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ИХЪ НОМПЕНСАЦІЯ.
(Съ чертежами на отдѣльныхъ таблицах!.)- 

Дѣ йт вгт елънаіо члена Политехническою Общ. В .  Г . Ш ухова.

ІГзъ всѣ хъ  типовъ  насосны хъ  м аш инъ , наиболыпимъ рас- 

Ространеніемъ, ка къ  извѣ стпо , пользую тся въ настоящее 
Ррйя сдвоенные насосы пряма го дѣ йств ія .

Простота ихъ устройства, обусловливаемая отсутствіемъ 
[аховыхъ колесъ съ нередаточпымъ мехапизмомъ кривошипа 
1 шатуна, позволяетъ конструировать эти насосы сравнительно 

легкими и даетъ въ общемъ машину, отличающуюся 
’Добствомъ и простотою ухода.

Поршни иаровыхъ и водяныхъ цилиндровъ сидятъ на общей 
цтангѣ, п сдвоенность насосовъ, упрощая нарораспредѣленіе, 
^ етъ весьма важныя преимущества всей насосной системѣ.

Принципъ сдвоенности заключается въ томъ, что поршни 
'Дной половины насоса, подходя къ концу своего хода, от- 
фйваютъ впускъ пара въ паровые цилиндры другой, при- 
іеіІгь во время полной работы одного поршня другой нахо- 
Ійтся почти въ покоѣ, и въ общемъ дврженіе поршней сво- 
інтся къ тому, что сумма ихъ скоростей остается въ каж- 

данный моментъ величиною приблизительно постоянною. 
1 Слѣдовательно, и скорость выбрасываемой иасосомъ жидкости 
Гак®е постоянна.
f Пъ Этомъ отпошспіи опыты, произведенные англійскимъ 
‘’ажеиеромъ М ай  надъ болыинмъ иасосомъ Вортингтона съ 
ТПя«ітлт,но установлеинымъ движепіемъ золотниковъ, показали,



что во время работы пасосовъ почти по замѣчалось колебаи 
въ магистральной нагнетательной трубѣ, при отсутствіи дая 
воздупшаго колокола на этой трубѣ, и не было замѣчено иі 
разницы въ колебаніяхъ давленія при работѣ съ колпакомі 
безъ онаго.

Достаточное время остановки каждаго поршня въ коні 
его хода позволяетъ клапанамъ закрываться естественнымъ и; 
паденісмъ, и масса жидкости въ водяномъ цилиндрѣ, проз« 
чѣмъ измѣнить свое движеніе въ обратную сторону, остает 
пѣкоторое время въ иокоѣ. Бъ обыкповениыхъ пасосахъ, iif 
водимыхъ въ движеніе при посредствѣ маховаго колеса, пс 
шень въ концѣ хода измѣняетъ непрерывно свое движепіе 
обратное, результатомъ чего получается ударъ жидкостей 
неправильное паденіе клапановъ— обстоятельство, уменьша 
щее коэф. полезнаго дѣйствія насоса.

Словомъ, маховое колесо даетъ неравпомѣриое и безоста) 
вочиое движеніе поршнямъ, въ то время какъ насосы прям* 
дѣйствія имѣютъ болѣе постоянное движеніе поршней съ і 
обходимыми концевыми остановками.

Съ другой стороны, отсутствіе маховаго колеса не поз( 
ляетъ въ пасосахъ прямаго дѣйствія пользоваться расшй} 
піемъ пара; при небольшой скорости ихъ хода и пезначпто.' 
номъ вѣсѣ движущихся частей, во время работы нельзя noJ 
зоваться живыми силами движеніа съ цѣлью запасать раб< 
въ одішъ періодъ хода для отдачи ея въ другой періодъ.

Необходимымъ условіемъ правильности работы такихъ і 
сосовъ является постояапое равенство между давленіемъ п* 
въ паровыхъ цилиндрахъ и давлепіемъ гидравлическимъ 
водяныхъ. Такъ какъ нослѣднее давлевіе есть величина і 
стояпная въ періодъ всего хода, то, слѣдовательно, и даі 
ніе пара должно быть также въ течепіе всего хода вели 
пою постоянною; всякій избытокъ пароваго давленія и1 
гидравлическимъ пропадаетъ безслѣдно для работы, раз 
ваетъ ускоренное дв и ж ете поршней, увеличиваешь безполез 
сонротивленіе въ насосѣ и въ концѣ расходуется на ели 
випускаемаго пара съ противонололшой стороны цилии^ 
У сю вія же постоянства давленія пара не позволяютъ, (
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видпо, дѣлать его расширепіе въ паровомъ цилиндрѣ, a слѣд., 
и увеличивать экопомію въ расходѣ пара.

ІІрибавлопіеыъ цилиндровъ расширенія къ паровымъ ча- 
стямъ этихъ пасосовъ можно увеличивать ихъ работу при 
одномъ и томъ ж е расходѣ пара, но это увеличепіе далеко не 
соотвѣтствуетъ выгодѣ, даваемой раенгареніемъ пара въ обык- 
повепныхъ паровыхъ машинахъ.

Въ самомъ дѣлѣ, при расширеніи пара, независимо, ко
нечно, отъ числа послѣдовательныхъ цилиндровъ, давленіе, 
производимое имъ на норшвп, постепенно падаетъ отъ начала 
къ концу хода. Разъ  должно существовать равенство въ каж
дой точкѣ хода между давленіемъ на паровые поршни и по- 
стояпнымъ давленіемъ на водяной, то и въ концѣ хода это  
равенство должно имѣть мѣсго. Слѣдовательно, избытокъ дав- 
лспіа въ теченіе всего хода надъ конечнымъ пропадаетъ без- 
слѣдно для полезной работы въ водяпомъ цилиндрѣ. Этотъ 
безполезныи избытокъ давлепія уничтожается или, лучше ска
зать, совсѣмъ ne нмѣетъ мѣста въ сдвоенныхъ насосахъ, бла
годаря постепенности открытія наровпускныхъ оконъ, кото
рая какъ бы сама устапавливаетъ постоянство давленій вслѣд- 
стіііе сдвоенности насоса. Здѣсь открытіе оконъ золотника не 
зависать огъ положенія поршней разсматриваемой половины 
насоса. Если-бы данная половина поршней двигалась бы съ 
большей скоростью вслѣдствіе избытка давленій, то вторая 
Головина, управляющая золотникомъ первой, пріостановила 

пѣсколько свою скорость въ концѣ хода, a слѣдовательно, 
П остан ови л а бы и открытіе золотника. Вотъ почему діаг- 
Раіімы давлепій, снятыхъ съ паровыхъ частей пасосовъ, по- 
казииаютъ, что давленіе пара почти постоянно и равно тому, 
Какое паръ имѣлъ бы въ копцѣ хода.

На осповапін вышесказапнаго при разсчетѣ пасосовъ пря- 
Маі’о дѣйствія съ цилиндрами расширенія, необходимо при
с л а т ь  за опредѣляемое давленіе на паровые поршни величину 
его въ концѣ ихъ хода, и ошибочно было бы вести разсчетъ  
110 среднему давленію, какъ это берется въ обыкновенныхъ 
1ІаРовыхъ машинахъ.

^ъ цѣлью воспользоваться возможно полною работою рас- 
І[[Црепія пара въ машинахъ прямаго дѣйствія, Вортннгтонъ



впервые употребить такъ называемую компенсацію, устройство 
которой заключается въ слѣдѵющемъ:

Отъ начала хода поршней до ихъ средняго положенія про
изводимое паромъ давленіе на поршни машины передается, 
кромѣ водянаго цилиндра, еще и въ особые цилиндры, соста* 
віяющ іе компенсаторъ. Усиліе, принимаемое компенсаторомъ, 
постепенно уменьшается отъ начала хода къ середипѣ, сооб
разно съ уменьшеніемъ давленія пара; въ среднемъ по ложе- 
ніп поршней сила, передаваемая компенсаторамъ, равна пулю, 
и въ этой точкѣ давленіе на паровые поршни равняется да
влению на поршни водянаго цилиндра.

Далѣе, при движенін поршней отъ середины къ концу хода, 
давлепіе пара постепенно падаетъ, а компенсаторы отдаютъ 
полученныя ими въ первую половину хода усилія, величина 
которыхъ возрастаетъ отъ середипы хода къ концу его.

Вое устройство компенсаціи разсчитапо такимъ образомъ, 
что сумма давленій па паровые поршни, принпмаемыхъ или 
отдаваемыхъ компенсаторомъ, въ каждой точкѣ хода соста
вляешь величину постоянную и равную паровому давленію въ 
середпнѣ хода, каковое въ свою очередь равпо гидрав іиче- 
скому давленію на поршень водянаго цилиндра.

При такомъ устройствѣ, само собою попятно, мояіетъ быть 
утилизировано расширеітіе пара, н машина прямаго дѣйствія, 
снаб;і;епігая таками компенсаторами, мояіетъ работать также 
хорошо, какъ и обыкновенная паровая машина, при условіи 
равенства степени расширенія пара въ обоихъ случаяхъ.

Такъ какъ все дѣйствіе комиепсаторовъ основано на да- 
вленіи, то процессъ регулировапія ими работы насоса не за- 
висптъ отъ скорости поршней, и такимъ образомъ компенса
торы являются регуляторами работы.

Размѣры маховаго колеса зависятъ отъ скорости двнженій 
поршней и разпости крапнихъ давленій пара въ паровых^ 
машинахъ; размѣры компенсатора зависятъ только отъ раз
ности давленій.

Устраиваемый Вортингтономъ компенсаціонный приборъ со' 
стоитъ изъ двухъ качающихся цилиндровъ А ,А  (фиг. 1 ,2  и 4)> 
скалки которыхъ связаны шарнирами со штангами поршней 
насоса. Цплиндры эти, наполненные жидкостью чрезъ своіі



полна о с п ,  получаютъ давленіе отъ воздушнаго колпака и л и  

и з ъ  нагнетательной трубы, вслѣдствіе чего давлеоіе въ к о м -  

иенсаторахъ поддерживается всегда пропорціональпымъ давле- 
вію, подъ которымъ нагнетается жидкость. Ж елая уменьшить 
Діаметры цилиндровъ у  компенсаторовъ, давлепіе въ нихъ 
Увеличиваютъ сравнительно съ таковымъ въ нагнетательной 
трубѣ посредствомъ введенія особаго аккумулятора съ диф- 
ференціальными поршнями.

Расположеніе компенсаціонпыхъ цилиндровъ во время ра
боты насоса симметрично относительно поршневыхъ штангъ 
Машины, а потому да;леніе компенсатора не вызываетъ въ 
этихъ штапгахъ ломающихъ моментовъ.

Н а фиг. 2 изображены разныя положенія компенсатора въ 
зависимости отъ хода насосныхъ поршней. Въточкѣ 1 (фиг. 2 и 3) 
Цилиндры компенсатора получаютъ наиболыпій избытокъ да- 
£ленія, падающій постепенно до положепія въ точкѣ 2; здѣсь 
компенсаціонные цилиндры находятся въ равновѣсіи, слѣдо- 
сательно, не получаютъ іі не отдаютъ давленія. Отъ точки 
2 до точки 3 комаенсаторъ отдаетъ получепныя имъ усилія, 
величина которыхъ, по проекцін штангъ, постепенно увели
чивается и достигаешь напболыпаго значепія въ точкѣ 3 , т. е . 
йь концѣ хода.

На фиг. 7 показана діагргшма давлепій паровыхъ порш
ней il компенсаторовъ.

Устройство аккумулятора, усиливающего давленіе въ ком- 
^енсаціонныхъ цилішдрахъ, показано на фиг. 5 и 6; верх
няя часть аккумулятора соединена съ нагнетательной трубой 
Засоса, нижняя часть— съ компенсаціонными цилиндрами, и сред
н я  сообщается со всасывающей камерой насоса. Придавая 
соответственные размѣры поршнямъ А  и В , можно устано
вить определенное давленіе въ комиенсаторѣ, значительно 
превосходящее таковое же въ нагнетательной трубѣ, но всегда 
°МУ пропорціопальное. Эта связь между давлевіемъ въ нагне- 
Отельной трубѣ и компенсаторахъ безусловно необходима въ 
т°мъ случаѣ, если насосы работаютъ при перемѣнномъ да- 
ь >еніи въ нагнетательной трубѣ.

При измѣиенііі давленія, подъ которымъ работаютъ на- 
с‘°сы, придется измѣпить иеріодъ впуска пара въ паровомъ



цилішдрѣ, и вмѣстѣ съ тѣмъ автоматически измѣнптся и усн- 
ліе, принимаемое, а равно и отдаваемое, компенсаторами' то 
ж е самое и обратно; такимъ образомъ система паровыхъ пор
шней съ компенсаторомъ и водянаго поршня будетъ нахо
диться всегда въ равновѣсіи.

Иаъ вышеприведепнаго описанія комітенсаціоннаго прибора 
видно, что устройство его для большихъ машинъ значительно 
легче маховаго колеса, что подтверждается и практикою дѣла; 
такъ, напр., въ большихъ пасосахъ на пефтепроводныхъ ли- 
піяхъ въ Америкѣ, механизмъ компенсаторовъ вѣситъ около 
1 0 0  пуд. при слѣдующихъ размѣрахъ машины: діам. цилиндра 
впуска 4 1 ,  цилиндра расширенія 8 2 ,  ходъ насосовъ 4 8  дюйм ; 
скорость работы насоса измѣняется отъ 60  до 1 0 0  фут. вь  
минуту. М аховое колесо при такихъ обстоятельствахъ движе* 
нія должно было бы вѣсить болѣе 3 0 0 0  пуд. Кромѣ того, 
компенсаторъ гораздо меньше поглощаетъ полезной работы на 
трепіе, чѣмъ мехапизмъ шатуна, кривошипа и маховаго ко
леса, и въ общемъ при введепіи компенсаціи получается лег
кое и удобное устройство, которое заслуживаете особаго вни
мания со стороны конструкторовъ насосовъ.

Насколько намъ извѣстно, въ технической литературѣ но 
разработанъ вонросъ о разсчетѣ какъ цилиндровъ расширепія, 
такъ и компенсаторовъ для насосовъ прямаго дѣйствія, поэтому 
въ нпжеслѣдующихъ замѣткахъ мы дѣлаемъ попытку рѣшенія 
этого пнтереснаго вопроса.

1. Р азсчетъ  паровы хъ цилиндровъ у н асосов ъ  прямаго дѣ й - 
ствія б езъ  компенсаторовъ.

В сѣ дальиѣйшіе выводы основаны па нредположеніи, что 
наиболѣе вѣроятпая кривая расширешя пара можетъ быть 
принята за равностороннюю гиперболу, уравненіе которой

р . V =  c o n s t .............................................. ( 1 )
Замѣтимъ однако, что возможныя въ нрактикѣ отступления 

отъ этого предположенія почти не измѣшнотъ вида конечных^ 
уравненій.

Вообразимъ себѣ рядъ цилиндровъ, послѣдовательно рас- 
положенныхъ одинъ за другимъ. Свѣжій паръ поступаетъ в*



М  ивъ пихъ и работаетъ въ пемъ съ опредѣлепной отсѣч- 
кой; въ концѣ хода паръ изъ 1-го цил. переходитъ во 2-й  
11 затѣмъ послѣдовательно чрезъ всѣ остальные цилиндры,
^редположимъ пока, что между цилипдраин нѣтъ промеж у- 
точныхъ камеръ (receiver), п нѣтъ отсѣчки пара въ нослѣду- 
^Цщхъ цилиндрахъ, работающихъ расширеніемъ пара.

Пусть обозначаютъ:
, Fi  Fn —  площади паровыхъ поршпей послѣдова-

тельныхъ цилиндровъ;
 хп_ х— отпошепія площадей паров, поршней по-

слѣдующаго и предыдущего цилиндра,
такъ что:

я , —  і?  : F ,  ; х % —  Р я : F ,  ; ......................... х п_х =  F n :
Р — давленіе пара, впускаемаго въ 1-й ц и л ;

— давленіе пара за поршпемъ въ послѣднемъ цил ., или 
давленіе въ холодильникѣ;

2s —  общій ходъ паровыхъ и насосныхъ поршней;
У —  путь, пройденный поршнемъ отъ пачала хода до раз- 

сматриваемой точки;
2l ‘.s  =  0 —  отношеніе этого пути къ половинѣ хода поршня.
« — отсѣчка пара въ 1-мъ цил ., т. е , отпошеніе хода при 

впускѣ пара ко всему ходу поршня.
Давленіе пара qx передъ поршпемъ въ 1-мъ цял. въ про

д о л ь н о й  точкѣ хода можетъ быть выражено слѣдующимъ
°бразомъ:

? , =  p F , ......................................... (2 )

Ёслн -  =  или <  и, то g, — p. -F1, ........................... (3 )
и

Если г = 2 ,  т . е. поршень находится въ концѣ своего хо- 
Да, то

qi = a . p F 1 .............................................. (4 )
Когда поршни отъ пачала хода пройдутъ путь у, унру- 

г°еть пара p t въ сообщенныхъ между собою пространствахъ  
*'Го и 2-го цил. (фиг 8 )  будетъ по ур — ію (1 ) оиредѣ- 
‘І!іться изъ равенства:

a . p . F 1 . 2 s  =  \ F 2 y - ] - F i ( 2 s  -  . . . .  (">)



Поэтому дав.тевіе q2 между 1-мъ и 2-мъ поршнями, вл 
правленпое въ сторону двпженія, будетъ опредѣляться такі>:

2 (г  —  1)
  ("I

Въ ковцѣ хода поршней, когда у — 2 s , упругость пар8 
во второмъ цплиндрѣ, на основаніи (5 ), опредѣлится из̂  

такого равенства:

apFx =  F ^ ,  или =  ~ ..................................(?)
х \

Е огда поршни отъ начата хода пройдутъ путь у , упру' 
гость пара р 3 въ сообщенныхъ между собою пространствах1*1 
2-го  и 3-го цилиндра, на основапіи рав. (1 ), будетъ опрв' 
дѣляться такъ:

р.г.F.i .2 s = p 3[F3y +  F%{ 2 s — у)], или

»  = aÆ ______ г»
U  X., - Fity  +  F2( 2 s - y ) .........................1 j

Ііослѣ этого, соотвѣтственпо пути у, давленіе q.t межд}' 
2-ыъ и 3-мъ поршнями, направленное въ сторону движені^  
напишется слѣд. образ.:

«  = A w - -

 (9 )
Аналогично съ этимъ, давленіе qfi между 3-мъ и 4-мъ порШ' 
нями, направленное въ сторону ихъ движенія, должао выра' 
зиться такъ:

* . = ^ - т | § | з ............. ' • • ( И
А въ обіцемъ случаѣ, между поршнями съ площадью Fn #
F„-1 , соотвѣтственно пути у , давленіе пара, направленно^
въ сторону двнженія, будетъ:

2 К - 1— 1) <



'^ротиводавленіе q0 за послѣднимъ поршнемъ будетъ:

Ѵо К Ѣ  PoFn- г . Х ^  Ро^1 п—2‘̂ п  — 1"^я—2
— lhFv xn_ i.æ„_2 . . . . .x 2.x} .......................... ( 1 2 )

Алгебраическая сумма всѣхъ этихъ давленій qv q2y . . .q n, g0 
°Удетъ общимъ давленіемъ на всѣ поршни или движущею си- 
1ою. Называя ее чрезъ F  и полагая р 0:р =  т, будемъ имѣть:

—  9 —

послѣ отсѣчки пара въ 1-мъ ц и л , т. е. для z  "> 2« ,

1 , хл —  1 , х2 — 2

_2 ' Z(X,  —  1 ) -+- 2 ■ z ( x 2 — 1) -f- 2 1
P  —• 2ctpF}

z(xx —  l ) - [ - 2  

æ„_i —  1 m
  /у» /у* /y* /y* __ _•* n—1 ,л,п—2' •••••*'2 • j

^ i - l )  +  2     <"2«J • • ( 1 3 )

До отсѣчки пара въ  1 -м ъ  ц и л ., т . е . для £ =  или <  2« ,

Р 0 =  2 a p F t 

 +

хч —  1

2« 2 а (х 1
хп_  ! —  1

1 ) “ Ь  2 2а(х2 —  1 ) “ Ь 2
т

2 а ( х п _1- 1 )  +  2 ~ Х— Х^ .......... ^  2«
• • (1 4 )

Въ наивыгоднѣйшемъ случаѣ работы разсматрнваемыхъ на- 
1,11 машинъ нужно, чтобы Р  было max. Принимая величины 
ь х2, , . . , х п_х за перемѣпныя, а величину « за постоянную, 

*!'®но будетъ взять 1 -я часгпыя производныя отъ Р  по всѣмъ 
1еРемѣннымъ и приравнять ихъ пулю. Тогда получпмъ:

d P  2 т
—  г  Z тт  і -1 о • • • • Хп_X *

dxx [ffai —  1 ) +  2 ]  “ “ 3 2а
clP 2
dx2 [ .г (х 2 

d P
l ) + 2 ] 2

2

m  —  n- X 1 . Z , . < P y : . X n - l . —  = 0

m
П — x1.x2.x3....xn_2.T- =  0

dx?_ x Щ п_ г— l )  +  2 f  1 " T ‘ - 2 «
к Йо всѣ эти уравнения первыхъ частныхъ производныхъ отъ 

во всѣмъ перемѣнвымъ совершенно симметричны относп- 
| ^ьно каждаго изъ перемѣнныхъ, и поэтому они должны 

ть въ результатѣ такое рѣшеніе:
х^ Хд ■ Х.л '■ . . , . ^« — 1 .............................   . (1 5 )

-1'Ьд., для получения max движущей силы въ многоци- 
індровыхъ паровыхъ на<жи%2и необходимо, чтобы отношение

jiocy". с*іівкиая 
«И® ~:tkA і
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площадей каждаіо предыдущаго цилиндра къ послѣдуѣщемі 
было одинаковою величиною для всего ряда цилиндровъ, т. в.

Fl :F2:Fî : . . . . : F n_l :Fn= l : x ...................... (1б)

Высказанное положеніе составляетъ самое существенно* 
условіе правильной конструкціи паровой части насоса, и ві 
нрактикѣ извѣстныхъ заграничиыхъ заводовъ оно, дѣйствй' 
тельпо, всегда и ветрѣчается выполненнымъ. Если ж е иногД* 
и бываютъ отклоненія отъ этого принципа, то они объясни 
ются различпаго рода практическими соображеніями, не им# 
ющими ничего общаго съ задачей о полученіи паивыгодпѣ® 
шей работы.

Допуская сущ ествованіе рав. (1 5 ) ,  получимъ:
для з >  2«

1 (n —  l)(a?—  1) _  ! m
z(x—  l )  +  2 ^ '2 a

Это основное y p — ie и разрѣшаетъ всѣ вопросы о р азс^  
тѣ ыашинъ по данной работѣ, если выбрана заранѣе кой 
струкція насоса.

Такъ, п ап р ., примѣняя эту формулу къ обыкновенный 
насосамъ compound, работающимъ безъ маховаго колеса 
безъ компенсаціи, т. е . при условіи работы конечнымъ да 
левіемъ, мы должны положить:

а =  1 и г =  2, 
тогда формула (1 8 )  приметь видъ:

Р = p F 1 +  (п —  1 ) . - -------------хп 1 . тX (11
Для пахожденія max Р  беремъ 1-ю  производную отъ Р 
X и приравпиваемъ ее нулю:

dP  п —  1 ,
=  ——j ------- т уп— \ ) ,х  J= 0 ,  откуда

х =  1 : Ѵ т ............................................ (4

Послѣ этого

P«ax =  * p F l ( I —  V m ) .............................. (О)
л

*) Нѣсколько иной выводъ той же самой Формулы былъ переданъ of  ; 
II. К. Худнковымъ въ бюллетенѣ Л» 5 за текущій годъ.



^ та основная формула остается безъ измѣненія и въ томъ 
ѵЬ, если между послѣдовательпыми цилиндрами имѣются 

І0Иежуточныя камеры, чрезъ которыя паръ ироходитъ па 
Т|і изъ одного цилиндра въ другой, такъ какъ размѣры  

камеръ не оказываютъ никакого вліянія па конечное 
й'іеніе пара.
^бщее расширеніе пара, прош едш аго. п цилиндровъ, будетъ  

Обозпачивъ эго расширеніе чрезъ ß, на основаніи 
'  ія I?, получимъ:

»r.1 ..................................(В)ß—m « - '
Щимѣчаніе. Выведенное выше условіе равенства отнош е-

® У площадей послѣдовательныхъ цилиндровъ соотвѣтствуетъ
Листву разности давленій въ каждомs цилиндрѣ въ копцѣ 
№ поршня на обѣ стороны его. Эта разность будетъ:

1-мъ ц і і л .......................p F { (  1— n\Jm)

ä-иъ ,  l - V m )
tv j

З - м г  . . . . .  £ - F , (  l - У т )
-Ж2

—  1 1  —

й-мъ цил. .  —----------------Fn( 1 — Vnù/у* /у* cp 1 - у /. U/ -у • . • • . Ж ,г—і1

F.2 =  Fl . ж,
F, =  Fx . ж1 . ж2

ип- 1=  ^  .Ж , .ж ,  . . . ,хп

Чода видимъ, что разность давленій на обѣ стороны поршня 
1{аждомъ изъ цил. будетъ одинакова и равна 

р F{ ( 1 — n\Jm)
>,У

и при такомъ распо.тоженіи цилиндровъ, какъ показа- 
. фиг. 8 , гдѣ паръ выпускается въ 1-й цил., а въ осталь- 

последовательно расширяется, переходя изъ одного ря- 
' Вгь другой, опредѣленіе размѣровъ у  цилиндровъ нужно  

ij, совершенно также какъ и преж де, когда всѣ цилиндры 
^Чдись въ одипъ рядъ, и обѣ части водяныхъ цилиндровъ
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должны быть одипаковыхъ размѣровъ, какъ въ сдвоенныхъ 
сосахъ съ 2-мя цилиндрами впуска. Это замѣчаніе сдѣл* 
нами въ виду того, что Вортингтонъ строилъ сдвоенные і 
сосы, располагая у  иихъ паровые цил. именно такъ, к* 
это указано на фиг. 8 .

ІІереходимъ къ примѣрамъ
Пусть давленіе впу.зкаемаго въ 1-й  цил. пара будетъ р =  1 

ф унт., a давленіе пара, выпускаемаго изъ послѣдняго ц»1 
р0— 5 ф., тогда т =  1 : 2 0 ,

Р

I

-Р - F,

X-
ІІри п =  1
P : p F x =  (

( 1 — Ѵ 0 ,0 5 )  и 

1 : у /0 .05
2 3 4 5 10

>! 1 ,5 5 1 ,8 9 2,1 2 ,2 5 2 ,5 8
=  4 ,4 2 ,7 2 ,1 1 ,8 2 1 ,3 4

Ю 
3

Отсюда видимъ, что съ увеличеніемъ п, начиная съ п 
возрастаніе Р  идетъ весьма медленно, и при очень больніО' 
п величина отношенія Р  : pF t не можетъ превзойти тр$ 

Въ разсуж деніяхъ о практическомъ опредѣленіи наивыг* 
пѣйшаго п, кромѣ стоимости машины и цѣны топлива, 
обходимо брать въ разсчетъ и всѣ потери работы на прео; 
лѣпіе вредныхъ сопротивленій (на треніе поршней, треніе 
сальпикахъ, треніе золотниковъ и п р .) , а также и потй 
давленія пара при переход^ его изъ одного цил. въ друг0 
В сѣ  эти потерн могутъ быть выражены въ вадѣ нѣкотор1 
добавочнаго противодавленія въ послѣднемъ цилиндрѣ. В'Ь 
рошо построенныхъ насосахъ съ достаточной точностью М0 
но принимать, что всѣ неречисленныя потери эквивалеВ'1' 
усилепію противодавленія въ послѣднемъ цилиндрѣ отъ 2 
1 ‘А фунт, на 1 кв. дм. для каждаго изъ п цилиндровъ; 
э іи х ъ  двухъ указанныхъ цифръ примемъ высшую, т. е . 2 
и давленіе въ холодильникѣ пусть будетъ также 2 ф ., то̂  

Po — 2 (ft -|- 1) фунт, 
и для р  =  1 0 0  ф. будетъ имѣть:

6
2 + J

Чпсло цил. . . .  1 2 3 4 5
Ро — 2 +  2 2 + 4 2 + 6 2 + 8 2 + 1 0

т =  0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 8 1 ,1 0 0 ,1 2
Р  :р Ft ~  0 ,9 6 1 ,5 2 1,71 1,77 1,7.2

0,
1,6»



вДііііъ отсю да, что въ эгомъ случаѣ (при 1 0 0  ф. и при  
'•ротивленіи отъ тренія 2 п фунт.) max отпошенія Р  : р Ъ\ 
ручается при 4  дилпндрахъ.
Если взять £ > = 1 0 0  ф. и сопротивленіе тренія считать 
5п ф унт., то получимъ:

ЦИЛ. 1
р  о —  2 + 1 , 5  

т ~  0 ,0 3 5  
['■PF,  — 0 ,9 6 5  

max Р  даютъ 

^огда выбрано п,
^етръ цилиндровъ впуска по формулѣ:

р  F x n  ( 1— п\]т ) =  F  р

—  1 3  —

2 3 4 5 6
2 +  3 2 + 4 , 5 2 + 6 2 + 7 , 5 2 + 9 !
0 ,0 5 0 ,0 6 5 0 ,0 8 0 ,0 9 5 0 ,1 1
1 ,5 6 1 ,8 0 1 ,8 7 2 1,875 1 ,8 4 6

5 цилиндровъ.
то по данпымъ р  п т, опредѣляютъ

(1 8 ) ,

р„— гидравлическое давленіе, слагающееся изъ высоты 
Ѵьема жидкости и изъ потеряннаго напора, получающагося 

сопротивлепія тренію въ трубахъ, отъ сонротивленій при 
°ХодѢ чрезъ колѣна, съуж енія и проч. и отъ согіротивлепій 
самомъ пасосѣ; а
— сумма площадей поршней у водяпыхъ цилиндровъ.

!1 пасосовъ постоянной работы, при средней ихъ скоростп, 
^Цадь поршня водянаго цилиндра (при величинѣ хода отъ 

До 48") можетъ быть опредѣляема при помощи слѣдую- 
*г° легкозапоминаемаго практическаго правила:

} Діаметръ насосн. поршня \ 2 Числу ведеръ, по-
■ ( въ дюймахъ ) даваемыхъ въ мин.
Максимальная скорость насоса м. б. считаема вдвое болѣе 
Дйей, тогда въ экстреиныхъ случаяхъ и производительность 
°са м. б. повышена почти вдвое.
^сколько намъ ішвѣстно, больше трехъ паровыхъ цилннд-

въ пасосахъ системы compound ne строятъ. Хотя Вор- 
ЩгШонъ и ставилъ насосы съ 4-мя цил., но врядъ-ли рабо- 

отличается экономичностью. Необходимо имѣть въ виду, 
’ Съ увелпченіемъ п, возрастаетъ поверхность охлажденія  

^ и п д р о в ъ , a слѣд., возрастаетъ также и расходъ пара на 
^ айіе паровыхъ рубаш екъ. Принимая во вниманіе увеличеніе 

а всей системы и увеличеніе ея стоимости при возрастаніп 
но утверждать, что 4  паров, цилиндра представляютъ



собою кр а й п ій  предѣлъ въ пасосахъ  compound, дальше 
р а го  итти пе представляется вы годпы м ъ даже при  давле 
пара  ju ~  2 0 0  ф. и п р и  очень вы сокой стоим ости топлив8

2 .  Р азсчетъ  паровы хъ цилиндровъ у насосовъ  пряма1 
дѣйствія, работаю щ ихъ съ  компенсаторомъ.

В ъ  этомъ случаѣ , ка къ  у ж е  было сказано выш е, разсЧ' 
м аш инной  части надо дѣлать по давлепію  пара  при  сред0* 
по л о ж е н іи  п орш ней , т . е. при  т = 1 .  Т о гд а  у р — іе  А  ( 
с тр . 1 0 ) прим етъ  видъ:

~ ] ...... 1

К а к ъ  и въ предыдущ емъ случаѣ , ближ айш ая задача доЛ;і 

здѣсь заклю чаться  въ опредѣлен іи  х  подъ условіемъ пол? 

н ія  max p.
П рин им ая  « за величину д ан ную , возьмемъ 1 -ю  произ!

п у ю  отъ Р  по X n приравняем ъ ее н ул ю . Сдѣлавъ это , 11
демъ к ъ  у р — ію :

( x + l f .  Xn- 2=r-— ....................................
■ 4 m

- *
И зъ  этого  у р — ія  определяется х  по даннымъ а и т.

Н о  такъ  ка къ  величины х  и а, кр о м ѣ  условія достиг®' 
max Р ,  должны  еще удовлетворять условію  возм ож ности  f 
п е н с а д іи , поэтому мы изм ѣним ъ  ходъ  вы числеп ій  н н а ч н е м ъ і 
боръ всѣ хъ  услов ій  сначала съ маш ины  прям аго  дѣйстві* 

однимъ цилиндром ъ , т . е . п р и  п —Л .  Для это го  сЛІ 

форм. Е  даетъ:

п „  т  1Р = 2 a p F x ( 1 -----------) при  « <  - ,  или
2  et

Р  =  р  F i ( 2  e t — m ) ........................................   ^

*) Подобно предыдущему и здѣсь можно было бы дать общую завис11 
Р  отъ п,  Ш и степени расширенія а,  величина которой опредѣляЛ^ 
общииь расширеніеыъ ß.  Тогда получили бы такую зависимость:

—  1 4  —



1 5  —

Е сл и  взять два полож ен ія  порш ней  въ равны хъ  р азстоя - 
®іяхъ отъ  средины , то , по усл ов ію  ком п енсац іи , избы токъ  
йвл ен ія  надъ серединнымъ въ одиомъ изъ иол ож ен ій  должепъ 
цли превы ш ать , или ж е  равняться недостаю щ ей части  давле
на въ другом ъ  п о л о ж е п іи . П о  свойству  равносторонней ги 
перболы, представляемой у р —  іемъ (1 ) ,  это  условіе  будетъ 
соблюдено для всѣ хъ  точекъ  хода, если только оно имѣетъ 
^Ѣсто относительно пачальнаго  и ко н е ч и а го  по л о ж е н ій  п о р ш 
ней. Д р у ги м и  словами, по условіям ъ  ко м пе нса ц іи , начальное 
Щвленіе пара должно превышать серединное настолько, на
сколько серединное превыіиаетъ конечное.

Н е  обращ ая п ока  вним апія  па величину давленія, п о гл о - 
■Цаемаго треп іем ъ  м еханизм а, необходимое для ком пенсад іи  
Условіе м ож но  вы вести слѣд. о б р а з .:

п р и  давленіи въ пер іодъ  в п у с к а — р ,
давленіе вь  среди, полож . порш ней  будетъ —  2р а ,
a давлееіе въ ко н д ѣ  х о д а — р а .

Тогда  услов іе  ко м пе нса ц іа  вы разится  та къ :

р  —  2ра>^  2р а  — р а , откуда

С лѣдов., въ м а ш и н а хъ  съ одпимъ цилиндромъ, для дости- 
^е н ія  ко м п е н са ц іи , а нельзя им ѣть больше Ѵз. Съ д р уго й  с т о 
роны , если не приним ать въ разечетъ ж и в ы х ъ  силъ порш ней , 
то и ум еньш ать степень о тсѣ ч ки  при  компенсации будетъ пе 
Экономично.

Н а  это обстоятельство слѣдуетъ  обратить особое впим ан іе , 
т - к .  имъ объясняется сущ ественная  разница м еж ду ком пен- 
сйторомъ и маховымъ колесомъ.

В ъ  самомъ дѣлѣ, работа обы кновенной паровой маш ины 
8а 1 размахъ п о р ш н я  равняется  пройденном у имъ п у т и , 
М н о ж е н н о м у  па  среднее давлепіе п а р а , которое  есть алгеб
раическая сумма всѣ хъ  д а в іе п ій , раздѣленная на число и х ъ ;

разеуж дая теоретически , мы м ожем ъ сказать, что  чѣмъ больше 
^Удетъ степень р а сш и рен ія , тѣм ъ  паровая м аш ина будетъ 
6агодиѢе въ работѣ .
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Далѣе, работа машины съ комиеысаторомъ равняется прс 
изведенію изъ пройдепнаго пути на давлапіе въ среднем1 
положеніи поршней, которое вообще не равняется среднем) 
давлепію пара въ обыкновенной паровой машшіѣ.

Машина съ маховымъ колесомъ и машина съ компеітсат0' 
ромъ могутъ работать одинаково выгодно только тогда, коі Да 
среднее давленіе пара равно серединному давлепію, т. е . даг.лс 
нію при среднемъ положеніи поршней, пли

р а ( ^ \  +  1 п - ^ і ~ % р а .................................... (22)

Въ этомъ равенстве 1-я  часть выражаетъ собою средп^  
давленіе пара, считаемое по діаграммѣ, а 2 -я — середипвос 
давленіе, указанное выше. Изъ (2 2 )  получаемъ:

« =  -  =  —— ..........................................(23)
е 2 ,7 1  1

Эта формула даетъ степень расширенія, удовлетворяющую 
ус.ювію одинаковой выгодности работы обѣихъ мапшпъ. Н° 
т. к. полученное значеніе а не удовлетворяетъ условію ко#' 
пенсацш . т. е. ур— ію ( 2 1 ) ,  то отсюда слѣдуетъ, что л(И 
шинъ съ маховымз колесомъ и съ компенсаціей, одинаков0 
выіодныхъ въ теоретическомъ отношеніи, быть не мооюетЬ 
если устройство компенсации основано на давленіи пара в'1 
среднемъ положеніи поршней. Это положепіе сохраняетъ сил)' 
и въ случае произвольпаго числа последовательныхъ цилипД' 
ровъ расш пренія, гдѣ средиее давленіе м<;жду двумя цилинД' 
рами проиорщонально Іпх, a давлепіе въ середннѣ пропори''

X  —  1 
опальпо 2 .-— -—-

X —)- 1
Изъ нижеслѣдующей таблицы видно,' что если

г
8

0,385 
0,25

т. е . компенсація по сравнепіго съ маховымъ колесомъ тѣл1’ 
менѣе выгодна, чѣмъ менѣе степень расширенія пара, т. 
при этомъ наблюдается тѣмъ большее отклоненіе серединна^  
давленія отъ средняго. Слѣд., говоря вообще, отсѣчка не д. ^  
ни болѣе, ни менѣе

Степ. расш.
1
2

1
2/7І

I
3

1
Ï

ï
5

ï
6

і  !
7

Средиее давл. =  0,847 0,74 0,7 0,597 0,522 0,405 0,421
Серединное „ =  1 0,74 0,66 0,5 0,4 0,32 0,28 j



Примѣчаніе. Ж и ва я  сила порш ней , ка къ  объ этомъ у п о 
миналось п  ранѣе, представляетъ собою величину 'незначитель
ную, по при  той  средней ско р о сти , съ ко то р о й  обы кновенно  
^б о та ю тъ  насосы , она достаточна , чтобы  всѣ  части  м огли 
пройти нѣ которое  незначительное пространство  въ среднемъ 
^ • іо ж е п іи  порш ней , преодолѣвая н и ско л ько  бблыпее давлепіе 
■^ра,. чѣмъ то , которое  дается паром ъ и ком пенсатором ъ . 
^сли п р и н я ть  во впим аніе  та кж е  и ж и в у ю  силу порш ней , то  
^ожно повы сить работу  насоса, повы ш ая серединное давлевіе. 

И зъ  ф ормулы давлепій нетруд но  видѣть слѣдую щ ее:

йрн а =  ~  среднее давл. болѣе серединнаго па  1 0 %
J  1 ко /

” я 3,6 ”  я V  я п °  I о

Ч я 4" я Я Я  » я  2 0  /о

В еличина  п у т и , ко то р у ю  долж енъ  будетъ пройти  п о р ш е пь , 
Ообѣждая большее давленіе, п р и  этомъ будетъ слѣдую щ ая:

—  1 7  —
и

« =  1 :  3 ,3  
велич. п у ти  =  0 ,1 8

1 : 4
0 ,3  хода п о р ш п я .

1 : 3 ,6  
0 ,2

П ройд я  эти  п у т и , давленіе пара  +  давленіе ко м п е н са то - 
Ровъ на  по р ш ни  будетъ удовлетворять усл ов ію  ко м п е н са ц ін  
Соответственно среднему давленію  въ паровой м а ш и нѣ .

Т а к . образ., пользуясь слабыми ж ивы м и  силами п о р ш н е й , 
^ож но увеличивать производительность насоса п р и  дальнѣй- 
^емъ ум е и ы н е н іи  о тсѣ чки  за Vs. И  насосы  Вортингтона, 
ДѢйствительно, раб отаю тъ  п р и  о тсѣ ч ка хъ  отъ  Ѵз до Ѵ і, п р и -  
^ м ъ  въ пачалѣ , ко гд а  работа насоса идетъ ти х о , и  дви ж е
те  еще не установилось , о тс ѣ ч ка  ставится  на Ѵз, а ко гд а  
^ і іж е н іе  уста н овится , и ж и в а я  сила п о р ш н е й  будетъ  п р е д 
ъявлять собою у ж е  явлен іе  постоянное  во время д ви ж е н ія , 

®тсѣ чку  пара  ум еньш аю тъ  до V*» производя т у  ж е  р а б о ту , 
!i ï o  и прежде.

Ц иф ровы й подсчетъ  показы ваетъ , что  п р и  скорости  п о р ш 
ней 3 ф ута въ с е к . степень р а сш и р е н ія  м ож етъ  быть п о н и 
ж ена  до 1 :3 ,6 ,  а общ ая работа м аш ины  увеличивается па  1 5 % .

В се вы ш есказанное въ п р пм ѣ ч а н іи  относительно ж и в ы х ъ  
сйдъ составляетъ, та къ  сказать , побочны й элементъ въ ком - 
°е н са ц іи  и  не долж но входить въ разсчетъ  послѣдней, а п о -

2



—  13

тому, какъ окончательный выводъ для одного цил., моійЯ 
поставить требованіе, чтобы « было =  1 :3 .

Если принять во внішаніе треніе механизма комаенсаці' 
которое, по опытамъ съ мехаппзмомъ Вортингтона, оказалос 
не превышающимъ 10%  псредаваемыхъ усилій, то величи® 
«  нужно будетъ опредѣлять ивъ (2 1 )  съ нѣкоторой попра® 
кой, а именно:

(р — 2j>a)(l —  f)  =  (2ра — ра)( 1 +Г) .  . . (2 4 )  
Здѣсь f  указываетъ, какую часть передаваемыхъ усил'1 

поглощаетъ треніе механизма. Изъ (2 4 )  получаемъ:

l ~ f  ................................. (2 5 )
з  "Н /

Перейдемъ теперь къ разсмотрѣнію вопроса о компенсад' 
насоса сист. compound съ 2 цил., т. е . при п — 2, № ! 
основнаго у р — ія  F  (см. стр. 1 4 ) имѣемъ тогда:

=  —  1  (2 6 )
V  т

Внося эту величину въ у р — іе (Е),  получпмъ серединпо* 
давленіе:

P = a p F t (  2 - y / ^ j 2 ............................. (2 7 )

У р — ія 2 6  и 27  опредѣляютъ вполвѣ размѣры двухцилй®' 
дровой машины съ компенсаціей,

Примѣчаніе. В ъ  больпшнствѣ построенныхъ насосовъ т8' 
кого типа

m =  отъ V* до V«
a /  3 я Чі

Тогда въ среднемъ (2 6 )  дастъ— х = 4 .  Такое именно 
ченіе X на практикѣ встрѣчается для всѣхъ извѣстныхъ паѵ" 
большихъ насосовъ съ компенсаціей.

Общая степень расширепія пара, прошедшаго оба цилиВ' 
дра, будетъ:

', = ^ = o : (2vÆ - 0  (28)т
Вышеприведепныя у р — ія (2 6 )  и (2 7 ) ,  какъ основаниыя
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aa у р — in Е  (см. стр. 1 4 ), относятся къ тому случаю, когда

Подобно тому, какъ это было сдѣлано для случая одного 
Цилиндра, и здѣсь необходимо провѣрить выборъ а и затѣмъ 
°Предѣлить X условіями компенсаціи. Ходъ разсужденій  
°стается тотъ ж е, и повторять его для двухъ цилиндровъ п о
дробно представляется излишнимъ, а потому можно ограни
читься здѣсь только краткими указаніями па путь разсчета. 
Въ этомъ случаѣ на величину начальпаго давлепія между 
Двумя цилиндрами оказываетъ большое вліяніе объемъ п ро
межуточной камеры (ресивера). Обозначивши отношеніе объема 
І;амеры къ объему болыпаго цилиндра черезъ е, для опредѣ- 
Ленія давленія въ разныхъ точкахъ хода можно вывести с л е 
дующую формулу:

Если назовемъ чрезъ гр коэффиціентъ, выражающій умень- 
Иіеніе начальнаго давленія между цилиндрами, вслѣдствіе су- 
•Дествованія объема промежуточной камеры, и чрезъ / ’— коэф,, 
Указывающей, какая часть полнаго усилія, воспринимаемаго и 
°тдаваемаго компенсаторомъ, тратится на преодолѣніе тренія, 
тогда условіе компенсаціи, опредѣляющее х , будетъ такимъ:

увеличеніемъ объема промежуточныхъ камеръ величина х 
Уменьшается.

Въ разсматриваемомъ случаѣ, т. е. при 2 цил., середин
к е  давлепіе отступаетъ отъ средняго менѣе чѣмъ при од- 
вомъ цил,, а потому увеличеніе х  не даетъ здѣсь столь зна- 
ІІітельныхъ потерь, какъ умепьшеніе а при 1 цилиндрѣ.

Принимая a =z или <  -  для цилиндра впуска, найдемъ
5

■ • (2 9 )

1 1
( ! + / ) •  (3 0 )

2*
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общую степень расширенія

ß =  cс : х =  или при X =  3 ,5

1
и / ? = ш ш < —  при X— 4

1 и

В ъ насосахъ, построенныхъ Вортингтономъ, ß  колеблется от*
1 1
- д о -----

10 А 16
Совершенно аналогично съ этимъ могъ бы быть разсмоТ' 

рѣнъ и случай трехъ цил. Н о въ практикѣ до сихъ пор  
ещ е не строятъ такихъ машинъ, такъ какъ онѣ могли бы имѣть 
значепіе только при очень большихъ давленіяхъ пара. При 
трехъ цилиндрахъ условіе компенсаціи для каждаго послѣдо- 
вательнаго цилиндра будетъ тоже х ~  или <С 3 ,5 ,  а общая 
степень расширепія пара

а 1

и

Эта послѣдняя цифра не говоритъ въ пользу устройства 3 цил.
Сравнимъ теперь результаты, полученные нами, съ выра' 

женіемъ работы для обыкновенной паровой машины при рас' 
ширеніи въ ней пара по закону, представляемому рав. (1)' 
За время одного хода поршня эта работа будетъ:

L = p v 1 [ l  +  ln*j  —  Vp 0 ..........................(3 1 )

гдѣ vx— объемъ пара до начала отсѣчки,
V — конечный объемъ пара,
/? = V j : ѵ— общая степень расширенія пара.

Расходъ пара за одинъ ходъ поршня будетъ:

H = p v ß ..................................... '. (3 2 )
Отношеніе полученной отъ машины работы къ расходу пара 

харак тери зуем  экономичность машины. Эта величина дл^ 
обыкновенной паровой машины будетъ:

ф = 1 :  H = l + l n ^  — j  (3 3 )



Разсматривая величину ф  какъ функцію ß  и опредѣляя 
tiia x  ф ,  возьмемъ 1-ю производную отъ ф  по ß  и прирав- 
йаемъ ее пулю:

й ф  . 1 . т

откуда ß = m ............................... (3 4 )  *)
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Для простаго насоса, работающаго безъ расширенія пара 
ч безъ компенсадіи, т. е . при ß = l ,  формула (3 3 )  даетъ  
йамъ:

Ж = 1 — т ........................................... (3 7 )

Для простаго насоса, работающаго съ компенсаціей, та же 
формула (3 3 ) даетъ:

сА =  2 - ~ ...........................................(3 8 )

Кромѣ того, для него мы пмѣли по форм. (2 1 ) :
1

ß  — а =2  ИЛИ <  -g- •

Такимъ ж е образомъ, пользуясь основной формулой (С) на 
стр. 1 0 , для компаундъ-насоса съ п цилиндрами, работающаго 
безъ компенсаціи, нашли бы:

ф 3 =  п ( 1 - У т )   (3 9 ) ,
а степень расширенія опредѣлялась бы формулою ( Р )  стр. 1 1 .

*) Условіе это отнюдь не ношетъ служить для опредѣленія степени отсѣч-
ки. Съ дѣлію такого опредѣленія необходимо еще ввести практическій попра
вочный коэФФиціентъ, получаемый изъ наблюденія надъ работою дѣлой серіи 
Подобныхъ машинъ. Пояснимъ это примѣромъ. Извѣстно, что съ уменьшеніеыъ 

вс* вредныя сопротивленія въ машинѣ возрастаютъ: вѣсъ маховаго колеса и 
Псредаточнаго механизма возрастаетъ обратно пропорціонально степени от
сечки, при этомъ увеличивается также ъѣсъ цилиндровъ и всей машины* съ 
Уменьшеніемъ ß , кромѣ того, растетъ расходъ пара на паровыя рубашки. Ііри- 
^емъ, что всѣ вредныя сопротивленія будутъ обратно пропорціональны 1-й 
'тепени ß,  тогда они м. б. выражены чрезъ q : ß ,  гдѣ q —  нѣкоторое давл. 
Въ фунт, на 1" кв. площади цил. Ооозначивъ q : p  =  c, иолучимъ:

,г  , , 7  1 т  сф — 1 +  1п — — — — ~ .............................  (35)

Изъ этого у р —ія найдемъ, что m ax. f i  будетъ при слѣдующемъ значеніи ß:

...........................................( 36) .'=тГІ + \ / ‘ + 5



И наконецъ, пользуясь формулою (2 7 ) ,  въ компаунда 
пасосѣ съ 2 цилиндрами и компенсацией, нашли бы

 ( 4 0 ) '
а степень расширенія ß онредѣлялась бы тогда по форм. (28)> 

Для примѣра возьмемъ обыкновенныя условія, чаще всего 
встрѣчаемыя въ практикѣ, а именно:

т = ^ ~ -  при р =  9 0  фнт. и j)0 =  4 ,5  фнт. 
z и

Примемъ наибольшую степень расширенія / 5 = 1 : 1 2  и раз- 
смотримъ числовое значеніе получепныхъ нами выше коэф' 
фіщіеитовъ экономичности машины во всѣхъ случаяхъ:

Для обыкновенной паровой машины:
ф — 1 +  2 ,4 8  —  0 ,6  =  2 ,8 8 .

Для простаго насоса безъ комненсаціи: 
ф{ =  1 —  0 ,0 5  =  0 ,9 5 .

Для простаго насоса съ компенсаціей:

=  2 —  2 0  =  1 ,8 5 - 

Для компаундъ-насоса съ п цил. безъ компенсацін по форм. V 
имѣемъ:

п — 1 
п 1

ß =  m — jï)  ’ откУДа п —  или >  4 .

При п =  4  по форм. (3 9 )  получаемъ:

* = 4 (1 - 2^ )  = 2 ’" -  

Если ж е возьмемъ компаундъ-насосъ безъ компеисаціи того 
типа, который строится у насъ въ Р оссіи , т. е . при п — 2, 
то для него получимъ изъ форм. (3 9 ):

< & =  2 (1  —  | / р 5 ) =  1 ,5 5 .
Для компаундъ-насоса съ 2 цилиндрами и съ компенса- 

ціей по форм. (2 8 )  имѣемъ:
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ІІослѣ этого по форм. (4 0 )  иаходимъ

fc= ( 2 - s / ï ) = 2'6'-
Для болѣе яснаго сравпепія между собою получеипыхъ 

Чафръ. примемъ степень экономичности работы для обыкно
венной паровой машины за единицу, тогда для перечислеп- 
®Ыхъ типовъ насосовъ степень экономичности будетъ слѣ- 
^Ующею:

для простаго насоса безъ компепсаціи. . . .  0 ,3 8
„ „ „ съ компепсаціею. . . . 0 ,64
„ 2 — цил. компаундъ-нас. безъ компенсаціи 0 ,5 3
» » я я съ компенсаціего 0,9
я 4 — цил. „ „ безъ компенсаціи 0 ,7 6 .

Отсюда видно, сколь важное значеніе имѣетъ компенсаціа, 
-11 конструкторы насосовъ должны имѣть въ виду, что гораздо 
дкономичнѣе строить одно-гі/илиндровые насосы съ компенса
цией, чѣмъ обыкновенно практикуемые у насъ въ Россги на
сосы прямаго дѣйствія съ цилиндромъ расширенія. Само со
бою понятно, что в в ед ет е  поправочпыхъ коэффиціентовъ, о 
1;оторыхъ говорилось выше, и которые зависятъ отъ прису- 
^нхъ каждой конструкціи безполезпыхъ сопротивлений, н и 
сколько измѣиитъ цифровыя зпачепія ф, по въ обіцемъ выше- 
йриведенпыя сравнительный величины даютъ достаточно полную 
Картину измѣпепія коэффиціента экономичности у паровыхъ 
Насосовъ разны іъ  копструкцій.

3 .  Примѣры больш ихъ насосовъ , построенны хъ въ
Послѣднее время Вортингтономъ (въ Амзрикѣ) и Симпсономъ 

(въ Англіи)*)-

Указанная ниже производительность насосовъ всюду считана 
йа 1 0 0  фуптовъ угля, сожжеппыхъ въ котлѣ, при испареніи 
°Дпимъ фунт, угля десяти фупт. воды. Если при этихъ уело - 
6іяхъ производительность насоса характеризуется A  милліо-

*) Заводъ James Sim pson & С0 Lim ited  въ Англіи строптъ насосы по па
тенту Ворт ингт она  для Англіи и континента Европы.



нами фунто-футовъ работы, тогда расходъ угля (при испари 
піи 1 фуп. угля 10  фун. воды) на 1 дѣйствительную сил)’ 
въ часъ въ руссіс. фунтахъ можно считать 2 1 6  : А  фунт.

а. Насосы безъ компенсации.

1. Водопроводъ е ъ  Brooklyn N. I .  Машина съ тройным1, 
расширеніемъ пара. Діаыетры паровыхъ цилиндровъ— 9Ѵа ) 
IL" и 25" , водянаго цилиндра—  11'', общій ходъ порш ней—" 
4 8 " . Производительность неизвѣстна.

2 . Водопроводъ въ Goncorcl. Машины тройнаго расширь 
нія. Діам. паровыхъ цил. —  9, 1 4  и 2 2  дм., водянаго—' 
12  д м ., общій ходъ порш ней—  18 дм. Производительность-""
7 7 . 0 0 0 . 0 0 0  фн.-фт.

б. Насосы съ компенсаціей.

3 . Водопроводъ въ New Bedford. Діам. паровыхъ цил . —  
1 8  и 36  дюйм., х =  / ? = 1 : 1 2 .  Производительность-—'
1 1 5 . 0 0 0 . 0 0 0  фн.-фт.

4 . Водопроводъ въ Philadelphia. Діам. паров, цил. 4 1  Я 
8 2  д м ., ж =  4 ,  діам. пасосп. ц и л . — 3 6 , 5  дм ., общій ход^ 
поршней 4 8  дм. Діам. ісомпенсаціонныхъ цил. 1 1 , 5  дм., ходч» 
нырялъ у  пихъ 1 3 3/ 8 дм. ,  давленіе въ компенсаторахъ —' 
6 2 5  фн.

5. Водопроводъ Birmingham Ala. Діам. водяп. цил. 1 9 У 4дй > 
діам. паров, цил. —  2 8 3/ 4 и 5 7 Va д м ,  ? =  4 ,  общій ход® 
поршней —  4 8  дм. Діам. компенсаціон. цил. —  12 дм . ,  давле- 
ніе въ компенсат. —  1 8 0  фн.ч

6 . Насосная станція Memphis Tenn. Машипа вертикаль' 
ная. Діам. водян. цил. —  2 7  дм., діам. паров, цил. —  3 0  Я 
6 0  дм., æ =  4 ,  общій ходъ поршней —  4 8  дм. Діам. комнеЗ' 
саціои. цил. не дапъ. Производительность =  1 1 7 . 3 2 5 . 0 0 О 
ф н.-ф т.

7 . Водопроводъ въ Oxford. Діам. водян. цил. 1 9 , 5  дм .> 
діам., паров, цил. 2 2  и 4 3  дм ., х =  почти 4 ,  общій хоД'Ь 

поршней —  4 8  дм. Діам. компенсации, цил. —  8 дм. П р о и з 

водительность =  1 2 2 . 0 0 0 . 0 0 0  фн.-фт.

—  2 4  —
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В ъ  ни ж есл ѣ д ую щ ей  таблицѣ приведены резул ьтаты , полу

денные проф . Unwin омъ п р и  и сп ы та н іи  насосны хъ  м аш ппъ , 
"остроенны хъ заводомъ J. Simpson é  С0. L d .  для 6 -ти  раз- 

''ичныхъ водопроводовъ:

I .  В од опр . Lambeth D itton, м аш ина вертикальная ком паундъ .
I I .  „  W est M iddlesex, Hammersmith, маш . в е р ти к . 

Щльфа,
I I I .  Т ам ъ  ж е , нас. Вортингтона съ ком пенеац іей .
I V .  В од опр . W est M iddlesex , Hampton, нас . Вортингтона 

рь ком пенсац іей .
V .  В о д о п р . New lliw er StocK Newington , нас . Вортинг

тона съ компенсацией.

V I .  В о д оп р . O xford, нас. Вортингтона съ ком пеисац іей .

Подъемъ воды . . . .  фут: 
Полезп. раб. въ°/0 отъ ин-

I и III IV V 1 VI
35 187,7 187,2 190,4 53,7 00,6 148,5 185,9

дикат........................
Расх. воды въ фнт. на 1 

дѣйств. лошад. силу при

77,4 83,8 85,0 87 84.9 84,3 91,5 92,3

работ® съ рубашкой . . 
1 фн. угля, включая золу 

и шлаки, испарялъ воды

18,4 17,3 17,3 16,2 17,6 17,9 16,1 18,2*)

ФНТ....................................
Число милліон. фн.—фт. ра

боты при расх. 112 фн. 
угля, включая золу и

8,35 9,44 9,37 8,01 9,92 9,92 h U 10,2*)

шлаки............................. 112,G 118,1 117,7 128,3 111,5 111,5 121,0 128,2

Ц и ф ры  этой  таблицы  указы ваю тъ  на то , что  а н гл ій с к ій  8а- 
І!одъ J. Simpson  &  0°. Lei., спец іально заним аю щ ійся  п о 
стройкою  водопроводны хъ больш ихъ насосовъ , перейдя отъ  
Постройки ком паундъ  м аш инъ  съ  маховымъ колесомъ к ъ  вы- 

Иолненію насосовъ по  п а те н ту  Вортингтона съ ком пенсац іей , 
въ соотвѣ тствепны хъ  сл учаяхъ  началъ получать не только не 
^Удш іе, по л уч ш іе  чѣмъ преж де резул ьтаты  относительно  п р о 
изводительности м аш инъ.

В се вы ш еизложенное до спхъ  поръ  м ного  говори тъ  въ пользу 
компенсации, и потом у  строителям ъ  насосовъ  слѣдуетъ обратить 

нее должное вним аніе .

*) Расходъ приведенъ, включая сюда же пптаніе рубашки паромъ.
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4 .  Разсчетъ  компенсаціи W orthïngton’a.

Н а фиг. 9 схематически изображено расіюложеніе компеИ' 
саторовъ Вортингтона. Поставленныя буквы обозначаюгъ:

Q— давленіе на поршень въ цилиндрѣ компенсатора, 
h— разстояпіе оси вращепія цил. компенсатора отъ глав' 

пой оси насоса. 
s— половина хода поршней машины, 
у — путь, пройденный поршнемъ отъ пачала хода до раз1 

сматриваемой точки,
(р— уголь, образуемый осыо цил. компенсатора съ паправ' 

леніемъ поршневыхъ штангъ.
В — усиліе, передаваемое компенсаторами штангамъ порШ' 

ней и направленное вдоль ихъ оси.
Тогда пмѣемъ!

R =  2 Q cos cp 
tg <р =  h : (s —  y)

Ho cos 9 =  1 : v /l  +  tg* 4P, слѣдователья0

s —y

v(-s — y)
Раздѣлнмъ числителя и знаменателя на s и обозпачимъ

h  у
11 - = * >S S

тогда получимъ окончательную формулу:

Л =  2 Q - p = 2 ^ = r = = ............................ (41)'
ѵ/(1 — г У  +  ѵ'2

При z <  1 усиліе В>&,  т . е . компепсаторъ принимаетъ да?
ленія отъ поршней цилидровъ.

При z—\ усиліе R =  0 , т. е. въ среднемъ положеніи поршпе# 
насосной машины дѣйствіе компенсаторовъ =  0 .

При <г>1 усиліе В < 0 , т. е. компеисаторъ отдаетъ давлеаі6 
поршнамъ цилиндровъ.

Принимая отъ поршней паровой машины давленіе въ перву*0 
половину хода и отдавая таковое во вторую половину, к о#'



,енсаторъ долженъ работать при условіи, чтобы сумма дав- 
'еаій поршней п компенсатора была величиной постоянпой въ 
еЧеніе хода и равной серединному давленію пара на поршни 
^Шинъ. Это условіе выражается слѣд. образ.:

Р г  ---- В  —  Р с, ИЛИ
В  =  Р ,  —  Р С ..................................(4 2 ),

№ Рг  — давленіе на поршни насосной машины въ разсматри- 
ваемой точкѣ, а
Р с —серединаое давленіе на поршни машины.

Для разсчета компенсаціи достаточно разсмотрѣть только 
ю половину хода при значеніп z  отъ 1 до 2. Если требо- 

;äHie компенсаціи будетъ соблюдено для этого періода, то опо 
'Удетъ отвѣчать условіямъ задачи также и въ 1-ю половину 
рода, такъ какъ разность давленій этой 1-й части хода пре- 
*йшаетъ таковую же во 2 -й части.

У р— іе А  (см. стр 1 0 ) даетъ намъ величину Рг,  а у р — іе 
Ф (см. стр. 1 4 )— величину Р ,, если въ оба эти ур— ія внести 
'і:== 2 , и тогда ур— іе (42 ) приметъ слѣдующій видъ:

X —  1 тх

—  2 7  —

2 Q ' j 0 W W = 2 a p F ' z  z ( x —  1 ) + 2  2 а

(43).
X —  1 тх
ж —j— 1 2 а

Ьлагая предварительно
2 Q  =  2 a p I \  ,

**о для вывода безразлично', такъ какъ величины Q и а р  F t 
все время хода остаются постоянными, получимъ:

Т 1 — ........ (44)
ж+ 1 z  2

г  + X— I
°&Дача компенсаціи сводится къ опредѣленію величины у, т . е. 
^  отысканію положепія оси вращенія цил. компенсатора, 
^оэтому необходимо будетъ опредѣлить ѵ для всѣхъ значсній 

и взять наименьшую его величину за искомую, такъ какъ 
^личина усилія В  уменьшается съ возрастаніемъ у, п если
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въ к;'кой-либо части хода допустить величину ц больше тре 
буемой условіемъ компеасаціи, то при малой скорости пор ШИ’ 
могутъ останавливаться въ этой части хода.

Значеніе при разпыхъ в — слѣдующіе:
При z — \ вторая часть ур— ія (44 ) представляетъ собою яе'

опредѣленность jj, а потому для отысканія ея числовой

личины надо раздѣлить 1-ю производную по е отъ числите^ 
на 1-ю производную по z  отъ знаменателя или же преобразовав 
ур— іе (4 4 ). Сдѣлавъ это и принявъ х = 4 ,  будемъ имѣть: 

При г = 1 ,2 і і ,2 ; і , 5 1, 8 2,0
0 ,8 4 , 0 ,8 6 0 ,8 9 0 ,9 4

Наименьшее значеніе у  приходится въ серединѣ хода, т. 
при я = 1 .  Эту величину и слѣдуетъ принять для разсчет*| 
прибора.

Въ пасосахъ Вортингтона , размѣры которыхъ приведем  
въ 3-й главѣ, величина у = 0 , 7 ,  т. е. почти соотвѣтствуеТ^ 
вычисленной нами. Слѣд., высота помѣщенія осей качанія ЦП'1 
компенсаторовъ надъ или подъ главною осью машины составляет* 
около 0 ,3 5  хода, причемъ цил. компенсатора дѣлаетъ качаН  ̂
въ предѣлахъ угла около 11 0°.

Въ остальныхъ точкахъ хода поршней устроенная та* 
образ, компенсація даетъ избытокъ силъ надъ требуемой; йР*1 
небольшой скорости насоса это составляетъ потерю, но пр11 
нормальной скорости, сопровождающейся развитіемъ живы^ 
силъ движущихся частей, это можете повышать общую величйбі 
средняго давленія работы насоса. Такъ5 напр., для конца 
да, вмѣсто требуемой условіями компенсаціи ’/ = 0 , 9 4 ,  здѣс1 
будетъ сохранено » / = 0 ,7 3 ,  что увеличиваетъ давленіе ко#' 
пенсаторовъ въ отношеніи

/ 1 - И , 9 4 «  =  1
V  1 + 0 , 7 S S —  ’ ’

т. е. на 11%  нротивъ требуемой. Это отношеніе на 
степенью неравномѣрности работы компенсаторовъ.

Мы видимъ, что отсгупленіе этой величины отъ 1 яр’1 
я =  4  выходитъ небольшимъ, но съ уменьпіеніемъ х  и съ уве" 
личеніемъ его отступленіе будетъ получаться больше. Вообйе



°воря, приборъ Вортингтона, какъ имѣющій ѵ постояннымъ, 
6 можетъ отвѣчать всѣмъ комбинаціямъ а а х ,  удовлетворяю- 
Іймъ условіямъ комненсаціи, и степень его неравномѣрности 
6 можетъ быть постоянной для всякаго х.
Такъ, напр., при коипепсаціи одного цилиндра приборъ 

*етъ результаты менѣе удовлетворительные. Дѣйствительно, 
і этомъ случаѣ изъ ур— ій 4 1 , А  (см. стр. 10) и Е  (см. 
Гр. 14j для 2-й половины хода, для z  отъ 1 и до 2 , полу- 
^мъ слѣдуюіцее:

при п ~  1 и Q — aj)Ft 
1 — 1

| / ( 1  —  z f   ^

откуда (z  — l ) 3-}- V2 — z2, и наконецъ.

—  2 9  —

г/ = ] /  2 z  —
1 ,5 2, 0

1 ,4 1 1 ,7  5

(4 6 ).

Въ этомъ случаѣ отношеніе требуемаго условія къ разви- 
^емому въ ісонцѣ хода будетъ

/ 1 +  1,73«

V  1 +  1 ’ ’
е на 40%  болѣе чѣмъ нужно, что дѣлаетъ примѣпеніе 

Набора Вортингтона  при этихъ условіяхъ уже невыгоднымъ. 
Ц  какъ оказывается, возможно этого иебѣжать, если 2арЕ 1 

^  дѣлать равнымъ 2Q. Обозначимъ

Q : apFr =  Ъ ....................................... (4 7 )
Преобразуемъ формулу (43 ), приводя ее къ такому виду:

--------------------

z(*a- l )  +  2 ( z + l )

Для упроіценія разсчета положимъ пока х = 1 ,  т. е. раз- 
^отримъ случай одного цилиндра. Тогда будемъ имѣть:

i f — Ъ2 я2 —  (z  —  l )2 ..............................(49)
Ври постоянномъ Ь это рав. вообще не можетъ дать по-
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стояпнаго у, и для устройства прибора надо принять знач<* 
ніе >1 при z  =  1, что даетъ рѣшеніе:

?/1 =  Ь2 .......................................... (50
Такъ какъ условіе компенсации требуетъ измѣненія ?/, і 

конструіція разсыатриваемаго прибора основана на томъ, ч*г® 
у него оси вращенія цилиндровъ компенсатора имѣютъ неизмѣ# 
ное поліженіе въ пространствѣ, поэтому условіе возмояіЯ11 
лучшаго въ дапномъ случаѣ устройства должно заключать^ 
въ томъ, чтобы разность величинъ ѵ и Ѵі для всѣхъ точеі  ̂
хода отъ z = l  до 0 =  2 была по возможности меньше п й* 
мѣняла своего знака, т. е. чтобы эта разность оставалась ве' 
личиной положительной. Алгебраически это условіе выразит^ 
такъ:

rf  —  =  І 2( з 2— 1) —  ( z — 1)2 =  и л и > 0  . . . (бі;
Для крайней точки хода, т. е. для ж —  2, находимъ от 

сюда:

=  и =  или =  >  0,6.

При такомъ значеніи Ь2 наибольшая разность 

7f  — '»/і =  0,17

при 0 = 1 , 5 , и устройство компенсаціи будетъ вполнѣ удовле
творительно.

Но, кромѣ этого условія, надо имѣть въ вщ у еще слѣдуЮ' 
щее: для правильной работы машины необходимо, чтобы крЯ' 
вая, изображающая усилія компенсаціи при пайденномъ 11 
кривая давленій пара иыіли бы по возможности одинаковый 
видъ, т. е. чтобы касательныя къ обѣимъ кривымъ въ каждой 
данной точкѣ почти совпадали. Не разсматривая подробно этого 
условія, скажемъ только, что паиболѣе совпадающей видъ крй' 
выхъ получится въ томъ случаѣ, когда разность (?/ —  Vi) 6 f  
детъ возрастать отъ середины хода къ концу его, т. е- когД8 
въ концѣ хода значеніе (?/2—  VÏ) будетъ max.  Значеніе h  
удовлетворяющее этому ѵсловію, найдется изъ 1-й пропз' 
водной

dz



/

—  31 —

Сдѣлавъ это, изъ (51) получимъ:

b2. 2 z — 2 ( z — 1) =  0 , откуда

Ь2 =  у  и rh = 0 , 7 .

Тотъ же самый путь разсмотрѣнія должепъ быть приложенъ 
къ случаю ж =  4 . Ради простоты вывода, съ очень малой 

огрѣшностью для цифроваго разсчета, можно положить, что

Ъ\ = -------------- , ------- j m -------- — =  const. . . . (52),
, ï Z{x —  I ) _________

%(x2 —  1} 4 - 2( я +  1)

’Огда совершенно так. же образ, какъ и прежде мы получимъ

& 1 = - д -  И tj =  0 ,7 .

Слѣд., компенсаторы, удовлетворяющіе условію наименьшаго 
^Клоненія силы и наибоіьшаго совиаденія кривыхъ при по- 
’Ояниомъ »?, должны быть устроены и разсчитаны при 

0 ,7 . Такое именно значепіе и дано Ч въ насосахъ В о р 
тингтона, построенныхъ въ Англіи заводомъ J .  Simpson  
 ̂ С 0. L ä .  и упомяпутыхъ въ 3-й главѣ.
Разъ найдена величина V или h =  r j .s ,  давленіе па ци- 

Ѵдры компенсаторовъ опредѣляется изъ ур — ія (4 3 ) , послѣ 
pro, выбравши отпошеніе площадей у поршней аккумулятора,
. °îkho найти всѣ размѣры цилиндровъ, штангъ и шарнпр- 
^Хъ соединеній компенсаціа.
Заканчивая этимъ теоретическое разсмотрѣніе компепсаціп, 

гимъ, что комбинація, патентованная W orthington’омъ, не 
^ іъ  практически универсальна™ рѣшенія задачи, и кон- 
Ч'укторамъ насосовъ иредстоитъ искать болѣе удачныхъ при- 
І!)Ровъ для компенсированія давленій.
L Если ввести перемѣіцепіе осей вращенія компенсаціонныхъ 

^индровъ или измѣнять давленіе въ послѣднихъ, тогда можно
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рѣшить вопросъ о компенсацін такъ же совершенно, какъ пр|! 
носредствѣ маховаго колеса, напр., всесторонне разрѣшаегс* 
вопросъ о регулированіп жпвыхъ силъ.

Инженеръ-механнкъ В. Ш уховъ.

Печатано по распоряжение Совѣта Политехническаго Общестса. t,
Вице-предсѣдатель проф. П. Худя-40 .

Тппо-ЛитограФІя Высочайше утвержденнаго „Русскаго Товарищества нечатиаг° 
издательскаго дѣла“ . Москва, Чистые пруды, собств. д., N° 199.



*ЛС-ІЧдісі’

/ /  Æ g

4  і ‘ *Л
/ /  ' ! 1
/ ,  \

/  Н  C jtw u ,  jo © ѵ ^ .

«& c*j& jKjur\}JjL,
I

<*& с и л  -/>Us>.U*
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с^<ѵѵ^ч  ''ß . ЯААд̂ осо ёа
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