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Предисловіе.
He смотря на широкое распространеніе инжектора для питанія завод­

ских+ котловъ, за нимъ прочно сохраняется установившаяся среди ин­
женеров+ и техников+ репутація прибора въ высшей степени капризнаго, 
ненадежнаго и потому мало пригоднаго для этой цѣли. ІІослѣднее ста­
вят+ въ зависимость и отъ невозможности питать имъ котелъ регулярно 
и сообразно имѣющемуся расходу пара. Наоборот+, въ полной мѣрѣ ка­
чества надежности, постоянства дѣйствія и полной регулярности питанія 
приписываются насосамъ.

Мнѣ кажется, происходит+ это отъ того, что рабочій процесс+ на­
соса, покоющійся на простом+ и очевидном+ принцип! равенства рабо­
чаго давленія им!ющимся сопротивленіямъ, легко понятен+, въ то время 
какъ о рабочем+ процесс! инжектора, основанном+ на непосредствен­
ном+ превращеніи тепловой энергіи въ кинетическую и посл!дней въ по- 
тенціальную, существует+ весьма неопред!ленное представленіе.

Регулярности въ питаыіи котла можно достигнуть и съ инжектором+, 
потому что у многихъ изъ нихъ можно им!ть значительно удаленные 
другъ отъ друга пред!лы maximum+ и minimum+ подачи. Нужно только 
съум!ть опред!лить тѣ условія, при которыхъ это можетъ быть достиг­
нуто въ каждомъ отд!льномъ случаѣ.

Наш+ законъ объ установи! паровых+ котловъ не регламентирует+ 
подробно, каковы должны быть питательные приборы у котла; говорится 
лишь о томъ, что ихъ должно быть два и что оба они должны д!йство- 
вать независимо другъ отъ друга.

Практика выработала правило, чтобы инжекторы ставились на двой­
ное или даже тройное количество расходуемой котломъ воды. При та­
комъ инжектор!, конечно, можетъ быть и невозможно достигнуть непре­
рывна™ питанія, особенно въ случа! мало напряженной работы котла; но 
ц!на прибора столь мала, установка его требует+ такъ мало м!ста, что 
всегда можно им!ть третій инжектор+, по своей производительности какъ 
разъ отв!чающій нормальным+ условіямъ работы котла, и въ этомъ слу­
ча! подача воды можетъ быть всегда доведена до желаемой степени 
регулярности.
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Что касается первыхъ двухъ недостатков+ то они въ большей части 
случаевъ скорѣе могутъ быть отнесены къ капризу персонала, которому 
поручаютъ уходъ за инжектором+ чѣмъ къ нему самому. При несоот- 
вѣтствіи условій работы необходимым! требованіямъ для возможности ра­
бочаго процесса капризничать будетъ не только инжектор+ но и насосъ, 
и любой механизмъ; и если этого не наблюдается въ дѣйствительности, 
то это потому, что эти процессы протекают! внѣшне, они болѣе оче­
видны и понятны.

Выяснить рабочій процессъ инжектора и на осыованіи этого устано­
вить тѣ условія, при которыхъ онъ можетъ идти безукоризненно и вполнѣ 
надежно, и было задачей, которую я преслѣдовалъ при составленіи этой 
книги.

Я далекъ отъ мысли, что она совершенно свободна отъ недостат­
ков!; наоборотъ, необходимость переработки нѣкоторыхъ частей, необхо­
димость имѣетъ больше опытныхъ данныхъ, на которыя можно было бы 
съ увѣренностью положиться, вполнѣ очевидна.

He смотря на это, я полагаю, что и въ такомъ видѣ она можетъ 
принести пользу тѣмъ, кому приходится имѣть дѣло съ инжекторами, 
тѣмъ болѣе, что на русском! языкѣ, кромѣ брошюры г. Митте „Паро­
струйные приборы“ и нѣсколькихъ страниц+ посвященныхъ инжекто­
рам!, въ такихъ большихъ курсах+ какъ „Паровые котлы“ г.г. Деппа 
и Предтеченскаго, „Паровозы“ г. Мухачева, я ничего по вопросу объ 
инжекторах! не встрѣчалъ. Я позволяю себѣ выразить надежду, что 
интересующіяся инжекторами и вообще пароструйными приборами лица 
не откажутъ въ своихъ замѣчаніяхъ и сообщеніи имѣющихся у нихъ 
данныхъ изъ практики для нужныхъ измѣненій и пополненій.

Помимо источников!, указанных! въ текстѣ, въ моемъ распоряженіи 
были еще слѣдующія пособія и статьи журналов!.

Berthot, Traite' de Feleyation des eaux.
Herrmann, E. Theorie des Injectors. Zeitschr. d. Oesterreich. Ing. 

und Archit, Ver., XXX, S. 114.
Richard, La chaudiere locomotive et son outilage.
Transactions of the American Sosiety of Mechanical Engineers, vol. IX, 

p. 505. The best form of nozzles.
Pullen. Experimental Engineering.
Theorie d. Injectors, Cario. Zeitschr. für Dampfkessel und Maschinen­

betrieb, 1904, S. 333.
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Вступяеніе
Инжѳкторъ принадлежит! къ большой и непрерывно разростающейся 

въ своемъ разыообразіи группѣ струйных! приборовъ. Въ основу дѣйствія 
такого прибора, пока въ качеств+ работающаго тѣла мы им+емъ дѣло 
со струей жидкости, должна быть положена механическая теорія удара; 
примѣненіе пара или какого-либо газообразнаго вещества въ качеств+ 
работающей жидкости вводитъ въ теорію дѣйствія прибора термодинами­
чески! принципъ; наконецъ, въ случа+, когда перемѣщаемая жидкость, 
прежде чѣмъ получить въ прибор+ необходимую для движенія и преодо- 
лѣнія сопротивленій живую силу, должна быть поднята на нѣкоторую 
высоту, къ теоріи дѣйствія присоединяется третій принципъ,— веасываю- 
щаго дѣйствія протекающей струи. Каковы бы ни были жидкости рабо­
чая и воспринимающая отъ нея ударъ, принципъ дѣйствія струйнаго 
прибора остается неизмѣннымъ,— это ударъ двухъ тѣлъ и елѣдующее за 
нимъ совмѣстное уже движеніе об+ихъ жидкостей.*) Особенно интерес­
ным! является, конечно, приборъ не только нагнетающій или первхМ+ща- 
ющій на значительную высоту какую-либо жидкость, подводимую къ нему 
подъ слабымъ напоромъ, но предварительно засасывающій ее на извѣст- 
ную высоту и затѣмъ уже сообщающій ей запасъ энергіи, необходимый 
и достаточный для преодолѣнія имѣющихся сопротивлѳній. Поэтому, 
прежде чѣмъ перейти къ изученію дѣйствія инжекторов!, мы разсмотримъ 
въ общемъ случаѣ всасывающее дѣйствіе протекающей струи.

Положимъ но трубѣ а (фиг. 1) протекает! какая-либо жидкость, 
находящаяся подъ давленіемъ p-^g; труба кончается конической сходя- 
дящейся насадкой, площадь выходного отверстія которой ю, площадь 
сѣченія трубы OO1. Вытекая изъ отверстія, жидкость вступает! въ трубу 
Ъ, сѣченіе которой с о 2 ;  давленіе у входного отверстія трубы b назо-

в е м ъ  P i l F -
Труба b соединена съ герметически закрытым! сосудомъ с; труба 

съ краномъ d соединяет! внутренность этого сосуда съ резервуаром! 
воды. Въ сосуд+ с и примыкающих! къ нему трубахъ предъ пускомъ

*) Если мы расширимъ нѣсколько нонятіе о жидкости, то сюда же могутъ 
быть отнесены нами сыпучія тѣла, какъ песокъ, мука, пыль и проч.
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струи рабочей жидкости но трубѣ а, находится воздухъ, давленіе кото­
раго, конечно, равно P1.

Положимъ теперь, что изъ насадки а началось истеченіе жидкости 
€Ъ опредѣленной и достаточно большой скоростью для того, чтобы она, 
не сливаясь въ сосудѣ с, входила непосредственно въ трубу b. На 
нѣкоторомъ разстояніи отъ входнаго отверстія жидкость заполните все 
!ѣченіе трубы b и вытолкнете находящійся предъ нею воздухъ; вслѣд- 
ствіе нарушенія равновѣсія воздухъ, находящійся въ сосудѣ с, станетъ 
притекать ко входному отверстію трубы Ь; частицы его, то подъ ударами 
чаетицъ жидкости, то треніемъ о поверхность струи будутъ увлекаться 
>ею, и по трубѣ b вмѣстѣ съ жидкостью выходить въ пространство. По 
мстеченіи нѣкотораго промежутка времени изъ сосуда с будетъ удалена 
часть воздуха, и въ немъ наступите разрѣженіе; если теперь открыть 
кранъ на трубѣ d, то начнется всасываніе воды изъ резервуара.

Разсмотримъ установившійся процессъ; яусть рх̂ 2 то давленіе, которое 
наступаете въ сосудѣ с послѣ удаленія изъ него нѣкоторой части воздуха. 
Кромѣ того, обозначимъ:

7 —плотность вытекающей жидкости, которую принимаемъ во все время
иетеченія постоянной; 

ѵ—скорость струи въ mtr. въ сек. при выходѣ изъ насадки;
V1-  „ жидкости въ трубѣ b;
<р—скоростной гидравлическій коэффиціентъ;
%—коэффиціентъ сжатія струи.

Въ началѣ истеченія въ сосудѣ с давленіе равно P1̂ ;  мы можемъ 
написать слѣдующее равенство:

Для простоты разсмотрѣнія положимъ, что о>і настолько больше w,

Когда въ сосудѣ с установится давленіе рх ^5trb то скорость истече- 
нія будетъ (аналогично 1а)

опуская ее, будемъ имѣть вмѣсто предыдущего равенства

( Ia ) .

(1Ь).
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Въ трубѣ b жидкость отъ скорости V переходите почти внезапно къ 
скорости V1; появляется ударъ и сопряженная съ нимъ потеря энергіи, 
для которой, относя ее къ единиц+ вѣса, мы получимъ выраженіе

Пусть длина трубы b равна I2, а діаметръ ея d2; протекая но ней, 
жидкость испытываете треніе о стѣнки, и если £ коэффиціентъ тренія, 
то зависящая отъ него потеря энергіи можетъ быть оц+нена выра» 
женіемъ:

E V і
' 2g d2

V2
Итакъ, выходя изъ насадки, струя обладаетъ энергіѳй если

отнесемъ ее къ единицѣ вѣса, при чемъ въ камерѣ с она находится подъ 
давленіемъ рх; давленіе у выходного отверстія трубы b равно P1; пусть 
плотность жидкости въ трубѣ 'b будетъ Y1.

По закону сохраненія энергіи можемъ написать такое равенство:

L  I р т е  _  V  _ц 5 V  %  , j _ c _ Y у  или
2g 1 Yt 2g 1 2g d2 h 2g\ 1Z

иосл+ преобразованій

P- %  =  2g [ yV 2+ "  і у ) ~ ѴѴі]  (2)-
При установившемся движеніи въ трубѣ b съ постоянной плотно­

стью Y1 мы должны имѣть:
GD

ODV=OD9V1 ИЛИ V1=  V=OtV.
2 1 <*>8

Такъ какъ по (Ia)

у = Л  2g pN = E .
7

то

Y о Px—Ptу  —  «ер т 2 g —------ —
I

Д+лая подстановку въ равенств+ (2), находимъ
Px — P1 OtV1

ь  ь+4 н ]у 9 о-L V dИ 4 2
Такъ какъ длина насадокъ въ струйныхъ аппаратахъ очень мала, то 

членъ, выражающщ потерю отъ тренія, можно опустить и мы получаемъ

P x - P l  1)...................... (3)
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OJ
Здѣсь я= - — и такъ какъ co2J>co, то а меньше единицы.

Правця часть равенства, слѣдовательно, отрицательна и равенство* 
возможно лишь тогда, когда будетъ отрицательна и лѣвая часть его. 
Это приводитъ насъ къ заключенію, что px<JPi, т. е. что въ сосудѣ с 
дѣйствительно получается разрѣженіе по отношенію къ наружному давле- 
нію у выходного отверстія трубы Ь.

Допустим!, что P1—атмосферное давленіе; тогда по открытіи крана 
d, если высота трубы надъ уровнемъ воды въ резервуар+ не превосхо­
дит! величины (10000— рх): 1000 при полномъ отсутетвіи какихъ бы то 
ни было потерь, вода изъ резервуара будетъ засасываться въ сосудъ с.

Въ равенств+ (3) замѣнимъ скорость ѵ изъ (Ib); тогда имѣемъ

P1- 1P x - ^ a r-P2T1 ( l - a ) Ö R ..................... (4)
I

Замѣтимъ, что р —Px= P - P 1-TP1-  Рх5 если вмѣсто разности р—рх въ  
правой части вставимъ указанную величину, то найдемъ окончательное 
выраженіе

За?2Ті (1— a) ( P - P 1) -
P « - P - - = = - 2 a ^ Yl ( ! —«)  (5)

Равенство (5) даетъ намъ величину разр+женія въ резервуар+ с; 
оно вмѣет+ съ тѣмъ характеризует! всасывающую способность струй- 
наго прибора. Мы видимъ, что высота всасыванія прямо пропорціональна 
разности давленій (р—P1); если а= .1 , то становятся невозможными раз- 
рѣженіе въ сосуд+ с, а, слѣдовательно, и присасываніе воды изъ ре-

OJ
зервуара; въ зависимости отъ а, т. е. отношенія — всасывающая спо

OJ2

собность струи достигает! m axim um a при я = 1+  т. е. при oj2= 2 o j—- 
значеніе, опред+ляемое съ помощью производной функціи; кромѣ того, 
всасывающая способность тѣмъ больше, чѣмъ больше Y1 плотность струи 
въ трубѣ Ъ.

Если теперь въ л+вую часть равенства (4) поставим! вмѣсто разно­
сти P1- P x  равную ей (р—рх) —(р—P1) и сдѣлаемъ преобразован+ то 
получимъ такое выраженіе:

( Р — P1Lt /а\
р —рх- ^- — — w ...................... (6)-Т — 2 а ? -Т і ( 1 —  а )

Этимъ равенством! опредѣляетея разность давлений, подъ вліяніемъ 
которой происходитъ истеченіе въ резервуаръ с. Она характеризует! 
намъ количество кинетической энергіи, пріобрѣтаемой струей; такъ какъ

» , ~  I
ѵ— ср V 2g^— , то кинетическая энергія струи будетъ

V2 __ f 2 ( P - P 1) т
2g у—2 Oif2Y1 (1—0O ..........................
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Видно, что кинетическая энергія струи прямо пропорціональна той 
же разности давленій (р—-P1). He трудно показать, что при Oc=-Y2 и Для 
кинетической энергіи струи получается наибольшая величина, чѣмъ въ

случаяхъ о е ^ у 2, при неизмѣиности всѣхъ прочихъ условій.

Итакъ, вотъ тотъ общій принципъ, на основаніи котораго является 
возможнымъ устройство всасывающихъ струйныхъ приборовъ.

Рабочей жидкостью можетъ служить паръ, вода, воздухъ; жидкостью 
всасываемой тѣ же вещества, любой газъ и нѣкоторыя сыпучія тѣла. 
Ho для устройства струйнаго прибора нагнетающаго, при чемъ давленіе 
резервуара, въ который производится нагнетаніе, равно или больше дав- 
ленія сосуда, изъ котораго беремъ рабочую жидкость, необходимо еще 
новое услоніе. Въ дальнѣйшемъ мы займемся исключительно разсмотрѣ- 
ніѲхМъ теоріи инжектора, изученіемъ процесса и работы, происходящихъ 
въ немъ, отысканіемъ ыаиболѣе правильныхъ очертаний и формы наса- 
докъ его и наиболѣе выгоднаго положенія ихъ относительно другъ друга. 
Здѣсь же, замѣтивъ, что приведенная выше теорія всасываюіцаго д!й- 
ствія струи очень долго лежала въ основ! расчетовъ насадокъ инжек­
тора, работающаго упругой жидкостью, ознакомимся съ самимъ прибо- 
ромъ, способомъ его д!йствія и употребительной номенклатурой. На 
фиг. (2) схематически изображенъ инжекторъ Жиффара. По труб! а 
изъ котла притекаетъ паръ; шпинделемъ g можно регулировать коли­
чество вытокаюіцаго пара или совершенно прекратить истеченіе его изъ 
конической паровой насадки. Входя съ большою скоростью въ камеру 
H и свободно въ ней расширяясь, при чемъ струя принимаетъ видъ 
расходящагося конуса, паръ производите въ ней разр!женіе, удаляясь 
вм!ст! съ воздухомъ по труб! d. Вода всасывается изъ находящегося 
ниже резервуара по труб! въ камеру H и конденсируете паръ; одно­
временно она получаете ударъ отъ струи пара и съ значительной ско~ 
роетыо см!сь ея съ несгуетившимся еще паромъ выходите изъ кондеи- 
ссщіонной насадки Ь\ выходнымъ отверстіемъ ея см!сь направляется 
въ пріемную насадку с, откуда, преодол!въ давленіе на клапанъ со 
стороны сосуда, въ который производится нагнетаніе, по труб! направ­
ляется къ посл!днему.

Эти три насадки—паровая, конденсаціонная и пріемная и являются 
существенно важными частями прибора.

Въ дальн!йшемъ мы разсмотримъ бол!е подробно роль каждой изъ 
нихъ и укажемъ вліяніе разм!ра и формы ея на работу инжектора, на 
его мощность и экономичность д!йствія; зд!сь же упомянемъ лишь, что 
данная форма паровой насадки будетъ т!мъ выгодн!е, ч!мъ меньше 
расходуется ею пару; при этомъ противодавленіе, количество подаваемой 
приборомъ воды, температура всасываемой воды должны быть иеивм!нны.
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Чѣмъ лучше данная форма конденсаціонной насадки, тѣмъ совершен- 
нѣе будетъ происходить въ ней коиденсація пара; въ зависимости отъ 
этого тѣмъ больше будетъ плотность емѣси при выход! изъ этой на­
садки, т !м ъ  болынимъ запасомъ кинетической энергіи будетъ обладать 
струя, входя въ пріемную насадку.

Наконецъ, ч!м ъ больше площадь сѣченія самаго узкаго м!ста пріем- 
ной насадки, т!м ъ  большее количество воды можетъ подать инжекторъ 
при той же скорости ея; ч!м ъ правильн!е форма профиля насадки въ 
продольномъ р а зр !з ! , т !м ъ  бблынее количество кинетической энергіи 
струи будетъ преобразовано въ полезную работу струи.

Ж иффаръ и первые посл!дователи его подбирали надлежащія формы 
профиля насадокъ и раЗхм!ры поперечныхъ с!ченій ихъ путемъ опыта. 
Такъ, наприм!ръ, при одномъ и томъ лее очертаніи для ц!лаго ряда 
насадокъ, отличавшихся другъ отъ друга только разм!рами поперечныхъ 
с!ченій, составлялись таблицы, въ которыхъ указывались расходъ пара 
и наибольшее и наименьшее количества подаваемой инжекторомъ воды. 
Сравненіе между собою данныхъ, заключавшихся въ такихъ таблицахъ, 
для насадокъ одного и того же разм!ра, но съ различными профилями 
очертанія, и насадокъ, различавшихся лишь разм!рами поперечнаго с !-  
чеиія, указывало, какая изъ нихъ является наибол!е цѣлесообразной и 
выгодной.

На основаніи данныхъ, полученныхъ путемъ многочисленныхъ опы- 
товъ, Ж иффаръ предложилъ опред!лять скорость струи въ самомъ у з- 
комъ с!ченіи пріемной насадки, въ устьѣ  ея, по сл!дующей формул!:

скорость— V 2ghk.
Зд !сь  g —ускореніе силы тяжести—9,81 mtr.—sec;

Ь— высота столба воды въ mtr, соотв!тствуюіцая давленію па­
ра въ котл! и

к— коэффиціентъ, вводимый для поправки отъ встр!чаемыхъ 
струей на пути къ котлу сопротивлении равный 1 ,7— 2,0.

Ж иффаръ указываете дал!е, что этотъ коэффиціентъ к долженъ 
представлять собою отношеніе площади выходного отверстія паровой на­
садки къ площади устья пріемной насадки; таково должно быть отноше- 
ніе для случая, когда вытекающій изъ насадки паръ им!етъ ту же плот­
ность, что и въ котл!, и когда онъ весь конденсируется подводішой во­
дой. Въ д!йствителыюсти, ни то, ни другое условіе не бывають соблю­
дены въ точности; поэтому, коэфдиціентъ к опред!ляется бол!е слож­
ной формулой въ зависимости отъ давленій пара въ котл! и въ конден- 
саціонной насадк! и отъ плотностей пара въ котл! и при выход! изъ 
паровой насадки.

Механическая теорія инжектора основывается на теорем! о сохране­
ны количествъ движенія двухъ ударяющихся т!лъ  до и поел! удара.

I
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Пренебрегая малой величиной скорости входа воды въ конденсаціонную 
насадку и обозначая чрезъ W1- скорость выхода пара изъ паровой на­
садки и чрезъ Hi1- вѣсъ его въ единицу времени; чрезъ U1- скорость 
струи при выходѣ изъ конденсаціонной насадки, а в+съ смѣси чрезъ 

гдѣ m—вѣсъ воды, подводимой къ инжектору соотвѣтственно 
вѣсу пара Hi1, согласно этой теоремы будемъ имѣть равенство

W 1IH1= (m—(-Iii1 )Uj
1

ИЛИ U 1 = W 1 ------------
I - F -1 IlT1

Для того, чтобы инжекторъ нагнеталъ воду въ котелъ, необходимо, 
чтобы эта скорость U1 была равна или больше той скорости, съ которой 
вода вытекала бы чрезъ пріемную насадку подъ напоромъ, соотвѣтству- 
ющимъ давленію въ котлѣ. Итакъ, необходимо условіѳ U1̂ u 2, или

wI - 1Jn L  и2 (8)
1 4 - -

1 Hi1
Какъ сказано, скорость U2 опредѣляется давленіемъ котла или ре­

зервуара, въ который инжекторъ подаетъ воду. Ясно, что отношеніѳ 
вѣса пара m къ вѣсу воды Hi1 должно быть тѣмъ меньше, чѣмъ выше 
давленіе, противъ котораго работаете струя, и наоборотъ, чѣмъ ниже 
это давленіе, тѣмъ больше можетъ быть это отношеніе при одной и той 
же скороти W1 въ обоихъ случаяхъ.

Это въ дѣйствительности и наблюдается для большей части имѣю- 
щихся въ практик+ инжекторовъ, паровое сопло которыхъ представляете 
сходящійся конусъ.

He вдаваясь пока въ разсмотр+ніе вопроса о скорости истечеиія пара 
изъ насадокъ, зам+тимъ лишь, что общепринятая формула для опред+- 
ленія скорости истеченш пара изъ конической сходящейся насадки даетъ 
при различныхъ давленіяхъ отъ 2-хъ до 14 атм. очень мало отличаю- 
щіяся величины. Кинетическая энергія струи остается почти безъ измѣ» 
ненія, поскольку она зависитъ отъ скорости; но при этомъ возрастаете 
количество вытекающаго въ единицу времени пара; поэтому, естественно, 
что при увеличен+ давлен+, а, слѣдовательно, и скорости U2 , необхо-

. m
димо должно уменьшаться отношеніе— .Iii1

Очень незначительное приращеніе кинетической энергіи струи съ уве- 
личеніемъ давлен+ ясно указываете на нераціональность постановки ко- 
ническихъ сходящихся насадокъ. Непосредственнымъ опытомъ не трудно 
убѣдиться, что струя вытекающаго пара по выход+ изъ отверстія на 
разстояши 3—4 діаметровъ отъ него становится видимой и принимаете
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въ свою очередь форму конуса, обращеннаго вершиной къ отверстію. 
Такую форму струя принимаетъ единственно только благодаря имѣюще- 
му мѣсто расширенію пара въ направлены, перпевдикулярномъ ѳго дви­
жение. Моментальные фотографическіе снимки такой струи указываютъ 
еще и на присутстіе вихревого движенія чистицъ внутри ея; (см. фиг. 
3 и 4) *) этимъ, разумѣется, нарушается концентрація удара и появ­
ляется потеря.

Ho если дать возможность пару, какъ упругой жидкости, свободно 
расширяться въ направленіи движенія, то по выход! изъ отверстія струя 
им!етъ видъ, указанный на фиг. 5. Ударъ такой струи обладаете боль- 
шимъ эффектомъ, и въ очень высокой стдпени возрастаете кинетическая 
эиергія струи.

Если въ (8) примемъ знакъ равенства, то для сохраненія неизмѣн- 

нымъ отношенія ПрРІ увеличены U2 очевидно необходимо соответствен­

ное увеличеніе W 1 , скорости истеченія пара; такъ какъ д!йствіе прибора 
основано на удар! двухъ т !л ъ , то неизб!жна потеря кинетической энергіи; 
въ  этомъ и заключается причина того, что съ механической точки зр!нія 
приборъ является весьма несовершеннымъ. Удерживая прежиія обозиа- 
ченія, мы можемъ потерю энергіи оц!нить формулой

- J - fw - U r i  111 • ш ' •
2 g  ( t l }  m + i r i j  ’

мы видимъ, что она будетъ т!м ъ больше, ч !м ъ  больше скорость W1. 
Ho отношешю къ инжектору, одаако, это не им!етъ важнаго значенія. 
Д !ло въ томъ, что увеличенія скорости истеченія пара мы можемъ до­
стигнуть только за счетъ расишренія его въ насадк!, безъ увеличенія 
количества его въ единицу времени; во вторыхъ, потому, что потерян­
ная па ударъ кинетическая энергія въ вид! тепла будетъ принесена во­
дой обратно въ котелъ.

Такимъ образомъ постановка насадки иной формы, при которой воз­
можно расширеніе пара, даетъ возможность инжектору нагнетать воду 
въ томъ же количеств! при бблыпемъ противодавленіи или въ болыпемъ 
количеств! при томъ же противодавленіи; если то и другое остаются 
неизм!нными, то т !х ъ  же результатов!» можно будетъ достигнуть при 
меныиемъ расход! пара.

*) О в и д ѣ  с т р у и  с м . М и тт е , П а р о с т р у й н ы е  п 'ри б о ры .



Паровая насадка.
Обратимся теперь къ вопросу объ истеченіи пара изъ насадокъ. 

Пусть X характеризует! степень сухости пара (удѣльное паросодержа- 
ніѳ, т. е. вѣсъ сухого пара, заключеннаго въ единиц+ вѣса влажнаго 
пара); давленіе пара дано. Положим! теперь, что у насъ имѣется резер­
вуар! большой емкости, изъ котораго черезъ хорошо округленное ствер- 
стіе по трубѣ малаго діаметра вытекаетъ паръ въ какую-либо среду 
(фиг. 6), Допустим+ что стѣнки резервуара имѣютъ температуру нахо­
дящаяся въ немъ пара и что между ними и посл+днимъ нѣтъ обмѣна 
тепломъ. Чтобы возможно было истеченіе пара, давленіе его въ резер­
вуар+ должно быть больше давлеыія среды, въ которую происходитъ 
иетеченіе; чтобы процессъ истеченія им+лъ характер! явленія непрерыв- 
наго, и движеніе пара было установившимся, необходимо предположить, 
что разность давленій резервуара и среды—величина конечная. Разъ 
это такъ, то процессъ истеченія будетъ процессом! необратимым!, и къ 
нему мы можемъ примѣнить лишь первый принципъ термодинамики? 
алгебраическое выраженіе котораго таково

Здѣсь dQ—безконечно малое количество тепла; 
dE—приращеніе внутренней энергіи; 
dW внѣшняя работа; 
dK—приращеніе кинетической энергіи;

А—термйческій эквивалент! работы.
Равенство (1) выражаетъ собой общій законъ сохраненія энергіи.
Обзначимъ черезъ E1 и E2 внутренныю энергію пара въ резервуар+, 

гдѣ скорость его пусть будетъ W1, и въ какомъ либо сѣченіи трубы, гдѣ 
скорость его пусть будетъ W2; пусть состояніе пара въ резервуар+
характеризуется величинами pt и V1, а въ сѣченіи, гдѣ скорость W2 —
величинами р 2 и V2; р и ѵ — давленія и объемъ единицы вѣса пара.

Внутренняя энергія пара при состояыіи его ( p t , V1) будетъ

dQ=A (dE +dW +dK ) (I)

9.2 ±  Р2 Х2
“ Т  ’

здѣсь (J1, P1 и q2, р2 находятся по таблицам! для водяныхъ паровъ
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соотвѣтственио даннымъ P 1 H р2; X1 и х 2 опредѣляются опытно или для 
нихъ выбираемъ подходящее значеніе.

Вытекая изъ резервуара въ трубу, паръ будетъ расширяться; внутрен­
няя энергія его будетъ уменьшаться, и это уменыненіе ея можетъ быть 
представлено разностью E 1 - E 2 ,  т. е.

Измѣненіе внутренней энергіи при сдѣланномъ нами предположен+ 
адіабатическаго процесса можетъ быть представлено и въ такомъ видѣ

(Мы относимъ явленіе къ единиц+ в+са въ единицу времени). При- 
ращеніе кинетической энергіи можетъ быть представлено разностью

Намъ остается еще онред+лить приращеніе работы вн+шнихъ силъ. 
Изъ низъ прежде всего надо обратить внимаыіе на работу силы тяжести; 
вл+ніе ея, однако, въ инжектор+, благодаря незначительности разм+ровъ, 
насадки, такъ мало, что ею можно пренебречь безъ большой погр+ш- 
иости для конечнаго результата.

Расчленимъ протекающую въ труб+ струю пара на пучекъ струекъ 
малаго поперечнаго сѣченія; каждая такая струйка испытываете на 
периферіи отъ смежныхъ съ ней нѣкоторое давленіе, но такъ какъ 
это давленіе направлено перпендикулярно къ оси, т. е. къ направленію 
перемѣщешя частицъ пара, то работа этого давлен+ равна О.

Разобьемъ теперь струю на элементы с+чешями, перпендикуляр­
ными оси, проведенными безконечно близко одно отъ другого; бла­
годаря расширенію пара, давлен+ на концевыхъ плоскостяхъ элемента 
будутъ различны; по отношение къ этому элементу давлен+ смежныхъ 
съ иимъ спереди и сзади будутъ силами вн+шними. Намъ и нужно 
опред+лить сумму работъ такихъ элементарныхъ силъ, которая даетъ 
намъ искомое приращеніе работы вн+шнихъ силъ, Обозначимъ площадь 
поперечнаго сѣченія большого резервуара чрезъ F1, цлощадъ попереч­
наго с+ченш трубы F2; выд+лимъ объемъ пара F1Cls1, давленіе котора- 
го P 1 ; пусть подъ вліяніемъ указанныхъ силъ перѳм+щенія его будутъ 
посл+довательно ds/, ds/', ds/", и т. д. и соотв+тствующш опред+лен. 
нымъ положеншмъ его давлен+ Pr1, р/г1? р //г и т. д.; для друбы въ томъ 
мѣстѣ, гдѣ скорость пара мы принимали лѵ2,давленіе его равно р2; пусть 
давлен+ въ предшествующихъ положеншхъ элемента F2ds2 будутъ р2;, 
VzV ѵѴ,! 11 т* Д-> а перем+щенш его предъ этимъ соотвѣтственно ds2r, 
ds2/r, ds2"r и т. д.

0 І 1 ~ 4 ~ Р і  Х 1 (І2~1~Р2 Х 2

A  A 2

2g
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Съ передней грани перваго элемента давленіе на него будетъ P1P1; 
если его перемѣщеніе въ единицу времени Cls1, то работа этого давле- 
нія на элементе будетъ F1P1Cls1; работа нередняго давленія на элементе 
при слѣдуюіцемъ его перемѣіценіи будетъ F1PZds/ и т. д.; работа давле- 
нія со стороны предпослѣдняго элемента предъ сѣченіемъ, гдѣ давленіе 
р2? будетъ F2p /d s / ;  сумма этихъ работъ:

F1(p1ds1-)-p /d s /-)-p //ds1,/4 - .......... )-j-F2(. . . ^ p / 'd s / '+ p /d s 'g ) .
Сумма такихъ элементарныхъ работъ, ироизводимыхъ задними по 

отношенію къ элементу и его положенію давленіями, будетъ:
F ^ p /d s j '- j - p / 'd s / '+ . . .  . .  . + p 2"dsa" + p 2'd s /+ p 2ds2).

Такъ какъ давленія р / ^ р / ' . . . .  и р2" ,р /  и  р2 являются противодав- 
леніями, т. е. дѣйствіе обусловленныхъ ими силъ направлено въ сторо­
жу, противоположную движенію, то вся вторая сумма должна быть взя­
та съ отрицательнымъ знакомъ, это— отрицательная работа внѣшнихъ 
силъ. Вычитая ее изъ первой, мы найдемъ искомое приращеніе работы 
внѣшнихъ силъ, произведенной ими надъ струей. Итакъ, будемъ имѣть:

d W= F1P1 (Isl— F2p2 ds2.
Если мы допустимъ. что перемѣщенія dst и ds2 происходите въ ко­

нечный иромежутокъ времени, напр., въ одну секунду, то очевидно 
Clsp=W1 и ds2= w 2, и, слѣдовательно,

d W = F 1W1P1—-F2Wp2.
Если движеніе установилось, то для непрерывности струи должны имѣть

Fw1= V 1 и F 2W2=V 2; 
при этомъ площади и скорости должны быть таковы, что въ одну секун­
ду протекаете одна вѣсовая единица пара. Дѣлая замѣну, найдемъ, что

(IW P1V1- P 2V2.
Для уясненія вопроса явленіе можно еще представить происходящимъ 

такимъ образомъ. Положимъ въ болыпемъ резервуар! вставленъ пор­
шень, движущийся безъ тренія; пусть началось истеченіе пара; дав- 
леніе въ резервуар! падаете. Для того, чтобы поддерживать его посто­
яннымъ, необходимо будетъ производить сжатіе пара въ резервуар!. 
Если истеченію в!совой единицы пара, какъ мы разсматриваемъ явленіе, 
соотв!тствуетъ перем!іценіе поршня S1, то работа вн!ганей силы, кото­
рую надо приложить для сжатія пара, будетъ F1P1S1; по F1S1 есть объ­
емъ, описанный поршнемъ за время, когда въ среду вытекла в!совая 
единица пара, т. е. F1S1= V 1, объему в!са  единицы в!са пара. Такимъ 
образомъ, положительная вн!шняя работа будетъ P1V1. Въ д!йствитель- 
ности, вм!сто совершенія этой вн!шней работы, им!етъ м!сто сообще- 
ніе тепла котлу и испареніе за счетъ его изв!стнаго количества воды 
въ немъ.
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Представимъ себѣ теперь, что такой же движущійся безъ тренія пор­
шень вставлен! въ трубѣ въ томъ ея мѣстѣ, гдѣ мы предполагаем! 
давленіе р2; когда поршень въ резервуар+ перемѣщается на длину S15 
этотъ второй, преодолѣвая давленіе р2, перемѣстится на длину S2; ра­
бота нротиводавленія будетъ р9ѵ2, а дѣйствительно затраченная внѣшняя 
работа при истеченіи единицы вѣса пара будетъ

P1Yi- Р *  V
Возвращаясь теперь къ алгебраическому выраженію перваго закона 

термодинамики и принимая (IQ=O, т. к. процессъ предположен! адиаба­
тическим+ мы найдемъ:

w S2 I n v  I M4 X V t 2 . , R + P j X j

- 2 g + P * +  А  — 2 ^  1 , 1  А -  .............................(  }

Въ дѣйствительности, адіабатическимъ процессъ быть не можетъ, т. 
к. всегда будетъ происходить обмѣнъ тепломъ между резервуаромъ и 
окружающей его средой и, кромѣ того, металлическія части, хорошо 
проводящія тепло, будутъ передавать его частицамъ пара при низшей 
его температур+, заимствуя его у резервуара, въ которомъ паръ нахо­
дится при высшей температур+.

Мы всегда можемъ резервуаръ избрать настолько большим! по объ­
ему, что скорость W1 будетъ мала, и членомъ суммы, зависящим! отъ 
нея, можно будетъ пренебречь. Рѣш ая затѣмъ полученное такимъ обра­
зомъ равенство относительно W2, будемъ имѣть:

vV  9іЧ~РіХ1 42“bp2x2 I n v  n у
2g I “  A Рз 2  1 j

Положимъ теперь, что объемъ V1 состоитъ изъ X1U1— объема, зани­
м аем ая  сухимъ паром+ и cq—объема, занимаемая водой, обусловли­
вающей влажность пара, т. ч. V1- X 1U1- F o i ; соотвѣтственно V2= X 2U2-f~ o 2 . 

Такъ какъ измѣненіе объема воды въ зависимости отъ температуры 
очень мало, то можно положить Ozzio1-O 2= O yOOl. Дѣлая въ равенств+ 
(3) замѣну V1 и V2 указанными выраженьями, получаемъ:

W 2
A -T = ^ q 1L p i xI - (Ь — Р2хЯ АРіиіх і —^Ap2U2X2- A c ( P 1- P 2).

.
Такъ какъ A pu~Fp=r, то

AlW  2

+ = q i —q2+ ri xI - ^ x4F ao(Pi - P 2)- • • -(4)-

Послѣдній членъ правой части очень м ал+  0=0,001 и A = ^ Y r; 

отбрасывая его, получаемъ для опредѣленія W2 формулу:

W4=  V  % ( q i —q4F i 'ixi - r4x4) ....... (5)-
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Если извѣстны давленія P 1 и р2, то по таблицамъ могутъ быть най­
дены q15 q2? T1 и г2; X1 и X2 должны быть опредѣлены въ каждомъ 
случа+ непосредствено или оцѣыены приблизительно. Если извѣстно X1 

(въ большинствѣ случаевъ его можно считать равныхъ 0,98), то X2 можно 
найти, во-первыхъ, по уравненію, представляющему состояніе вещества 
при адіабатическомъ процесс+:

! ‘i v - Y f  + К ......................... (в),1 I 2

гд+ Ф1 и Ф2—энтропіи пара въ двухъ его состояніяхъ, a T1 и T2— 
абсолютным температуры;

2) приблизительно, по уравненію Клаузіуса:

х.
“ l f (  T  + clgC  <6а)>

гд+ с—средняя теплоемкость воды;
3) наконецъ, по эмпирической формул+ Poche:

147-Н
0 ,5 0 + ( т е ,5 0 ) т % / ...........(6с)-

Эта формула даетъ досаточно точные результаты для X1̂ O ,6, что и 
им+етъ м+сто для случая инжектора, работающаго св+жимъ паромъ.

Замѣтимъ еще, что +  и q2—количества тепла, необходимым для 
нагрѣванія воды до соотв+тствующихъ температуръ, можно принять рав­
ными этимъ послйднимъ, такъ какъ q вообще мало возрастаете съ из- 
мѣненіемъ t.

Д+лая такую замѣыу въ формул+ (3) и вычисляя получимъ

w2=91,58 V tt—tj-Tr1X1- F 2х2. . . . .  (5а).
. При площади трубы F2, количество пара, вытекающаго въ секунду, 

будетъ:

G = - I L b l  
X2U2 C0S I _

или приближено rF2W2 (   ‘ '
~  ^ 2U2 )

Обращаясь теперь къ разсмотр+нію формулы для скорости (5а), мы 
зшѣчаемъ, что при данномъ начальномъ состояніи пара W2 зависитъ отъ 
его конечнаго состоянія.

Напишемъ ту же формулу въ такомъ вид+:

W2 =  91,53 V*(tj -P-X1H1)—(t2/-X2T2).
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Для всѣхъ случаевъ, когда р > р р, разность подъ корнемъ при X1= X 2 
положительна; но такъ какъ адіабатическій процессъ сопровождается 
конденсащей пара, то х2 будетъ меньше X1, т. е. численное зыаченіе 
разности возрастаете. Слѣдовательно, W2 будетъ тѣмъ больше, чѣмъ 
ниже температура t2 или соотвѣтствующее ей давленіе р2.

Какъ видно изъ предыдущего, величины р2, F2 и пр. взяты нами для 
нѣкотораго произвольнаго сѣченія трубы. Возникаете теперь вопросъ, 
примѣнимы ли выведенный формулы для того случая, когда по нимъ 
желаемъ вычислить скорость истѳченія пара и количество его въ случаѣ 
истеченія его въ среду съ постояннымъ и опредѣленнымъ давленіемъ p.

При рѣшеніи такого рода задачъ обыкновенно принимали, что дав- 
леніе пара у выходного отверстія какъ разъ равно давленію среды; при 
такомъ предположены, для опредѣленія W2 и G надо быто лишь взять по 
таблицамъ соотвѣтствующія величины для буквъ въ формулахъ (5а) и (7) 
и опредѣлить тѣмъ или инымъ изъ указаныхъ сгюсобовъ X2.

Однако опыте указалъ, что количества пара, вычисляемое по выве- 
деянымъ выше формуламъ и опредѣляемое непосредственно взвѣшива- 
ніемъ послѣ конденсаціи, сильно разнятся между собою, даже принимая 
во вниманіе возможный неточности; при этомъ было также замѣчено, 
что тѣ и другіе результаты при данномъ давленіи P1 очень близко соот- 
вѣтствуютъ другъ другу лишь до нѣкотораго опредѣленнаго давленія 
среды, въ которую происходите истеченіе. Лишь только давленіе сре­
ды становится ниже извѣстнаго предѣла, тотчасъ же начинается разно- 
гласіе между результатами, даваемыми теоріей и опытомъ. Послѣднее 
обстоятельство по необходимости должно было повести къ заключенію 
о томъ, что предположеніе, будто давленіе пара при его выход! изъ 
трубки или насадки равно давленію среды, неправильно. Это мы и по- 
кажемъ сейчасъ теоретически.

Мы им!ли (формула 3)

+  Р іг і -Р г г і2g -  A  A 1 111  Г2' 2

Разность 4 -  [ ( q , + P , r i ) -  ( q a+ P » r i ) ]  указываете намъ, какая часть

внутренней энергіи пара превратилась ири разсматриваемомъ явленіи въ 
кинетическую энергію. Зам!нимъ эту разность выраженіемъ, которое за­
в и с л о  бы отъ давленій и объемовъ, характеризующихъ паръ въ его 
начальномъ и конечномъ состояніи; такая зам!на будетъ означать, что 
будто бы вся кинетическая энергія струи пріобр!тается ею за счетъ 
вн!шней работы. Ho такъ какъ мы разсматриваемъ процессъ происхо- 
дящимъ безъ обм!на тепломъ, т. е. адіабатическимъ, и такъ какъ при 
такомъ процесс! вн!ш няя работа, совершаемая паромъ и эквивалентная

\
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измѣненію его внутренней энергіи E1—E2. равна

El - E i= J f '  pdv,

то вмѣсто указанная выше равенства мы можемъ написать:
W 2 р  Y2

- 2g -  -  M t -  P2vs +  Pdv.................(8)

Законъ измѣненія давленія и объема при этомъ выражается соотношеніемъ:
k k к

рѵ = P 1Y1 = P 2V2 —const;
если паръ предъ расширеніемъ сухой насыщенный, то к равно 1,185; 
если же онъ влаженъ и его удѣльное паросодержаніе х, то k=l,035-f-0,lx 
(для X въ предѣлахъ отъ 0,7 до 1,0).

тт Г ѵ*Пользуясь этимъ законом+ опредѣлимъ /  pdv.

/ ; + р Ѵ / ; + т Ш ' - ( 7 П
Такъ какъ

k — 1 к — 1

Г Vl I _  P sv 4 -  jr P4 \

2 P tv I ^ P l j

то въ равенств+ (8) можно замѣнить PasHOCTb(P1V1- P 2V2) соотвѣтствую 
щимъ ей выраженіемъ:

к—1
Ріуі -  P4ѵ4= Ріѵі [ і  -  (  T )  ];

. 2 
оудемъ имѣть:

ѵ  -p .' .O - D "'] + & [ ' - D 1V2g
2

к—I
Отсюда послѣ преобразованій и подстановки вмѣсто равнаго

ему отношенія k , для скорости W2 получимъ слѣдующее выраженіе:

"’> = 2S L r  Р<т < P -  (^ )  1J   ( 9 ) '

Опред+лимъ по вѣсу количество пара, протекающая чрезъ произволь­
ное сѣченіе, площадь котораго F2, и давленіе въ которомъ р2. Пусть

плотность пара S2zzẑ r a  а в^съ пара G, тогда
Ѵ2
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Такъ какъ =  E  Г ^ 2Л  к то 
V- V1 V р, J

Pl . V ( Щ к ( Щ
Xi Vp1 J I Pl J

к + і  

к . ( 10) .

Отнесемъ эту формулу къ выходному отверстію трубы; дону- 
стимъ, что паръ оставляетъ трубу какъ разъ съ тѣмъ давленіемъ, подъ 
которымъ находится среда, въ которую происходитъ 'истеченіе. Поло­
жимъ теперь, что давленіе среды равно начальному давленію пара, т. е. 
P 2= P 1 ; находимъ, что G - вѣсъ пара—равно 0. Это понятно: разъ нѣтъ 
разности давленій, не можетъ быть истеченія. Положимъ, что истеченіе 
происходитъ въ абсолютно разрѣженное пространство; давленіе р2 дол­
жно быть равно 0.

Для вѣса пара G опять получаемъ значеніе 0. Этотъ результате явно 
невозможенъ, такъ какъ въ данномъ случаѣ имѣется наибольшая раз­
ность давленій, которая должна бы, казалось, обусловливать наибольшій 
вѣсъ вытекающаго пара. Мы обязаны заключить, что либо не вѣрна сама 
формула, либо неправильно сдѣланное нами допущеніе, что давленіе пара 
при выходѣ и давленіе среды равны между собою. Мы покажемъ далѣе, 
что невѣрно именно послѣднее, теперь же замѣтимъ, что для вѣса G въ 
зависимости отъ частныхъ значеній буквъ, входящихъ во второй ко­
рень, возможенъ maximum расхода при данной площади F2.

Обозначимъ чрезъ Z разность ( )  k —  (  — )  к и, принимая р.2
Pi Pi

за независимое перемѣнное, иайдемъ то значеніе р2' ? при которомъ для 
Z получается наибольшее значеніе. Дифференцируя *) и приравнивая 
первую производную 0,-найдемъ, что

г 2 I  E -
P2- P 1 IVX r J kT1

Если положить к  =  !,135, т. е. считать паръ во все время истече- 
иія сухимъ, то вычисленіе даетъ намъ р /  — 0,5744р..

*) 1 L  1N k D+ 1 1р32к - Pl к • Р-2 к J;
P lk

Z =  ,,

£ = - V  в  iJ p  7  = к -  р  = о.
Pi к к р ік

т. е.
1—к 1—к

2р'2 к “=  (к  +  1) р і  к ;

к
о т сю д а  р2' _ f  2 у к —1

Pi ^ к + 1  )
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Указанное выше противорѣчіе, заключающееся въ томъ, что при 
р2 —о формула для вѣса пара G даетъ значеніе 0, межъ тѣмъ какъ дол­
жно бы имѣть мѣсто maximum истеченія впервые было отмѣчено Saint- 
ѴепапГомъ и WantzeFeMb вь 1839 г. Они, въ объясненіе этого, выска­
зали предііоложеніе, что количество вытекающаго воздуха (ихъ работы 
относятся къ изученію истеченія послѣдняго) не зависите отъ давленія предъ

отверстіемъ въ извѣстномъ интервал! изм!неній отношенія ■---> именно
Pi

при изм!неніи отъ — =»= о до pV = P r Опыты Fliegnera надъ истече- 
P1 Pt '

ніемъ воздуха подтвердили справедливость сд!ланнаго ими предположенія. 
Онъ нашелъ, что до тѣхъ поръ пока давленіе воздуха въ резервуар! 
въ два раза превосходите давленіе атмосферы, въ которую происходите 
истеченіе, давленіе въ отверстіи, составляете 0,5767 давленія въ ре­
зервуар!.

Это значите, что разъ соблюдено условіе P1 =2р, гд! р давленіе 
среды, воздухъ покидаете отверстіе всегда съ давленіемъ болыиимъ р, 
отъ него независящимъ и опред!ляемымъ лишь указанным!» отношеніемъ 
его къ P1.

Первые опыты относительно истечеітія пара были сд!ланы Нэпиромъ. 
Онъ нашелъ и для гіара. такое же точно еоотшеніе хмежду начальнымъ 
давленіемъ и давленіемъ у выходного отверстія. Анализируя его опыты, 
Rankine пришелъ къ заключенію, что давленіе въ огверстіи никогда не 
можетъ быть ниже того, которое соотв!тствуётъ при данныхъ условіяхъ 
наибольшему расходу пара. Опыты Нэпира (Napier) были повторены 
Kunhardt ’омъ въ лабораторіи Технологическаго Института Массачузета. 
Паръ вытекалъ черезъ короткія насадки, діаметромъ въ 0.25 дюйма и дли-

Ч т о  п р и  этОхМЪ з н а ч е н іи  р.» =  р '2 п м ѣ ѳ т  ь  м ѣ с т о  д е й с т в и т е л ь н о  m a x im u m  д л я  

Z , у б ѣ ж д а е т ъ  н а с ъ  е л ѣ д у ю щ е е  в ы ч и с л е н іе :
2d —k) 1—k

d 2Z —  k + l  p2 k Г 2 ( 2  —  k)   Pi k I  ИЛ ІІ

'di W ' k'2“  ' 2E  L k+ Г ”  ь J
Pl k P 2 k
2 ( l—k) k— I

d 2Z _  k + i  P2 k Г  2 (2 — k )  I p 2 \  k I

d(p2)2 '  k 2 2 L k + l  V P l J  J *

P i k .
З н а к ъ  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  з а в и с и т ъ  о т ъ  в ы р а ж е н ія  в ъ  с к о б к а х ъ ; о п р е д ѣ - 

л я е м ъ  е го , з а м ѣ н я я  р 2 н а й д е н н ы м ъ  в ы ш е  з н а ч е н іе м ъ ; и м ѣ е м ъ :

2 (2—k) 2 __ 2
k + l  ~ k+l ' k+l C - k).

Т ак ъ  какъ К —  1.135 и в ообщ е бол ьш е единицы , то , сл ѣ дов ател ы ю , вторая  
пр ои зводн ая  м еньш е 0, т. е . при этом ъ  чаетном ъ зн ач ен ін  р2 для Z д е й с т в и ­
тельно и м ѣ ёть  хмѣсто m a x im u m .
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ной въ 1,5. 0,5 и 0,25 дюйма. Непосредственнымъ ыаблюденіемъ было
установлено, что отношеніе между давленіемъ у выходного отверстія ж 
начальнымъ было соотвѣтственно 0,634, 0,615, и 0,583. Опыты 
Blaess и Guttermuth, произведенные въ 1902 и 1904 г. г. подтвердили 
справедливость гипотезы Сеиъ-Венана и для пара воды; количество вы­

текающая пара при уменьшеніи отношенія ? гдѣ р—давленіе среды,
Pi

отъ единицы постепенно увеличивается извѣстнаго до предѣла, съ дости-

женіемъ котораго оно остается постоянным+ даже если бы было до-
Pi

ведено до 0, т. е. истеченіе происходило въ абсолютный вакуумъ. Что­
бы показать теоретически независимость количества вытекающая пара 
въ извѣстныхъ условіяхъ отъ давленія среды, проанализируемъ явле- 
ніе слѣдующимъ образомъ. Пусть G вѣсъ пара, вытекающая въ единицу 
времени чрезъ отверстіе даннаго размѣра; пусть р—давленіе среды, въ 
которую происходитъ истеченіе, плотность пара и и—скорость его въ 
моментъ выхода. Если F2 площадь отверстія, то

G = F 2 и о.

Возьмемъ производную по р; maximum расхода пара будетъ въ томъ 
dG
dp

dG du do
3 p - F> - d p + r -“äp

случаѣ, когда ь = о . Такъ какъ F2 постоянно, то

dGотсюда имѣемъ для щ- =о:

. dG do
О —  =  ■— U . или dp dp

d u  _ u  d '' ( и )
dp“  о d p ..............{ }‘

Замѣняя частныя дифференціалы полными дифференціалами, мы 
получимъ

d u  do
U “  о 1

откуда находимъ:
I g u = C - I g o  и л и  

I g  (и. S ) - о ,

I е !-т. е. и =  у  е , гдѣ е основаніе Нэперовыхъ ло-
гариомовъ.

Такъ какъ е и с постоянны, то скорость и при данномъ начальном! 
состояніи пара зависитъ лишь отъ плотности его 6 въ моментъ выхода
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изъ отверстія. ІІоелѣдняя же оиредѣляется конечнымъ состояніемъ пара, 
но не давленіемъ среды.

Допустимъ все таки, что оба эти давленія, т. е. среды и пара при 
выходѣ одинаковы.

Скорость и, согласно (9), будетъ

Найдемъ производную по р.
du _  _  gV, f jL 4 ■.
clp u V p J

k k / p ч 1 у
Такъ какъ рт = P 1V1 , то  ̂ JT  =  и

du gv
dp ~~ u

Тоже соотношеніе pvk можетъ быть написано и такъ:
р P1 J  р %А р  или O = - L 0 .
Ok о /  P 1 1

Производная по р будетъ
do N  
dp kpv'

Вставляя вмѣсто производных!» найденныя значенія въ равенство 
(11), получимъ:

_  V  =  _и_ 1
и о * kpv'

Такъ какъ оѵ 1, то
U2= Ivgpv и
U fe W k g p v  ( 12) .

Равенство (12) опредѣляетъ намъ ту скорость пара, при которой бу­
детъ имѣть мѣсто maximum расхода его чрезъ данное отверстіе трубы. 
Ho внѣшнему виду выраженіе для скорости виолнѣ тождественно съ фор­
мулой Лапласа для скорости распространенія звука въ газообразной сре- 
дѣ. Ho если и соотвѣтствуетъ этой послѣдней, то тотчасъ же ясно, что 
давленіе пара у выхода можетъ не быть одинаковымъ съ давленіемъ 
среды, такъ какъ скорость распространенія звука зависитъ отъ состоянія 
газа или пара въ моментъ истеченія. Допустимъ, что скорость и, опре­
деляемая (12), и W2, определяемая изъ (9), равны между собою; мы бу­
демъ имѣть:

2  . 2  _  J P A V
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Г к к P2V2
Гакъ какъ P9V9 = P 1V1 , то I -  I к - 1 - *•

2 1 \р і /  p m
мы получимъ

P V =  +  (ріѴ і— P2V2) .

Допустимъ далѣе что состояніе пара, характеризуемое величинами 
P8V2 тождественно съ соетояніемъ его, опредѣляемымъ величинами рѵ; 
дѣлая замѣну, мы получимъ

и послѣ приведенія
2

k +
Пользуясь тѣмъ же равенствомъ P1Vjk =  рѵк, мы получимъ

Рѵ= і 7 Т - і  PlvI-

р ‘ - ( і в д ) к" , р '
т. е. для р получается то же значеніе, какъ и ранѣе для р'2, конечнаго 
давленія пара, при которомъ имѣетъ мѣсто наибольший раеходъ пара.

И такъ, на основанін всего выш есказанная, мы приходимъ къ зак ­
люченно, что явленіе истечеиія пара при перемѣнномъ давленіи его въ  
началѣ распадается на два періода. Пока давленіе пара рг остается 

Pменьше - J - ,  или, если р равно атмосферному давленію, пока P1 меньше 1,66.

a tm ,, количество расходуемаго пара зависитъ отъ разности P1- +  такъ 
какъ у входнаго отверстія паръ имѣетъ это давленіе р. Ho лишь только 
ко этотъ предѣлъ достигнуть и давленіе P1 дѣлается большим+ чѣмъ 

P— количество расходуемаго пара при той же площади зависитъ толь-- 

отъ его начальная состоянія. Дѣйствительно, вставляя въ (10) вмѣсто 

P2 значеніѳ его pu  мы приходимъ къ такой формул+ для

скорости:

V =  У +  PivI1 о 3)-

Выше были уже указаны способы опредѣленія паросодержанія въ 
моментъ выхода пара. Для той же цѣли можетъ послужить и слѣдующее 
указаніе.

Пусть объемъ сухого насыщеннаго пара н; при иаросодержаніи 
объемъ единицы смѣси пара и воды будетъ:

У = Іи Д -0  (1— Х ) .



Такъ какъ о—0,001 мало, а х почти не отличается отъ единицы, 
то можно съ достаточной точностью считать

V = X U .

Обозначимъ начальное паросодержаніе в ъ  котлѣ, соответственно дав- 
левію P1, чрезъ X1; Тогда
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Y 1 X1H 1.

Раздѣляя почленно, получаемъ:

X V 11
1 O............. (14).

X1 V1 U

Зависимость между давленіемъ и объемомъ сухого наеыщеннаго пара 
дается равенствомъ:

PiuIn =  РцП D,
гдѣ н=1,0646, D—постоянная величина, равная 1,7617, если давлеиіе 
выражено въ kg/cm2; такъ какъ для смѣси пара и воды имѣетъ мѣсто 
зависимость

Pvk F  P i v Ik - 
то (14) можетъ быть представлено такъ:

н с г  ( і 5 ) -X1

Разъ извѣстно P1 и X1, то для каждаго давленія можетъ быть най­
дено и X въ соотвѣтствующемъ сѣченіи трубы.

Если истеченіе происходитъ въ среду, давленіе которой// 0, 5744 р1У 
то давленіе пара при выходѣ, какъ видѣли, определяется равенствомъ

Вставляя въ (15) получаемое отсюда отнопгеніе мы находимъ:

* ■  ( Л : у Ш
X1 V k E l

33Такъ какъ и точно равно 0 ? а L 1,035+0,Іхі. то при данномъO l
X1, можно всегда точно определить х.

Если положить, что X1= I ,  то для всѣхъ давленій P1 паросодержаніе 
при выходѣ остается иеизмѣннымъ и равнымъ

X =T= 0,9685.
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Если мы сдѣлаемъ, считая X1= I j вычисленіе въ формулахъ (9) и 
(10), то онѣ примутъ слѣдующій видъ

w, =  323 VP1V1  (16)

- F =  199 V  R ......................(17)

Съ помощью этихъ выраженій вычислена таблица А.

T А В Л И Ц А А.

Начальное 
давленіе въ 

котлѣ
kVcnri

Давлѳніе 
у выходнаго 

отверстія 
р=0,5744 P1.

Скорость 
истеченія 

W2 въ mtr.

Кинетиче­
ская энергія 

струи
к = +2g

Количество 
пара на 1 пло­
щади попереч- 
ваго сѣченія

Ci
F2'

5 2,887 442,4 9977 kgr. mtr.

.

727

6 3,465 444,9 1008S „ „ 867

7 4,042 447,0 10182 , „ 1007

8 4,619 448,8 10265 „ , 1146

9 5,197 450,4 10339 „ „ 1285

10 5,774 ц
і

t—
‘

O
O 10405 .  » 1423

И 6,352 453,1 10465 „ „ ' 1561

12 6,929 454,3 10521 „ „ 1698

Таблица указываете намъ, какъ мало увеличивается скорость ноте- 
ченія съ повышеніемъ начальна™ давленія. Кинетическая энергія струи 
также остается почти постоянной и равной при давленіяхъ отъ 5 до 12 
atm. приблизительно 10300 kgr. mtr.

Отсюда понятно, почему работа инжектора при болѣе высокихъ дав- 
леніяхъ пара становится менѣе производительной. Если бы количество 
притекающей въ конденсаціояную камеру воды оставалось неизмѣннымъ^ 
то струя пара и при болѣе высокомъ давленіи его могла бы сообщить et 
лишь мало увеличивающуюся скорость, межъ тѣмъ какъ сопротивление про­
никновенно ея въ котелъ растете прямо пропорціонально давяенію. Для 
того, чтобы работа была возможна, необходимо уменьшать количество 
воды; скорость ея будетъ больше; но одновременно повышается темпе­
ратура ея, и если инжекторь работаете съ открытымъ сливомъ, то дѣй- 
ствіе прибора можетъ быть скоро и совсѣмъ нарушено.
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Таблица В, содержащая результаты опытовъ съ инжекторомъ Жиф- 
фара, произведенныхъ Al. Deloy, хорошо иллюстрирует  ̂вышесказанное.

T А Б Л И Ц А В.

Т е п е р а т у р а  п и т . 

в о д ы .

Т е м п е р , н а г н е т а е ­

м о й  в о д ы .

■
Д а в л е н іе  п а р а  в ъ  

к о т л ѣ  въ* 
а т м о с ф е р а х ъ .

Ulil H . OJi { / п IOHI

K g r .  в о д ы  н а  о д и н ъ  
k g r  и з р а с х о д о в а н о  

п а р а .

9,5°Ц . 38° Ц .

' . - , Z

2,25 20,88:

4 7 5 1 5 ,9 4

п 5 2 ,5 5 ,5 1 4 ,3 0

» 70 6 .5 9 ,6 3

У) 5 9 ,5 7 „75 1 1 ,8 0

» 6 0 ,5
и п р і

1 1 ,6 3
HiHldiH ,іТѴ Ш И Ш Гн;

T А Б Л И Ц А С.

Т е м п е р а т у р а  

п и т . в о д ы .

Т е м п е р , н а г н е ­

т а е м о й  в о д ы .

Д а в л е и іѳ  и а р а  
в ъ  к о т л ѣ  в ъ  

a tm .
і

j
j K g r  вод ы  

н а  I  k g r  п а р а .
i

Наибольшее дав-т 
леніе, которое 

можетъ преодолеть 
инжекторъ,.

3 8 ,0 0Д . 1 65° Ц . 2

!
2 1 ,5 2 ,1 5

3 8 .7 5 ; Щ 2 , 5 , 19 ,8 2 ,75

3 8 ,0 7 0 3 m '  18,0 3 ,4 0

3 9 ,7 5 74 ,5 " з , Н : 16,5 4 ,0

4 0 ,0 80 4 1 5,0 4 ,7 5

4 1 .7 5

I

83 4,5

(ТЧНІІИ ы . р r o il

1 3,8 5 ,3й  п г

Таблица С содержитъ результаты опытовъ Villiers а которыми, между 
прочим+ пользовался Грасгофъ для оііредѣленія плотности струи смѣси. 
Здѣсь также ясно видно уменыяеніе количества подаваемой воды съ 
увеличеніемъ давленія. Цифры иослѣдняго столбца указываютъ тѣ пре- 
дѣльныя давленія, которыя могутъ быть въ резервуар+ при данном+ ра- 
бочемъ давленіи пара; но инжекторъ работаетъ противъ нихъ лишь въ 
томъ случаѣ, когда притокъ воды къ нему будетъ уменыиенъ противъ 
указанная въ таблиц+. Какъ видно, температура нагнетаемой при этомъ
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воды уже достаточно высока; при температур! питательной воды въ 45°
JI1. иожекторъ уже не работалъ. Интересно отм!тить еще. что скорость 
пара при 4.5 атм. вычислена Villiers; равной 550 mtr; межъ т!м ъ  какъ, 
согласно приведенныхъ выше формул!, она при обычной у первыхъ и 
многихъ поздн!йшихъ иижекторовъ конической сходящейся паровой на- 
садк!. не можетъ быть выше 450 mtr. даже при вдвое болыяемъ дав-' 
деніи пара. При этомъ какъ вид!ли, им!етъ м!сто еще и иаибольшій 
расходъ пара. Все это съ очевидностью указываете на нераціональность 
употребленія въ качеств! парового сопла инжектора конической сходя­
щейся насадки.

Ho недостатки ея не ограничиваются только указанными обстоятель­
ствами: она не только плохо утилизируете тепловую энергію пара,, 
превращая ее въ кинетическую, но и самую струю д!лаетъ менѣеі 
способной къ совершенно наибольшей работы. Достаточнымъ указаніемъ 
на это можетъ служить отм!ченное уже совпадете выходной скорости 
со скоростью распространенія звука: въ выходящей стру! пара должны 
возникнуть волнообразный движенія вдоль оси. Это, действительно, 
подтверждается и опытомъ. Для струи воздуха впервые съ помощью 
фотографіи это было указано Mach омъ и Е тй е п ’омъ*): на снимк! струи 
видны правильно слѣдующія другъ за дрѵгомъ темныя и св!тлыя линіи. 
I lрисутствіе такихъ же волнъ въ вытекающей стру! пара, замѣченное 
еще Parenty , ясно доказано опытами Stodola**) (черт. 7) надъ истече- 
ніемъ :' пара изъ насадокъ. ' ’

Stodola установилъ, что существуете одно противодавленіе, когда эти 
колебанія частицъ пара въ стру! исчезаютъ, но мал!йшее отклоненіе въ 
ту или другую сторону тотчасъ же вызываете гюявленіе значительныхъ 
волнъ, въ вид! симметрично расположенныхъ крестообразньтхъ линій, 
наблюдаемыхъдаже простымъ глазомъ. Истѳченіе пара изъ такой насад­
ки, кром! того, сопровождается іюперечиымъ расширеніемъ струи; на 
образующемся расходящемся конус!, форму котораго принимаетъ струя, 
иногда зам!тны суженія поиеречнаго с!ченія и сл!дующія за ним! вновь 
расширенія. При такихъ условіяхъ невозможно использовать выгодно 
ударную силу струи: помимо потери кинетической энергіи отъ самаго 
удара, въ этомъ случаѣ неизб!жны еще потери прибавочный, зависящія 
отъ образования вихревыхъ движешй, отъ нецептральности удара и пр.

Нужно зам!тить, что постановка сходящейся конической насадки для 
пара объясняется недостаточнымъ знаніемъ законовъ, управляющйіъ 
нстеченіемъ упругихъ жидкостей, во время появленія инжектора. Къ

*) W ie d e m a n n s  A n n a le n , 189 0, B d . 41 и 189 9 , B d . 69.

**) Іір іт с у т е т іе  в о л н ъ  н а б л ю д а л ъ  т а к ж е  G u F e rm iim r  Z . d . V .  d. J n g . 1904. 

S to d o la , D a m p ft u r b in e n .
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К о н и ч е с к а я  н а ­
с а д к а  с ъ  д іа м е т - 
р о м ъ  2 ,6 5  ш л и .;  
д а в л е н іе  и с т е ч е н ія  
р -= 2 ,9  a tm .

р =  5 a tm .

p = 2,6  atm .
*

К о н и ч е с к а я  н а ­
с а д к а  с ъ  д іа м е т- 
р о м ъ  3 ,6 3  in  m .; 
р = 3 , 3  a tm .

p = 5 a tm .

p = 6  a tm .

И с т е ч е т е  у г л е ­
к и с л о т ы  и з ъ  то й  
ж е  н а с а д к и ; 
р = 5 a tm .

К о н и ч е с к а я  н а ­
с а д к а  с ъ  д іа м е т - 
р о м ъ  0 ,3  m .т . ;  
р =  7 a tm .

Ц и л и н д р и ч е ­
с к а я  н а с а д к а  
< 1 = 2 ,7 2  т . т .  
р = 4 , 1  a tm .

Фотографическіе снимки Emden’a вытекающихъ изъ насадокъ струй воздуха.
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истеченію пара, забывая о его способности расширяться, были примене­
ны непосредственно выводы, добытые экспериментально надъ наблюде- 
ніемъ истеченія жидкости. Для воды, напр., но становка расходящейся 
насадки влечетъ за собою увеличеніе расхода ея и уменьніеніе конечной 
скорости. Какъ то, такъ и другое для инжектора не целесообразно, и 
потому паровой насадке была дана форма, сходяіцагося конуса, которая, 
казалось, должна была обезпечить наимевыній расходъ при наибольшей 
скорости выхода. Въ действительности, дело обстоите иначе: такая на­
садка обусловливаете почти неизменность энергіи струи ст» увеличеніемъ 
давлен+ пара и сильно увеличивающийся расходъ его. Поэтому, помимо 
указанной уже выше причины того, что при увеличен+ давлен+ приходи­
лось довольствоваться меньшимъ количествомъ подаваемой воды, сильно 
возрастающее количество теплоты, приносимой паромъ, вследствіе боль- 
шаго расхода его, вызывало значительное увеличение температуры струи, 
и тѣмъ самымъ еще более суживало пределы, въ которыхъ была воз­
можна работа прибора. Расходящаяся насадка, удерживая расходъ пара 
почти неизмѣннымъ, даетъ возможность пару расширяться въ направле­
нии движеиія струи, а  это поведете къ значительному увеличение конеч­
ной скорости.

Ho Помимо этого, какъ указываете наблюденіе, струя въ этомъ 
случаѣ можетъ быть более работоспособной, благодаря отсутствіго отмѣ- 
чзнныхъ выше волнообразных!» движѳній. Фиг. 4 и 5 указываютъ видъ 
струи но выходе въ первомъ случае изъ насадки съ прямолинейным!» 
профилемъ, во второмъ—съ профилёмъ очерченнымъ по кривой. Направ­
и т е  двйженія чаетицъ пара почти параллельно оси насадки; въ первомъ 
случае, однако, внутри струи заметешь все-таки небольшой обратный 
конусъ, составляемый частицами более влажнаго пара, межъ темъ какъ 
наружный, благодаря тренію б стенки, являются частицами более сухо­
го и даже слегка пе-регретаго пара. Отсюда ясна выгода поставить 
расходящуюся насадку, въ которой могло бы произойти свободное рас­
ш ирена пара до определенна™ конечнаго давлен+. Если это давленіе 
р, то нужно лишь въ формулу (5а) поставить взятыя изъ таблицъ значе- 
шя для I1, I2, г, и г2 и определить по одной изъ приведенныхъ формулъ 
х2, чтобы получитьзиачеиіе для выходной скорости \ѵ. Далее, такъ какъ 
количество пара остается тоже самое, то тотчасъ же можетъ быть най­
дена площадь выходного сечен+.

Если площадь поперечнаго сечен+ въ узкомъ месте насадки F 1, то 
G равно:

гдѣ W 1, X1 и  U1 должны определяться но тому давленію, которое уста-
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навливается въ этомъ узкомъ сѣченіи, т. е. р2г  — 0.5744 р,. Пусть еѣче- 
nie выхода F; тогда для опредѣленія его имѣемъ соотношение

F 4 \\д F. w
X1U1

F 1

X . U 

UXW1 
U1X1W

Если бы мы пожелали опредѣлить теоретически правильный профиль 
насадки отъ ея наименьш ая сѣченія до выходного, намъ надо было бы, 
задавшись длиной этой части, вычертить кривую адіабатическаго рас- 
ширенія; тогда въ каждомъ сѣченіи было бы опредѣлено давленіе пара, 
а тѣмъ самымъ соотвѣтствующіе ему X 1 , и  и w и размѣръ сѣченія на- 
еадки. Насколько значительно при такой насадкѣ увеличивается скорость 
истеченія и кинетическая энеріія струи, доказываетъ таблица D.

T A B JI И Ц  А I ).

О т н о ш ѳ я іе  д а в - 
л е н ій  н а ч а л ь н а -  
г о  в ъ  к о т л ѣ  и 

п о с л ѣ  р а е ш и р е - 
н ія

Р і// р

О т н о ш е н іе  в ы ­
х о д н о й  с к о р о ­

с т и  к ъ  с к о р о с т и  
в ъ  у с т ь +  н а с а д ­

к и
w >" :

О т н о т е н іе  п л о ­
щ а д е й  в ы х о д а  

и у с т ь я

f I>' F 2

О т н о ш е н іе  д іа - 
м е т р о в ъ  д л я 

к р у г л ы х ъ  и а с а -  
д о к ъ  . 

d / ,
M 2

У д ѣ л ъ н о е  на po­
co  д е р ж ан  іе при 

в ы х о д  Г»

100 2 ,5 8 3 1 3 ,8 0 2 3 ,7 1 5 0 ,7 6 5

90 2 ,5 6 0 1 2 ,6 9 0 3 ,5 6 2 0 ,7 6 9

80 2 ,5 3 5
k f f   ̂ Cj Л  j ’ I j ; у  j * J

1 1 ,5 5 5 3 ,3 9 9 0 ,7 7 5

70 2 ,5 0 5 1 0 ,3 9 5 3,22 4 0 ,7 8 1

60 2,4(39 9 ,1 6 3 3 ,0 2 7 0 ,7 8 8

50 2 ,4 2 6 7 ,9 8 0 2 ,82 5 0,79 6

20 2 ,1 7 7 3 ,9 6 6 1.991 0,840

1 0 1 ,9 2 4 2 ,4 3 6 1,561 0,8.74

8 1 ,8 6 1 2 ,0 6 9 1,4 38 0,886

6
к (ч/ ' > ѵк л 1 л;г г ■ 

1 ,7 4 2 1 ,7 1 6 1 ,3 1 0 0,901

4 1 ,5 5 0 1 ,3 4 9 1 ,1 6 1 0,922

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

1 ,7 3 1 8 1 . I V 1 , 1 0 ,9 6 8 ’

и л и  ( р = 0 ,  5 7  P1).

- L d v  HO ({ОТОЯ * I H -І Г ,Н И Ц  V |/і ; I o f c Z L ä
I '

} 11 I1
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Изъ таблицы видно, что если начальное давденіе пара 10 atm. и 
расширеніе въ концѣ доведено до I atm., то скорость выхода будетъ

1,924W2, и такъ какъ по таблиц! A, W2- =451,8, то \ѵ будетъ рав­
но 869,26 mtr.

На фиг. 8 покавана теоретически правильная насадка, какъ она 
получается согласно указанна™ выше способа опред!ленія различ­
ныхъ поперечныхъ с!ченій ея. Сл!дуетъ отм!тить еще то обстоя­
тельство, что дальн!йгаее расширеніе насадки влечетъ за собою умень- 
шеніе скорости. Это понятно, такъ какъ пройдя с!ченіе, соотв!тствую- 
щее конечному давленію, равному давлению среды, паръ не расширяется, 
но происходите лишь изм!нѳніе его состоянія при постоянномъ давленіи 
р.*) Можно было бы показать, что за счетъ уменыненія кинетической 
внергіи и тренія начнется увеличеніе пароеодержаніявъ стру!; если насадка 
будетъ достаточна длинна, то по выход! паръ можетъ быть даже пере- 
грѣтымъ.

Указанная выше форма насадки является затруднительной для изго- 
товленія; нужна особенно тщательная работа и шлифовка поверхностей, 
чтобы по возможности устранить увеличеніе коэффиціеыта тренія. Ниже 
мы укажемъ, какова потеря отъ тренія; шероховатая или бороздчатая по­
верхность при большой скорости струи эту потерю увеличили бы еще бол!е.

Впервые расширеніе пара въ насади! было ирим!нено Лавалемъ при 
паровой турбин!, гд!, какъ и у инжектора, важно іш!тъ по возможности 
большую скорость выхода. Его насадка указана иа фиг. 9; часть ея до 
наименыпаго с!ченія или устья очень коротка, чтобы не удлинять пути 
пара, и тѣмъ уменьшить потери тренія. Въ расширяющейся части на­
садка им!етъ форму конуса съ прямолинейной образующей и угломъ ко­
нусности около 10°; при болынемъ угл! д!лается в!роятнымъ и возмож- 
нымъ отставаніе пара отъ стѣнокъ: струя не будетъ выполнять всего 
с!ченія насадки. Уголъ конусности, вообще, зависите отъ начальна™ 
давленія пара: ч!мъ оно выше, т!мъ уголъ меньше; точно также наблю­
даемое простымъ глазомъ расширеще струи, при истеченіи ея въ атмо- 
сферу, указываете что очертаніе образующагося конуса собственно криво- 
линейно, при чемъ кривизна т!мъ больше, ч!мъ больше давленіе пара 
въ котл!. Въ следующей таблиц! E указаны различные углы конусно­
сти для давленій пара отъ 8 до 1 атм., опредѣленные наблюдееіемъ по 
т!мъ сл!дамъ профиля, какіе оставляете струя на лист! гигроскопиче­
ской бумаги. **) Длина такого конуса изм!няется отъ 70 до 35 діамет- 
ровъ выпускного отверстія, уменьшаясь съ понижеиіемъ упругости пара.

*) М и тт е , П а р о с т р у й н ы е  п р и б о р ы .

**) Э т о  п о д т в е р ж д а ю т ъ  о п ы т ы  B ü c h n e r  а: и р и  м а л ы х ъ  д а в л е н ія х ъ  п а р а  в ъ  к о т - 

л ѣ ,  в ъ  н а с а д к ѣ  п о я в л я л о с ь  р а з р ѣ ж ѳ н іе , с к о р о с т ь  у м е н ь ш а л а с ь , а  п а р о со д е р ж а - 

н іе  у в е л и ч и в а л о с ь . C m . Z . d. Y .  d. In g .  1904 г . ,  с т р . 1098, та б л . 8 а  и 8Ъ.
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T А Б JI И Ц А Е.

Д а в л е в іе  п а р а  в ъ  a tm . J 8 ! ■ 7 6 5

!

4 3 2 1

В е л и ч и н а  у г л о в ъ  к о н у с ­
н о с т и ................................... е>о 70 8° 10° 12® 16° 19® I 230

Данныя этой таблицы указываюсь, что уголъ конусности въ 10° яв­
ляется средней величиной для давлен+ пара отъ 3 до 8 атмосферъ.

ГІадъ истеченіемъ пара изъ насадокъ въ послѣднее время было про­
изведено очень много опытовъ. Stodola при изучен+ этого явлен+ поль­
зовался насадкой, діаметръ устья которой былъ 7 т т . ,  а діаметръ вы­
ходного отверст+ 12 B i m . ;  конечное давлен+ пара было 1,05 kg/cm2. Дав- 
леніе резервуара, въ который происходило иетеченіе пара, могло изме­
няться. При вакууме въ этомъ резервуаре расширеніе пара происходило 
до конца насадки правильно, а заі+мъ начиналось волнообразное движе­
т е  чаетицъ пара, какъ указываете кривая А на фиг. 10; когда противо- 
давленіе въ резервуаре было равно конечному давленію струи, движеніе 
чаетицъ пара было более правильно, что видно по кривой С, которая 
даетъ очень неболыпія уклонен+ отъ прямой; но лишь только противо­
давление было повышено, въ струе появились болышя колебательный 
движешя, указываемый кривою I).

При второмъ опыте давленіе пара у выходного отверст+ было 0,7 kg'/cm*; 
при истеченіи въ вакуумъ было отмечено то же самое, что и въ пер­
вомъ случае, кривая А фиг. 11. При противодавленіи въ резервуаре 
0,7 kg7cm2 истеченіе пара происходило безъ всяких!» следовъ колебатель- 
наго движенш и частицы пара двигались по точно прямой линіи. При 
повышен+ противодавленія вновь возникали колебательный движенш ча­
стишь пара и въ то же время повышалось давленіе пара въ самой на­
садке передъ выходомъ его изъ нея.

Кривыя D фиг. 10 и С и D фиг. 11 указываютъ, что при истеченіи 
пара въ пространство, где давлен+ больше конечнаго давлен+ пара 
после его расширен+, имеете место паровой ударъ, вызывающ+ уплот- 
неніе его и повышен+ давлен+ предъ его выходомъ изъ насадки. Te же 
самые результаты получены и Biichnerоме при наблюден+ имъ зависи­
мости истеченія пара изъ насадки Лаваля при увеличенномъ противо- 
давленіи *). На фиг. 12 указаны наблюденный имъ давлен+пара въ раз­
личныхъ сеченіяхъ насадки при различныхъ противодавленіяхъ у выхода; 
на фиг. 13 указаны сама насадка, очертаніе ея и положен+ отверстій 
въ стѣнке ея, чрезъ которыя производилось наблюден+ давлен+. Какъ

*) Zeit* <1. У .  d . 3 n g , 19 0 4 .
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видно по діаграммѣ, въ различныхъ сѣченіяхъ насадки, въ зависимости 
отъ противодавленія, кривая расширенія пара, отвѣчающая атмосферному 
нротиводавленію, получаетъ подъемъ, т. е. передъ выходомъ паръ ста­
новится болѣе упругимъ. Это явленіе сопровождается потерею кинетиче­
ской энергіи, такъ какъ скорость истечеиія уменьшается; одновременно 
увеличивается паросодержаніе. Въ табл. F *У даны результаты наблю­
дены и вычисленій, относящіеся къ той же насадкѣ; значки указываютъ 
положеніе сѣченій ея, къ которымъ относятся скорости и значеыія для 
сухости пара.

T А В Л И Ц A F.

k g

c m 2
W 1 W 2 W 3 W 4 W5 x . X3

II
X i  I

1
X 5

Pe
п р о т и в о -
д а в л е в іе .

1 0 ,3 449 5 85 I 668 7 1 1 76 0 96,5 94,9 9 3,0 92,0 91,0 2,09

1 0 ,3 3 449 5 85 668 7 1 1 346 96,5 94,9 — 92,0 99,6 4,22

1 0 ,3 8 449 5 8 5 5 3 8 292 2 10 96,5 — 96,0 99,6 — 6,46

1 0 ,3 5 449 464 2 6 3 202 165 96,5 9 6 ,7 99,4 99,9 99,9 8 ,1 8

1 0 ,3 4 3 3 4 2 5 3 1 7 6 1 5 7 1 31 98,2 99,0 99,5 99,6 9 9 ,7 9,44

Для цѣлей настоящей главы о паровой насадкѣ инжектора имѣютъ 
особый интересъ данныя опытовъ Büchner а, при истеченіи пара въ атмо­
сферу (т. е. при атмосферномъ давленіи).

Въ таблиц+ G приведены наблюденный имъ давленія пара въ различ­
ныхъ сѣченіяхь насадки.

На фиг. 14 указаны кривыя расширенія пара въ насадкѣ. Внѣшнимъ 
видомъ своимъ онѣ напоминаютъ намъ обычную кривую расширенія па­
ровыхъ машинъ, и отличаются отъ нея лишь болѣе быстрымъ паденіемъ 
давленія. Это виолн+ понятно, такъ какъ у паровой машины при рав- 
ныхъ частяхъ хода объемы, занимаемые гіаромъ увеличиваются равно- 
мѣрно, въ насадкѣ же расходящейся, благодаря ея конусности, объемы 
между равноотстоящими сѣченіями, равны между собою быть не могутъ. 
Въ виду болѣе бы страя  расширенія пара въ насадкѣ возможно, что то 
количество пара, которое должно сконденсироваться въ воду при адіаба- 
тическомъ расширеніи, не уснѣеть обратиться въ жидкое состояніе. Въ 
этомъ, быть можетъ, и кроется причина того, что по даннымъ Biichner a, 
независимо отъ начальная давленія пара, паросодержаніе въ концѣ рас-

*) В ъ  т а б л и ц ѣ  д а н ы  д ѣ й с т в и т е л ь н ы я  с к о р о с т и , а  не  т е о р е т и ч е с к ія .
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ширенія остается неизмѣннымъ и независимым!» отъ степени расщиренія. 
Это тѣмъ болѣе. вѣроятно, что бояынимъ стегіенямъ расширенія соот-

T А Б Л И Ц A G.

Po давленіе 
въ котлѣ. P i

Pi

Po

„P2 Рз P i р ,
Рв противо- 
давленіе у 
вых. сѣч.

12,80 7 ,3 4 0 ,5 7 3 4,44 3 ,0 3 2,31 1,78 0,96

1 1,2 8 6 ,5 0 0 ,5 7 7 3 .9 3 2,68 2,05 1 ,5 7 0,96

10,36 5 ,8 4 0 ,56 4 3,61 2,46 _  1 ,8 7 1,46 0 ,9 7

9 .2 4 5,2 8 0 ,5 7 2 3,22 2,20 1,6 7 1 ,30

8,24 4 ,7 5 0 ,5 7 7 2,89 1,9 7 1,49
■

1 ,1 7 0 ,9 7

7 ,1 4 4,08 0 ,5 7 2 2 ,5 0 1 ,70 1,3 0 1,03 0,99

6 ,1 0 3 ,4 7 0 ,56 9 2 ,1 3 1,45 1,1 1 0 ,8 7 0,99

о» о OO 2 .89 0 ,56 9 1,80 1,22 0,9 2 0 ,7 2 1,00

4,08 2 ,30 0,56 4 1,42 0 ,9 7 0 ,7 6 0,60 1,02

3 ,1 3 1 ,7 5 0 ,5 5 9 1 ,1 2 0 ,7 7 0,61 0 ,8 7 1,02

2 ,0 7 1 ,1 5 0 ,5 5 3 0 ,7 0 0 ,5 4 0 ,72 0,94 1,02

вѣтствуетъ и большая скорость теченія струи, а въ связи съ этимъ боль­
шая потеря на работу тренія, которая, превращаясь въ тепло, идетъ на 
перегрѣваніе пара.

Далѣе, по этимъ діаграммамъ мы видимъ, что не смотря на значи­
тельную разность давленій въ котлѣ, давленіе при выход+» очень мало 
отличается одно отъ другого, всего на сотыя доли атмосферы. Отсюда 
слѣдуетъ весьма небольшое колебаніе и выходной скорости струи въ зна- 
чительныхъ нредѣлахъ колебанія начальнаго давленія. На фиг. 15 построе­
ны кривыя скоростей для тѣхъ же сѣченій. Мы видимъ, что скорость выхода 
струи изъ одной и той же насадки въ предѣлахъ измѣненія начальнаго 
давленія отъ 12,8 atm. до 5,08 atm. измѣняется очень мало, и только 
при болѣе иизкихъ давленіяхъ начинается рѣзкое уменьшеніе скорости 
выхода струи и скорости движенія ея въ самой насадкѣ *).

;̂ , ? |> {')»")' +іО;Ят“ТГ7Г f f  ;; ГГ И I ГПіЧ- I , : U j Н Ч  / м П  н'шы И« ='■■■ \ Vtft ѵ-і п и н

.*) Э тим ъ, м ож етъ  бы ть, о б ъ я сн я ется  то, что у  м н оги хъ  и н ж ек то р о в +  вы и у- 
щ ен н ы хъ  дл я  работы  съ  н аром ъ вы сок аго дав л ен ія  и им ѣю щ нхъ н ѣ сколько р ас- 
ходя щ ій ся  к о н у съ , начальны м ъ рабочим ъ  дав л ен іем ъ  ук азы в ается  3 атм . При 
сл иш ком ъ м ал ой  скорости инж екторъ не м ож етъ  дать  нуж наго  разрѣ ж ен ія  и 
в сосать  в о д у .

іг
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Если мы обратимся къ предыдущимъ діаграммамъ, указывающимъ про­
цессъ расширенія пара въ насадкѣ, то замѣтимъ, что оно идетъ совер­
шенно одинаково и правильно только для давленій отъ 12,8 atm. до 7,14; 
при попижѳніи давленія въ котлѣ далѣе, у выходного отверстія насадки 
давленіе начинаете увеличиваться, при чемъ это увеличеніе происходите 
тѣмъ раньше, чѣмъ ниже начальное давленіе. Соотвѣтетвенно этому уве- 
личенію давленія внутри насадки въ извѣстномъ сѣченіи ея происходите 
и замедленіе въ движеніи струи.

Характеръ измѣненія пара въ насадкѣ и его кинетической энергіи, 
какъ то и другое вытекаете изъ данныхъ опыта, вполнѣ отвѣчаетъ и 
предыдущему теоретическому разсмотрѣнію.. Величина противодавленія 
до тѣхъ поръ. пока оно меньше давлѳнія пара въ концѣ расширенія, на 
процессъ послѣдняго не вліяетъ, и только въ томъ случаѣ, когда оно 
больше, предъ выходнымъ отверстіемъ изъ насадки начинается сжатіе 
пара и замедленное движеніе струи.

Мы можемъ теперь, опираясь на выводы предыдущаго разсмотрѣкія 
и сравнения между собою опытпыхъ данныхъ, сказать, какъ отразится 
на работѣ инжектора постановка паровой расходящейся насадки.

При конической сходящейся ыасадкѣ давленіе у выходного отверетія 
равно 0,57 начальнаго и скорость истеченія почти не зависите отъ 
вачалыіаго давленія, измѣняясь очень мало для различныхъ давленій 
пара (разность выражается въ единицахъ метровъ); количество вытекаю- 
щаго пара всегда maximum для даннаго давленія.

При конической расходящейся насадкѣ скорость истеченія пара уве­
личивается почти въ 2 раза, при чемъ въ предѣлахъ колебаній началь­
наго давленія пара на 50—60°/0 она остается почти одна и та же; слѣ- 
довательно, инжекторъ съ такой насадкой теоретически можетъ подать 
почти въ два раза большее количество воды.

Что касается инжекторовъ для низкаго давленія пара, то согласно 
данныхъ оцытовъ Büchner+, для нихъ выгоднѣе постановка коническихъ 
сходящихся насадокъ или же болѣе короткихъ расходящихся. Такъ, 
наир., вмѣсто насадки въ 50 mJm длиной, считая отъ входного отверстія 
для пара и до выхода изъ насадки, которая пригодна для давленій отъ 
12,8 atm. до 5,08 atm, нужно поставить насадку длиной въ 36,5 тД» 
при давлеыіи въ 4,08 atm. и въ 27m/ m при давленіи въ 2,07 atm.

ІІослѣдніе выводы, однако, не имѣютъ абсолютна™ значенія. Паде- 
Hie давленія пара при расширеніи въ насадкѣ ниже господствовавши™ 
у выходного отверстія противодавленія и вызванное этимъ передъ выхо- 
домъ сжатіе пара могло произойти отъ несоотвѣтствія угла конусности 
насадки этимъ начальнымъ давленіямъ, т. ч. струя не могла выполнить 
всего сѣченія ея.
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Отысканіе наиболее выгоднаго угла конусности при заданныхъ предѣ- 
лахъ высшаго и низшаго начальнаго давлен+ пара, при которыхъ работо­
способность инжектора должна изменяться возможно мало, должно со­
ставить задачу конструктора. Въ настоящее же время для рѣшенія воп­
роса пока не имеется достаточных!» данныхъ.

Точно также мы не можемъ поко сказать ничего определенна™ и о 
процессѣ расширенія въ насадке, по скольку онъ зависитъ въ ивжекторѣ 
отъ соприкосновенія стенокъ ея съ притекающей холодной водой.

Можно лишь предполагать, что благодаря малой длине насадки и 
быстроте процесса расширенія, вліяніе этого не должно сказаться зна- 
чительнымь отклоненіемъ кривой расширен+ отъ вида, который она 
имеетъ при истеченіи пара въ атмосферу. Только по выходе пара изъ 
насадки, когда начинается непосредственное соприкосновеніе его съ водой 
и быстрая конденеація его, должно резко сказаться уменыненіе давленія.

Если справедливы результаты опытовъ Stodola,—а именно, что толь­
ко при равенстве давлен+ пара у выходного отверетія и противодавле- 
нія движеиіе чаетицъ пара происходитъ по прямой, мы должны ожидать 
возникновения волнообразнаго движенія чаетицъ смеси, а, следовательно, 
и связанной съ этимъ потери кинетической энергіи.

Если это такъ, то паровая насадка всасывающаго инжектора должна 
дать возможность пару расширяться до давлен+ ниже, атмосфернаго, т. е. 
быть более длинной, чемъ у инжектора, работающего съ водой, подво­
димой къ нему подъ иапоромъ.

Намечаемые здесь вопросы относительно процесса расширен+ пара 
въ насадке инжектора въ присутствіи холодной воды могутъ быть раз­
решены, конечно, только опытнымъ гіутемъ.

До сихъ поръ мы разематривали движеніе струи пара происходящим!»
безъ сопротивленій; въ действительности же, благодаря большой скоро­
сти движенш, это сопротивленіе должно значително изменить запасъ 
кинетической энергіи струи нротивъ исчисляемаго по формуламъ.

Stodola, на основаніи своихъ опытовъ, иолагаетъ, что при насадкахъ 
до 50m/m длины, при діаметрахъ устья отъ 6 до 10т/ш и небольшой ко­
нусности ихъ, эту потерю кинетической энергіи отъ тренія можно счи­
тать равной 10—15% полнаго количества ея.*) По опытамъ турбино- 
строительнаго завода Лаваля въ Стокгольме потеря онергіи выражается 
тймъ же числомъ; уменьшеніе же скорости слѣдуетъ считать равнымъ 
5—8% теоретически вычисляемой. Результаты испытаній BüchnerA 
даютъ эту потерю также равной 7—8%, пока она зависитъ только отъ 
тренія; при замедлен+ же струи вследствіе гюдпора со стороны выхода
потеря въ скорости составляете 35—49%.

*) О п ы т ы  Л е в и ц к  а г о  н а д ъ  и е т е ч е н іе м ъ  м а л о  п е р е г р ѣ т а г о  п а р а  д а ю т ъ  в о з ­

м о ж н о с т ь  з а к л ю ч и т ь , ч т о  п о те р я  с о с т а в л я е т е  8°/0 ( Z .  d .  V ,  d . In g . ,  1 9 0 3 г . ) .
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Разсмотримъ теперь вліяніе влажности пара на конечную скорость 
его. Для скорости имѣемъ формулу (5)

91,53  V q 1- C i R r l X1- I 7 Xs .

Мы полагали, что паросодержаніе въ начальномъ состояніи X1 = I.
Если паръ будемъ пидводить влажнымъ, то тѣмъ самымъ уменьшаемъ 

численную величину члена суммы T1X1; паросодержаніе X2 въ конц! 
расширенія также уменьшится, но такъ какъ сильно увеличивается г2, 
то подкоренное количество уменьшается.

Пусть, напримѣръ, начальное давленіе пара 10 atm. и X1= I ;  расшире- 
ніе доводимъ до I atm.

По таблицамъ для насыщеннаго водяного пара находимъ
P1= I O  atm.; q1= 1 8 1 ,2 4 3 ;  F1 - 4 79 ,817 ; X1= I .
P2= I  atm.; q2= 9 9 ,5 7 ß ;  г2= 5 3 7 , І 4 б ;  x2= 0 , 8 7 3

Здѣсь x2 опредѣлено по формул!
Х,Гі j r XgTn j т

1 1  - J -  Cl). =  2 2 4 - (])T I l т  I 2*г п  1 * 1  ГГІ

1I ‘2

ГІо таблицамъ р, 10 amt., Ф1==0,50986; 1 — 1 ,0618 и X1= I .
* 1
'2 
Т.P 3=  I atm., Ф3==’6,31108; К  =1,4436 и Xs

Пычислеиіе даетъ
1 ,0 6 1 8 + -0 ,1 9 8 7 8 = 1 ,4436 х2 и X2= O , 873.

Д!лая подстановку въ формул! для скорости, находимъ значеніе w.

w= 9Q53L 81,667+-10,889=880,5 mtr.
Положимъ теперь, что X1= O ,95; для х? находимъ значеніе 0,836, и 

соответственно для скорости будемъ им!ть

\ѵ- 91,03.С 81,667 ; 6.772 — 91.53 U 88,439=860,9 mtr.;
скорость уменьшилась на 19 mtr., что составляетъ около 2,27%.

Въ 1873 году Allaire взялъ патентъ на инжекторъ съ перегр!тымъ 
паромъ; онъ им!лъ въ виду главнымъ образомъ достигнуть значи­
тельна™ подогр!ванія воды; предполагалось также, что въ этомъ слу- 
ча! къ инжектору можно подводить бол!е горячую воду. Однако, его 
попытка усп!ха не им!ла.

Изъ подсчета скорости при« влажномъ пар! видно, что для инжекто­
ра его ел!дуетъ брать въ томъ м!ст! котла, гд! сухость его наибольшая.

Присутствіе влаги въ стру! пара невыгодно отзывается и на служ- 
б! самой насадки. Он! отливаются изъ бронзы, и нужна особенно тща­
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тельная формовка и отливка, чтобы во всѣхъ мѣстахъ насадки получить 
однородный по сплаву и по качеству поверхности. Въ случаѣ появ- 
ленія болѣе мягкихъ мѣстъ на поверхности насадки, онѣ будутъ выти­
раться водой, проходящей по нимъ съ большой скоростью. Насколько 
важно имѣть не только въ началѣ службы насадки, но и по истеченіи 
извѣстнаго срока гладкую полированную поверхность внутри ея, можно 
судить по діаграммѣ 16 *). Кривыя В—E были получены при насадкѣ, у 
которой въ соотвѣтствующемъ мѣстѣ оказалась пористая поверхность; 
такая же пористость, царапины или плохо полированная поверхность 
посдѣ обточки при входѣ въ насадку вызоветъ сжатіе струи пара; на 
кривой расширинія получается направленный внизъ зубецъ. Сжатіе струи 
при входѣ влечетъ за собой уменыпеніе количества вытекаюіцаго пара 
и пониженіе давленія во всѣхъ сѣченіяхъ насадки.

Раеширеніе пара въ насадѣ впервые къ инжектору было примѣнено 
Schau въ 1869 году въ Германіи, наиболѣе же распространено употреб- 
леніе такихъ насадокъ въ Америк+. Въ у потреб леніе онѣ были тамъ 
введены еще въ 1860 году, слѣд., раньше Schau, Will. Sellers омъ.

Путемъ широко поставленныхъ опытныхъ изысканій ему удалось 
настолько усовершенствовать приборъ Жиффара, что въ настоящее вре­
мя на многихъ желѣзныхъ дорогахъ Франціи, родины изобр+татѳля, ин­
жекторы Sellers’a считаются единственно допустимыми для постановки 
на паровозахъ.

Въ нижесл+дующей таблиц+ Н. приведены результаты испытаній ин­
жектора Sellersa, типа 1876 г., произведенныхъ въ 1879 г. въ Бостон+

T А Б Л И Ц А Н.

Д а в л е н іе

П о д а ч а  в о д ы  в ъ  
л и т р а х ъ  в ъ  ч а с ъ О тн о -

Т е м п е р а т у р а
Д а в л ѳ н ія  
п а р а , не-

ш е н іе
П и т а ­

Н а гн е т а е м о й
о б х о д и м ы я  
д ля р а б о ты

п а р а  в ъ н а  п р о т и ­
во д ав л  ѳ н іе .к о т л ѣ .

М а х іп іш п , M in im u m . m in im . те л ь н о й П р и

m a x im .

П р и

m in im .
m a x im . в о д ы . у к а з а н н о е  

BI» I  сто л б .

2 ,10  Чс т 2
2400 150 0 0,625 20° Ц . 50° Ц . 51° Ц.

к  Sr
1 ,1 0 — LCm2

4,20 „ 3 2 3 0 1900 0,559 — 54° „ 57° „ 2,30 „

6 ,30  „ 3880 18 70 0,4 79 — 59° „ R

Ои-ZO 3 ,5 0  „

»

ОC
O 4 2 7 0 2 210 0,5 16 — 65° „ 69» „ 4,90 R

10,60 „

.
4 2 70

И ■'

2490 0,586

I
— 71° „ 77« „ C

i
OO О Si

*) S to d o la , D a m p ftu rb in e n .
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М. К. Н. ВиеП’емъ; инжекторъ № 6, высота всасывай+ 1,5 і+г.,сливъ 
закрытый. *).

Наибольшія предѣльныя температуры для питательной воды показаны 
для различныхъ давленій въ слѣдуюіцей таблицѣ J.

.іБШід »якто: T A B  JI И Д А J. in <гяв:.

Д а в л е в іе  п а р а .

о!'!.. ГЯГ

I A 2,8 4 *> 5,6 7,0 8,4 и - т 10,5

Т е м п е р а т у р а  . . . . 590 58° 550 55° 560 560 530 530

Если сравнимъ данныя этихъ таблицъ съ результатами, полученными 
Villiers при испытан+ инжектора Жиффара, то будемъ имѣть таблицу К.

T А В Л И Ц А К.
XIdHHBBJBH

И н ж е к т о р ъ  Ж и ф ф а р а .
.Y IjB lf  ВДОХ 1.31 ЛТЧ. 

И н ж е к т о р ъ  С е л л е р са .

P
Р а б о ч е е
д а в л е н іе

п а р а .

Pj
В о зм о ж н о е  
п р и  н е м ъ  

п р о ти во д ав- 
л е в іе .

; '.*Ѵ ;і YpH Y /И)’) 

О тно ш еы іе

P F . p

Ш  сІТЦЦОП 0 
Р а б о ч е е  
д ав л е віе  

п а р а  
P-

В о зм о ж н о е  
( п р и  н е м ъ  

гір о ти во д ав- 
л е н іе .

Pt

О тн о ш е в іѳ
дЖ Л Г/ГШ Ш Д З I

P t : P-

2 2,15 1.075
+ о /н а  Перт 

1,10 2Д0 1,9

2,5 2,75 1,1 2,3

3,5

4,20 1,8

3 3,40 1,13
I ОЗЦШШВЯѲ' 

6,30
DIda сГР9<Г0С 

1,8

3,5 4,0 1,14 4,9 8,40 1,7

4 4,75 1,18 6,8
Э1ВД1ЩЮХО ' 

10,5
гмаоф йедю 

1,5

4,5 5,35 1,19 — —■

При рабочемъ давлен+ пара въ 3,5. atm. инжекторъ Sellers+можетъ

работать противъ давлен+ въ 6,3 BH IHJ
1,57 раза большаго, чѣмъ инжек­

торъ Жиффара.
Въ теоріи инжектора, какъ она изложена во многихъ руководствахъ, 

при сходящейся конической насадкѣ очень видную роль играетъ отноше- 
иіе выходной площади паровой насадки къ наименьшему сѣченію пріем- 
ной насадки. Какъ установилъ Жиффаръ оно должно быть въ предѣлахъ 
1,7—2.

*) Р г о с е ѳ  d. ct С ілі] E n g in .,  X X I V .
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Измѣнивъ это отношен+ Rue*) гюстроилъ инжекторъ, который при 
рабочемъ давленіи пара въ 5,5—6 atm. нагнетаетъ воду при противо- 
давленіи въ 28—30 atm. Это возможно, конечно, при большомъ умень­
шение количества подаваемой имъ воды. Однако преимущество одной 
системы инжектора передъ другой заключается не въ этомъ. Важно, что­
бы инжекторъ, какъ питательный приборъ при котлѣ, давалъ возмож­
ность достаточно широко измѣнять количество подаваемой имъ воды, со­
образно испарительности въ котлѣ; важно также, чтобы отношеніе между 
предѣльными количествами подаваемой имъ воды по возможности мало 
измѣнялось съ колебаніями въ давленіи пара. Таблица H указывает+ на­
сколько хорошихъ результатовъ въ этомъ отыошеніи удалось достигнуть 
съ приборомъ.

Перейдемъ теперь къ опредѣленію размѣровъ паровой насадки. Если 
насадка представляет+ коническій сходящійся конусъ, то конечное дав- 
леніе пара при выход+ изъ нея будетъ равно 0,57 начальнаго давленія. 
Ho одной изъ указанныхъ въ предыдущемъ формул+ вычисляемъ ско­
рость выхода пара.

■

Положим+ что каждый kgr. пара подаетъ у kgr. воды; полное коли­
чество воды, которое нужно подать въ секунду пусть будетъ P kgr.;

слѣдовательно, мы должны будемъ израсходовать -Y kgr. пару въ се­

кунду.
Удѣльный объемъ пара при выход+

ОД OlV I 0 + 1 ,
V =  X и + а .

V €,£ P
Объемъ вытекаюіцаго пара будетъ — ѵ.

У
Такъ какъ скорость выхода пара w, то площадь паровой насадки,

имѣющей формѵ сходящагося конуса, будетъ
SfO I 31 Д

P VOj = —— й 01Д
у XV

Положимъ, что имѣется паръ 8 атм. давленія по манометру.
Въ выходномъ сѣченіи насадки давленіе его будетъ равно 0. 57. 8=4,56 

atm. Если начальное паросодержаніе х=1;, то при выход+ X2= 0, 9685.
Скорость выхода будетъ 448,8 mtr.
Примемъ, что каждый kgr. пара подаетъ 12 kgr. воды; количество

воды можно опред+лить и въ зависимости отъ начальной и конечной
температуръ ея. Пусть начальная температура воды 15° Ц. и желательно 
подавать воду въ котелъ нагр+той до 70° Д.

*) H a n d b o o k  of th e  L o c o m o t iv e , 7 ed.,. + , ^ 3 0 . , ,  , i
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I fegr. паръ при выход! изъ насадки содержите 
150,918+0,9685.501,170=636,3 калорій;
4,71 калорій содержите находящаяся въ см!си сънимъ вода. 
Итого 641 калорія.

Им!емъ равенство: .720000,0
571=у (70— 15) и у =  10,4. kgr.

с іа б  ъ ъ е ж м ж  RE Аннон сгя мндвовп йопIfeqHiHOBq ат |твм від  іщ шотО 
Уд!льный объемъ пара ѵ=0,3765.
Если котелъ расходуете въ часъ 1200 kgr. воды, то въ секунду 

нужно подать .0,33 kgr. *),.
Сл!довательно, площадь выходного отверстія насадки будетъ

О ЧЧ О 4 7 С1D

44s.S ■ квад- метр°въ-
ш =0,000026619 кв. мет. или 26,62 mm2.

inДіаметръ выходного отверстія долженъ быть оо 5,82 —  •

Если теперь расширить насадку отъ найденнаго с!ченія и дать воз­
можность пару свободно расширяться до давленія въ конденеаціонной на­
сади!, которое примемъ равными 0.8 atm. abs.**), то скорость выхода въ 
этомъ случа! будетъ:

м i n і а  1/■ щ е - ъ .  U i j i t r H E j a i U H  к г н  р т е  , Е т о і в а і а т е н ѵ  е я о т и; іі

w = 9 1 , 5 3  V 1 7 1 , 4 9 3 — 6 8 , 9 3 + 4 8 9 , 6 9 2 — 5 5 8 , 5 3 5 x 2 .

Для опредѣленія x2 пользуемся формулой
.RiiiBbHял .miß 7 сгн аъзніdPRoxodsq <ші

Г 1 Х 1 I T0 ' - + ф , -
г2х2
TХ2

OSftO <TMi<iHHßq

O1 =0,488; >Ѵ
T1

Ф2=0,2253; Г2
фі2

с г д <  >xaßq , R о BJS а о q N о н в д н о н 
и  и р и  X1- I

ш и ш  ыдоа эінкіпа <<гмошщдо
= 151 '

Вычисляемъ X2

X2= O ,833.
‘ J T +Cr i Bl + j  +  ir iin  н е  . $ {  /Ъ Я Ір Я І!/ E  E  E J E k E  и » JUjHiT Ч Ш иЕЯ іЩ

Д!лая подстановку .и производя указанный дѣйствія, находимъ ско­
рость w' равной 1018,7 mtr.

Удѣльный объемъ пара 0,833. 5,3 +  0,00і =J 4,42.7 ' “
— 5------------------------

*) На п р ак т и к ! обы кновенно берутъ  инжекторъ, подаю щ ій въ 2 — З р аза  боль­
ш ее количество воды .

**) Почти крайній п р едѣ л ъ  для всасы ваю іцихъ холодную  воду инж екторовъ. 
Смотри глав у „испы таніе инж екторовъ“ .
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Для опредѣленія выходной площади замѣтимъ, что она должна и з­
м е н я т ь с я  прямо пропорціонально объемамъ и обратно пропорціоыально 
скоростямъ, т. е.

илиCD' ѵ'
00 V Wr

0,000027. 4,42. 448,8 АААА1<̂  , .
со' = -----  0 3765—І6І8 7— ---- =  0,000124 кв. метр, или 124 m/m2.

Отсюда діаметръ расширенной насадки въ концѣ ея долженъ быть
d 12 6равенъ 12,6 mm, такъ что отношен+ 2,02.

Мы производили подсчете, не принимая во вниманіе потери скорости 
отъ тренія. Благодаря этой потерѣ, чтобы не тормазить движенія пара, 
выходное сѣчеяіе насадки должно быть нѣсколько увеличено въ зависи­
мости отъ коэффиціента, представдяющаго отношен+ дѣйствительной ско­
рости къ теоретически вычисляемой.

Въ частномъ, разсматриьаемомъ нами случаѣ примѣненія насадки къ 
инжектору остается совершенно открытымъ вопросъ, какъ оцѣнить этотъ 
коэффиціентъ и, слѣдовательно, насколько увеличить площадь выходного 
отверстія. Неопредѣленность вносите, именно, возможное падей+ давле­
ния въ насадкѣ, благодаря соприкосновенію стѣнокъ ея съ холодной водой, 
и зависящая отъ этого ковденсація пара въ насадкѣ; данныя нѣкоторыхъ 
опытовъ указываютъ, что эта конденсація значительна и замѣтно отра­
жается на вѣсѣ расходуема™ пара. *)

Такъ, нанримѣръ, Deloy при испытании инжектора, работавшаго па­
ромъ въ 7 atm. давленія, опредѣлилъ расходъ пара въ 0,205 kgr. въ 
секунду: при истечении пара въ резервуаръ, въ которомъ онъ затѣмъ 
конденсировался, расходъ пара черезъ тотъ же инжекторъ былъ опре- 
дѣленъ (по вѣсу конденсата) равнымъ 0,120 kgr. въ секунду; такимъ 
образомъ, вліян+ воды сказалось увеличен+мъ расхода пара въ 1,7 раза.

Увеличен+ количества вытекающаго пара было замѣчено также Дей- 
неромъ.

Всѣ вопросы относительно паровой насадки могутъ быть просто и 
наглядно рѣінены съ помощью энтропійной діаграммы. Мы имѣемъ шесть 
величинъ, изъ которыхъ часть дана, другія должны быть найдены; это 
давленіе пара, объемъ его, температура, энтропія, скорость и площадь 
того сѣченія насадки, къ которому они относятся.

*) Э т о , о д н а ко , п л о х о  с о г л а с у е т с я  с ъ  н а б л ю д а е м ь ш ъ  н о в ы щ е н іе м ъ  т е м п е р а ­

т у р ы  п и т а т е л ь н о й  в о д ы , п р о ш е д ш е й  и н ж е к т о р ъ , и в ы ч и с л я е м ы м ъ  п о д о г р ѣ в а н іе м ъ  

ея т ѣ м ъ  к о л и ч е с т в о м ъ  п а р а , ко то р о е  в ы ч и с л я е т с я  н о  ф о р м у л а м ъ  и с т е ч е н ія . Р а з ­

н и ц а  м е ж д у  т е м п е р а т у р а м и  п о  н аб л ю д ен ію  и п о д с ч е т у  о ч е н ь  м а л а ; по о п ы т а м ъ  

ж е D e lo y  н у ж н о  б ы л о  б ы  о ж и д а ть  б о л ь ш о го  р а з н о г л а с ія . В ъ  в и д у  э то го , приво_ 

дим ое у к а з а н іе  н а  э ти  о п ы т ы  а б с о л ю т н а ™  з н а ч е н ія  не и м ѣ е т ъ  и с л у ж и т е  л и ш ь  

и л л ю с т р а ц іе й  м а л а го  о б с л ѣ д с в а н ія  в о п р о со в ъ , с в я з а н н ы х ъ  с ъ  работой и н ж е к т о р а .
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ksxПоложим+ имѣемъ паръ. начальное давленіе котораго р-^+ по таб-
с т 2

лицамъ для водяныхъ паровъ намъ извѣстны температура его и энтроиія. 
Въ систем+ прямоугольныхъ осей координат+ абсциссами у которой слу­
жатъ энтропіи, а ординатами температуры, строимъ тепловую діаграмму 
(черт. 17). Процессъ истеченія, какъ и прежде, считаемъ адіабатическимъ; 
при X=I., адіабата расширенія пара въ тепловой діаграммѣ изобразится 
прямой ab; пусть скорость пара въ точкѣ а равна W 0 , а въ точкѣ Ь—W 1 .

Чтобы изъ воды O0 Ц. получить паръ, соетояніе котораго идентично 
съ состояніемъ его въ точкѣ а нашей діаграммы, мы должны затратить 
X0 единицъ тепла; оно равно площади odcabe; послѣ расширенія пара и 
превращенія части тепловой энергіи его въ кинетическую, онъ еодержитъ 
въ себѣ X1. тепловыхъ единицъ; если bd соотвѣтетвуетъ той температур+ 
пара, а, слѣдовательно, давленію, до котораго производится расширеніе, 
то имѣющаяся въ пар+ теплота X1. будетъ дана площадью odbe. Мы им+емъ:

Г  ~  L i  - " о ) '  > xI-

Такъ какъ начальная скорость пара равна 0, то
2 - G  (X0   X1)

W 1 2 =  — F----— или1 А
2о-щ % =  г..̂,.та,—. +  плоіцадь abdc.
А

Съ помощью той же діаграммы мы можемъ найти любую промежу­
точную скорость.

Напр., мы хотимъ знать скорость въ тотъ моментъ, когда состояніе 
пара соотвѣтствуетъ точкѣ к адіабаты ab; теплота испаренія равна X' и 
равна площади omke.

Скорость \\7 въ точкѣ к равна
,2 2g(X — X ) 2gw =  — - ■ —— =  —-— =  площадь acmk.

А

Теплоты иепаренія X0, X1  и т. д. мы можемъ, зная масштабъ,
замѣнить измѣреніемъ соотвѣтствующей площади планиметромъ, или же 
взять ихъ по таблицамъ для насыщенчыхъ паровъ воды *);

Если процессъ происходитъ не адіабатически, а по какой-либо кривой 
ag, то и въ этомъ случа+ получается простое рѣшеніе для нахожденія 
скорости пара въ точкѣ g.

*) О ч е в ь  п р о с т о  р ѣ ш а е т с я  в о п р о с ъ  о б ъ  о п р е д ѣ л е н іи  ск о р о с т и , те п л о т ы  и с п а - 

р е н ія , п а р о со д е р ж а н ія  п а р а  и  п р . по д іа г р а м м ѣ  I .  S . M o llie r ’a  (Z . d. M. d. In g .  
1904 г . ,  ст р . 2 72 ).
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Теплота испаренія для начальнаго состоянія дана площадью осае, въ 
концѣ расширенія площадью odgh; скорость истеченш, такимъ образомъ. 
будетъ найдена по формулѣ:

W1'2 =  — '  р /  (площадь abdc — площадь ebgh).
А

Скорость истеченія въ этомъ случаѣ будетъ меньше; площадь ebgh 
представляете потерю тепла, благодаря неадіабатичности процесса.

Ho тепловой діаграммѣ ясно видно, что для полученія наибольшей 
скорости, мы должны брать паръ возможно сухой.

Чѣмъ ближе кривая расширен+ идетъ къ пограничной кривой хщ= L  
тѣмъ меньшее количество теплоты будетъ преобразовано въ кинетиче­
скую энергію.

Предполагая, какъ и раньше, процессъ адіабатическимъ, мы можемъ вы­
числить скорость, задаваясь извѣстнымъ % потери энергіи. Допустимъ, что 
потеря составляете 18%; тогда на лин+ db, линіи температуры пара, до 
которой доводимъ расширеніе, мы откладываемъ отъ точки b отрѣзокъ 
bg' такой величины, чтобы площадь bgW  составляла 0,18 площади abdc. 
Въ самомъ дѣлѣ, мы при неадіабатическомъ расширен+ пара по кривой 
ag'» скорость его опредѣлимъ по разности площадей abdc и bgW ; такъ 
какъ bg'eh'=0,l8 abdc, то кинетическая энергш пара (скорость W2)  будетъ

w 2А --/— =  0.82 площади abdc.2g
Итакъ съ помощью тепловой діаграммы, мы найдемъ скорость пара 

въ любомъ сѣченіи его. ІІосмотримъ, какъ опредѣлить объемъ пара въ 
любомъ сѣчен+, гдѣ намъ извѣстна скорость его, или, что тоже, при 
томъ состоян+ его, которое дано какой либо точкой на тепловой діаграммѣ.

Строимъ, какъ и прежде, тепловую діаграмму вч> прямоугольныхъ 
осяхч> координате; по оси абсциссъ влѣво отъ точки О въ какомъ либо 
масштабѣ откладываемъ давлен+ пара, выраженный въ kg/cm2; такъ 
какъ ось ординате вверхъ отъ точки О представляете температуры, то 
въ лѣвомъ квадрантѣ вверху получаемъ кривую, характеризующую намъ 
измѣнешя давлен+ пара въ зависимости отъ температуры его [p=f(t)]. 
(черт. 18).

Внизд> по оси ординате откладываемъ въ масштабѣ объемы пара, соот- 
вѣтствующіе давлен+мъ его P1, р', р;/ и т. д. и строимъ кривую M N, 
представляющую законъ измѣненш объемовъ отъ давлен+ при постоян­
ном! паросодержан+ х= 1 .

Пусть данное состояніе пара указано намъ въ тепловой діаграммѣ 
точкой а; мы хотимъ найти объемъ пара.

Проводимъ прямую параллельную оси абсциссъдо пересѣченш съ кри­
вой p=f(t); изъ точки иересѣченш проводим! вертикаль до пересѣче-
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нія съ кривой ѵ = ^  (р)х=і и вновь параллель оси абсішссъ чрезъ най­
денную точку пересѣченія вертикали съ кривой Vyff1(P).

Изъ точки пересѣченія прямой, проходящей чрезъ а (| оси абсциссъ, 
и пограничной кривой Xf==I , опускаемъ вертикаль и ищемъ точку встрѣчи 
съ предыдущей прямой; изъ точки пересѣченія той же прямой чрезъ а 
съ пограничной кривой х = о ,  опускаемъ перпендикуляръ на ось абсциссъ; 
соединяемъ точки d и с; проводя изъ а вертикаль внизъ, а изъ точки 
встрѣчи ея съ прямой cd горизонталь M1 а ', находимъ точку а', какъ пере- 
сѣченіе ея съ вертикалью, соотвѣтствующей данному давленію пара въ 
точкѣ а. Послѣдняя перенесена, такимъ образомъ изъ тепловой діаграммы 
въ діаграмму р и ѵ.

На чертежѣ показано второе построеніе для точки Ъ.
Въ основу этого построенія положена связь между р и ѵ и энтропіей, 

данная ѵравненіемъ Кляпейрона:
г dp

— = A T - F -  или 
u dt
. г dt Au=-GY- • - т  •

T dp
Отрѣзки горизонталей между обѣими пограничными въ тепловой діа-

граммѣ даютъ въ извѣстномъ масштаб+ частное -Y-; -Yp - есть тангенсъ

угла касательной къ кривой p = f(t), который она дѣлаетъ съ осью t
dp

со стороны положительныхъ р (черт. 19), т. е. -~ -= tg ß .

Построимъ при точкѣ а уголъ а ̂ 9 0 —ß и продолжимъ сторону вы- 
строеннаго угла до перес+ченія съ адіабатой х=1 въ точкѣ с. Им+емъ

b o _ i | g № + .t .g ( 9 0 - 3 ) _ . R  - R -  

Ho W = I i

слѣдовательно, Ьс==^г т е ш  «гмѳ
Т Г2 Ф  ф: : ; 

отрѣзокъ be даетъ  въ  масш абѣ Au.

П роектируемъ точку а  на ось абсциссъ и строимъ при а ' тотъ же 
уголъ ot и огрѣзокъ  b 'c '; проектируемъ его на вертикаль, соотвѣтсвуго­
щ у ю давленію р въ  ^ c 1; точка C1 принадлежитъ кривой ри.

И звѣстно, что ѵ =и+ах; так ъ  как ъ  х = 1 , то

V = U - F  С.

В идимъ, что ось діаграммъ рѵ леж итъ на а выш е нашей горизаталь- 
ной оси и , по малости величины а ,  съ  нею совпадаетъ , т. е. C1 и есть 
точка, принадлеж ащ ая діаграмѣ рѵ.
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Тѣмъ самымъ данъ путь для построенія кривой насыщенія въ лѣвомъ 
нижнемъ квадрантѣ [т. е. помощью касательных! къ кривой p=f(t)]; но 
ее можно выстроить, пользуясь таблицами для паровъ воды; лѣвая пог­
раничная кривая для х=о въ діаграммѣ рѵ, очевидно, изобразится пря­
мой, совпадающей съ осью абсциссъ, такъ какъ величиной а мы прене­
брегаем.!.

Итакъ, любую точку діаграммы тепловой мы графическим! построе- 
ніемъ перенесем! въ діаграмму рѵ, и въ каждый моментъ расширенія пара 
найдемъ занимаемый имъ объемъ.

Обратимся теперь къ чертежу 20.
Отъ начальнаго давлѳнія паръ расширяется до давленія p' съ потерей 

энергіи, равной 15°/0 (площадь L1Cfe=O5ISabb1(I); выстроены кривая 
p=f(t) и р=<р(ѵ); съ помощью указаннаго выше графическаго метода 
кривая расширенія пара перенесена въ лѣвый нижній квадрантъ. Для 
любой точки мы находимъ численную величину скорости и объемъ 
пара ѵ; откладывая по горизонтали, проходящей чрезъ ѵк эту скорость 
въ извѣстномъ масштабѣ, мы получимъ кривую скоростей, которая бу­
детъ проходить чрезъ точку О, начало координатъ. Одна точка этой 
кривой, именно точка пересѣченія ея съ кривой рпт?р(у) опредѣляется 
непосредственно, какъ критическая скорость, зависящая отъ давленія 
0,57 начальна™. Объему пара, который опредѣляется этой точкой, 
соотвѣтствуетъ устье паровой насадки. Если количество вытекающаго въ 
секунду пара I kgr., то существует! равенство

F.W=Gy==V,
такъ какъ G = I .

Отсюда вытекаетъ просіой способъ нахожденія графически площадей 
насадки F тамъ, гдѣ паръ имѣетъ скорость w. Прямая AB проведена 
вертикально внизъ на разстояніи отъ оси ординатъ, которое въ масшта- 
бѣ даетъ I kgr. пару.

Соединямъ точку п (скорость w) съ началом! координатъ и продол­
жаем! прямую On до пересѣченія съ AB; имѣемъ точку q. Отрѣзокъ 
Aq даетъ число квадратных! единицъ площади; дѣйствительно, изъ подо­
бия треугольниковъ Ons и OAq слѣдуетъ:

ns : Os-AO : Aq или 
Os . AO=Lis. Aq или 
ѵ. I = - W .  Aq=wF.

Далѣе, при точкѣ q строимъ уголъ а=38°4' и продолжаем! сторо­
ну его до переоѣченія съ АО въ точкѣ z; отрѣзокъ qz равенъ d2; дѣй- 
ствительно, мы имѣемъ:

Aq=qz. csa.
F=O ,784. d2.



Т е о р г Д  II р а с ч е т ъ  й н ж ё к т о р а . 4 3 .

Откладывая отъ прямой AB вправо и влѣво по горизонталямъ

для соотвѣтствующихъ скоростей W5 находимъ профиль насадки, чрезъ 
которую въ секунду проходитъ одинъ kgr. пару; пусть площадь устья 
[х и выхода р; насадку надо сдЕлать на расходъ пара D kgr; очевидно, 
что у нея площадь устья должна быть pD и площадь выхода pD. Такимъ 
образомъ мы найдемъ профиль насадки, въ которой расширеніе пара 
происходит! съ принятой нами потерей энергіи и чрезъ которую проте­
кает! вполнЕ оиредЕленное количество пара D kgr. въ секунду.

Мы указали уже выше особенность инжектора, отмѣченную впервые 
еамимъ Жиффаромъ и затЕмъ Deloy *), что онъ можетъ подавать воду 
ири противодавленіи большем!, чЕмъ давленіе работающаго въ немъ па­
ра, но она не была своевременно оцЕнена ими. Deloy, напримЕръ, за- 
замЕтилъ, что отношеніе между противодавленіемъ и давленіемъ работаю­
щаго пара равно отношенію площади выходного отверстія паровой на­
садки къ площади устья пріемной**). Только Hamer и Davies***) обра­
тили вниманіе на эту особенность съ практической стороны, устроивъ 
инжекторъ для работы мятымъ паромъ.

Мы видЕли выше, что кинетическая энергія струи получается за 
счетъ теплоты пара; но извЕстно, какъ мало надо сообщать пару тепла 
для того, чтобы поднять давленіе его отъ одной атмосферы; напр., для 
полученія пара съ давленіемъ въ одну атмосферу нужно I kgr. воды 
сообщить 637 калорій, а чтобы поднять давленіе его до 7 atm., надо до­
бавочно собщить всего 20 калорій; въ эгомъ, вЕдь, и заключается глав­
ным! образомъ неэкономичность паровыхъ машинъ; даже при конден- 
саціи пара, когда давленіе въ цилиндрЕ ея падаетъ до 0,2 atm., паръ 
заключаетъ въ среднем! до 80% теплоты, необходимой для его полу- 
ченія и не использованной для механической работы. Отсюда низкій коэф- 
фиціентъ полезнаго дЕйствія паровой машины, какъ термическаго двига­
теля.

Какъ велика можетъ быть энергія отработавшаго въ цилиндрахъ ма­
шины пара, т. называема™ мятаго пара, видно изъ числового примЕра.

Положимъ, что машина простого раеширенія работает! съ началь­
ным! давленіемъ пара въ 7 атм.; иаросодержаніе х= 1 . При расшире- 
ніи пара до 1,2 атм. часть его конденсируется, но при началЕ періода 
сжатія количество содержимой однимъ kgr. пара воды не будетъ тоже, 
что въ концЕ расширенія; каково оно въ дЕйствительности, точно опре- 
дЕлить невозможно. Hirn у машинъ съ конденсаціей считаете, что х

*) A n n a l.  d es M in e s 5 1860, X V I I .

**) Cm . вы ш е, инжекторъ P u e 5 сконструированны й съ  отступленіем ъ отъ  
обы чнаго правила и нагнетаю щ ій воду  при очень оольш омъ противодавленіи .

***) R e v u e  In d u s t r ie lle ,  1883.
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будетъ единица; Zeuner, полагая х = 1  въ началѣ работы и паръ не пе- 
регрѣтымъ, считаетъ паросодержаніе х = 0 ,8 0 8  и даже ниже.*)

Будемъ считать х — 0,8 .
При истеченіи мятаго пара изъ конической сходящейся насадки въ 

конденсаціонную камеру инжектора, давленіе въ которой можно принять
k QtfS

0 ,4 -% , давленіе у выходного отверстія будетъ 0 ,5 7 .1 ,1  (давленіе пара, 

входящаго въ насадку беремъ 1 ,1 ^ Y ); слѣдовательно, давленіе у выхода 

0,627
c m 2

Опредѣляемъ х2 по формул+

T1X 1 . _ T9X9 , .1 1 I ф , =  ......2-А ----и фt I т  I 2 •T1 1 1 T2 *

По таблицамъ при
(1 л

р= 1 ,1 , q=tl02,281; Ф ,—О,31833; х—0,8; г=535,255
г

р = 0 ,6, q=85 ,818; L=I,Ф4' -0,2734 I : ? ; г=546,754.

J і) і
1 ,4 2 8 3 .0 ,8 + 0 ,3 1 8 3 3 = 0 ,27341-f-l,5252x2;

X2= O ,78.

Скорость истечеиія w— 91,53 V  qt-^ q 2 + щ X1- r2x2
\ \ ^ 3 9 0  rnetr .

АІы видимъ, что она немногимъ отличается отъ скорости истеченія 
пара высокаго давленія чрезъ такую же насадку. Будемъ считать, что 
на I k g r . пару притекаетъ 18 k g r . воды, имѣюіцей скорость 10 метровъ; 
такой скорости соотвѣтствуетъ напоръ въ 5,1 mtr., т. е. разрѣженіе въ 
камер+ должно быть около V2 атмосферы, что вполыѣ возможно. По тео­
рем+ о количествахъ движенія им+емъ:

3 9 0 -р 18. I Q f = I 9 , ѵ.
И іГт {)Щ т  с

Такой скорости отвѣчаетъ напоръ въ 45,8 mtr.; если считать для 
одной атмосферы высоту столба воды въ 10 m tr., то струя можетъ пре- 
одолѣть, пренебрегая вредными сопротивленіями, давленіе на питательный 
клапанъ со стороны котла въ 4,58 атм. Это согласуется съ данными 
практики. По опытамъ Seller s 'а **) мятымъ паромъ мОіЖно нагнетать воду 
въ котелъ съ давленіемъ до 5 атм., при чемъ нисколько не увеличивается 
противодавленіе на поршень машины; при противодавленіи отъ 5 до 12

*) Z en ner, T ech n isch e  T herm odyn am ik , S . S96 и сл ѣ д.
**) A m erican  M ash in ist, 1882 г .
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atm. можно работать тѣмъ же иыжекторомъ, присоединяя къ нему насадку 
для свѣжаго пара, который даетъ окончательный сильный толчекъ водѣ.

На фиг. 21 и 22 указаны діаграммы паровой машины, енятыя инди- 
кагоромъ Ричарда для случаевъ, когда ичжекторъ работалъ и пе рабо­
талъ. Въ первомъ случаѣ давленіе на задней стороиѣ поршня машины

Инжекторъ расходуете около 6 ,5°/0 пару, производима™ котломъ; 
если паропроизводительиость котла 2000 kgr., то примѣненіе мятаго пара, 
когда онъ не расходуется для другихъ цѣлей, напр., отопленія, гюдогрѣ- 
ванія воды и пр., можетъ сохранить эти 130 kgr. пара въ часъ; вода при 
этомъ будетъ поступать въ котелъ при температур! 7 0 — 90°.

Широкому распространен™ такихъ инжекторовъ однако препятствуете 
то обстоятельство, что вмѣстѣ съ мятымъ паромъ въ котелъ попадаете 
содержащееся въ немъ масло, которое, въ лучшемъ случаѣ, будетъ вы­
зывать лишь вспѣниваніе воды въ котлѣ и тѣмъ препятствовать получе- 
нио сухого пара. Чтобы избѣжать загрязненія котла масломъ, надо по­
ставить фильтръ для мятаго пара, который прежде всего отдѣляетъ эмуль- 
сію воды съ масломъ и затѣмъ фильтруете самый гіаръ. При паротур- 
бинныхъ установкахъ примѣненіе инжектора, работающаго отходящимъ 
паромъ, должно найти болѣе широкое распространеніе.

Въ виду значительно бблынаго объема пара, имѣющаго упругость 
въ 1,1 атм., размѣры насадки его болѣе значительны. Опредѣленіе ихъ 
можетъ быть произведено по указанаымъ выше формѵламъ.

было на 0,14 F 2 меньше, чѣмъ во второмъ*).
Cin-

)ѵЛ")
I ,удотзш ш н dTBToößq котидохицп п х ш р то і 
вт j E qodnqn  ѳж ео в р то т  .«гмлінодоу <шнт( 
JO ?EOO'Mioq 11 .,ШКІШ>аобШ]Т EMIHHPNLBH сГМЩІ 
о н HTHBBqtcia о Tf ,ошшдо сгножоьо ояньотовь 
к отек ьнктоsoqn tHMBbyMqoф н мняоег нтвмэтвь

HPNLB

энеѳьоп H КИН ЖОМ BOil

*) P o m p e s et m a c h in e s  a  e le v e : Ie  з e a u x , P o ilio n

. OTB Г .“-шЕ;/ вJ о 
,ШіШ воЬ . (ШС ( '



Tl

Конденсаціонная насадка.
Ниже въ главѣ о пріемной насадкѣ мы будемъ видѣть, что площадь 

еѣченія устья ея и форма насадки за нимъ служатъ главными рѣшаю- 
щими моментами въ работѣ инжектора, ка къ питатедьнаго прибора. Ho 
едва ли не важнѣе роль конденсаціонной насадки: только благодаря кон- 
денсаціи пара становится возможным! дѣйствіе прибора, и только съ 
тѣми газообразными тѣлами, которыя способны конденсироваться, можно 
получить приборы такого рода. М, Truchot *) удалось, именно, воспро­
извести дѣйствіе инжектора, замѣняя водяной паръ струей амміачнаго 
газа; хотя здѣсь нѣтъ того явленія, которое мы называем! конденсаціей, 
но за то на лицо явленіе быстраго поглощенія и растворенія водой струи 
газа. He смотря на это, до сихъ поръ остается мало изученным! и 
выясненным! вліяніе размѣровъ насадки на быстроту и полноту коиден- 
саціи, и именно въ этой части прибора, быть можетъ, еще много можно 
внести улучшеній, которыя будутъ способствовать общему усовершен­
ствованно аппарата. Конденсаціонная насадка, говоритъ Жиффаръ пред­
ставляет! ту часть прибора, которая главнымъ образомъ путемъ опыта 
должна быть опредѣлена и по виду, и по размѣрамъ.**) Этого правила 
придерживаются и до сихъ поръ всѣ фабриканты инжекторовъ, придавая 
насадкѣ ту форму, которая согласно взглядов! конструктора, должна наи- 
лучшимъ образомъ удовлетворять своему назначенію. Для каждаго ин­
жектора она и является, быть можетъ лучшей, но только лишь для од- 
нихъ, вполнѣ опредѣленныхъ условій, и какъ только обстоятельства, при 
которыхъ приходится работать инжектору, измѣнятся и не отвѣчаютъ 
этимъ уеловіямъ, тотчасъ же приборъ становится мало удовлетворяю­
щим! наличным! требованіямЧ). Процессъ, происходящей въ этой насадкѣ, 
настолько сложенъ однако, что выразить и опредѣлить его точно и строго 
математическими формулами, представляется совершенно невозможным!. 
Можно лишь указать общее явленіе конденсаціи пара, какъ оно проис­
ходитъ, опредѣлить тѣ условія* которыя ей благопріятствуютъ, привести 
добытыя опытнымъ путемъ указанія, и уже на основаніи этого сдѣлать 
возможный и полезным заключенія.

*) L a  N a tu r e , 1 8 7 9 .

**) A n n . d es M in e s, X V I I .
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Если струя воздуха, вытекая съ большою скоростью, ударяется о 
поверхность воды, то мы замѣчаемъ, какъ отъ мѣста удара жидкость 
разгоняется, частицы ея приходятъ въ болѣе или менѣе сильное коле­
бательное движеніе. Если скорость очень велика и вода въ мѣстѣ удара не­
глубока, то замѣтно даже разбрызгиваніе жидкости и разбрасываніе ея 
въ стороны.

При ударѣ пара о поверхность воды происходитъ то же самое, но 
при этомъ появляется еще и конденсація его: часть пара конденсируется 
въ мѣстѣ удара, другая часть его отходитъ отч> этого мѣста, паръ сте­
лется по поверхности воды, конденсируясь въ другихъ мѣстахъ. Отсюда 
вытекаютъ слѣдуюіція два требованія по отношенію къ конденсаціонной 
насадкѣ.

Вытекающая изъ паровой насадки струя пара обладаете, какъ видѣли, 
очень большой скоростью, а притекающая въ конденсаціонную насадку 
вода идете сравнительно тонкимъ слоемъ. Форма конденсаціонной насадки 
должна быть такова, чтобы струя воды не разбивалась и не разбрызги­
валась въ моментъ встрѣчи пара съ водой, но сохраняла бы вполнѣ не­
прерывность.

Второе требоваиіе,—форма и длина насадки должны быть таковы, 
чтобы въ нихъ дѣйствительво была возможна конденсація; если насадка 
къ выходному концу своему будетъ слишкомъ широка или коротка, то 
совершенной конденсаціи быть не можетъ.

Удается ли достигнуть полной конденсаціи при какомъ бы то ни было 
инжекторѣ, сказать трудно; состояніе емѣси въ моментъ ея прохожденія 
чрезъ устье пріемной насадки опредѣлить очень трудно, приходится дѣ- 
лать о немъ заключеніе по внѣшнему виду струи въ интервалѣ между 
конденсаціонной и иріемной насадкой. Струя имѣетъ по наблюденіямъ 
молочно-бѣлый видъ, непрозрачна, напоминая вспѣненную морскую волну. 
Возможно, что такой видъ придаютъ ей находящіясявъ водѣ неегустившіяся 
частицы пара; но такой видъ струя можете имѣть и въ томъ случаѣ, когда 
вода сильно насыщена воздухомъ, или когда внутри жидкости имѣ- 
ютъ мѣсто вихревыя движенія. Zeuner*) наблюдалъ такой же точно видъ 
струи ири водоструйных!» аппаратах!, если одна струя !обладала значи­
тельной скоростью.

Вода всегда содержите въ себѣ воздухъ; попадая съ ней въ 
конденсаціонную камеру, гдѣ цавленіе незначительно, и гдѣ происхо­
дитъ быстрое нагрѣваніе воды, этотъ воздухъ выдѣляется. Его коли­
чество можетъ при этомъ быть значительно болынимъ, чѣмъ обыч­
ное содерж.аніе въ водѣ, благодаря неплотности и негерметичности всасы­
вающей трубы и соединены ея. Minary et Resal**) огіредѣлили, напр., его

*) T e c h n is c h e  T h e rm o d y n a m ik .

**) A n n . des M in e s. 1862, 1, 6-я с е р ія .
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количество въ 1 литръ на I kgr. воды. Мы будемъ говорить еще ниже 
о томъ, какъ сказывается на работ! инжектора не вполнѣ совершенная 
конденсація пара и прим!сь воздуха.

Если намъ изв!стны давленіе и уд!льный объемъ пара (л= пх-рс, 
т. е. главнымъ образомъ намъ нужно знать х—уд!льное паросодержаніе), 
то задаваясь начальной и конечной температурами воды, мы тотчасъ же 
можемъ онред!лить то количество ея, которое должно поступить одно­
временно съ нимъ въ конденеаціонную насадку. ГІоложимъ, даны дав- 
леніе р,х; по таблицамъ для водяныхъ паровъ мы находимъ вн!шнюю 
и внутреннюю теплоты пара. Пусть въ секунду чрезъ паровую насадку 
вытекаетъ D kgr. пара; назовемъ чрезъ ta начальную температуру воды; 
конечная должна быть te ; опред!лимъ P—количество воды въ kgr., не­
обходимое для полной конденсаціи пара.

Въ D kgr. см!си будетъ Dxkgr. пара и D (l— х) kgr. воды; теплота 
пара будетъ Dx(q-j-p-i-Apu) или, т. к. 4о-+Apu==T,, то Dx(q-+r); теп­
лота воды, содержимой паромъ D(1—х) q. ГІосл! конденсаціи обра­
зуется (D-+P) kgr. воды, которые при te будутъ содержать (D +P)te еди- 
ницъ тепла; теплота холодной воды Pta .

Мы им!емъ равенство, пренебрегая незначительными потерями отъ 
лучеиспусканія и переноса воздухомъ,

Dx (q-+r)-+D(l—x)q-+Pta =(D-J-P) te .

Отсюда находимъ Р.
р  D (q + rx -te )  ̂ (1)

te ta

Разд!ляя на D, мы получаемъ

P _  q + Г Х  — t e

D +7 te — ta ............% +

выраженіе, которое даетъ намъ возможность сд!лать н!которыя заклю­
чения о томъ, какъ изм!няется количество воды, отнесенное къ I kgr. 
пара, въ зависимости отъ его конечнаго состоянія и начальной и конеч­
ной температуръ воды. Оно въ с б я з и  съ равенствомъ, получаемымъ по 
теорем! о сохраненіи количествъ движенія, является основнымъ ур—іемъ 
въ теоріи инжектора.

Сл!дуетъ заметить, однако, что оно оиред!ляетъ точно лишь то 
количество воды, которое надо привести для кондеисаціи пара; если 
не желательно, чтобы д!йствительная температура нагнетанія была выше 
t.e, надо ввести добавочное количество воды, которая должна поглотить 
теплоту, получаемую отъ превращенія при удар! кинетической энергіи 
обратно въ тепловую.
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Изъ (1) видно, что - у  должно уменьшаться, если должно увеличиваться

te; чѣмъ ниже ta, тѣмъ меньше можно вводить воды на '1 kgr. расхо­
ду емаго пара для его конденсаціи; чѣмъ больше паросодержаиіе х, тѣмъ 
большее количество воды слѣдуетъ подводить для конденеаціи. Если вы- 
текающій паръ всегда сухъ, такъ что х = 1, то количество вводимой 
воды почти не зависитъ отъ суммы (q-f-r), такъ какъ съ измѣиеніемъ 
давленія она мѣняется незначительно.

Опытъ указываете, что всасывающіе инжекторы могутъ работать съ 
высотой всасыванія до 7 mtr. т. е. разрѣженіе въ конденеаціонной ка­
мер+ достигаете 0,3 atm. Если принять, что въ среднемъ разрѣженіе 
въ этой насадкѣ достигаете 0,45, то полная теплота сухого насыщеннаго 
пара будетъ 630 калорій. Для этого числа вычислена слѣдующая та­
блица, указывающая, сколько kgr. воды нужно при различныхъ ta и 
te для полной конденсаціи одного kgr. пара.

Эта таблица даетъ наглядное представленіе о томъ, какъ измѣняется
P

-g- въ зависимости отъ начальной и конечной температуръ воды. Она

можетъ служить для приблизительной оцѣнки работоспособности инжек­
тора и его совершенства относительно полноты конденсаціи.

Конденсація пара не происходитъ мгновенно, лишь только паръ, по 
выходѣ изъ паровой насадки, попадаете въ конденсаціонную; для этого 
необходимо предоставить ему извѣстное время. Продолжительность про­
цесса измѣняется въ зависимости отъ поверхностей соприкосновенія пара съ 
водой; при однихъ и тѣхъ же вѣсовыхъ количествах! пара и воды время, 
необходимое для конденсаціи, измѣняется въ обратном! отношеніи къ 
этимъ поверхностям!; при одной и той же поверхности соприкосновенія 
оно будетъ и зм е н я т ь с я  пропорціональио вЕсу конденсируема™ пара.

Въ инжекторѣ вода подводится чрезъ кольцевое пространство, образуе­
мое паровой и кондеысаціонной насадками; въ самой насадкѣ конусъ воды 
охватываетъ струю пара снаружи. При незначительной длинѣ насадки и 
достаточной скорости воды (до 10 mtr.) можно полагать, что въ своемъ 
движеніи вода направляется только стЕнками насадки и на струю не 
дЕйствуетъ, напр., сила тяжести. Такъ какъ вода плохой проводник! 
тепла, то передача теплоты паромъ водѣ можетъ происходить лишь по 
поверхностям! непосредственна™ соприкосновенія ихъ; по мЕрЕ движенія 
къ выходному концу насадки струя воды будетъ стѣнками ея сжиматься 
болѣе и болЕе, охватывая струю конденсирующагося пара. Возможно, что 
передъ самымъ выходомъ изъ насадки или даже съ момента встрѣчи 
пара и воды появляется передача теплоты и непосредственным! емѣше- 
ніемъ; вЕроятно, посдѣ удара струя воды идете болЕе тонкимъ слоемъ, 
чЕмъ входитъ въ насадку, происходитъ, такъ сказать, вытягиваніе слоя,



5 0 . A. M. К р ы л о в е .

иначе переходъ  отъ входной къ  скорости въ  2 — 4 р аза  большей былъ 
бы связан ъ  съ  разры вом ъ струи; дѣйствіе пара на воду состояло бы в ъ

Н ачаль­ K gr. воды  на I k gr . пара при конечной тем пературѣ te.
ная тем­
пература

ta. 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°
I

60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

50 44,3 30 23,8 19,7 16,7 14,5 12,7 11,4 10,3 9 Л 8,6 7,93 7,33 6,8 6,35
6° 45,2 31,5 24,7 20,5 17,2 14,9 13 11,6 10,5 9,6 8,75 8,0 7,43 6,9 6,43
7® 46,5 33,3 25,6 21,3 17,8 15,2 13,3 11,8 10,7 9,74 8,88 8,16 7,53 7,0 6,5
8° 50,5 35,3 27 22 18,3 15,7 13,7 12/13 10,9 9,9 9,03 8,28 7,64 7Д 6,6
90 55 37,5 28,3 23 18,9 16,1 14 12,4 И Д 10,1 9,18 8,4 7,73 7,17 6,66

10° 60,5 40,0 29,3 24 19,6 16,4 14,4 '12,7 11,3 10,3 9,33 8,54 7,85 7,26 6,8

ц о 66,2 42,9 31.3 24,6 20 17,1 14,8 13 11,5 10,5 9,5 8,67 7,97 7,36 6,83
12® 75,6 46,2 33 25,6 20,9 17,6 15,1 13,25 11,8 10,66 9,65 8,8 8,1 7,46 6,9
13° 86,4 50 35 26,5 21,3 18,1 15,4 13,6 12 10,86 9,8 8,95 8,2 ' 7,57 LO
14° 101 55 37,2 28,1 22,5 19 16 14 12,3 11,1 10 9,1 8,3 7,67 7,1
15° 121 60 39,6 29,5 23,4 19,7 16,4 14,25 12,6 1+3 10,2 9,25 8,5 7,8 7,2
16° 152 66 42,5 31,1 24,1 20 16,9 14,6 12,85 11,5 10,4 9,4 8,6 + 9 7,3
17° 202 75 45,6 33 25,4 20,7 17,4 15 13,15 11,75 10,6 9,57 8,7 8,0 и
18° 303 86 49,6 34,5 26,6 21,5 18 15,4 13,4 12 10,8 9.74 8,9 8,13 7,5
19° — 100 54,1 36,5 27,8 22,3 18,5 16 13,8 12,3 11,0 9,9 9 8,25 7,6
20° — 120 59,5 39,5 29,3 23,2 19,1 16,3 14,1 12,5 11,2 10,1 9,2 8,4 7,7

21° _ І50 65,0 42,1 30,8 24,1 19,8 17 14,5 12,84 ИД- 10,3 9,3 8,5 7,8
22° — 200 74,4 45,4 32,4 25,1 20,6 17,3 14,8 13,1 11,65 10,5 9,5 8,65 7,94
23° . — - _ _ 84,4 49,5 34,4 26,4 21,3 17,8 15,3 13,4 11,9 10,7 9,65 •8,8 8,0
24° .— — 99,2 53,6 36,5 27.6 22,1 18,4 15,7 13,8 12,2 10,9 9,8 8,93 8,18
25° — — 119 59 38,5 2Ц323 19 16 14,1 12,4 11,1 10 9Д 8,3
26° — 149 65,6 42 30,5 23,9 19,6 16,4 14,5 12,7 11,3 10,2 9,24 8,43
27° — — — 74,3 45 32,2 25 20,5 17,1 14,9 13,0 11,6 10,4 9Д 8,57
28° — — 84,3 49 34,126,14 20,7 17,7 15,3 13,3 11,8 10,6 9,6 8,7
29° — — — 98,3 53,2 36,2 27.4 21,5 18,2 15,7 13,6 12,0 10,8 9,73 8,85
30° — — ____ 147 58,5 38,6 28,75 22,4 19,2 16,1 14,0 12,3 И 9,9 9,0

31° _ _ _ __ 197 65 41,4 30,3 23.3 19,5 16,6 14,4 12,6 11,2 10,1 9,1
32° — — — — 73 44,6132 24,1 20,2 17.0 14,7 13 11,5 10,3 9,3
33° — — — 97,5 48,3 33,8 25,4 20,5 17,6 15,1 13,2 11,7 10,5 9,5
34° — — — 117 53 35,9 26,7 21,7 18,2 15,5 13,5 11,9 10,7 9,64
35° — — — — 149 58 38,3 28 22,6 18,8 16 13,87 12,2 10,9 9,8
36° 41 29,4 23,5 19,5 16,5 14,2 12,5 11,1 10,0
37° — — — — — 44,2 31,1 24,6 20,2 17,0 14,6 12,8 11,3 10,2
38° 48 33 25,7 20,9 17,5 15,0 ІЗД 11,6 10,4
39° 52,5 35 27 21,7 18,0 15,4 13,4 11,85 10,6
40° 57,5 37,3 28,3 22,6 18,6 15,9 13,75 12,1 

I
10,8

этомъ случаѣ и зъ  ряда быстро слѣдую щ ихъ другъ за  другомъ толчковъ и 
было бы неустойчивы м + это видно, н ап р ., изъ  того, что нѣкоторые ин­
ж екторы  прекращ аю тъ работу въ  случаѣ толчковъ или сотрясены  в са­
сываю щ ей трубы.

О тсю да видно, что конденсаціонная насадка по своимъ разм ѣрамъ 
к ъ  выходному концу должна въ  каждомъ сѣченіи отвѣчать извѣстны м ъ
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условіямъ происходящей въ ней конденсаціи пара, т. е. состояиію смѣси; 
понятно также, что размѣры насадки поэтому не могутъ быть опредѣлены 
никакими даже приблизительными формулами, и только путемъ опыта можно 
определить, пригодна ли она для данныхъ условій или ыѣтъ.

Можетъ возникнуть вопросъ, не лучше ли приводить въ приборъ паръ и 
воду въ обратномъ положеніи другъ къ другу, т. е. чтобы паровая струя 
охватывала струю воды. Инженеръ М. Audenet *) во Франціи производил! 
опыты съ эжекторомъ конденсатором! Мортона, которыми имѣлось въ 
виду выяснить, въ какомъ случаѣ достигается большее разрѣженіе въ 
конденсаторѣ и въ связи съ этимъ наименьшее противодавленіе на пор 
июнь паровой машины. Оказалось, что лучшіе результаты изъ ряда опы­
товъ съ насадками различныхъ размѣровъ были въ томъ случаѣ, когда 
струя воды охватывает! струю пара снаружи. С-лѣдовательно, и въ ин- 
жекторѣ расположение струй пара и воды такъ, какч> оно выполняется, 
вполнѣ правильно.

Итакъ, для быстроты конденсаціи необходимо соблюдете слѣдующихъ 
условій:

1) Поверхность воды должна быть по возможности велика.
Такъ какъ поверхность для даннаго объема будетъ тѣмч> больше, чѣмъ 

тоньше слой воды, то воду надо приводить по возможности тонкимъ слоемъ. 
Для того же, чтобы воды при этихъ условіяхъ было достаточно, надо 
имѣть по возможности большую скорость входа. При всасывающем! ин- 
жекторѣ эта скорость создается только иаиоромъ, равнымъ разности меж­
ду давлениями атмосферным! и въ конденсаціонеой насадкѣ. Если эта раз­
ность есть величина вгнолнѣ опредѣленіная, то тѣмъ лучттпе должно быть 
дѣйствіе прибора, чѣмъ меньше высота всасьпванія, такъ какъ тѣмъ 
меньше будетъ вредныхъ сопротивленій, уменьшающих! скорость и при­
нуждающих! къ увеличен™ толщины слоя. При этомъ улучшится и ме­
ханическое дѣйствіе инжектора, такъ какъ потеря при ударѣ будетъ 
тѣмъ меньше, чѣмъ меньше разность между скоростями ударяющихся 
тѣлъ. Въ слѣдующей таблицѣ указаны отношенія поверхности въ mtr.2 
къ объему въ mtr.3 ири различныхъ толщинахъ слоя воды въ m/m для 
I kgr. воды.

Т олщ и на, с л о я  в о д ы

S
О т н о ш е н іе  --

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

I 0,5 0,33 0,25 0,2 0,1667 0,1429 0,125 0,111 0,1 0,09 0,083

Видно, какъ быстро убываете это отношеиіе съ увеличеніемъ толщи 
ны слоя.

*) L e d ie n , L e s  n o u v e lle s  m a c h in e s  m a r in e s .
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Справедливость указаннаго положенія подтверждается результатами 
тѣхъ же опытовъ Audenet. При толщин! слоя воды въ I  mm. было 
получено наибольшее разр!женіе; при толщин! слоя въ 2 mm. и 0,5 mm. 
оно было уже меньше, и въ посл!днемъ случа!, в!роятно, потому, что 
нарушалась непрерывность струи, поверхность паромъ разрывалась.

2) Поверхность воды должна по возможности быстро м!няться.
Это будетъ исполнено при достаточной скорости воды. Отсюда понятно 

требованіе, чтобы въ конденсаціонной насадк! всегда былъ возможно боль- 
шій вакуумъ.

3) Для конденсаціи должно быть дано достаточно времени.
Это требованіе будетъ удовлетворено при достаточной длин! насадки. 

Ч!мъ больше скорости, съ которыми струя проходитъ насадку, т!мъ длин- 
н!е она должна быть. Если инжекторъ хорошо работаете при малыхъ дав- 
леніяхъ пара, то при болынихъ давленіяхъ его работа будетъ мен!е 
удовлетворительна; проценте не конденсированнаго пара долженъ быть 
т!мъ больше, ч!мъ больше скорость; разр!женіе въ насадк! уменьшается 
и приборъ прекращаете, наконецъ, д!йствіе.

4) Be! соединенія всасывающей трубы и инжектора съ ней должны 
быть абсолютно герметичны.

Проникновеніе воздуха въ конденсаціонную насадку отразится на сте­
пени разр!женія; но помимо этого, его присутствіе вредно для процесса 
конденсаціи, т. к. своей плохой проводимостью тепла, онъ будетъ за­
труднять передачу его отъ пара къ вод!, образуя въ посл!дней воз- 
душныя прослойки.

Изъ этихъ условій особенно важными для работы инжектора надо 
считать первыя два.

Коэффиціентъ тепло-передачи воды X=O, 155, т. е. чрезъ кв. metr. 
поверхности воды при толщин! слоя въ I mm. и разности температуръ 
поверхностей слоя въ 1° Ц. въ теченіе одной секунды проходитъ 
0,155 калорій.

Если Н —поверхность воды въ квадратныхъ метрахъ, z—время въ 
секундахъ, въ теченіе котораго происходите конденсація, г\—толщина 
слоя воды и 3—разность температуръ на поверхностяхъ слоя, то коли­
чество тепла, передаваемое внутрь слояг будетъ:

Пусть начальная температура воды 15°; конечная температура пара 
при расширеніи его до 0,45 атм. 78°; тогда при H = Z = Y j= I

Q = 9 ,76 5  калорій.

Ко второму слою будетъ передано еще меньше, такъ какъ т] увели­
чивается и 9 уменьшается.
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Съ другой сгороны, коэффиціентъ внѣшней теплопроводности, или коэф­
фициента, характеризуют.+ способность воды воспринимать теплоту, со­
гласно Peclet можно принять въ 3,2 калоріи на 1 кв. метръ въ секунду при 
разности температуръ въ 1 °.*) При той же разности температуръ 78—15=63°, 
1 кв. м. въ секунду можетъ отнять отъ пара 201,6 калорій, т. е. поч­
ти въ 20 разъ болѣе. Ясно, насколько важно подводитъ воду тонкимъ 
слоемъ при наибольшей возможной скорости, чтобы поверхность ея бы­
стро мѣнялась.

Итакъ, для процесса конденсаціи имѣетъ большое значеніе раз-
мѣръ входной площади для воды; это было правильно оцѣнено Жиф-
фаромъ и первыми экспериментаторами, которые дѣлали насадку подвиж­
ной, чтобы урегулировать количество притекающей воды, установив! для 
данной скорости притокъ ея наиболѣе тонкимъ слоемъ.

Что касается третьяго у слов+, то несмотря на всю важность, отъ точнаго 
соблюден+ его приходится почти отказаться, такъ какъ иначе это было бы 
сдѣлано въ ущербъ компактности прибора. Длина насадки у инжекторовъ 
различных! типовъ, по отношенію къ діаметру устья пріемной насадки, 
колеблется въ зависимости отъ давленій пара и температуры питатель­
ной воды. Чѣмъ выше то и другая, тѣмъ длиннѣе должна быть насадка. 
Путемъ наблюден+ Жиффаръ установил!, что при діаметрѣ устья, при­
нятом! за 1, длина задней ея части

при низкихъ давленіяхъ до 3,5 атм. должна быть...........  6.
при среднихъ и высокихъ до 10 атм...................................... 10.
ири давленіяхъ очень высокихъ......................  14.
длина насадки въ передней части для всѣхъ случаевъ. . .4.

Однако оказывается, что и такое измѣненіе длины отъ 6 до 10 ма­
ло; анализируя результаты иопытаній, Жиффаръ пришелъ къ заключенію, 
что плотность струи при прохожден+ ею устья нріемяой насадки равна 0,66; 
такъ какъ для воды она 1, то отсюда видно, что конденсація далеко не 
совершенна. Опыты Villiersa**) указали, что только 90°/0 пара конден­
сируется, а 10°/0 остается ири вступленіи въ пріемную насадку еще не кон­
денсированными; на основаніи этого, для давлений до 8 atm. длину на­
садки слѣдовало бы дѣлать еще нѣсколько большей, доводя ее до 14 и 
до 18 при давленіяхъ высшихъ.

Замѣтимъ, что интервалъ между насадками конденсаціонной и пріем- 
ной для работы инжектора не имѣетъ значения; безъ него нагнетаніе

Э тотъ коэффиціѳнть зави си тъ  отъ  скоростей, съ  которыми движ утся вдоль 
д р у г ъ  д руга  поверхности нагрѣваем ой  и охлаж даем ой ж идкости. У казанны й  
коэфф. относится к ъ  п е р е д а ч !  теп ла ч р езъ  мѣдную  тонко-стѣвную  трубку; при 
непосредственном ъ со п ри косн овен +  п ар а  и воды онъ , вѣроятно, значитепьно 
больш е.

**) A nn. des M ines, I860, X V II.
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происходило бы такъ же успѣшно, какъ и при немъ. Онъ дѣлается лишь 
для того, чтобы непосредственно можно было наблюдать, работаете ли 
инжекторъ, или почему либо дѣйствіе его прекратилось.

Необходимость въ регулированіи количества входящей воды можно видѣть 
изъ слѣдующаго разсмотрѣнія. Положимъ, что инжекторъ нагнетаете наи­
большее возможное количество воды, предварительно засасывая ее на 
высоту 1 метра, при опредѣленномъ давленіи пара.

Представимъ себѣ, что давленіе пара увеличилось; какова бы ни бы­
ла форма насадки, тотчасъ увеличится количество вытекающаго пара; 
для такой же успѣшной коиденсаціи, какъ прежде, необходимо увеличить 
и количество вводимой воды. Это можетъ быть сдѣлано или съ помощью 
увеличенія скорости, слѣд. напора, или чрезъ увеличевіе входной площади. 
Если расширеніе пара доводится до ередияго давленія въ конденсаціонной 
насадкѣ, разрѣженіѳ въ ней можетъ измѣняться очень незначительно, и 
увеличенія скорости можно достигнуть лишь установленіемъ притока подъ 
напоромъ изъ верхняго бака; но увеличенія количества воды можно достиг­
нуть, при той же скорости входа, увеличеніемъ кольцевого зазора между- 
насадками, отодвигая конденсаціоыную къ пріемной.

На фиг. 23 показано, что должно имѣть мѣсто при совер- 
шенномъ отсутствіи притока воды: паръ весь выходите чрезъ слив­
ное отверстіе или вѣстовую трубу, не производя работы. При недоета- 
точномъ приток! воды, она будетъ разбиваться паромъ на мелкія части­
цы, которыя частью будутъ попадать въ гіріемную насадку, но т. к. въ 
носл!дней не будетъ установившагоея непрерывна™ движенія струи, то 
не можетъ быть приподнять клапанъ питательной трубы, и вода въ ко­
телъ не пойдете.

Если теперь, наоборотъ, представимъ себ!, что давленіе пара 
понижается, то соотв!тственно этому уменьшаются и количество 
пара, и скорость его. Вода будетъ притекать въ избыточномъ количе­
ств!, и хотя конденсація будетъ полн!е, но паръ не въ состояніи сооб­
щить ей належаіцей скорости, и часть воды будетъ теряться чрезъ в!сто- 
вую трубу. Если давленіе пара упадетъ еще ниже, вода будетъ им!ть 
столь малую кинетическую энергію, что окажется для нея невозможнымъ 
преодол!ть противодавленіе на клапанъ, и она въ большомъ количеств! 
начнете сливаться чрезъ вѣстовую трубу. На фиг. 24 указань какъ 
разъ этотъ случай; такъ будетъ при достаточномъ по разм!рамъ отвер- 
стіи слива; если же вся вода не въ состояніи будетъ выйти чрезъ в!сто- 
вую трубу, произойдете тормаженіе: паръ вытолкнете воду изъ всасы­
вающей трубы, т!мъ временемъ освободится сливная камера; инжекторъ 
вновь заберете, и снова повторится тоже самое, какъ только уровень 
воды въ сливной камер! перекроете выходное отверстіе конденсаціон- 
ной насадки.
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На фиг. 25 указана схематически конденсаціонная насадка ин­
жектора Rue, у котораго положеніе ея можно мѣнять увеличивая или 
уменьшая кольцевой зазоръ; пунктиромъ указано крайнее переднее ея 
положеніе. При давленіи пара въ 6 atm. инжекторъ нагнеталъ наиболь­
шее количество воды безъ потери чрезъ сливъ; разстояніе конца конден- 
саціонной насадки отъ ливіи ab было найдено равнымъ 15 m/m; высота 
всасыванія была 0,3 mtr. Когда давленіе пара было поднято до 8,5 atm., 
температура нагнетаемой воды поднялась отъ 46 до 74°Д.; такъ какъ эта тем­
пература указывала на недостатокъ приводимой воды, то насадку отодвинули 
еще на 10 m/m; работая безъ слива, инжекторъ нагнеталъ теперь воду 
при температур+ въ 64,5°. При тѣхъ же начальныхъ давленіи пара и 
положеніи насадки уровень воды въ резервуар+ понизили, такъ что ин­
жекторъ долженъ былъ работать при всасываніи на 1,8 mtr.; количество 
подаваемой воды на I kgr. пару уменьшилось и температура отъ 46° 
поднялась до 52,50. Конденсаціонную насадку вновь отодвинули назадъ; 
инжекторъ сталъ давать нормальное для него количество воды при той 
же температур+ нагнетанія въ 46°.

Эти данныя опыта указывают+ что инжекторъ съ неподвижной 
насадкой при измѣненіи давленій пара или высоты всаеыванія, далеко 
не достигающей возможной предѣльной, будетъ не въ состоиніи рабо­
тать одинаково экономично. Насколько много можетъ быть варіацій въ 
положеыіи насадокъ паровой и конденсаціонной относительно другъ друга 
указываетъ слѣдующая таблица*).

В ы сота вса- Д авлен іе
Р азстоян іѳ  передняго  конца кондвнсац . насадки 

отъ  крайняго  полож енія.

сы ван ія . п ар а . При наибольш ем ъ рас- 
хо дѣ .

При наим ены пем ъ рас- 
х о д ѣ .

0, 3 m t.
і

25 .
C4

3,5 .CUH
» в , 15 I 1,0 3д

и
!

4 *
с

7 чS 0,5 1
п 2 1,5 0,5

Изъ таблицы видно, что при давленіи пара въ 6 atm. и неправиль- 
номъ положеніи насадки инжекторъ будетъ давать воды почти столько 
же, сколько и при давленіи въ 2 atm.

Отсюда, между прочимъ, можно вывести такое правило для 
инжекторовъ съ неподвижной насадкой: ея положеніе при ыаи-

*) K n eass , In je c to rs .
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менынемъ давленіи пара, при которомъ долженъ работать ин­
жекторъ, должно соотвѣтствовать наибольшему количеству нагне­
таемой воды; въ этомъ случаѣ при высшем! давленіи пара инжекторъ 
будетъ давать возможный minimum нагнетания; если бы было сдѣланю 
какъ разъ обратно, т. е. положеніе конденсаціонной насадки отвѣчало бы 
высшему давленію пара, то при понижен+ давленія пара количество вхо­
дящей воды бьило бы такъ велико, что инжекторъ отказалъ бы въ рабо- 
тѣ при давленіи значительно болынемъ, чѣмъ низшій предѣлъ его. Ири 
неподвижной насадкѣ, слѣд., ни въ коемъ случаѣ работа инжектора при 
различныхъ давленіяхъ пара не можетъ быть одинаково экономичной.

Хотя меньшее количество воды подаваемой при высокихъ давленіяхъ 
пара отчасти должно быть приписано сильно увеличивающемуся расходу

послѣняго, что уменьшает! отношение однако столь же важную роль

будетъ играть и положеніе самой насадки, ограничивающей количество 
входящей воды. Ясно, что предпочтете въ данномъ случаѣ надо отдать 
насадкѣ перестанавливаемой.

Перестановка отъ руки, однако, осложняет! уходъ за приборомъ, 
и потому инжекторъ съ самоперестанавливающейся насадкой, какъ 
это дѣлаетъ Sellers, (Self-adjusting Injector) является въ этомъ 
отношении наиболѣе совершенным! приборомъ. На фиг. 26 показа­
на насадка этого инжектора*). Здѣсь а—паровая насадка, е— конденсацион­
ная, d—пріемная, b— представляет! конецъ вьиточеннаго внутри шпинде­
ля, по которому идетъ небольшая струя пара предъ пускомъ инжектора 
въ работу; по трубѣ w —притекаетъ вода, по D —паръ. Головка конден- 
саціонной насадки е имѣетъ видъ поршня; въ выточкахъ положены пор- 
шневыя пружины. Этого достаточно для того, чтобы камера о бьила поч­
ти герметически отдѣлена отъ водяной камеры g. Насадки e n d  соеди­
нены между собою на рѣзьбѣ; маленькая камера елужитъ входомъ въ 
пріемную насадку и, кромѣ того, соединяется прорѣзами съ камерой о. 
Ниже, за втулкой 1і, направляющей движеніе пріемной насадки, находит­
ся кранъ, чрезъ который сливается вода передъ тѣмъ, какъ начнется 
нагнетаніе ея въ котелъ.

Струя пара, притекающая по шпинделю, производит! засасываніе 
воды; какъ только послѣдняя покажется чрезъ кранъ, шпиндель 
выдвигают!» изъ насадки, паровая струя начинает! нагнетать воду; 
это указывается усилившимся истеченіемъ и по скорости, и по 
объему чрезъ кранъ; его закрывают!, и тогда энергія струи преодолѣва- 
етъ давленіе на питательный клапанъ, и вода входитъ въ котелъ. Если 
дѣйствіе инжектора почему либо прекратится, то это указывает!

*) P ro ceed , of In st, of M eehan. E ng ., 1866.
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истеченіе пара чрезъ отверстіе к, въ которомъ находится пружинный 
клапанъ, открывающийся при повытеніи давленія въ прибор! до изв!ст- 
наго пред!ла; во время работы инжектора, онъ плотно прижимается къ 
с!длу атмосферными» давленіемъ и силой небольшой пружины.

Идея саморегулированія заключается въ сл!дующемь: если воды при­
текаете много, то излишекъ ея чрезъ прор!зы камеры f сливается 
въ камеру о; небольшого избытка давленія въ посл!дней по сравненію 
съ давленіемъ въ водяной камер! g достаточно, чтобы вся насадка пере­
двинулась по направлен™ къ последней; кольцевой зазоръ уменьшается, 
а, сл!д., и количество поступающей воды; насадка остановится какъ 
разъ въ томъ положеніи, когда количество поступающей воды будетъ 
соответствовать скорости пара и его в!су. Если теперь давленіе пара 
изм!нитея, положимъ, возрастете, то при прежнемъ положеніи 
насадки воды будетъ поступать мало соотв!тственно увеличив­
шимся количеству пара и скорости струи; такъ какъ пріем- 
ная насадка обладаете всасывающей способностью, то, при большей 
скорости, она возьмете часть воды изъ камеры о. Давленіе въ посл!д- 
ней станетъ меньше, ч!мъ въ водяной камер! g; дѣйствуя на головку- 
поршень, это избыточные давленіе заставить насадку отойти назадъ и 
т!мъ открыть болыній доступъ вод!; насадка вновь приметь то положе­
ние, которое будетъ отв!чать изм!нившимся условіямъ работы; не труд­
но просл!дить, что также автоматически насадка будетъ перестанавли­
ваться и въ елуча! уменьшенія давленія пара, или увеличенія и умень- 
шенія высоты всасыванія, т. е. при опускаыіи или поднятіи уровня 
воды въ резервуар!, изъ котораго засасывается вода. Насколько 
совершеннее инжекторъ съ такой насадкой можно вид!ть изъ 
сл!дующей таблицы, гд! указаны полученные опытомъ съ № 6
результаты *) и рядомъ данныя, опред!ляемыя для того же номера инжек­
тора Жиффара по его формул! для maximum+ мощности: Е— 28 chy++  
гд! d—діаметръ устья пріемной насадки и р— давленіе пара въ котл!.

Данныя для инжектора Sellers+ получены при испытаніи на завод! 
изобр!тателя; необходимый для работы инжектора давленія и темпера­
туры питательной воды, при которыхъ инжекторъ перестаете работать, 
указаны среднія изъ ряда опытовъ; отклоненія весьма незначительны. 
Результате постановки саморегулирующей притокъ насадки выражается 
значительнымъ увеличеніемъ количества подаваемой воды; minimum 
Sellers+ почти до 8,5 atm. равенъ maximum’y расхода Жиффара.

Сл!дуетъ зам!тить еще, насколько значительно можетъ м!няться 
количество подаваемой воды; напр, при 10,5 atm. расходъ можетъ быть 
изм!няемъ въ пред!лахъ 5S,6 %  maximum+. Инжекторъ Sellers+ бла­

*) P eab o d y , T herm odynam ics of th e  S team  E ngine.
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годаря большой эластичности въ подачѣ при измѣнѳніи давленія и вы­
соты всасыванія въ особенности пригоденъ для паровозов+ гдѣ давле-
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0,7 845 2132 1800 0,845 19° 38° 34,5° 0,21 55,5°

1,4 1192 2333 1733 0,743 — 42,5 40,0 0,63 57,0

2,1 1461 2668 1600 0,600 — 45,5 47,0 +1 57,0

2,8 1683 2835 1700 0,599 — 49,0 50,5 1,54 55,5

3,5 1885 3057 1832 0,597 — 51,0 51.5 1,89 55,0

4,2 2066 3300 1800 0,546 — 53,0 56,0 2,4 54,5

4,9 2228 3534 1800 0,510 19,5 54,5 61,0 2,8 54,5

5,6 2379 3766 1900 0,505 19,0 56,5 62,0 3,2 55,0

6,3 2520 4000 1968 0,492 19,5 58,0 64.5 3,6 55,5

7,0 2661 4168 1834 0,456 19,0 60,0 70,5 4,1 55,5

7,7 2792 4332 1900 0,439 19,5 62,0 72,0 4,4 —

8,4 2921 4435 2067 0,466 19,5 64.5 72,0 4,8 57,0

9,1 3040 4565 2100 0,46 19,0 65,5 74,0 5,3 54,5

9,8 3155 4690 2234 0,476 19,0 67,0 74,5 5,7 52

10,5 3266 4834 2000 0,414

I

19,0

I

69,5 75 6 ,2 49,5

ніе пара подвержено постояннымъ колебаніямъ въ зависимости отъ про­
филя пути, а также и высота воды въ тендер+.

Каждый инжекторъ можетъ въ извѣстныхъ пред+лахъ измѣнять ко­
личество нагнетаемой воды. Наибольший раеходъ инжектора зависитъ отъ 
конечной скорости струи при выход+ ея изъ конденсаціонной насадки; 
температура нагнетаемой воды будетъ низкая  ̂ такъ какъ при этомъ воды 
можетъ притекать въ насадку больше, чѣмъ существенно необходимо 
для процесса конденсаціи.

Наименьшій раеходъ инжектора опредѣляется, наоборотъ, темпе­
ратурой нагнетаемой воды, которая не можетъ быть выше нѣкоторой



Теорія и расчетъ инжектора. 5 9 .

предѣльной. Какъ скорость, такъ и предѣльная температура зависятъ 
отъ того разрѣженія, которое имѣетъ мѣсто въ конденсаціонной насадкѣ, 
т. е. зависятъ отъ быстроты и полноты конденсаціи. Разсмотримъ от­
д е л ь н о  два процесса, происходят,іе въ насадкЕ; первый— еообщеніе ско­
рости притекающей воды, второй—конденсація пара. Пусть и g2— вЕса 
пара и воды, поступающих! въ конденсаціонную насадку въ единицу 
времени, U1 и U2— ихъ скорости; конечная скорость смЕси и. По тео- 
ремЕ о количествах! движенія имЕемъ.

g1U l-fg2U3= g 1U-f-g2U 
g, (и,— u)=g2 (U -U 2)1 
g2 U1 U ...и -Li- _j_------------------ 4 ).
gl U -U 2

Если противодавленіе, которое должна преодолЕть струя для своего 
входа въ резервуаръ, извЕстно и неизмЕшю, то тЕмъ самымъ опредЕ- 
лена конечная скорость струи и. При этомъ противодавленіи тѣмъ больше

будетъ чЕмъ больше U1 и U2 .
gi

Ho U1 зависитъ отъ давленія въ насадкЕ, до котораго можетъ быть 
произведено расширеніе пара, такъ же точно какъ и U25 будетъ ли вода 
засасываться или идти подъ напоромъ; въ первомъ случаЕ, если дав- 
леніе въ насадкЕ р', а давленіе атмосферы р, (въ kgr. на кв. mt.)5

U2 =  V — • 2g; во второмъ U2=  V 2g ( h - j - - — — здЕсь h—напоръ

въ mtr, т. е. высота уровня воды въ резервуарЕ надъ осью конденса- 
ціонной насадки, и у— плотность воды. Итакъ, найбольшій расходъ опре- 
дѣляется тЕмъ разрЕженіемъ, которое наступает! въ конденсаціонной 
насадкѣ; однако это не единственное условіе: необходимо, чтобы была 
въ тоже время и наиболЕе совершенная конденсація, а она, какъ видѣли, 
помимо количества воды, притекающаго на вЕсъ пара, зависитъ отъ 
времени, въ теченіе котораго можетъ происходить конденсація, или отъ 
длины насадки. Допустимъ, что вода притекаетъ въ количеств+ избыточ­
ном!, но достаточном! для того, чтобы и получалось надлежащей вели­
чины; пусть часть пара все таки остается не конденсированным!; его 
присутствие въ струѣ выразится увеличеніемъ объема смЕси и, слЕдова- 
тельно, уменыпеніемъ плотности; скорость же и имѣетъ уже предѣльную 
величину. Если площадь устья пріемной насадки F, то въ первомъ слу­
чаЕ имЕетъ мЕсто равенство:

Fuy=^-Tg35.......... . (5)

а во второмъ случаѣ должно быть

Fuy1 =gj-fg2...............(6).
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Такъ какъ Y1 < j ,  то очевидно, что вторая часть равенства во вто- 
ромъ случа1ѣ не можетъ быть равна таковой же въ первомъ; часть смѣси 
не попадетъ въ пріемную насадку и будетъ сливаться чрезъ вѣстовую 
трубу, и тѣмъ самымъ уменьшится въ дѣйствительности возможное от-

• &ношеше —  •
Й

Допустимъ теперь, что воды приводится въ количеств+ какъ разъ 
достаточномъ только для конденсаціи, и послѣдняя происходитъ еовер’ 
шенно и полно. Въ этомъ случаѣ скорость емѣси и будетъ имѣть иное 
значеніе именно u '> u . Часть энергіи струи будетъ при данномъ противо- 
давленіи неиспользована, и струя могла бы гіреодол+ть давлееіе большее, 
чѣмъ то, на которое она работаетъ. Въ то же время въ этомъ слу­
ча+ создается, такъ сказать, нѣкоторый иредѣлъ для несовершенства

goконденсацш, при которомъ количество нагнетаемой воды остается не-

измѣннымъ. Пусть H представляетъ напоръ въ метрахъ, соотвѣтствую- 
щій давленію въ резервуар+ нагнетанія. Скорость и опредѣляется имъ такъ

Ho въ действительности скорость и' больше и; ей отвѣчаетъ напоръ 
H', связанный соотношеніемъ

if  2

Пусть въ первомъ случаѣ плотность струи у, во второмъ у'; прини­

мая у единицей, найдем+ что H' должно быть равно -Y-; два преды-
і

дущія равенства даютъ намъ

U +  U72 s l 
2g 2g 1

или
п 2

V =  E  (9).

Это и есть то предѣльное значеніе для у', при кототомъ — 2-  будетъ
Si

оставаться постоянным+ положимъ, соответственно давлению котла ско- 
рость и должна быть 30 mtr., а въ дѣйствительности она получается 
32

Если въ насадк+ имѣетъ мѣсто полная конденсація, то въ устьѣ 
пріѳмной насадки не все сѣченіѳ ея будетъ заполнено струей; при откры­
той б + с т о в о й  трубѣ будетъ всасываться воздухъ; при закрытомъ сливѣ
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можно устроить добавочный притокъ воды, или же увеличить нритокъ 
воды непосредственно въ коиденсаціонную камеру. Если въ насадкѣ не 
весь паръ конденсируется, то оставшееся количество его должно дать

3 0 2
смѣси такой объемъ, чтобы плотность была + =  = 0 ,8 8 . Если кон--OLj"
денсація еще болѣе несовершенна, т. ч. у' получить значеніе меньшее 
0 ,8 8 , то снова излишекъ воды будетъ сливаться чрезъ вѣстовую трубу. 
Потеря воды чрезъ сливъ какъ въ первомъ, такъ и во второмъ случаѣ 
будетъ зависѣть не отъ недостатка воды, но отъ недостаточной длины 
насадки или недостатка времени для конденсаціи. Если она нежелатель­
на, то устранить ее уменыненіемъ количества воды не удастся: нужно 
или одновременно регулировать количество пара и воды, но при этомъ 
не будетъ использована возможная мощность прибора; или перемѣнить 
насадку на болѣе длинную, подавать болѣе холодную воду или приводить 
ее подъ напоромъ въ томъ же количеств!, но бол!е тонкимъ слоемъ. 
Изе  предыдушдго ясно, что тотъ инжекторъ, у котораго конечная плот­
ность см!еи при вход! ея въ устье пріемной насадки меньше единицы, 
подаетъ меньше воды, ч!мъ могъ бы. Д!йствительно, если площадь устья 
F, то при 7= 1 , и скорости и, в!съ Qli который м. б. поданъ

Q = F u r = F u .

ГІри несовершенной конденсаціи плотность будетъ 7 ' и скорость и'; 
в!съ Q2 будетъ.

Q2- F u Y
Отношеніе д!йствительно подаваемаго в!са къ возможному или теоре­

тическому Q1 будетъ.

О FuV пѴ
А = - . ,  1 = - + - - =  у W  (10)
Q1 Fu и' (/у  ‘ к J

Для предыдущаго ярим!ра Q2 составить 0,94 Q1.
Присутствіе воздуха въ избыточномъ количеств! отразится на работ! 

инжектора въ томъ же направлении Н!которое количество его, соотв!тсггвую- 
щее нормальному содержанію въ вод!, неизб!жно; но нужно устранять все 
то, что способствуете увеличенію его въ стру!; таковы прежде всего вс! 
неплотности во всасывающей труб! и на фланцахъ.

Если намъ изв!стно разр!женіе въ конденсаціонной насадк! и установ­
лено, что количество воды, притекающей въ нее, достаточно для полной 
конденсаціи, то величина + у  можетъ служить характеристикой совершен­
ства этой насадки при данныхъ условіяхъ, по сравнен™ съ другимъ инжек- 
торомъ, работающимъ при т!хъже условіяхъ. Непосредственно определить 
7Г затруднительно; температура см!си въ моментъ прохожденія ею устья 
пріемной насадки будетъ отлична отъ температуры въ нагнетательной тру-
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бѣ; для точнаго опредѣленія нужно знать ее и давленіе. Можно для этого из­
брать два косвенных! пути. Если дано давленіе резервуара, куда происхо­
дит! нагнетаніе, то мы можемч» знать скорость, съ которой вода стремится 
выходить изъ него. Пусть давленіе резервуара р, а предъ устьемъ 
рг; тогда.

гдѣ у соотвѣтствуетъ температурѣ ири давлеыіи р. Скорость струи, всту­
пающей въ пріемную насадку, должна быть во всякомъ случаѣ равна 
или нѣсколько больше и;, т. е.

Этимъ самымъ опредѣлеиъ вѣсъ воды Q1, который можетъ быть по­
дашь; въ дѣйствительности же найдено ивмѣреніемъ, что подано Q2;

Для опредѣленія у' вторымъ путемъ необходимо знать разрѣженіе въ 
конденсацюнной насадкѣ. Для этого можно рекомендовать слѣдующій 
способъ, указываемый Цейнеромъ*). Черезъ инжекторъ пускаютъ воду 
подъ опредѣленнымъ наноромъ (фиг. 27); при этомъ необходимо наблю­
сти, чтобы вентиль на приводной трубѣ былъ открыта на весь ходъ; на 
фиг. указаны лишь паровая и конденсаціонная насадки; если по кон- 
струкціи инжекторъ не допускаетъ этого, то можно предоставить водѣ сли­
ваться чрезъ вѣстовую трубу, но необходимо убедиться, что действи­
тельно выходитъ вся; для этого надо отнять паровую трубу и посмотрѣть, 
не наполняется ли водой паровая насадка; если это имѣетъ мѣсто, то 
значитъ сливное отверстіе мало; нужно будетъ либо увеличить послѣднее, 
либо уменьшить напоръ. Опредѣляя взвѣшиваніемъ вѣсгь вытекшей воды, 
по законамъ гидравлики находятъ коэффиціентъ сопротивлеиія. Пусть 
средній наноръ h; тогда

и>ш.

тогда Ун/ 
Q i1

Если площадь кольцевого зазара F въ кв. mt., то 
F.w .у=вѣсу вытекающей водьта=0.

"  ,2
Отсюда определится S =  — 1 ............ (12)

*) Technische Thermodynamik, Zeuner.
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Установивъ паровую трубу, если она была отнята, пускають инжек­
торъ въ работу; при этомъ, вентиль на приводной трубѣ долженъ быть 
въ томъ же положеніи; работу прибора слѣдуетъ урегулировать паровымъ 
веетилемъ такъ, чтобы не было потери чрезъ сливъ; количество взятой 
воды должно быть измѣрено; пусть оно будетъ Q'; тогда Q': F y - w.'

Если назовемъ чрезъ р давленіе атмосферы въ kg/mt2 и р'— давленіе 
въ конденсаціонной насадкѣ, то при среднемъ напорѣ h должно имѣть 
мѣсто равенство:

изъ котораго находимъ

% R l + % - h .......... (13)
T +g

Въ одномъ изъ опытовъ S было найдено Цейнеромъ равяымъ 1,277;

т. к. S само зависите отъ скорости, то добавочный напоръ Р р будетъ
7

опредѣленъ не совсѣмъ точно. При приблизителъныхъ подсчетахъ можно 
ограничиться лишь такимъ опредѣленіемъ: 
т. к. F n y  постоянны, то

+ R  M +  <“ >
Пусть, напр., Q'— I SOU, Q = 9 0 0  kgr., Ь = 2  mtr.; опредѣляемъ Ji'

. ,  /1800\* .. .. .
("Над) -2 " 8  mtr-

Добавочный напоръ, обусловленный разрѣженіемъ, 6 mtr.; пусть высота 
барометра 735,5 m/m., тогда р=10000 kg-/mt3 и мы находимъ р' равнымъ

ksc
р '= 4000— или 0,4 atm. абс. е mt2

Опредѣливъ р / находимъ скорости U1 и и2; при данномъ давленіи 
резервуара, скорость и извѣстна.

Вычисляемъ

§2 _  uI - u
gi и - I l 0

nr t or f nr
Пусть - определено непосредственно опытомъ; если + 2/ = ^ ~ >  TQ

а г or !
имѣетъ мѣсто полная конденсація парщ если же -% -< + % -, то часть

£і Si
пара остается не конденсированнымъ.
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Для перваго случая имѣемъ 

Q1 -=F tiy ,

для второго Q2 =  FuY .

ОтношеыіеОтношеыіе Q2 т ;

Ql у и' /у '
И при у =  1 ,

Итакъ, наиболыпій раеходъ инжектора обусловливается конечною ско­
ростью струи и совершенствомъ конденсаціи, поскольку послѣдняя вліяетъ 
на эту скорость. Для каждаго инжектора при данныхъ условіяхъ работы 
существуетъ определенная граница; пусть это будетъ P kgr. воды на 
одинъ kgr. пара.

Если бы захотѣли увеличить P при тѣхъ же условіяхъ, то тотчасъ 
бы излишекъ сталъ сливаться чрезъ вѣстовую трубу; при увеличеніи Р, 
необходимо должно уменьшиться и, и вся вода не въ состояніи войти 
въ устье пріемной насадки; точно также существуетъ предѣльное давле- 
ніе, на которое можетъ работать инжекторъ; если бы въ этомъ случаѣ 
уменьшили P 5 то, хотя скорость стала бы больше, уменьшилась бы плот­
ность струи, и поэтому въ пріемной насадкѣ была бы получена меньшая 
иотенціальная энергія, чѣмъ при нормалъномъ вѣсѣ воды; при увеличеніи 
Р, уменьшилась бы скорость, и въ зависимости отъ нея также точно и 
потенціальная энергія.

Наименьший раеходъ инжектора опредѣляется той температурой, 
которую имѣетъ смѣсь въ конденсаціонной камерѣ. При уменьшены 
количества воды, она будетъ нагрѣваться сильнѣе; при этомъ не­
обходимо, чтобы температура ея была ниже, чѣмъ температура, соотвѣт- 
ствующая давлеиію въ насадкѣ; такъ, напр., при давленіи въ насадкѣ 
въ 0,4 atm., температура смѣси должна быть ниже 75°, примѣрно 
65°— 70°, для того, чтобы обратнымъ испареніемъ не уменьшалось раз- 
рѣженіе въ насадкѣ.

Если давленіе въ насадкѣ р', атмосферное давленіе р, и давленіе, 
соотвѣтетвующее температур+ смѣси pt , то при высот+ веасыванія Ii1 
должно существовать соотношеніе:

(15)
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Допустимъ, что температура смѣси поднялась такъ, что P1 стало 
больше р'; если высота всасыванія осталась та же, инжекторъ откажетъ 
въ работѣ. То же произойдет!, если станемъ предварительно подогре­
вать питательную воду; поэтому, при каждой высотѣ всасыванія для дан- 
иаго инжектора есть определенный предѣлъ для начальной температуры 
воды: какъ только онъ будетъ достигнута, веасываніе прекратится. Ин- 
жёкторъ вновь станетъ работать, если воду приводить къ нему подъ 
напоромъ. Ho при открытомъ сливѣ здѣсь также устанавливается извест­
ный предѣлъ: температура смѣси при проходѣ ею интервала между насад­
ками не должна быть выше 85° (опыты Deloy) и какъ крайній предѣлъ 90°.

Какъ только чрезъ вѣстовую трубу у работающего инжектора начи­
нается выдѣленіе пара, это указывает! на скорую возможность прекра- 
щенія имъ работы. Причина этого въ томъ, что струя въ интервале 
начинает! испаряться; объемъ ея увеличивается, и она не въ состояніи 
войти въ пріемную насадку. Сущность дѣйствія прибора именно и заклю­
чается въ томъ, что большой объемъ пара, вытекающаго изъ паровой 
насадки, конденсаціей приводится къ столь малому объему, обладающему 
большой скоростью, что къ нему можетъ быть прибавлено значительное 
количество воды, которой онъ въ состояніи сообщить необходимую ско­
рость для прохода устья пріемной насадки и достаточную кинетическую 
энергію для нреодолѣнія опредѣленваго противодавленія. Чѣмъ горячѣё 
вода, тѣмъ большее количество ея нужно для конденсаціи пара; поэтому 
для подогрѣтой воды измѣненіе въ расходѣ инжектора будетъ меньше, 
чѣмъ для холодной; вмѣстѣ съ тѣмъ понизится и мощность инжектора. 
У инжекторовъ съ закрытым! сливомъ конечная температура смѣси мо­
жетъ быть выше, доходя иногда до 105°; горячую воду до 125° могутъ 
подавать двойные инжекторы, о которыхъ будемъ говорить ниже.

Итакъ, определяющими величинами для количества подаваемой воды 
всасывающим! инжектором! являются скорость струи пара и температура 
смѣси въ конденсаціонной насадкѣ; для невсасывающаго инжектора вмѣсто 
температуры въ конденсаціонной насадкѣ играетъ роль температура смѣси 
въ интервале между нею и пріемной.

Выше мы приводили формулу, определяющую количество воды, 
необходимое для конденсаціи пара, и сдѣлали оговорку, что на са- 
момъ дѣлѣ воды нужно привести нѣсколько больше, чтобы конечная 
температура te имѣла определенную величину. Приведем! теперь для 
P болѣе общее выраженіе. Положимъ, что скорость пара въ мо­
ментъ встрѣчи его съ водою U1, скорость воды—Ua и скорость смѣси 
послѣ удара и; пусть P означает! число kgr. воды, приходящейся на 
I  kgr. вытекающаго пара. Кинетическая энергія пара и воды до удара

U 2 - I ■ U 2 P  U2
равна— 5—  Д л . , послѣ удара - у - -  ( l  -f-P ); разность ихъ представ-

Ö wO



6 6 . A. M. К р ы л о в е .

ляетъ собою потерю на ударъ; выразимъ ее въ тешговыхъ единщахъ 
и будемъ имѣть:

Au12 APu22 A (P + l)u 2 ^  (16)
2g 2g 2g

Эта потерянная кинетическая энергія при ударѣ переходитъ обратно 
въ теплоту; помимо этого, часть энергіи будетъ потеряна на треніе въ 
насадкахъ при движеніи въ нихъ пара, воды и смѣси, но эти потери 
мы можемъ не вводить въ расчет+ такъ какъ, происходя внутри при­
бора, онѣ, въ видѣ тепла, будутъ возвращены смѣси; итакъ скорости 
U1, U2 и и—величины, опредѣленныя теоретически по формуламъ безъ 
поправокъ на потери. Если указанную выше разность энергій въ тепло- 
выхъ единицахъ раздѣлимъ на вѣсъ воды Р, принимая теплоемкость ея 
постоянной и равной единицѣ, то получимъ приращеніе температуры воды 
АД; мы можемъ, слѣдовательно, написать:

Au12 APu22 А (Р + 1 )и 2
2g " 2g 2 g -(17).

Пусть конечное состояніе пара въ моментъ его выхода изъ паровой 
насадки характеризуется величинами р2ѵ2х2; количество теплоты, нахо­
дящееся въ I kgr. пара, будетъ

<І2~І~Г2Х2’
если конечная температура смѣси te, то при конденсаціи должно быть 
отнято q2-j-r2x2—te единицъ теплоты, которыя дадуть для воды прира- 
щеніе ея температуры A2t; имѣемъ

q, L  r2xs — t. =  Ast . P  (18).

Конечная температура смѣси при начальной ta будетъ 

te ■= ta  (1^)*
Послѣ подстановки въ это равенство вмѣсто АД и АД соотвѣтствую- 

щихъ имъ выраженій, мы получимъ

, _  qaL rA — te , A (U R -U a) A(U2-U R )
е ~  - P “г" 2gP 2g

Рѣшая это равенство относительно Р, найдемъ

t a ............. (2 0 )

А
q4L rA “ te L  ( V - u 2)

P=---------- д- .̂......... (21)
te - t a +  - ^ - ( U 2- U R )

Это и есть болѣе общее выраженіе, опредѣляющее вѣсъ воды, кото­
рый долженъ быть прйведенъ къ инжектору на I  kgr. пару.



Теорія и расчетъ инжектора.

Оно отличается отъ выше указанна™, опредѣляющаго вѣсъ воды, 
необходимой только для конденсаціи пара, членами, содержащими мяо-

A
житель А. Что касается члена —  (и2— U22) въ знаменателѣ, то вліяніе

е™ на результата очень мало; такъ, при u = 5 0  mt. и U2= - I O  mt., онъ 
составляет! лишь величину=+),3 калоріи; но величина члена, находя- 
щагося въ числителѣ зависитъ отъ формы паровой насадки. При схо­
дящейся конической насадкѣ, какъ видѣли, энергія струи остается почти 
постоянной и ее можно принять въ среднемъ равной 10.300 kgrYmtr.,

U  2
т. е. -Э -=  10,300 до давленій въ 10 atm.; изъ формулы ясно видно,

что съ увеличеніемъ и количество подаваемой на единицу вѣса пара воды 
должно уменьшаться; такъ какъ съ повышеніемъ давленія сильно увеличи­
вается количество вытекающаго пара, производительность инжектора воз-

Арастаетъ, но полезное дѣйствіе уменьшается. Если вмѣсто —  U 1 2 поста- 

вить равную ему величину ^ 1Y r1X1— q2— г2х2) то мы получимъ

U 2
q i+ F jX i-te  - А  —

P = -------------------- г - 2------ T - V ...............( 2 2 )+ + , Au2 Au22
te ~ 'ta +  2g 2g

Пусть р въ kgrYmtr.2 представляет! то давленіе, на которое долженъ 
работать инжекторъ, P1- давленіе въ конденсаціонной насадкѣ, которое мы 
принимаем! затѣмъ равнымъ давленію въ устьѣ пріемной, р2— атмосфер­
ное давленіе= 10.000 kgrYmtr.2; h и Ii1- соотвѣтствующіе двумъ первымъ

напоры. Вода стремится выйти изъ котла со скоростью и'= Y 2g -

должно быть въ крайнемъ случаѣ при полномъ почти отсутствіи сопро- 
тивденій равно и'; слѣд.,

A = P = b = h - h i ;  (23)

пусть h2 высота всасыванія; тогда скорость и2 определяется изъ равенства

U2=  Г 2 g (b = P i_  - h 2)  =  vNg (10—h,—h2)  .......... (24)

Замѣняя члены, представляшщіе кинетическую энергію, соотвѣтствую- 
щими имъ напорами, мы получимъ для P равенство
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Какъ видимъ, въ это выраженіе для P входитъ цѣлый рядъ вели­
чинъ, опредѣляющихъ вѣсъ воды на I  kgr. пара; отсюда видно, что при 
сравнены работы инжекторовъ, нужно позаботиться объ выполненіи цѣ- 
лаго ряда условій, которыя должны сохраняться иеизмѣнными при испы­
таны каждаго изъ нихъ. Если намъ извѣстна температура воды te, при 
которой инжекторъ работаете безъ потери чрезъ сливное отверстіе, то 
этой формулой мы можемъ воспользоваться для опредѣленія возможна™ 
при данныхъ прочихъ условіяхъ minimum+ воды. Maximum подачи нужно 
опредѣлять по формул!, выводимой на основаніи теоремы о равенств! 
количествъ движенія, т. е.

Ниже мы будемъ говорить о томъ, насколько правильно будетъ поль­
зоваться этой формулой для случая съ инжекторомъ, не вводя попра- 
вочнаго коэффиціента. Зд!сь же укажемъ, что при вывод! этого соот- 
ношенія принимается плотность см!си равной плотности воды, т. е. при- 
м!няемъ теорему къ тому случаю, когда им!етъ м!сто полная конден- 
сація пара; въ действительности же ея достигнуть можно лишь при особо 
благопріятныхъ условіяхъ указанныхъ ран!е; ирисутствіе въ стру! пара 
и воздуха скажется увеличеніемъ конечной скорости и уменыненіемъ Р. 
Также точно на величин! P можетъ отражаться большая или меньшая 
конденсація пара въ паровой насадк!, омываемой снаружи протекающей 
холодной водой, т. к. скорость пара уменьшается; Жиффаръ полагалъ, 
что плотность пара, вытекающаго изъ насадки, составляетъ всего 
0,66 плотности его въ котл!. Ч!мъ сильн!е выражена конденсація пара 
чрезъ охлажденіе водою, т!мъ сильн!е вліяніе этого обстоятельства отра­
зится на способности инжектора брать горячую воду, т. к. при увели­
чившемся истеченіи пара температура см!си все-таки должна оставаться 
ниже соотв!тствующей давленію въ конденсаціонной камер!, т. ѳ. тем­
пература начальная въ этомъ случа! должна быть соотв!тственно ниже, 
ч!мъ если бы паръ былъ сухой.
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