.

Давленіер4 послѣ выпуска  ®ь рабочем+ цилиндрѣ можетъ быть 
измѣрено по индикаторным+ діаграммамъ, снятым+ слабой пружиной. 
Мы получили р4= 0 ,0 5  до 0,07 кгр./см.2 сверхъ атмосфернаго давле-
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нія. Однако линія выпуска поел! предварен! выпуска всегда падаете 
ниже атмосферной линіи; это видно, напр., на черт. 31, стр. 61. Въ 
болыпинствѣ опытовъ пониженіе давленія ниже атмосфернаго происхо­
дить 2, даже 3 раза; на емѣщенной діаграммѣ получается волнообраз 
ная ч и н !, идущая частью ниже, частью выше атмосфернаго давления. 
Подобная же волнообразная линія обнаруживается и сѵідлцеішон диа­
граммой, снятой съ глушителя; образецъ такой діаграммы былъ дань 
на черт. 34, стр. 64.

Для изслѣдован! я влен ! об! діаграммы, съ выпуска въ цилиндр! 
и съ глушителя, гораздо удобн!е перестроить и развернуть въ кривыя 
давленія, взявъ за ось абсциссіь время, или, что въ сущности тоже самое, 
но удобн!е при построен!, углы поворота кривошипа, которые можно съ 
достаточной точностью считать пропорціональными времени, т. е. пре­
небречь нор авном!рностью вращенія машины. Кром! того, для удобства 
изсл!дованія полезно о б !  кривыя наложить одну на другую.

Образцы такихъ перестроенных* приведенныхъ къ одному мас­
штабу давленій, 1 кгр./см.2'=  40 мм., и наложенныхъ другъ на друга 
кривыхъ для опытовъ 44, 48 и 55 представлены на черт. 47, стр. 190. 
Тонкими пунктирными линіями нанесены кривыя дав лен ! въ цилинд- 
р ! ,  тонкими сплошными линіями—въ глушител!.

Мы видимъ, что в с ! 3 пары кривыхъ почти правильный синусои- 
дальныя, съ затухающими волнами. Первой мыслью, явившейся при 
разсм отр!н ! этихъ синусоид* было объяснить ихъ появленіе своего 
рода резонансомъ по ирим!ру им!ющаго м!сто во всасывающей труб 
воздушныхъ компрессоровъ и машинъ внутренняго гор !н ія 65). Ho вско- 
р !  у  насъ явилось подозр!ніе, не есть ли эти волны результатъ коле­
б а н ! пружинъ индикаторовъ подъ вліяніемъ инерціи ихъ движущихся 
массъ. Вм!сто того, чтобы приб!гать для исправлен! колебан! къ спо 
собу Флигнера, который въ данномъ случа! въ виду мелкаго масштаба 
подлиБныхъ діаграммъ далъ бы недостаточно точные результаты, мы по 
ступили сл!дующивъ образомъ: определили періодъ одного полнаго, 
двойного колебан! каждой кривой. На черт. 47 періодъ этотъ выража­
ется длиной абсциссы у0 между двумя одноименными вершинами кри­
вой. Произведенный изм!ренія обнаружили достаточное постоянство у  

для каждой кривой, по крайней м !р !  въ иредѣ.лахъ точности д и ­
грамм?, черт. 47. Періодъ колебан! Я въ сек., очевидно, можетъ быть 
вычисленъ по у  и по числу оборотовъ п машины по выраженію

9 =  з ш = ё Ѵ  <108>
Отсюда можно найти число колебаній въ 1 сек., именно

А У)
і =  1 /й =  " .  (109)

Съ другой стороны, зная массу M кгр. движущихся частей индика-

6S) Voissel, ResonanzPrseliemungen in der Saugleitung von Kompressoren und Gasmotoren. 
Forschungsarb. H. 106. Berlin, 1911.
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тора, приведенную къ поршню, то масштабъ пружины въ мм., /  пло­
щадь поршня индикатора, z передаточное число рычажнаго механизма 
ого, можно найти число колебаній і  пружины индикатора по выраженію

1 . /  1000/ДО66)
1 А Ж. т

(110)

Черт. 47
Сравнивая величины г и і, можно будетъ рѣшить, чѣмъ объяснить 

волны на діаграммѣ.

’) см. еапр. Малѣевъ. Испыт. индик. стр. 4.
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Величины угловъ уа для кривыхъ съ цилиндра и у2 съ глушителя т: 
вычисленныя по римъ Di и I1 и соотв. D2 и і2 указаны въ нижеслѣдующ.чі 
таблице 37.

Таблица 37.

1 2 з 4 5 6 7 I 8
№

опыта . T2 L I l

I

44 218,2 27 34 0,0206 0,0262 48,5 38,2
55 248,1 31 39 0,0208 0,0262 48,2 38,2
48 325 0 40 50 0,0205 0,0256 48,8 39,1

ср. 48,5 38,5

Мы видимъ, что числа колебаній I и /  настолько соотв. близки между 
собой, что можно смѣло считать ихъ одинаковыми, равными средним ь 
величинамъ /= 4 8 ,5 ,  а /= 3 8 ,5 ,  объясняя разницу неточностью измѣ 
реній.

Числа колебаній пружинъ индикаторовъ мы нашли по выражен Lo 
(110) по слѣдующимъ даннымъ. Для индикатора № 7418 на рабочемь 
цилиндрѣ мы нашли соотв. измѣреніями67) 47=0,016, /= 3 ,1 4 ,  г = 6, 
масштабъ пружины, найденный путемъ проверки ея, т = 1 0 ,9 .  Это да­
етъ число колебаній /= 5 2 ,2 .  Для индикатора № 7280 на глушит ел Ь 
тѣ же величины соотв.: Ж =0,010, /= 3 ,1 4 ,  г = 6 ,  т = 3 0 ,6 .  Это даеть 
число колебаній / = 3 9 ,5 .

Сравнивая величины /  и /  и соотв. /  и j 2, мы видимъ, что онѣ почти 
точно совпадаютъ. Меньшія значенія для /  и / ,  можетъ быть, происхо­
дить отъ вліянія тренія въ горячихъ индикаторахъ, не учитываема™ 
выраженіемъ (110). Во всякомъ случаѣ, совпадете получилось на­
столько близкое, что не остается никакого оомнѣнія въ томъ, что волны 
на діаграммахъ даютъ не колебанія давленія, а колебанія пружины. 
Чтобы найти цѣйствительныя кривыя давленій, мы можемъ воспользо­
ваться известнымъ способомъ исключенія вліянія волнъ 68): построивъ 
две огибающія кривыя, делимъ отрезки ординать, заключающееся меж­
ду ними, пополамъ и точки эти соединяемъ непрерывной кривой. Этимъ 
способомъ мы получили на черт. 47 исправленным кривыя давленій, 
нанесенныя более жирными линіями. Въ виду немногочисленности 
волнъ, менее 3 для каждой кривой, точность нахожденія средней, рав­
новесной линіи, конечно, невелика.

Въ яоясненіе черт. 47 можно укаать еще следующее: кружечками 
обозначены на кривых® давленія моменты начала открытія и полнаго 
закрытія выпускного окна /; влево и вправо отъ этихъ точекъ кривыя

*67) см. Малѣевъ, Испыт. ивдик. стр. 46.
68) Гриневецкій, Къ теоріи индикатора. Бюлл. ГІолит. О-ва 1903, стр. 87.
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давленій протекают+ въ двухъ не сообщающихся между собой про­
странствах+ Черт. 47 даетъ картину явленія за %  полнаго оборота; ра­
ди уменыиенія размѣровъ чертежа части кривыхъ, соотвѣтствующія 
четверти оборота отъ 180° до 270°, выпущены; за этотъ періодъ даелеше 
въ глупштелѣ падаетъ совершенно равномѣрно, приблизительно по за­
кону прямой наклонной линіи. Начало отчетовъ угловъ 0°, взято въ мо­
ментъ положенія поршня во внутренней мертвой точкѣ, въ періодъ вы­
пуска. Для соглаеоеанія съ таблицей 24 мы обозначили углы поворота 
кривошипа оть 270° до 360° отрицательными дополненіями до 360°, 
т. е. отъ — 90° до 0°.

Перейдем+ теперь къ изслѣдованію явленій по исправленным+, бо- 
лѣе жирным+ кривым+ давленій черт. 47. Линіи эти все же получаются 
волноообразными, хотя съ значительно меньшей аплитудой колебанія 
давленія, чѣмъ даетъ индикатор+. Характеръ явленій во всѣхъ трехъ 
опытахъ, несмотря на нарочно выбранные различные « = 2 1 8 , 248 и 326 
обор./мин. и г соотв. 15, 10 и 20 мт., совершенно одинаковый. Для 
каждаго опыта кривыя, повидимому, все же синусоидальнаго вида, хотя 
въ виду ихъ пологости опредѣленіе періода колебанія со сколько ни­
будь удовлетворительной точностью очень трудно. Все же ясно видно, 
что періодъ колебанія Ti въ цилиндрѣ значительно менѣе періода коле­
банья т2 въ глушителѣ.

Происходящая явленія имѣютъ, повидимму, слѣдующій характеръ: 
послѣ открытая окна /  отраббтавшіе газы, имѣющіе большое давленіе и 
высокую температуру, устремляются съ очень большой скоростью въ 
выпускную трубу. Вслѣдствіе инерціи столба газовъ, находящихся въ 
трубѣ, въ послѣдней, а вмѣстѣ съ тѣмъ и въ глушителѣ, получается 
подъем+ давленія, первая волна на кривой глушителя. Вслѣдствіе той 
же инерціи газовъ, во уже приведенных+ въ движеніе, въ цилиндр+ 
давлитіе падаетъ ниже атмосфернаго, потом+поднимается выше атмос 
фернаго, опять немного опускается и опять поднимается, переходя въ 
линію сжатія. Всего за періодь выпуска въ цилиндрѣ наступают+ 2 вол­
ны. Въ глуИіИтслѣ происходить 3 волны подъема давленія и 2 прниже- 
нія; 3-ья волна вслѣдствіе отключенія цилиндра и прекращенья поэтому 
движенья ' узовъ растягивается почти на 230° угла поворота кривошипа,

Ііонижеиіе давленія въ глушителѣ передъ началом+ выпуска явля­
ется полезным+ для процесса заряженія, такъ какъ при этомъ проис­
ходить какъ бы высасываніе отработавшихъ газовъ изъ рабочаго цилин­
дра.

На діаграммахъ черт. 47 отражаются 2 явленья: колебательное дви­
ж е т е  съ періодомъ Ti въ цилиндрѣ, повидимому, зависящим+ отъ дли­
ны выпускной трубы, и со скоростью распроетраненія колебанія и, ко­
торая, какъ извѣстно, равна скорости звука, и поступательное движеніе 
газовъ, вылетающих+ изъ цилиндра со скоростью w. Результат+ этого 
второго движенія— уменыпеніе числа волнъ въ глушителѣ и соотв. уве-
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личеніе періода колебанія
Приводя нашъ случай къ простейшему, разбираемому въ физикѣ 69), 

схематически въ видѣ перваго приближенія, пренебрегая побочными 
обстоятельствами, можно явленія при выпуск! представить сл!дую- 
щимъ образомъ: щілиндръ— источникъ колебательнаго движеяія со ско­
ростью и мт ./сек.; скорость газа въ трубк! w отражается на діаграм- 
махъ глушителя, какъ будто госл!дній удаляется отъ цилиндра съ 
этой скоростью wмт./оек. Обозначая число двойныхъ колебаній въ ци­
линдр! I1 въ сек., а въ глупштел! видимое число колебаній I2, а соотв. 
длины волнъ X1 и X2 въ мт., мы можемъ написать при установившемся 
движеяіи

X1A  Z=I1Zl2, ( U l )
щ>датавляя вм!сто длины волны ее выраженіе черезъ скорость и пе- 
ріодъ, при чемъ скорость прохожденія колебательной волны мимо глу­
шителя, удаляющагося со скоростью w, очевидно, равна и— w, т. е. X i=  
=U-Zu  a X2=  (и— «О Ti и сокращая на т получаемъ

Ii U =  Ix (U -W )  (112)

откуда поступательная скорость движения газовъ

W  =  — ;  . (113)
Zi

При этомъ надо зам!титъ, что эту скорость гѵ не сл!дуетъ см!ши- 
ватъ оь вычисленной нами выше средней скоростью W3 прохожденія че­
резъ окно /. Предполагая, что скорость w, являющаяся функціей пере- 
м!ннаго давленія въ цилиндр!, тоже перем!нна, именно отъ О возраста­
етъ до некоторой наибольшей величины, а затѣмъ къ концу періода
выпуска опять падаетъ до 0, и считая, судя по діаграммамъ, что моменты 
появленія и исчезновенія скорости w  приблизительно оовпадаютъ съ та­
ковыми для скорости w3, можно, пренебрегая н!сколько различными 
законами изм!невія этихъ скоростей по времени, вычислить среднюю 
величину перем!нной скорости w, обозначимъ ее Wi, по выражетю

TO4=TO3.///', (114)
гдѣ /  есть средняя площадь открытія окна /, столбецъ 5 таблицы 24, а 
/' площадь с!ченія выпускной трубы въ св!ту. Діаметръ этой трубы 
у насъ (Z= 75 мм., такимъ образомъ / '= 4 4 ,1 8  см.2. Въ виду того, что /  
по таблиц! 24 колебалось отъ 16,5 до 23,5 см.2, мы видимъ, что W1 въ  
среднемъ составляетъ около 0,45 w3, а численно прим!р-но отъ 80 до 
200 мт./сек., т. е. все же довольно значительна.

Теперь посмотрим* какъ находится то численно при помощи ур-ія 
(113). Числа колебаній Z1 и Z2 надо определит* найдя по черт. 47 пе­
риоды колебанія S110 и S20, и перечисливъ зат!мъ въ Ti и Z2 сек. по

69) см. напр. Хвольсонъ, Курсъ физики. СПБ. 1900, т. I. стр. 174 и сл.. Приведенное 
толкованіе лишь первая попытка; можетъ быть, роль цилиндра и выпуска соотв. иныя. Болѣе 
точное язслѣдовапіе надо отложить до полученія болѣе достокЬрнаго опытнаго матеріала.

M а д ѣ е в ъ. Изслѣдованіе двухтактной машины. 13.
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выражепію (108); I1 и I2 найдутся по ур-ію (109) какъ обратная вели­
чины Ti и T2- Скорость и есть скорость звука въ данной средѣ, которая 
тоже можетъ быть вычислена по имеющимся данным®. Именно, по из­
вестному выраженію 70)

и  =  ]/• /д P v ,  (И б )
где X=CpAr, д ускорепіе силы тяжести, равное въ среднемъ 9,8 ! 
мт./сек., P  давленіе въ кгр./мт.2, ѵ удельный объемъ, т. е. объемъ 1 кгр. 
въ мт.3. Заменяя изъ характеристическаго уравнен+ газа Pv черезъ R T t 
получаемъ

U =  SjSVVRT(116)

где для нашего случая T = I i J-2 73'°; показатель адіабаты х и газовую
постоянную R  можно найти, зная составъ отработавшихъ газовъ.

Вь нижеследующей таблице 38 приведены все указанный величи­
ны для опытовъ 44, 55 и 48, частью изъ таблицъ 26 и 27, частью взя­
тый по черт. 47, частью, наконецъ, вычисленныя по соотв. выражеиіямь 
(108), (109), (113) — (116), а величина R  по составу отработавшихъ 
газовъ.

Таблица 38.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 и  ! 1 2 1 3 1 4 1 5 1 . 1 6  ! 1 7

№ п г P 0 ' A p U Ь 1 0 2 7 I Т 2 h U В и WZ W4 W

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

I

S 0,0306 0 , 0 3 9 8 3 2 , 7 2 5 , 1 2 9 , 8 4 7 9 2 8 2 1 7 4 1 1 1

5 5 2 4 8 , 1 1 0 ! 1 , 2 0 1 . 5 2 3 2 8 4 5 5 4 0 , 0 3 0 3 0  0 3 6 3 3 3 , 0 2 7 , 6 3 0 , 8 4 8 9 2 6 5 1 9 0 68
4 8 3 2 5 , 0 I 2 0

I
! 1 , 1 7 1 , 5 2 4 6 8 4 4 7 3 0 , 0 2 2 6 0 , 0 3 7 4 4 4 , 3 2 6 , 8 2 9 , 4 і 5 3 0

I
2 9 5 2 0 1 2 0 9

При вычислен+ скоростей w, столбецъ 17, по ур-ію (113), мы счи­
тали періоды колебанія кривыхъ постоянными. Въ действительности 
они, по всей вероятности, переменны, и скорости w надо вычислять для 
ряда точекъ выпуска.

Къ сожаленію, полученный нами смещенныя діаграммы оказались 
недостаточно точными для этого, такъ какъ при ихъ снимал+ мы не 
имели вь виду пользован+ ими для указанныхъ сейчасъ точныхъ вы 
числен+. Главная причина— въ недостаточно точномъ индикаторном® 
приводе, искажавшем® длину діаграммъ.

Въ виду этого мы указанныхъ вычислен+ для всехъ опытовъ не д е ­
лали и привели черт. 47 и таблицу 38 только какъ иллюстрацію возмож­
ности этихъ вычислен+, если удастся получить достаточно точный 
діаграммы. Два основныхъ условія для этого выясняются уж е теперь: 
барабаны индикаторов® желательно приводить въ движеніе не отъ ка­
кой-нибудь детали машины, а при помощи непрерывна«) вращешя, что­
бы получить прямо такъ назыв. „діаграммы времени“. Въ настоящее

70) см. напр. Hütte, 21. Aufl. 1911. I. В., S. 348.
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время существуют+ для этого спсціальные индикаторы, напр., системы 
проф. Вагенера. Затѣмъ надо принять всѣ мѣры къ тому, чтобы умень­
шить шіерцію движущихся частей индикатора, Можетъ быть, въ вида 
этого окажется лучше вмѣсто діаграммъ времени снимать, какъ и мы 
дѣлали, такъ назыв. смѣщенныя діаграммы, но пользуясь оптическим+ 
индикатором+.

Во всякомъ случаѣ явленія очень интерееяыя, могутъ быть изслѣдо 
ваны, только надо ставить опыты съ крайней тщательностью и точностью. 
ГІослѣднее требоваше ясно, если обратить вниманіе, какъ малы абсо­
лютно величины Ti и т2, которыя нужно определять.

Продолжительность выпуска. Уже по таблицѣ 24 мы видѣли, что 
изъ времени, предоставляема«) для выпуска и выражаема«) угломъ по­
ворота кривошипа 2ß3, выпуск+ занимает+ всего ß /— ß3". Вслѣдствіе 
сложности явленій, вліяющихъ на величину ß/-— ß3", намъ не удалось 
установить какой либо закономѣрности въ ея измѣненіи, кромѣ очевид­
ной заранѣе, именно уменыпенія ß3'— ßs" съ увеличеніемъ при прочихъ 
равныхъ условіяхъ величины давленія и уменьшенія числа оборо­
тов+ п. Въ виду этого мы не стали вычислять продолжительности вы­
пуска въ сек. для всѣхъ опытовъ, а ограничимся указаніемъ низша- 
го и наивысшаго предѣла, ft3= 0 ,0 0 9  и 0,018 сек.. Считая, что изъ все 
го времени открытая окна /  на выпуск+ предоставляется время отъ его 
открытая до мертвой точки, а вторая половина предоставляется для про­
дувки, получаемъ это время 0з‘ въ зависимости отъ измѣнявшихся 
прокладокъ г и чиселъ оборотовъ п отъ 0,029 до 0,063 сек., т. е. въ дей ­
ствительности выпуск+ Ih' занимает+ лишь около одной трети распола­
гаема«) времени {>з.

Вліяніе тепловыхъ явленій. Вліяніе температуръ G на скорости вы­
пуска W3 должно быть таково, что съ возрастаніемъ G величины 
возрастают+, и наоборот+. Увеличеніе тепла, отдаваема«) охлаж­
дающей водѣ, путемъ увеличенія главнымъ образомъ расхода воды 
W, т. е. величины q' в , должно уменьшать w3, а съ нимъ и потерю 
живой силы q * ' .  Однако, кромѣ этихъ обстоятельств+ на W 3 вліяютъ и 
въ очень сильной мѣрѣ величина- подачи воздуха X 0: скорости W 3 воз­
растают+ почти прямо пропорціонально увеличенію A0. Такъ какъ между 
X0, съ одной стороны, і ( 4и w3, съ другой стороны, нѣтъ никакой зависи­
мости, то и установить ясную закономѣрную зависимость между W 3 и 

q  ' трудно, да въ сущности и не представляетъ особенна«) интереса,
Зато очень интересна связь между теплом+, унесенным+ продукта­

ми горѣнія q + , и потерей тепла на охлажденіе Увеличение g /  вызы­
вает+ обязательное уменыпеніе q пз', при этомъ такъ, что сумма этихъ 
потерь § / + g np' остается почти постоянной, въ среднемъ составляетъ 
для данной машины около 66%. Явленіе это уже указывалось другими 
авторами, но наши опыты подтверждают+ его съ ообенной ясностью, не­
смотря на принятіе во вниманіе второстепенных+ слагаемых+ теплового
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баланса, обыкновенно пренебрегаемыхъ. Въ случа! вбрызгиванія воды 
въ цилиндръ надо, конечно, добавлять къ д пр' тепло, унесенное этой во­
дой, <ів 6 Просматривая столбецъ 13 таблицы 29, мы видимъ, что сум­
ма указаныхъ потерь остается одинаковой и при измѣненіи нагрузки, 
въ нашихъ опытахъ отъ G =  15 до 6 = 3 1 ,  т. е. примѣрно на +30%  отъ 
нормальной. При этомъ отношеніе, указывающее участіе обоихъ -сла­
гаемыхъ въ сумм!, д J j (q „р'+ ч  „Д  въ среднемъ немного болѣе 1, ко- 
лбелется въ отдѣлыіыхъ опытахъ въ очень широкихъ предѣлахъ, отъ 
0,64 до 2,30.

Далѣе можно отмѣтить, что столбецъ 13 таблицы 29 лишній разъ 
подтверждаетъ правильность сдѣланнагх) нами и с п р а в л е н і я  тепло­
вого баланса, первоначально составленнаго въ таблиц! 28. Тамъ величи­
на q в+дпр+ 2  вбколеблется отъ 35,8 до 63,4% , безъ всякой законом! р- 
ности, и въ среднемъ составляетъ около 50%, что, очевидно, слишком ь 
мало.

Въ заключеніе сл!дуетъ пояснить по поводу вычисленія тепла Q 
а, ел!довательно, и q почему мы, несмотря на выясвившуюяся до­
вольно значительную величину кг— к4, количества керосина, не участво- 
вавшаго въ процесс! гор!нія, и на принятіе въ основу большинства под- 
счетовъ величины при -опред!леніи G b "  по выраженію (40), коли­
чества воды, образующейся при гор!ніи керосина, столбецъ 19 таблицы 
27, все таки оставили К  и т!мъ увеличили въ тешговыхъ балансахъ ко­
личества тепла Qlip по выраженію (36).

Д !л о  въ томъ, что для опредѣленія К  по исправленному полному 
расходу тепла Q' мы должны были по необходимости вычислить Q np 
польуясь им!вшейся неличной К ; перечислять величины Q пр поел! на­
хожденья Ici по этой посл!дней, зат!мъ вновь находить к / J k i мы не счи­
тали шэдбходимымъ въ виду малаго вліянія величины Разница Qnp 
получилась бы на 100— 200 т. ед., т. е. отъ полнаго располагаемаго теп­
ла Q' 0,3 до 0,6% , величина, если такъ можно выразиться, низшаго по­
рядка по сравненію съ величной средней ошибки теплового баланса.

30. Дополнительный замѣчанія. о работѣ машины— Въ заключеніе 
скажемъ нисколько словъ вообще о работ! машины, пользуясь цифро­
выми результатами таблицъ 27— 29.

Относительная величина работы заряженія с, столбецъ 12 табли­
цы 27, составляетъ отъ 3 до 7% отъ N 1, въ зависимости отъ т. е. 
это подтверждаетъ правильность взгляда сторонниковъ двухтактных?» 
машинъ, что работа заряженія этихъ п осл!д ітхъ  лишь немногимъ бол!е  
работы заряженія четырехтактныхъ машинъ и при правилыюмъ выбо- 
р !  давлзнія воздуха p f  можетъ быть сдЬлана даже меньше ея.

Механическій коэффиціентъ полезнаго дѣйствія столбецъ 13 таб­
лицы 27, въ среднемъ составляетъ около 71,7% , колеблясь отъ 54,5 до 
79,9. Низкая средняя величина г™ и сильный колебанія у  отдЬльныхь 
опытовъ при довольно правилыюмъ пониженіи rjm при производств! н !- 
сколъкихъ опытовъ подрядъ безъ чистки поршня объясняется указан
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нымъ выше недостатком® даней машины и вовсе не являются характер­
ными для даннаго типа машрнъ.

Мехаштческій коэффиціентъ г+ ,  вычисленный по выражешю (23), съ 
яринятіемъ во вішманіе работы насоса, что въ данныхъ опытахъ при 
сильно неремѣнномъ \  особено важно, составляетъ по столбцу 14 таб­
лицы 27 въ среднемъ 75,7%, т. е. не такъ уже плохъ, ІІредѣлы колеба- 
ній Tjm'58,7 и 81,7% остаются, конечно, столь же ненормально боль­
шими, как® и для -qm.

Потеря работы В  в на вращеніе маховиковъ и связанныхъ съ корен- 
нымъ валомъ деталей составляетъ до 10% отъ столбецъ 15 таблицы 
.27, и заставляетъ обратить вниманіе, особенно при значительвомъ п на 
конструкцию маховиковъ въ смыслѣ уменьшен+ сопротивлен+ воздуха 
вращенію ихъ.

Работа тренія поршня Bn, столбецъ 16 таблицы 27, которую при та­
кихъ испытаніяхъ почти никто еще не опредѣлялъ, оказывается, состав­
ляетъ около 12— 13 % отъ N 1, доходя даже до 17%. Уменыпеніе этой ра­
боты желательно съ двухъ точекъ зрѣнія: для повышен+ г)т и для умень­
ш ен+ расхода воды на охлаждение цилиндра, такъ какъ теплота 
632,3. Bn=Qn  полностью переходить въ охлаждающую воду.

Вліяніе работы тренія на тепловый балансъ тоже довольно замѣтно. 
Отнесенная къ полному располагаемому теплу она составляетъ отъ 
1,9 до 7,1%, столбецъ 7 таблицы 29. Правда, машина у нас® работала 
въ этомъ отношен+ неисправно, но даже и у  исправной машины вели­
чина д /  составить отъ 1,9 до 2,5— 3%.

Расхода керосина на 1 д. л. с. се, столбецъ 23 таблицы 27, составлял?» 
отъ 374 до 546 гр./л, с. и только при 3 опытахъ былъ больше, когда ма­
шина явно работала неудовлетворительно. Расходъ на 1 инд. л. с., с;, 
столбецъ 24, составлялъ 273 до 405 гр ./ л. с.; эти величины вообще го­
воря не такъ уже чрезмѣрно велики, особенно принимая .во вниманіе за- 
вѣдомое ухудшеніе условій работы, которое мы дѣлали для выяснен+ 
вл+нія тѣхь или иныхъ обстоятельствъ.

Экономический коэффиціентъ полезнаго дѣйствія T19 машины, пока­
зывающий, какая часть полнаго располагаема™ тепла Q превращена въ 
действительную работу, столбецъ 4 таблицы 28, колеблется отъ 11,6 до 
16,7%, кромѣ случаевъ или неисправной работы или малой іг  грузки 
машины, когда онъ понижается до 7,9 %. Принимая во вниманіе устра­
нимую неисправность маттшны въ смыелѣ излишней работы трен+ пор­
шня, слѣдуетъ величину Yj51 признать почти удовлетворительной. Яснѣе 
рисуется картина величиной д_і, относительной величины тепла, превра- 
щеннаго въ индикаторную работу, когда вліяніе трен+ поршня исклю­
чено. Величина щ, столбецъ 16 таблицы 28, для тѣхъ же опытовъ колеб­
лется отъ 16,0 до 22,3% , а при опытѣ съ перегрузкой опускается до 
15,4%. Это уже довльно прищичныя цифры. Наконецъ, если мы возь- 
мемъ то же отношеніе, но по исправленному тепловому балансу, вели­
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чины д / ,  столбецъ 5 таблицы 29, т. е. исключив+ вліяніе неисправнаго 
дѣйствія форсунки, то получаемъ величины отъ 21,0 до 26,6%, кромѣ 
-опытов+ 62 и 63 работы съ воздуходувкой, когда д /  опускалось до 18,9 %; 
эти величины позволяют+ утверждать, что въ теплов-омъ отнопіеніи ма­
шина, несмотря на свою крайнюю простоту, работает+ вполнѣ удовле­
творительно.

Отмѣтимъ въ заключение еще нѣсколько цифръ изъ той же табли­
цы 29. Потеря отъ неполнаго горѣнія q в/  составляетъ отъ 4,8 до 11,8%, 
величину очень замѣтную, показывающую важность этого опредѣленія и 
при другихъ и-спытаніяхъ. Потеря на лучеи-спу-сканіе q /  составляет!, 
отъ 3,0 до 5,1 %. Вычисленіе этой потери уменьшает+ получающуюся при 
испытапіяхъ невязку теплового- баланса, Впрочемъ эта потеря довольно 
значительна в-слѣдствіе примѣненія запальнаго шара. У машинъ сь 
инымъ восшіамененіемъ эта потеря значительно ниже, такъ какъ потеря 
на лучэпспусканіе цилиндромъ с+ водяной работой едва ли можетъ 
превзойти или даже достигнуть 1 % отъ полнаго располагаема«) тепла. 
Наконеиъ, тепло, унесенное въ видѣ живой силы отработавшихъ газовъ, 
вылетающих+ съ средней скоростью отъ 194 до- 322 мт./еек., состав­
ляетъ отъ 1,5 до 4,1% , -столбец+ 12. При работѣ съ воздуходувкой ве­
личины W3 достигают+ 347 мт./еек,, a 7,5%. Какъ видимъ, и эта 
вводимая нами поправка тепло-вого баланса значительна.

Этими замѣчаніями мы и закончим+ обзоръ результатовъ наших), 
опытовъ.

31. Обіціе выводы-— Въ виду значительна«) числа выводов+, кото­
рые можно сдѣлатъ изъ настоящей работы, они разбиты ради большей 
наглядности на 4 группы.

Данныя о работѣ испытанной машины и  ея улучш ет е.
1, подача воздуха въ испытанной двухтактной машинѣ съ воздуш­

ным+ насосомъ, образованным+ кривошипной полостью, съ всасываніемь 
воздуха черезъ окно, открываемое и закрываемое кромкой поршня, 
очень невелика: Xo=O,531 до 0,629, вь среднемъ около 0,56; она падаеть 
съ увеличеніемъ объема кривошипной полости' и возрастаніемъ числа 
оборотовъ машины.

2, изъ количества воздуха, поданнаго въ рабочій цилиндръ, только 
часть остается тамъ къ моменту началу сжатія, остальная вылетает+ 
вслѣдствіе образованія вихрей въ выпускную трубу; остающаяся часть 
воздуха недостаточна для полна«) горѣнія.

3, индикаторная работа воздушна«) насоса поглощает+ при полной 
нормальной нагрузкѣ машины -около 7% отъ индикаторной работы ма­
шины.

4, несмотря на -сравнительно невысокую степень сжатія £= 4 ,53  до 
4,86, появляются преждевременный вспышки, для устраненія которыхъ 
путемъ пониженія температуры въ цилиндрѣ приходится вбрызгивать 
въ него воду.
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5, недостатокъ воздуха вслѣдствіе его малой подачи и утечки въ пе- 
ріодъ продувки въ связи съ преждевременными вспышками заставляютъ 
ограничиваться небольшой подачей керосина, слѣдетвіемъ чего является 
очень малое среднее индикаторное давленіе въ рабочемъ цилиндрѣ, отъ 
1,90 до 2,30 въ среднемъ около 2,14 кгр./см.2; вслѣдствіе этого коэффи- 
ціентъ мощности машины по сравнению съ четырехтактной получается, 
считая для четырехтактной машины на 1 д. л. с. объемъ 20 мт.3, немно- 
гимъ болѣе 1, вмѣсто теоретической величины 2.

6, средшя скорости при прохождении воздухомъ всасывающаго и пе- 
ререпускного огонь и отработавшими газами— выпускного окна доволь 
но значительны и равны въ среднемъ соотв. около 80, 91 и 268 мт./сек.; 
уменьшен іе ихъ путемъ увеличения окотіъ желательно ради уменыне- 
нія работы заряженія и улучшенія процесса продувки.

7, въ данной машинѣ перепускное окно открывается слишкомъ рано, 
когда давленіе въ цидиндрѣ еще выше давления продувочнаго воздуха, 
что вызываете сильное образованіе вихрей и ухудшаете процессъ про­
дувки; окно слѣ дуете укоротить по оси цилиндра, удлинивъ его по 
окружности его, чтобы площадь открытая отнюдь не уменьшилась.

8, для правильной работы машины необходимо улучшить разбрызгн- 
ваніе горючаго при помощи форсунки, измѣнивъ коренными образомъ 
конструкцію послѣдней.

Улучш еніе конструкціи и работы машинъ даннаго типа.
9, необходимо возможно увеличить подачу.воздуха; для этого надо 

уменьшить объемъ кривошипной полости и замѣнить всасывающее окно 
всасываюіцимъ клапаномъ, однимъ или нѣсколькими; еще лучше замѣ- 
нитъ насосъ, образованный кривошипной полостью, наеосомъ нормальна- 
го типа съ возможно малымъ вредными пространствами.

10, ради уменьшенія давления продувочнагб воздуха желательно 
включен іе между воздушными наеосомъ и рабочимъ цилиндромъ особаго 
воздухопріемника, емкостью не менѣе 2 и до 4 обьемовъ, описываемыхъ 
поршнемъ; воздухопріемникъ этотъ долженъ имѣть обратный клапан®, 
разобщаюицій его отъ насоса въ моментъ начала всасыванія; для устра- 
ненія неправильности, въ родѣ указанной въ п. 7, желательно поста­
вить второй легкий обратный клапавъ и между воздухопріемникомъ и 
рабочимъ цилиндромъ.

11, для выяснения условій уменыпенія образования вихрей при urpo- 
дувкѣ и утечки воздуха въ выпускную трубу необходимо произвести 
оеобыя испытанія, мѣняя видъ, размѣры и расположеніе перепускного 
окна и конца поршня, отклоняющаго струю продувочнаго воздуха.

Выясненіе основныхъ вопросовъ двухтактной работы.
12, во избѣжаніе образованія вихрей при продувкѣ давленіе воздуха 

должно быть по возможности мало, около 0,1 кгр./см.2 сверхъ атмосфер- 
наго давленія.

13, действительную продолжительность вьшоласкиванія не слѣду- 
етъ брать очень малой, не менѣе 0,03 сек., желательно предоставлять 
время до 0,06 сек..
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14, между машиной и нагосомъ елѣдуетъ включать промежуточный 
воздухопріемникъ для выполаскивающаго воздуха; ради уменьшения- 
давленія выполаскивающаго воздуха емкость его должна быть значи­
тельная.

15, для отвѣта на остальные основные вопросы, а также ради п. 11 
надо произвести опыты съ особой машиной, болѣе приспособленной въ 
конструктивном+ отношении для такихъ опытовъ и болѣе крупной мощ­
ности.

16, для изслѣдованія явленій выпуска и продувки въ двухтактныхь 
машинахъ путемъ забора пробъ выходящих+ газовъ очень полезен+ 
приборъ, выработанный авторомъ и описанный выше подъ названіемъ 
дифференціаторъ.

Указанія для  испыт аны машинъ внутренняго горѣтя.
17, забираемый пробы газовъ, горючих+ и отработавшихъ, надо во 

избѣжані е неравномѣрнаго поглощения составныхъ частей запорной жид­
костью анализировать возможно с-корѣе послѣ забора; въ качествѣ за­
порной жидкости лучше брать насыщенный растворъ поваренной -соли 
въ водѣ, насытив+ его передъ опытами газомъ близкаго состава къ за­
бираемому.

18, кромѣ объемнаго анализа отработавшихъ газовъ, желательно 
производить вѣсовой анализъ ихъ при помощи сожженія, для каковой 
цѣли очень удобен+ способъ, выработанный авторомъ.

19, при испытаніяхъ очень важно точное опрецѣленіе химическаго 
состава горючаго и отработавшихъ газовъ; эти величины даіотъ возмож­
ность вычислять соотношеніе между количеством+ израсходованнаго го­
рючаго и воздуха, а это, въ свою очередь, позволяет+ по одной изъ этихъ 
величинъ провѣрять другую.

20, при подробном+ испытаніи очень важно тщательное записываніе 
различных+ возможно -всесторонних+ отчетовъ и производство различ­
ных+ вспомогательныхъ наблюденій; это позволяет+ при обработал 
результатовъ опытовъ производить взаимный контроль записей и исправ­
лять случайныя -ошибки въ нихъ, а также можетъ обнаружить новы я, 
неожиданный обстоятельства и явленія.

21, въ настоящей работѣ данъ образецъ подробной обработки опыт- 
наго матеріала, вовыя точныя выраженія для вычисленія нѣкоторыхъ 
составныхъ частей теплового баланса, и обращено вниманіе на рядъ об­
стоятельств+, обыкновенно упускаемых+ изъ виду при производств^ 
яепытаиій даже научнаго характера.

22, при обработасѣ результатовъ испытанія очень полезно опредЬ- 
леніе точности отдѣльныхъ данныхъ; это облегчаетъ вычисл-е-нія, позво­
ляя отбрасывать безполезные десятичные знаки, и можетъ дать указа- 
нія, какъ видоизмѣнять постановку испытанія или производство отче­
тов+ для увеличенія точности и-спытанія и, наконецъ, даетъ объектив­
ную мѣрку для оцѣнки результатовъ испытанія.
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Таблица 26, 
сводка отчетовъ и наблюденій.
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1 6 1 6 .7 .0 8 3 7 ,2 5 10 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 3 7 7 ,8 0 2 4 7 4 0 ,0 • 1 0 2 1 ,5 5 4 ,0 I 9 6 ,4 * 4 6 4 * — 1 8 ,5 * 5 4 ,9 * 6 ,0 1 1 ,0 0 ,3 8 2 ,7 - - — 5 ,3 6 5 8 5 7 ,8 0 1 1 5 ,3 1 1 0 ,2 —

17 1 9 .7 .0 8 2 9 ,4 5 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 2 2 8 ,0 1 4 ,4 2 4 7 4 5 ,8 .- 5 2 0 ,8 — 4 1 ,6 і 6 4 ,2 * 3 8 1 * | — 1 7 ,5 * 4 9 ,8 * 5 ,0 1 3 ,4 0,4! 8 1 ,2 3 ,7 8 9 ,3 9 3 ,3 7 0 2 7 9 ,4 0 7 4 ,9 7 2 ,3 —

18 1 9 .7 .0 8 3 5 ,2 0 ю 2 ,7 1 4 6 6 .4 1 2 2 6 ,7 1 5 ,9 2 4 7 4 5 ,8 - 5 2 0 ,8 _ 4 3 ,6 6 5 ,7 * 3 3 1 * — 1 7 ,5 * 5 0 ,0 * 5 ,2 13,1 0,41 8 1 ,3 3 ,7 8 9 ,3 9 3 ,3 5 9 2 9 1 ,0 0 7 3 ,6 7 1 ,1 * —

1 9 1 9  7 .0 8 3 6 .5 8 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 2 9 3 ,1 8 ,6 2 4 7 4 5 ,7 - 5 2 1 ,4 — 4 7 ,1 8 6 ,0 * 3 8 3 * — 1 7 ,5 * 5 1 ,7 * 6 ,4 1 1 ,6 0 ,8 8 1 ,7 -г - — 3 ,7 0 0 3 1 1 ,4 0 7 9 ,5 7 6 ,6 —

2 0 1 9 .7 .0 8 3 6 ,9 7 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 2 9 3 ,8 9 ,4 2 4 7 4 5 ,7 - 5 2 1 ,4 4 7 ,2 ! 8 5 ,1 * 388*1 1 7 ,5 * 4 9 ,1 * 6 .4 1 1 ,6 0 ,3 8 1 ,7 — — 3 ,7 1 5 3 4 0 ,5 0 7 9 ,1 7 6 ,1 5 0
21 2 6 .7 .0 8 3 2 .9 0 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 2 9 3 ,1 1 4 ,1 2 5 7 4 6 ,9 -  5 2 2 ,0 — 4 6 ,1 7 9 ,7 * 4 0 2 * — . 1 8 ,0 * 4 6 ,5 * 6 ,5 1 1 ,8 0 ,4 8 1 ,8 4 ,4 8 1 1 ,3 7 4 ,1 7 5 4 3 7 ,6 0 7 9 ,8 7 6 ,2 5 0
2 2 2 6 .7 .0 8 3 5 ,4  7 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 3 0 4 ,4 2 0 ,4 2 0 7 4 6 ,9 - 5 2 2 ,4 — 4 8 ,8 8 5 ,3 * 3 7 4 * — • 1 8 ,0 * 4 8 ,6 * 5 , 7 1 1 2 ,2 0 ,4 8 1 ,7 — — 3 ,8 9 2 3 5 3 ,1 0 8 3 ,7 8 0 ,3 —

2 3 2 6 .7 .0 8 3 5  2 8 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 2 9 5 ,2 1 2 ,9 2 0 7 4 6 ,9 - 5 2 2 ,4 — 4 9 .7 8 7 ,1 * 3 7 2 * — 1 8 ,0 * 5 1 ,0 * 5 ,3 1 2 ,2 0 ,7 8 1 ,8 — — 3 ,8 1 0 3 3 0 ,0 0 8 1 ,0 7 7 ,7 —

2 4 2 8 .7 .0 8 2 7 ,6 2 10 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 3 5 8 ,6 0 2 0 7 4 7 ,0 - 1 0 2 2 * 3 - - I 5 0 ,0 1102 ,4* 444* I — 1 8 ,7 * 4 4 ,1 * 6 . Г, 1 0 ,6 0 ,8 8 2 ,1 6 ,5 6 2 0 ,9 2 6 ,9 8 0 4 6 9 ,2 0 9 5 ,5 9 2 ,4 —

2 5 2 8 . 7 .0 8 3 .1 ,9 5 1 0 2 ,7  14 6 6 ,4 1 3 6 5 ,4 9 ,9 2 0 7 4 7 ,0 - 1 0 2 2 ,5 5 0 ,3  і 1 0 5 ,4 * 4 4 1 * I — 1 8 ,7 * 4 6 ,2 * 6 ,6 ! 1 1 ,1 0 ,5 8 1 ,8 — — 4 ,7 3 1 4 4 7 ,8 0 9 7 ,3 9 3 ,3 —

2 6 2 8 .7 .0 8 3 1 ,2 7 1 0 2 ,7 1 4 6 6 ,4 1 3 5 7 ,6 0 2 4 7 4 7 ,0 - 10 2 2 .5 5 1 ,1 1 0 4 ,7 * 4 3 8 * I 1 8 ,7 * 4 8 ,4 * 6 . S 1 0 ,9 0 ,4 8 1 ,9 5 ,5 0 1 7 ,5 3 4 , 7 2 0 4 1 4 ,6 0 9 6 ,9 9 2 ,9 —

2 7 2 .8 .0 8 4 3 ,2 1 1 0 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 2 1 2 ,6 1 6 ,1 2 5 7 4 5 ,6 - 4 2 1 ,6 —  :I 4 4 .1 7 2 ,6 * 3 3 2 * — 1 9 ,5 * 5 0 ,7 * 6 ,3 1 1 ,3 0 ,5  8 1 ,9 3 ,8 7 9 ,8 1 2 ,8 8 8 2 9 4 ,0 0 5 9 ,7 5 7 ,4 —

2 8 2 .8 .0 8 3 6 ,4 3 10 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 2 1 8 ,2 2 2 ,1 2 5 7 4 5 ,6 - 4 2 2 ,6 : ---- I 4 4 ,6 ; 7 0 ,9 * 3 2 5 * — I 1 9 ,5 * 4 8 ,5 * I 5 ,8 1 2 ,0 0 ,3 8 1 ,9 3 ,9 9 9 .9 1 2 ,8 5 0 2 8 8 ,8 0  . 6 0 ,9 5 8 .1 —

2 9 2 .8 .0 8 3 5 ,3 8 1 0 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 2 8 7 ,5 1 4 ,7 2 5 7 4 5 ,6 - 5 2 2 ,6 ' — 4 7 ,9 і 9 1 ,4 ! 4 6 9 * I — 2 0 ,0 * 5 1 ,4 * I 7 ,0 1 0 ,5 0 ,3  8 2 ,2 — — 3 ,6 2 8 3 3 0 ,8 0 6 7 ,8 6 4 ,8 2 2

3 0 2 .8 .0 8 3 8 ,2 0 10 2 .7 1 4 8 7 ,7 0 2 8 0 ,1 1 7 ,4 2 5 7 4 5 ,6 - 5 ! 2 2 ,6 ---- 4 8 ,8 I 9 2 ,2 * ,4 5 6 * — 2 0 ,0 * 5 3 ,4 * 7 ,2 1 0 .4 0 ,3  8 2 ,1 4 .2 7 1 0 ,7 7 3 .5 6 5 3 0 7 ,4 0 6 6 ,1 6 3 ,1 2 2

3 1 7 .8 ,0 8 2 4 ,0 0 ! io 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 2 9 4 ,5 2 6 ,8 2 5 7 4 6 ,7 - 8 2 2 ,5 4 1 ,3 4 5 ,7 I 8 7 ,7 * 4 2 6 * I — I 1 9 ,3 * 5 1 ,2 * I 7 ,6 9 ,7 ! 0 ,1 82,61 4 ,4 3 1 1 ,9 9 3 ,5 6 2 3 3 0 ,5 0 7 0 ,7 6 7 ,8 4 3
3 2 7 .8 .0 8 3 6 ,6 8 1 0 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 2 9 4 ,2 1 2 ,5 2 5 7 4 6 ,7 - 8 2 2 ,5 4 2 ,7 4 7 ,2 j 8 7 ,9 * 4 2 5 * — 1 9 ,2 * 5 1 ,2 * 7 ,6 9 ,7 0 ,1 82 ,6 ] 4 ,4 3 1 1 ,9 9 3 ,4 9 2 3 3 3 ,2 0 6 9 ,8 6 6 ,9 4 3
3 3 7 .8 .0 8 3 1 ,4 3 10 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 3 3 7 ,9 0 2 5 7 4 6 ,7 - 8 2 3 ,0 ! 4 6 ,3 5 0 ,1 Il 0 6 ,2 * I 4 7 0 * — 1 9 ,0 * 5 2 ,4 * 8 ,4 9 .3 0 ,5 8 1 ,8 5 ,8 7 1 7 ,3 1 4 . 4 1 0 3 5 6 .8 0 7 8 ,4 7 5 ,1 6 5
3 4 7 .8 .0 8 4 2 ,0 0 10 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 3 2 9 ,2 0 2 5 7 4 6 ,7 - 8 2 3 ,Ol 4 6 ,5 5 0 ,5 1 0 4 ,4 4 7 0 * 1 9 ,0 * 5 2 ,2 * 7 ,8 9 ,4 0 ,3 8 2 ,5 5 ,8 9 1 7 ,1 2 4 ,4 5 7 3 7 8 ,0 0 7 6 ,8 7 3 ,5 6 5

3 5 1 2 .8 .0 8 3 1 ,4 5 1 0 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 3 3 0 ,2 1 6 ,2 2 5 7 4 9 .5 - 8 2 0 ,5
I _ 4 6 ,3 1 0 2 .2 * 4 5 8 * — 1 8 ,0 * 5 1 ,3 * 7 ,4 9 ,7 0 ,5 8 2 ,4 4 ,2 1 1 2 .0 1 4 ,2 5 4 3 8 4 ,0 0 I 7 9 ,3 7 7 ,0 5 0

3 6 1 2 .8 .0 8 2 4 ,2 2 1 0 2 ,7 1 4 8 7 ,7 0 3 3 4 ,0 1 7 ,5 2 5 74 9 ^5
I

- 8 2 1 ,0 4 8 ,0 I 9 4 ,8 * 4 9 6 * — 1 8 ,0 * 5 1 .8 * 8 ,5 8 ,6 0 ,3 8 2 ,6 3 ,9 3 1 3 ,5 3 4 ,3 8 2 3 7 1 ,0 0 ,7 7 7 8 ,4 7 6 ,1 5 0



Таблица 26, продолженіе.
1 2 j 3 [ 4 I 5 j 6 7 ; 8 j 9

.  10J
и 12 13 I 14 15 I 16 ] 17 I 18 19 I 20 j 21 22 23 24 j 25 26 27' 28 29 i 30 j 31

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

I

7 4 1 , 5 | - 4 1 9 ,4 3 4 , Ij 4 0 ,2 * 6 6 ,0 * 3 0 4 * 2 5 5 * 1 6 ,0 * 5 2 ,9 * 7 ,7 1 0 ,1 0 .0 8 2 ,2 3 ,8 5 1 0 ,9 4 2 ,6 7 8 2 2 7 ,4 0 ,7 1 5 1 ,5 4 9 ,8 2 5
В8І 1 9 .8 .0 8 3 2 ,2 5 10 2 ,7 1 4  8 7 ,7 0 1 9 6 ,9 2 0 ,4 2 5 7 4 1 , 5 1 - 4 1 9 ,4 3 6 ,9 4 1 ,3 * ; 66 .7*1 3 0 3 * 2 5 4 * 1 6 ,0 * 4 7 ,6 * 7 ,4 1 0 ,3 0 ,1 8 2 ,2 3 ,8 5 1 0 ,9 4 2 ,6 6 0 2 6 2 ,7 0 ,3 6 5 0 ,8 4 9 ,1 2 5
3 9 1 9 .8 .0 8 3 4 ,4 9 1 0 2 ,7 1 4 1  8 7 ,7 0 1 8 4 ,7 1 2 ,8 3 0  j 7 4 1 ,5 - 4 1 9 ,7 4 0 ,2 ] 44 ,8*1 7 2 ,5 * ! 3 0 5 * 2 5 6 * 1 6 ,0 * 5 1 ,5 * 8 ,2 7 ,2 1 ,2 8 3 ,4 6 ,2 3 2 1 ,5 7 3 ,4 9 6 2 8 8 ,0 0 ,0 7 4 3 ,9 4 2 ,4 3 2
4 0 1 9 .8 .0 8 3 4 ,7 3 1 1 0 2 ,7 1 4  8 7 ,7 0 1 8 7 ,6 1 1 .2 31 7 4 1 ,5 | - 4 1 9 ,8 4 0 ,0 4 5 .5 * ! 7 0 ,6 * ]  3 0 7 * 2 5 9 * 1 6 ,2 * 5 2 ,2 * 8 ,0 7 .1 1 ,5 8 3 ,4 — — 3 ,6 6 0 2 8 0 ,6 0 ,3 6 4 4 ,5 4 2 ,9 ] 3 2
411 2 6 . 8 .0 8 3 6 ,4 7 20/10*) 2 ,7 5 5 8 8 ,0 9 2 1 0 ,1 2 4 ,0 2 0 7 5 0 ,3 • 5 1 6 .6 — 3 3 ,4 * 4 2 ,6*1  3 0 4 * 3 0 5 * 1 4 ,0 * 4 8 ,7 * 5 ,6 1 2 ,5 0 ,3 8 1 ,6 3 ,8 3 1 1 ,3 0 2 ,6 C 0 2 2 3 ,8 0 5 8 ,8 5 8 ,8 ! 1 0 0
4 2 2 6 .8 .0 8 4 8 ,5 5  2 0 / 1 0 2 ,7 5 5 8 8 ,0 9 2 1 1 ,6 1 7 ,3 2 0 7 5 0 ,3 ] - 5 16 ,6 — 3 6 ,7 * ! 4 3 ,8 * ! 3 0 5 * 3 0 7 * 1 4 ,0 * 4 8 ,2 * 5 ,7 1 2 .6 0 ,2 8 1 ,5 3 ,8 3 1 1 ,3 0 2 ,5 3 3 2 1 3 ,6 0 5 8 ,7 5 8 ,5 | 1 0 0
431 1 7 .9 .0 8 2 8 ,9 0 1 5 / 5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 2 2 8 ,1 2 8 ,4 1 5 7 5 5 ,0 - 5 1 5 .0 — 3 4 ,5 * 4 2  2* 3 0 6 * 2 5 8 * 1 1 ,0 * 4 9 ,6 * 3 ,9 1 4 ,7 0 ,3 8 1 , Ij 2 , 6 'i 1 0 ,5 5 2 ,8 5 2 1 7 3 ,0 0 7 6 ,2 7 6 ,7 —
4 4 1 7 .9 .0 8 3 1 , 0 0  1 5 / 5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 2 1 8 ,2 2 0 ,1 2 2 7 5 5 ,0 - 5 1 5 ,5 — 4 1 ,0 * 5 2 ,9 * ! — 3 2 4 * | 1 0 ,5 * 4 8 ,3 * 5 ,5 1 2 ,5 0 ,3 8 1 ,71 2 ,4 5 1 0 ,4 5 3 ,3 2 8 2 8 2 ,2 0 7 2 ,7 7 2 ,9 ] —
4 5 2 3 . 9 .0 8 3 2 ,6 8 1 5 ; 5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 2 6 1 ,7 1 7 ,3 2 5 7 4 8 ,0 ] - 6 1 9 ,8 3 6 ,3 4 1 .8 * 6 1 ,9 * — 3 7 0 * 1 0 ,2 * 5 2 ,2 * 6 ,3 1 1 ,7 0 .2 8 1 , 8 | 3 ,0 2 1 1 ,0 3 3 ,5 8 0 2 3 2 .8 0 7 6 ,0  I 7 4 ,0 5 0
4 6 2 3 .9 .0 8 2 8 ,0 8 1 5 /5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 3 8 1 ,2 1 6 ,6 2 5 7 4 8 ,  Oj - 7 1 9^8 4 0 ,9 4 6 ,8 * 8 9 ,6 * — 4 4 7 * 9 ,7 * 4 9 ,3 * 7 ,8 9 ,8 0 ,3 8 2 ,1 5 ,0 3 1 5 ,0 1 4 ,5 3 0 3 3 3 ,1 0 8 9 ,1 8 6 ,8 4 7
4 7 3 0 .9 .0 8 3 2 ,5 3 2 0 / 10 2 ,7 5 5 6 6 ,8 1 2 3 9 ,4 1 2 ,5 2 5 7 5 2 ,0 - 5 2 5 ,4 3 2 ,4 4 0 ,8 * 5 2 ,0 * — 3 6 4 * 9 .7 * 5 8 ,2 * 6 ,3 1 1 ,6 0 ,2 8 1 .9 2 ,9 1 1 0 ,9 5 3 ,4 5 8 1 9 9 ,0 0 7 4 ,4 7 0 ,9 ! 18
4 8 3 0 . 9 .0 8 3 1 ,3 3 2 0 / 1 0 2 ,7 5 5 6 6 ,8 1 3 2 5 .0 1 8 ,4 2 5 7 5 2 ,0 • 7 2 5 ,4 4 0 ,9 4 7 ,9 * 7 2 ,1 * — 4 6 8 * ] 8 ,8 * 5 0 ,4 * 7 ,8 8 ,9 0 ,3 8 3 ,0 3 ,0 2 1 0 ,1 4 4 ,3 1 3 3 0 4 ,2 0 . 8 1 ,8 7 7 ,9 | 3 7
4 9 3 0 .9 .0 8 2 7 ,4 0 2 0 / 1 0 2 ,7 5 5 6 6 ,8 1 3 6 7 ,3 2 1 ,8 2 5 7 5 3 ,0 - 8 2 5 ,5 4 2 ,7 ! 5 0 ,2 * 6 1 ,7 * — 4 7 3 * 8 ,6 *  5 1 ,7 * 7 ,4 1 0 ,2 0 ,3 8 2 ,1 4 ,0 1 L 2 ,8 9 4 ,8 8 8 3 2 8 ,8 0 9 6 .6 9 2 ,1  j 1 6
5 0 7 .1 0 .0 8 3 0 ,5 7 1 5 /5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 1 8 4 ,3 1 6 ,2 2 0 7 5 5 ,0 • 4 2 2 ,0 3 1 ,6  4 0 ,0 * 5 0 ,9 * — 3 1 0 * 7 ,6 * 5 1 ,9 * 5 ,7 1 1 ,5 0 ,3 8 2 ,5 2 ,3 2 1 5 ,2 8 2 ,9 7 3 2 1 0 ,2 0 6 0 ,3 5 8 ,6 2 0
5 1 7 .1 0 .0 8 2 9 ,1 5 1 5 /5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 1 9 9 ,6 1 3 ,1 2 5 7 5 5 ,0 - 4 2 2 ,0 3 2 ,1 4 1 ,5 * 4 3 ,8 * — 3 2 8 * 6 ,7 * 5 0 ,5 * 5 ,6 1 2 ,7 0 ,2 8 1 ,5 2 ,2 6 9 ,0 5 3 ,0 8 7 ( 1 7 2 ,5 1 ,9 5 6 3 ,3 6 1 .6 ’j 13
5 2 2 0 .1 0 .0 8 4 1 ,8 2 1 5 /5 2 ,7 6 1 6 6 ,6 0 2 1 5 ,5 18 ,1 2 5 7 5 5 ,3 - 4 2 1 ,0 — 3 7 ,0 * 4 5 ,6 * 3 0 7 * 2 4 9 * 5 ,5 * 5 0 ,8 * 4 ,5 1 4 ,0 0 ,4 8 1 ,1 3 ,6 0 1 1 ,1 7 2 ,7 4 0 1 4 3 ,8 0 7 7 ,6 7 5 ,3 4 1
5 3 2 0 .1 0 .0 8 3 7 ,5 2 1 5 /5 2 .7 6 1 6 6 ,6 0 2 1 7 ,2 1 0 ,4 2 5 7 5 5 ,3 + 6 1 0 2 1 ,0 __ 3 9 ,2 * 4 4 ,1 * 2 6 5 * 21 4 * ! 5 ,6 *  5 0 ,0 * 2 ,8 1 5 ,7 0 ,5 8 1 ,0 1 ,7 2 9 ,4 0 2 ,8 7 8 1 3 9 ,7 O 1 1 1 ,8 * 1 0 8 ,6 4 2
5 4 7 .1 1 .0 8 2 6 ,2 4 1 0 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 2 9 5 ,3 1 0 ,9 2 5 7 6 0 ,5 - 4 2 4 ,0 — 4 9 ,0 * 8 4 ,0 * 3 8 1 * 3 8 9 * 4 ,3 * 5 1 ,9 * 6 ,0 1 1 ,4 0 ,8 8 2 ,8 2 ,0 5 7 ,3 8 4 ,5 7 2 3 0 5 ,1 0 9 2 ,7 8 9 ,7 H O
5 5 1 3 .1 1 .0 8 3 1 ,2 0 1 0 j 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 2 4 8 ,1 1 7 ,2 2 5 7 6 0 ,5 - 4 2 5 ,2 — 4 6  0 * 6 1 ,2 * 3 2 6 * 3 2 8 * | 3 ,8 * 2 9 ,5 * 5 ,4 1 2 ,5 0 ,2 8 1 ,9 2 ,4 1 6 ,0 9 3 ,8 0 7 4 5 1 ,5 0 8 9 ,1 8 5 ,5 7 9
5 6 2 5 .1 1 .0 8 2 8 ,7 9 1 0 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 2 1 8 ,3 1 1 ,2 2 5 7 6 1 ,0 1 5 6 2 2 ,5 - - 3 9 ,9 * 6 1 ,9 * 3 0 6 * 3 0 7 * 5 ,1 * 3 1 ,5 * 4 ,5 1 4 ,1 0 ,3 8 1 ,1 3 ,0 4 5 ,8 2 3 ,6 6 7 3 9 4 ,6 0 9 3 ,8 * 9 1 .6 8 4
5 7 2 5 .1 1 .0 8 3 8 ,0 0 1 0 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 2 2 1 ,6 1 4 ,0 2 5 і 7 6 1 ,0 2 1 8 2 3 ,5 — 4 5 ,3 * 6 7 ,8 * 3 0 1 * 3 0 5 * 4 ,9 * 2 6 ,2 * 4 ,6 1 4 ,1 0 ,2 8 1 ,1 2 ,7 9 5 ,6 3 ! 3 ,6 7 2 4 9 2 ,0 0 9 6 ,6 * 9 3 ,8 8 5
5 8 2 .1 2 .0 8 3 1 , t l 1 0 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 2 3 6 ,3 1 1 ,5 2 5 7 7 2 ,0 4 0 5 1 8 ,5 — 3 7 ,3 * 4 9 ,7 * 2 9 8 * 301*1 2 ,8 * 8 2 ,3 * 4 ,1 1 4 ,5 0 ,3 8 1 ,1 2 ,8 3 6 ,011 4 ,0 9 7 3 7 2 ,7 0 1 1 4 ,0 " 1 1 5 ,4 9 1
5 9  3 0 .1 2 .0 8 3 0 ,3 4 5 2 ,9 1 3 4 6 , 7 4 2 8 1 ,4 8 ,5 2 5 I 7 5 6 ,0 - 4 1 2 .0 3 2 ,3 3 9 ,4 * 6 8 ,7 * — 3 9 3 * 9 ,6 * 5 4 ,2 * 5 ,4 1 2 ,3 0 ,5 8 1 ,8 2 ,6 2 8 ,6 1 4 ,2 1 2 2 6 5 ,1 0 8 7 ,3 8 9 ,1 ] 1 0 8
6 0 3 0 .1 2 .0 8 3 1 ,8 9 5 2 ,9 1 3 4 6 ,7 4 2 8 3 ,0 1 3 ,9 2 5 7 5 6 ,0 - 4 1 2 ,0 3 6 ,9 4 3 ,8 * 71,0*1 — 3 8 8 * ! 1 2 ,2 * 4 5 ,4 * 5 ,6 1 2 ,6 0 ,3 8 1 ,5 2 ,7 0 8 ,6 2 4 ,0 6 3 3 7 2 ,0 0 8 7 ,9 8 9 ,8 1 0 9

61 2 .1 .0 9 3 5 ,0 9 5 2 ,9 1 3 8 7 ,5 0 2 4 1 ,7 1 8 ,8 2 3 ! 7 7 2 ,0 2 7 0 1 8 ,0 2 6 ,0 3 6 ,3 * 5 5 ,3 * — 3 5 9 * ! 1 3 ,0 * 3 7 ,0 * 4 ,9 1 3 ,5 0 ,3 8 1 ,3 3 ,4 1 1 0 ,2 3 3 ,2 1 6 4 0 9 ,8 0 8 5 .2 * 8 6 ,3 9 3
6 2 2 .1 .0 9 3 6 ,4 5 5 2 ,9 1 3 8 7 ,5 0 2 4 8 ,4 1 3 ,2 2 3 7 7 2 ,0 6 4 4 1 8 ,0 2 9 ,9 3 9 ,3 * 5 1 ,8 * — 3 4 4 * 1 3 ,4 * 3 9 ,1 * 4 ,4 1 4 ,0 0 ,3 8 1 ,3 3 ,6 4 9 ,1 4 3 ,4 7 4 4 0 3 ,0 0 1 0 8 ,6 * 1 1 0 ,1 9 5
6 3 7 .1 .0 9 3 3 ,4 7 1 0 2 ,7 1 4 8 8 ,0 9 2 9 8 ,1 2 1 ,0 2 0 7 5 8 ,0 2 8 5  2 1 .0 3 1 ,6 4 1 ,9 * ! 7 0 ,0 * — 3 8 1 * 1 0 ,0 * 4 8 ,1 * 5 ,6 1 2 ,6 0 ,3 8 1 ,5 2 ,8 0 5 ,9 1 3 ,8 4 0 3 5 1 ,3 0 9 8 ,5 9 6 ,6 1 1 4
6 4 1 3 .1 .0 9 2 9 ,6 5 10 2 , 7 1 4 8 8 ,0 9 2 7 4 ,2 2 0 ,6 2 5 7 5 1 ,5 - 5 2 4 ,5 3 6 ,2 4 2 ,6 * I 6 7 ,5 * — 3 6 8 * 1 6 ,3 * 5 2 ,0 * 5 ,3 1 2 ,8 0 ,4 j 8 1 ,5 3 ,4 0 8 ,4 9 I 3 ,8 8 4 2 7 0 ,5 0 8 8 ,5 8 4 ,6 1 0 5
6 5 1 3 .1 .0 9 3 0 ,1 7 1 0 2 ,7 1 4 8 8 ,0 9 2 7 3 ,3 1 7 ,4 2 5 7 5 0 ,5 9 1 5 2 5 ,0 4 0 ,1 4 4 ,9 * 1 5 1 ,1 * — 3 1 0 * 1 5 ,2 * 4 6 ,0 * 3 ,7 1 5 ,0 0 ,3 I 8 I O 2 ,7 4 8 ,5 5 4 ,0 9 7 2 9 4 ,7 0 1 4 8 ,2 * 1 3 9 ,2 1 0 5

6 6 2 8 .4 .0 9 3 1 ,7 5 1 5 /1 0 2 ,9 5 6 4 7 ,1 3 2 6 3 ,7 1 9 ,1 2 5 7 6 2 ,3 - 5 1 5 ,6 — 4 0 .5 * 5 3 .7 * 3 5 0 * 3 5 7 * 9 ,6 * 4 5 ,1 * 5 .1 1 2 ,9 0 ,2 8 1 ,8 3 ,4 5 1 0 ,4 8 3 ,6 2 8 2 4 9 ,3 0 9 0 ,8 9 2 ,1 1 1 8

6 7 5 .5 .0 9 3 3 ,7 0 1 5 2 ,5 2 0 4 8 ,4 9 2 7 9 ,1 2 0 , 3 ! 2 5 7 4 3 ,0 - 5 1 6 ,8 3 7 ,2 І 4 3 ,4 * 5 1 ,7 * 3 3 7 * 3 4 0 * 1 3 ,1 * 5 0 ,5 * 5 ,6 1 2 ,4 0 ,3 8 1 ,7 3 ,6 6 1 1 ,2 8 3 ,8 4 8 2 7 7 ,1 1 ,8 2 9 0 ,8 8 9 ,0 8 9

6 8 5 .5 .0 9 3 0 ,6 9 1 5 2 .5 2 0 4 8 ,4 9 3 5 9 ,9 1 6 ,7 2 5 7 4 3 ,0 - 8 j .16 ,8 4 0 ,7 4 8 ,0 * 5 3 ,8 * 3 8 2 * 3 9 3 * 1 1 3 ,6 * j 6 2 ,5 * 5 ,9 1 1 ,6 0 ,3 8 2 ,2 4 ,2 5 I 1 1 ,3 5 5 ,2 0 7 2 5 7 ,0 2 ,8 3 1 1 1 ,3 * 1 0 9 ,1 I 1 1 5

6 9 1 1 .5 .0 9 2 9 ,5 8 1 5 2 ,5 2 0 4 8 ,4 9 2 0 5 ,4 1 9 ,7 2 5 j 7 4 6 ,5 - 4 1 9 ,0 3 6 ,3 4 2 ,5 * 4 3 ,6 * 2 8 8 * 2 9 9 * I 1 6 ,0 * 5 2 .6 * 5 ,5 I 1 2 ,7 0 ,3 8 1 ,5 2 ,7 8 ! s , '8 1 I 3 ,2 6 8 2 3 5 ,5 2 ,3 6 7 4 ,4 7 2 ,4 I 5 3
7 0 1 1 .5 .0 9 3 2  8 2 15 2 ,5 2 0 4 8 ,4 9 2 3 3 ,2 9 ,5 2 5 j 7 4 6 ,5 - 4 1 9 ,0 3 8 ,2 4 3 ,7 * 4 4 ,7 * 3 0 9 * 3 1 5 * I 1 5 ,7 * 4 8 ,7 * 5 ,1 ! 1 3 ,0 0 ,3 8 1 ,6 4 ,0 3 1 0 ,2 6 I 3 ,4 3 6 2 4 0 ,6 3 ,2 7 8 5 ,2 8 3 ,1 6 0

7 1 1 5 .5 .0 9 3 4 * 0 7 1 5 2 ,5 2 0 4 5 4 9 2 5 8 ,2 1 0 ,1 2 5 7 4 9 ,0 1 2 8 7 1 8 ,0 2 8 ,5 3 3 ,4 * 5 3 ,9 * 3 7 2 * 3 8 1 * 1 5 ,6 * 4 6 ,1 * 5 ,4 1 2 .4 0 ,3 8 1 ,9 3 ,1 2 8 ,9 2 ! 3 ,4 0 0 3 3 4 ,8 0 8 6 ,7 * 8 5 ,4 I 6 6

7 2 1 5 .5 .0 9 !  3 1 ,0 8 1 5 2 ,5 2 0 4 5 4 9 3 1 7 ,2 1 2 ,2 2 5 7 4 9 ,0 1 2 9 4 1 8  0 2 9 ,5 3 5 ,0 * 5 5 ,2 * 3 9 5 * 4 0 1 * I 1 5 ,5 * i 4 8 ,7 * 5 ,1 1 3 ,3 0 ,3 8 1 ,3 2 ,7 8 6 ,9 7 4 ,0 9 0 3 6 0 ,1 0 1 0 4 ,0 * 1 0 2 ,4 8 1
7 3 2 1 .5 .0 9 3 9 ,1 4 2 0 / 1 1 2 ,7 5 1 8 9 ,6 6 2 6 6 ,8 1 3 ,8 2 3 7 5 0 ,5 - 5 1 8 І0 — 4 1 ,9 * 8 1 ,3 * 4 9 7 * 5 1 6 * i 1 5 ,4 * j 6 4 ,7 * 7 ,5 9 ,2 0 ,4 8 2 ,9 3 ,6 6 1 2 ,0 5 j 3 ,4 7 8 2 1 0 ,6 ; 0 6 2 ,2 6 1 ,3 I 6 8

7 4 2 8 .5 .0 9 2 7 ,8 6 1 0 2 ,7 1 4 4 6 ,9 4 j 2 9 9 ,4 8 ,6 2 5 7 4 6 ,5 — 1 9 ,0 — I 4 8 ,8 * 8 4 ,9 * 3 4 4 * 3 5 3 * 1 3 ,4 * 6 4 ,8 * 5 ,0 i 1 3 ,1 0 ,3 8 1 ,6 3 ,1 5 7 ,8 0 3 ,4 5 5 1 6 8 ,0 0 9 2 ,8 9 0 ,5 5 8

7 5 1 .6 .0 9  3 2 ,7 0 2 0 / 1 1 2 ,7 5 1 4 6 ,9 4 2 7 0 ,6 1 2 ,6 2 5
I

7 4 9 ,5 — 1 9 ,0
I

— I 4 9 ,0 * 8 4 ,7 * 3 4 7 * 3 6 3 * 1 4 ,1 * 5 9 ,8 * . 5 , 5 j 1 2 ,1 0 ,4 8 2 ,0 3 ,2 9 9 ,1 0 I 3 ,5 7 0
I

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

*) IO соотв. 5 и 11 мм. толщина подкладки s подъ головку.



Таблица 27,
с в о д к а  р е з у л ь т а т о в ъ  о п ы т о в ъ .
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Л. с. Po Pb Pi У л. с. р / Pd Pi1 Л. с. % °/о 7» л. С. л. с. кгр. кгр . кгр. ѵіт/сек. ит/сек. мт/сек. гр./л.г} гр./л.с. лтр. Ol0 °/о Y2

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

2 1 0 , 4 5 6 , 5 * 1 4 , 6 2 , 0 2 1 1 5 , O ^ 0 , 8 8 1 , 1 6 0 , 0 8 9 0 , 6 6 4 . 4 6 9 , 6 7 2 , 8 1 , 4 7 2 , 4 4 1 1 7 . 4 1 , 6 4 5 . 1 5 6 5 1 2 1 2 9 5 4 2 0 2 9 2 4 , 7 1 2 1 , 4 4 8 , 3 6 6 , 3 8 2 3 1

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

4 6 , 6 0 6 , 6 * 1 4 , 6 2 , 0 2 0 , 9 6 9 , 0 8 0 . 8 9 1 , 1 5 0 , 0 9 2 0 , 4 3 4 , 7 7 2 , 7 7 6 , 3 0 , 6 4 1 , 4 1 8 0 , 9 1 , 1 6 3 , 9 0 7 9 8 2 2 1 9 5 0 3 3 6 7 5 , 1 5 1 9 , 4 5 2 , 9 7 2 , 6 — —

б 6 , 9 6 5 , 6 1 4 , 0 2 , 1 4 0 . 9 2 9 , 7 5 ' 0 , 8 7 1 , 2 0 0 , 1 4 4 0 , 7 1 7 , 3 7 1 , 4 7 7 , 0 0 , 6 9 1 . 3 9 9 9 , 6 1 , 6 6 3 , 9 1 8 9 9 0 2 5 9 4 7 8 3 4 2 6 , 0 0 2 3 , 8 6 1 , 6 8 4 , 5 8 9 3 0

6 6 , 9 6 5 , 5 1 4 , 0 2 , 2 0 0 , 9 1 9 , 8 3 0 , 8 6 1 2 0 0 , 1 4 9 0 , 7 4  j 7 , 5 7 0 , 8 7 6 , 5 0 , 6 9 1 . 4 4 9 8 , 4 1 , 6 4 3 , 6 9 8 8 9 0 2 7 8 4 5 3 3 2 0 5 , 9 4 2 5 , 0 6 1 , 0 8 3 , 7 — —

7 8 , 9 5 5 , 2 * 1 4 , 6 2 , 1 0 0 , 9 5 1 2 , 7 3 0 . 8 6 1 . 1 8 0 . 1 3 3 0 , 8 5  I 6 , 7 7 0 , 3 7 5 , 3 1 , 0 6 1 , 8 7 1 0 9 , 9 1 . 8 5 4 , 5 5 7 6 8 0 2 4 8 4 3 3 3 0 5 5 , 1 9 2 2 , 6 5 3 , 3 7 3 , 1 8 9 3 1

8 8 , 9 3 5 , 2 * 1 4 , 6 2 , 1 1 0 . 9 5 1 2 , 7 7 0 , 8 6 1 , 1 8 0 , 1 3 2 0 , 8 4 6 . 6 7 0 , 0 7 4 , 9 1 , 0 6 1 , 9 4 1 0 8 , 9 1 , 8 3 4 , 4 6 7 6 7 9 2 4 7 4 2 6 2 9 8 5 , 1 6 2 2 , 9 5 3 , 0 7 2 , 7 - —

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

1 0 9 , 1 4 5 , 4 * 1 4 , 6 2 , 1 5 0 , 9 0 1 2 , 6 0 0 , 8 5 1 , 1 9 0 , 1 3 1 0 , 8 5 6 , 7 7 2 . 6 7 7 , 8 1 , 1 1 1 , 5 0 1 1 4 , 0 1 , 8 6 4 , 3 0 7 9 8 3 2 3 0 4 0 1 2 9 1 5 , 2 9 2 4 , 9 5 4 , 3 7 4 , 5 — —

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

1 . 5 1

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

1 2 9 , 3 7 5 , 4 * 1 4 , 6 2 , 1 5 0 . 9 3 1 2 , 7 6 0 , 8 6 1 . 1 9 0 , 1 2 7 0 , 8 1 6 , 4 7 3 , 4 7 8 , 5 1 , 0 7 1 1 1 , 5 1 , 9 1 4 , 6 2 7 8 8 1 2 5 0 4 2 3 3 0 9 5 / 2 5 2 2 , 6 5 3 , 9 7 3 , 9 — —

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

1 4 9 , 0 9 5 , 4 1 4 , 5 2 , 0 5 0 , 9 3 1 2 / 2 8 0 , 8 5 1 , 2 0 0 . 1 3 2 0 , 8 5 6 , 9 7 4 , 0 7 9 , 5 1 , 0 9 1 , 2 5 1 1 3 , 1 1 , 7 1 5 , 0 1 7 7 8 2 2 5 4 4 7 0 3 4 8 5 , 2 5 2 1 , 3 5 3 , 9 7 3 , 9 — —

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

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

1 7 6 , 9 5 5 , 5 1 4 , 0 1 , 9 7 0 , 9 4 9 , 1 1 0 . 9 .» 1 , 1 5 0 , 0 8 9 0 , 4 4 4 , 8 7 6 . 3 8 0 . 2 0 , 6 9 1 , 0 3 9 0 . 7 1 . 3 7 3 , 9 5 6 2 6 6 1 9 6 4 8 5 3 7 0 5 , 4 7 2 1 , 4 5 6 , 1 I 7 . 0 8 7 2 9

1 8 6 , 9 1 5 , 6 1 3 , 5 1 , 9 9 0 , 9 3 9 , 0 8 0 . 9 3 1 . 1 5 0 , 0 8 8 0 , 4 5 4 , 9 7 6 . 1 8 0 . 1 0 , 6 8 1 , 0 4 8 9 , 5 1 , 3 5 4 / 2 1 5 6 6 5 1 9 4 4 8 6 3 7 0 5 , 4 1 2 1 , 2 5 5 , 5 7 6 , 1 — —

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

2 0 8 , 9 4 5 , 5 1 3 , 0 1 , 9 8 0 , 9 7 1 2 , 1 6 0 , 9 2 1 , 1 3 0 , 0 8 7 0 . 5 5 4 , 5 7 3 , 5 7 7 , 1 1 , 0 6 1 , 6 1 9 5 , 7 1 . 5 0 4 , 3 6 6 6 7 1 2 5 9 4 1 б | 3 0 5 4 , 5 0 2 0 , 5 4 6 / 2 6 3 , 4 — —

2 1 9 , 3 0 5 , 5 * 1 4 , 6 1 , 9 8 0 . 9 5 1 1 . 9 6 0 , 8 7 1 , 1 5 0 , 0 8 9 0 , 5 6 4 , 7 7 7 . 8 81,6 1 , 0 6 1 , 0 4 9 6 , 3 1 , 5 6 4 . 9 0 6 6 7 1 2 7 0 4 4 Q 3 4 9 4 , 5 1 1 8 / 2 4 6 , 3 6 3 , 5 8 6 3 1

2 2 7 , 7 3 5 , 2 1 4 , 0 1 , 7 6 0 , 9 3 1 0 + 2 0 , 8 6 1 , 1 5 0 , 0 9 6 0 , 6 3 5 , 8 7 1 , 5 7 5 , 9 1 , 1 4 1 , 3 2 1 0 1 . 0 1 , 6 9 4 , 5 6 6 9 7 5 2 7 0 5 0 3 3 6 0 4 , 5 8 2 0 , 6 4 7 , 0 6 4 , 5 — —

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

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

2 5 9 , 2 8 5 , 0 1 4 , 0 1 , 7 2 0 , 9 6 1 3 . 2 3 0 , 8 8 1 , 1 7 0 , 0 9 3 0 , 7 4 5 , 6 7 0 , 2 7 4 , 3 1 , 6 9 1 , 5 2 1 1 7 , 5 1 , 9 7 5 , 5 5 7 4 7 3 2 9 3 5 1 Q 3 5 8 4 , 4 4 1 9 , 7 4 5 , 6 6 2 , 5 — —

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

2 7 6 , 7 4 5 , 2 1 4 , 0 2 , 1 3 0 , 9 3 9 , 0 6 0 , 9 0 1 , 1 2 0 , 0 6 0 0 , 2 8 3 , 1 7 4 , 4 7 6 , 7 0 , 6 2 і ' , 4 2 7 2 / 2 1 , 1 4 3 , 3 9 4 5 6 0 2 5 8 4 2 7 3 1 9 4 , 6 8 1 9 , 9 4 8 , 0 6 5 , 8 — —

2 8 6 , 9 2 5 , 2 * 1 4 , 6 2 , 1 5 0 , 9 0 9 , 1 3 0 , 9 0 1 , 1 2 0 , 0 5 1 0 . 2 8 3 , 1 7 5 , 8 7 8 . 2 0 . 6 4 1 , 2 9 7 3 / 2 1 , 2 4 3 , 3 4 4 6 6 0 2 2 0 4 1 2 3 1 2 4 , 6 5 -0 + 4 7 , 7 6 5 , 4 7 6 2 9

2 9 9 , 1 2 5 , 1 1 1 , 0 2 , 0 9 0  9 5 1 2 . 3 4 0 , 8 9 1 , 1 0 0 , 0 5 1 0 , 3 2 2 , 6 7 3 , 9 7 5 , 9 1 , 0 3 1 , 8 7 8 2 , 0 1 , 3 8 4 , 2 6 5 7 6 3 2 3 0 3 9 ^ } 2 9 4 3 , 9 3 1 7 , 9 4 0 , 3 5 5 , 3 — —

3 0 8 , 8 9 5 , 0 1 4 , 0 2 , 1 0 0 , 9 4 1 1 , 9 3 0 , 9 0 1 . 1 0 0 , 0 5 1 0 , 3 1 2 , 6 7 4 , 5 7 6 , 5 0 , 9 6 1 , 7 7 7 9 , 9 1 , 3 4 4 , 1 8 5 5 6 1 2 3 3 4 0 1 2 9 9 3 , 9 3 1 7 , 7 4 0 , 3 5 5 , 3 Ь б 2 9

3 1 9 , 3 4 5 , 0 * 1 4 , 6 2 , 1 0 10 , 9 1 1 2 , 1 1 0 , 8 9 1 ,1 1 0 , 0 5 7 0 , 3 6 3 , 0 7 7 . 1 7 9 , 5 1 , 0 7 1 , 3 4 8 5 , 5 1 , 4 3 4 , 1 8 5 9 6 2 2 5 8 3 8 2 2 9 4 4 . 0 0 1 9 , 0 4 1 , 1 5 6 , 4 — —

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

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

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

4 , 9 9

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

3 5 1 0 , 4 8 4 , 9 1 2 , 8 2 , 2 0 ' 0 , 9 5 1 4 , 9 4 0 , 9 1 1 , 1 2 0 . 0 5 8 0 , 4 1 2 , 7 7 0 , 1 7 2 , 1 1 , 3 5 2 , 7 0 9 7 , 2 1 , 4 3 6 2 6 0 2 6 0 4 0 9 2 8 5  4 , 0 0 1 8 , 1 4 1 , 1 4 6 , 4 — —

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

*) З вѣ здочка впереди— порш ень индикатора ударялся въ упоръ.
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Таблица 27, продолженіе.

3 6 7 8 9 10 и  I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 I 25 26 27 28 29

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

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

2 , 4 6 0 , 9 3 9 , 1 6 0 , 9 3 1 , 1 2 0 , 0 . 5 2 0 . 2 1 2 . 3 7 6 , 7 7 8 , 5 0 , 5 t 1 , 3 6 5 4 . 6 0 . 7 5 4 , 1 0 6 7 4 4 2 2 9 4 9 7 3 8 2 3 , 9 6 1 2 , 1 4 0 , 7 5 5 , 8 —

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

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

2 , 0 4 0 , 9 2 8 , u 8 0 . 9 1 1 , 1 3 0 , 0 6 8 0 , 3 1 3 , 6 6 2 , 6 6 4 , 9 0 , 6 2 2 , 2 8 7 2 , 9 0 . 8 4 2 , 9 7 5 7 9 3 2 1 0 4 7 1 2 9 5 4 , 6 3 2 3 , 1 4 7 , 5 6 5 , 1 —

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

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

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

2 , 2 4 0 , 9 5 1 5 , 2 5 0 , 8 9 1 , 1 6 0 , 0 8 6 0 , 6 2 4 , 1 6 8 , 9 7 1 , 8 1 , 3 6 2 , 7 7 1 0 9 / 2 1 , 5 5 5 , 3 1 5 5 8 0 2 8 4 4 3 2 2 9 7 4 , 4 8 1 9 , 2 4 6 . 0 6 3 , 1 —

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

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

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

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

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

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

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

2 , 2 3 0 , 9 6 1 3 , 7 3 0 , 8 1 1 , 2 0 0 , 1 5 1 0 . 9 7 7 , 1 6 8 , 3 7 3 , 5 1 . 0 7 2 , 3 2 1 1 3 . 4 2 , 2 5 б , о б 7 7 9 9 3 2 2 4 8 8 3 3 3 5 , 2 3 1 9 , 6 5 3 , 7 7 3 , 7 9 1

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

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

2 , 2 4 0 , 9 4 1 0 , 0 6 0 , 8 1 1 , 2 8 0 , 1 9 6 0 , 9 4 9 , 3 6 9 . 7 7 6 , 9 0 , 6 6 1 , 4 5 I 1 7 , 4 2 , 1 1 4 , 3 1 1 1 8 1 0 7 2 7 6 5 2 4 3 6 5 7 , 2 7 2 5 , 6 7 4 , 6 1 0 2 , 1 —

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

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

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

2 * 0 4 0 , 9 2 9 , 8 4 0 . 8 9 1 , 1 4 0 , 0 7 7 0 , 4 0 M 7 1 , 7 7 4 , 8 0 , 7 5 1 , 6 3 1 0 7 / 2 1 , 3 7 3 , 7 7 8 6 8 5 2 2 4 4 5 6 3 2 6 5 , 8 7 2 6 , 8 6 0 , 3 8 2 , 7 7 3

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

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

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

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

2 , 1 5 0 , 9 3 1 1 , 3 8 10 , 8 2 1 . 2 5 0 , 1 5 5 0 , 8 8 7 . 8 7 3 , 3 7 9 , 5 0 , 8 7 1 , 2 9 1 1 4 , 3 1 , 2 5 4 , 2 5 7 2 1 0 5 3 0 3 4 3 5 3 2 2 5 , 7 4 2 5 , 4 5 8 , 9 8 0 , 8 8 8

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

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

2 , 2 3 0 , 9 0 9 , 0 0 0 . 8 5 1 , 2 6 0 . 1 5 8 0 , 7 0  j 7 , 8 7 2 . 4 7 8 , 6 0 , 5 9 1 , 1 9 9 0 . 6 1 , 2 3 3 , 8 3 8 7 1 0 3 2 7 5 5 0 1 3 6 3 6 , 0 3 2 2 / 2 6 1 , 9 8 4 , 9 9 2

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

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

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

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

2 , 0 1 0 , 9 7 1 2 . 6 5 0 , 8 4 1 , 2 0 0 , 1 3 0 0 , 8 4 6 , 6 7 4 , 9 8 1 , 3 1 , 1 1 1 , 2 2  ■ 1 1 2 . 6 1 , 5 3 4 + 5 6 0 7 3 3 1 3 3 6 4 2 7 3 5 , 1 6 2 6 , 2 5 3 , 0 7 2 , 7 —

2 , 0 6 0 , 9 5 1 1 , 5 0 0 , 8 5 1 , 2 5 0 , 1 3 8 0 , 8 1 7 , 0 7 4 . 7 8 1 , 3 0 . 9 1 1 , 2 0 9 8 , 4 1 , 4 0 4 , 0 9 7 0 1 1 5 2 5 4 4 1 6 3 1 0 5 , 2 1 2 2 , 1 оЗ,о 7 3 , 4 7 7
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QfNe
т .  е д .
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QfNi
т .  е д . ■Г. е д . т .  е д .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Таблица 28
тепловой балансъ.
11 1 2 1 3  I 1 4 1 5 1 6  I 1 7  і 1 8  I 1 9  I 2 0  I 2 1  I 2 2  I 2 3 2 4

т ѣ  ж е  в е л и ч и н ы в ъ  0 / о  о т ъ Q
sä

Я в б Q h i Q . I Я ж
н е в я з к а я

C
ш

Я г Я в Я п Я  п р Я в б

I

Я н ч Я л Я н

S

т .  е д . Т .  е д . т .  е д . т .  е д . т .  е д . 0 Io

0 3 8 1 0 1 3 5 0 1 0 8 0 6 6 6 0 2 0 , 8  '

I

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

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

0 1 7 7 0 1 0 8 0 4 7 0 1 0 5 5 0 ! 1 6 , 0 2 8 , 3  I 2 , 5 1 8 , 7 0 5 , 0 3 , 1 1 , 3 3 0 , 1

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

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

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

0 2 3 9 0 1 2 7 0 8 1 0 7 7 1 0 2 0 . 0  I 2 4 , 1 2 , 9 2 8 , 7 о 5 , 9 3 , 2 2 , 0 1 9 , 1

0 [ 2 3 7 0 ] 1 3 0 0 7 9 0 6 7 3 0 2 0 , 4 2 5 , 2 3 . 1 2 9 , 1 о 6 , 0 3 , 3 2  0 1 7 , 0

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

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

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

0 [ 2 3 2 0 ] 1 1 9 0 8 3 0 7 4 5 0 1 9 , 7 2 6 , 4 2 , 3 2 7 , 5 о 5 , 7 2 , 9 2 , 0 1 8 , 2

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

0 [ 2 9 5 0 ] 1 2 1 0 8 7 0 9 2 4 0 1 7 . 5 2 6 , 2 1 , 8 2 5 , 9 о 6 , 6 2 , 7 2 , 0 2 0 , 8

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

0 [ 4 1 4 0 ] 1 4 0 0 1 6 1 0 9 6 6 0 : 1 8 , 1 2 3 , 3 1 , 8 3 0 , 1 о 7 , 5 2 , 5 2 , 9 1 7 , 3

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

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

0 [ 2 3 9 0 ] 1 1 9 0 7 9 0 7 0 7 0 і 1 9 . 8 2 7 , 7 2 , 5 2 5 , 2 о 6 , 2 3 , 1 2 . 1 1 8 , 4

о [ 2 3 8 0 ] 1 1 8 0 7 7 0 7 2 0 0 1 9 , 9 2 7 , 8 2 , 6 2 5 , 0 о 6 , 2 О  1
3 , 1 2 , 0 1 8 , 7

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

0 [ 2 3 8 0 J 1 1 5 0 8 8 0 9 2 9 0 1 6 , 9 2 6 , 7 2 , 0 2 4 , 8 о 5 , 9 2 , 8 2 , 2 2 3 , 0

0 [ 2 3 8 0 ] 1 4 4 0 7 6 0 8 8 5 0 1 6  5 2 7 , 8 1 , 8 2 4 , 4 о 6 , 0 2 , 9 1 , 9 2 2 , 3

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

о [ 4 0 8 0 ] 1 3 0 0 1 2 1 0 9 1 5 0 1 7 , 0 2 5 , 1 2 , 0 2 7 , 9 о 8 , 3 2 , 6 2 , 5 1 8 , 6

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

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

о 1 6 1 0 1 0 4 0 4 2 0 6 8 3 0 1 9 , 5 2 8 , 4 2 , 8 2 1 , 5 о 5 , 4 3 . 5 1 , 4 2 3 , 1

о [ 1 9 3 0 ] 1 4 0 0 5 2 0 6 9 3 0 2 0 , 7 2 7 , 6 3 , 1 2 6 , 3 о 5 , 1 3 , 7 1 , 4 1 8 , 4

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

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

о 2 1 3 0 1 2 9 0 7 3 0 5 1 9 0 2 2 , 3 2 9 , 4 3 , 6 2 6 , 2 о 5 , 9 3 , 6 2 Д ) 1 4 , 3

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

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

о 2 4 0 0 1 3 8 0 I 7 9 0 7 3 1 0 2 1 . 5 2 9 , 0 3 , 9 2 6 , 4 о 5 , 4 3 , 1 1 , 8 1 6 , 6

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



Таблица 28, продолженіе.
I 8  I 3 4 5 6 7 8 9 1 0 U 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

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

f

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 1 3 1 9 7 0 4 0 0 0 1 2 , 5 5 0 5 0 3 5 0 0 5 7 7 0 7 5 6 0 1 1 3 0 6 8 5 0 1 4 3 0 1 2 8 0 9 8 0 4 9 0 8 7 4 0 1 8 , 1 2 3 . 7 3 , 5 2 1 , 4 4 , 5 4 , 0 З Д 1 , 5 2 7 , 3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 9 , 5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

' I

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



Табли
исправленный і

I I 2 3 4 5 в 7 8  і 9 1 0 и 1 2 1 3

I
' СО

Q '  .

Ж

Q'

N i
ъ Ь А

,  I

7 ' р 2 » б

,  I

Q a r  j Ь q * ' q n + 7 нр + З в б

2 т .  е д . / ч а с т ,  е д . / ч а < \ т .  е д . / ч а с . 0 Io • / . ° / о ° /0  I ° / о • / . 0Io ° 0 7  •

1 3 7 0 9 0 3 7 0 0  ! 2 5 7 0

I

2 4 , 6

I

2 9 , 9 4 , 2 3 2 , 9 0 1 0 , 3 3 , 6 2 , 9  j 6 2 , 8

' 2 3 9 4 4 0 3 7 8 0  ! 2 6 3 0 2 4 , 1 3 1 , 5 3 , 9 3 0 , 8 U 1 0 , 2 3 , 2 3 , 1 6 3 , 4

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

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

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

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

7 3 2 6 2 0 3 6 5 0 2 5 6 0 2 4 , 7  ; 2 9 , 8 3 , 6 3 5 , 5 0 7 , 3 3 . 9 2 , 5 6 5 , 3

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

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

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

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

1 2 3 3 5 0 0 3 5 8 0  і 2 6 3 0 2 4 , 1 3 2 , 3 2 , 8 3 3 , 6 0 6 , 9 3 , 5 2 , о 6 5 , 9

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

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

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

1 6 4 6 0 9 0 4 0 1 0 2 8 9 0 2 1 , 9 2 ? , 2 2 , 7 3 6 , 5 0 9 , 0 3 . 0 3 , о 6 4 , 7

1 7 2 5 4 2 0 3 6 6 0 2 7 9 0 + 2 , 7 3 5 , 5 2 , 6 3 1 , 1 0 7 , 4 4 / 2 1 , 7 ь б . б

1 8 2 5 6 7 0 3 7 1 0 2 8 3 0 2 2  4  1j I 3 6 , 9 2 , 6 3 0 , 4 0 7 / 2 4 , 1 1 , 6 6 7 , 3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 2 3 1 1 1 0 I 3 3 3 0 2 4 3 0 2 6 , 0 3 4 , 3 4 / 2 3 0 , 6 0 6 , 8 4 , 1 2 , 3 6 4 , 9

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

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

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

6 6 , 73 6 3 8 2 0 0 3 6 1 0 L  7 1 0 2 3 , 3 3 2 , 5 2 , 8 3 2 , 6

і

1 , 6 6 , 5 ' 3 , 8 2 , 3



ца 29,
тепловой балансъ.

1 2 3 4 О 6 7 I 8 9 I 10 и 12 13
3 7 2 1 2 8 0 3 3 8 0 2 4 8 0 2 5 , 5 3 9 , 4 4 , 2 2 3 , 6 2 , 4 7 , 2 4 . 7 1,6 6 6 , 3

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

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

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

4 1 2 0 5 5 0 3 8 5 0 2 - і 6 0 2 5 , 8 3 7 , 8 6 , 4 2 7 , 8 0 8 , 3 4 , 9 1 , 9 6 5 . 6

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

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

4 4 2 6 5 1 0 4 3 4 0 2 7 8 0 2 - . 7 4 0 , 3 5 , 3 2 8 , 3 0 6 , 5 4 , 0 3 , 2 68,6
4 5 2 8 5 9 0 3 4 4 0 2 4 5 0 2 5 , 9 3 4 , 2 4 , 4 3 1 , 3 0 6,8 4 , 0

3 , 3

2 , 3 6 5 , 5

4 6 : 3 9 4 5 0 3 7 6 0 2 5 9 0 2 4 . 4 3 3 , 4 4 , 4 3 2 . 2 0 8 , 3 2 > 6 5 , 6

4 7 2 7 9 6 0 3 6 8 0 2 6 6 0 2 3 , 8 3 4 , 5 3 , 8 3 1 , 7 0 6 , 5 4 , 0 3 , 1 66,2
4 8 3 7 0 8 0 3 6 0 0 2 5 2 0 2 5 . 1 3 4 , 1 4 , 3 3 3  6 0 5,1 3 , 5 2,8 6 7 , 7

4 9 4 3 1 9 0 3 7 I O 2 6 5 0 2 3 . 9 3 2 , 8 3 , 2 3 4 , 3 0 6,8 3 , 1 2 , 3 6 7 , 1

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

5 1 2 3 2 3 0 3 6 7 0 2 5 5 0 2 4 . 9 3 2 , 6 4 , 9 2 9 , 5 6,1 5 , 5 4 , 3 2,1 68,2
5 2 2 2 8 5 0 3 3 4 0 2 5 3 0 2 5 , 0 2 8 , 6 2,8 3 3 , 2 0 9 , 4 4 , 1 2,6 6 1 , 8

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

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

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

5 6 2 8 6 7 0 4 1 3 0 2 8 0 0 22,6 3 6 , 3 3 , 9 3 2 , 8 0 5 , 8 2 , 9 3 , 5 6 9 , 1

5 7 2 9 0 4 0 4 1 4 0 2 9 0 0 2 1 , 9 3 5 . 9 з,і 3 3 , 2 0 5 . 6 2 , 7 3 , 7 6 9 , 1

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

5 9 3 3 5 4 0 3 7 6 0 2 5 4 0 2 4 . 9 3 5 , 3 4 , 6 3 2 , 7 0 5 , 6 3 , 8 2 , 3 68,0
6 0 3 4 0 8 0 3 8 0 0 2 6 4 0 2 4 , 0 3 6 , 2 3 , 8 3 1 , 9 0 5 , 7 3 , 6 2 , 4 68,1
6 1 2 8 9 2 0 4 0 9 0 2 9 4 0 2 1 , 5 3 4 , 0 3 , 5 3 4 , 2 0 7 , 9 3 , 7 2,2 68,2
6 2 3 2 8 8 0 4 5 3 0 3 2 9 0 1 9 . 2 3 1 , 5 2 , 9 3 6 , 6 0 8,8 3 , 2 3 , 8 68,1
6 3 3 5 6 1 0 4 7 0 0 3 3 5 0 1 8 ' 9 3 7 , 6 2 , 7 3 3 , 7 0 4 , 8 3 , 2 4 , 5 7 1 , 3

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

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

6 6 3 0 4 4 0 3 6 5 0 2680 2 3 , 6 2 9 , 1 2,6 3 4 , 1 0 7 , 9 3 , 6

3 , 3

4 , 1 6 3 , 2

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

68 4 3 2 0 0 3 7 9 0 2 5 9 0 2 4 . 5 2 9 , 1 3 , 6 3 1 , 8 5 , 0 7 , 6 3 , 0 2 , 5 6 5 , 9

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

7 0 2 8 7 5 0 3 8 8 0 2 7 9 0 2 2 , 7 2 7 , 6 з,о 2 9 , 9 8 , 2 8,2 3 , 5 2,8 6 5 , 7

7 1 3 0 8 5 0 3 7 7 0 2810 2 2 , 6 3 3 , 0 3 , 3 3 3 , 8 0 6 , 4 3 , 8 3 , 6 66,8
7 2 3 6 7 2 0 3 6 4 0 2 6 5 0 2 3 , 8 3 2 , 6 3 , 6 3 5 , 8 0 5 , 4 3 , 4 2 , 6 6 8 , 4

1 7 3 3 0 5 6 0 3 9 2 0 2 8 9 0 21,8 3 4 , 0 3 , 3 Зо,7 0 6 , 0 о , 2 2 , 6 6 7 , 7

 ̂ 7 4 3 0 6 2 0 3 2 3 0 ; 2 4 2 0 2 6 , 1 28,2 2 , 5 3 3 , 6 0 6 , 4 3 , 9 4 , 3 6 1 , 8

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


