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ПРЕДИСЛОВИЕ

прос о расчете паровозных конусов до настоящего вре- 
=е разрешен. Основной причиной этого обстоятельства 
тся недостаточная освещенность явлений, сопровождаю- 

:течение пара из конуса в дымовой коробке паровоза. 
IV имеется теория действия конуса Цейнера— Грове, не- 

: развитая в дальнейшем Штралем, относящаяся только 
там с круглым выходным сечением. Однако эта теория 

: ;тывает полностью всей картины истечения пара из ко- 
тмешения его с дымовыми газами и удаления парогазовой 
-тружу. Поэтому попытки применить эту теорию к рас- 
::звозных конусов с круглым выходным сечением, даже 

нем дополнений, предложенных Штралем, приводили 
юзлетворительным результатам; вследствие этого на прак- 
ыя расчета нормальных конусов применялись многочис- 
т эмпирические формулы. Обилие этих формул свидетель- 

: том, что они также мало удовлетворяли целям пра- 
; :г: расчета конусов.
поженив еще более осложнилось с момента применения 
г :: с фигурным выходным сечением (прямоугольным, кре- 

1зным, звездчатом, многодырным и т. п.). Опыт приме- 
". злобных фигурных конусных насадков показал лучшую 

\  по сравнению с насадками круглого сечения.
- ту тем, теория Цейнера—Грове—Штраля не может о б ‘- 

Тричин лучшей работы этих насадков сравнительно 
ыьными круглыми. Эмпирических формул для расчета 
ээадков совершенно не имеется.
гтоыу целью настоящей работы является исправление те- 
энуса Цейнера—Грове —Штраля с тем, чтобы при помо- 
<• но было выяснить весь комплекс явлений, сопро- 
—ях истечение пара из конусных насадков с любым очер-
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iiiiiiK'M выходного сечения и тем самым дать ноаможность iipd 
ианодить расчет всевозможных типов конусных насадков, иг 
1фи(кч ая к случайно составленным эмпирическим зависимостям 
Попутно эта исправленная теория применена к действию сифя 
па, о работе которого в паровозной литературе совсем но| 
никаких указаний.

Наконец, в связи с применением на паровозах дымососнш 
установок дан расчет подобной установки с турбиной мятог| 
пара.

Ввиду отсутствия в паровозной литературе ясных указании 
об определении сопротивлений протеканию газов в паровозны» 
котлах, особенно специальных типов, в введении к настоящей 
работе дан обзор формул для расчета сопротивлений паровоэ 
ных котлов нормальной и специальных конструкций.

Подведение воздуха в топку паровозного котла и отво, 
продуктов сгорания наружу возможны только при условии пре 
одоления сопротивлений протеканию воздуха и газов в различ 
ных частях котла, а именно: сопротивления поддувала, коло< 
никовой решетки с слоем топлива, топки, цилиндр, части кот 
ла и дымовой коробки. Величина этих сопротивлений обуслав 
ливае’т необходимость создания того или иного разрежения 
дымовой коробке.

Для определения потребного разрежения в дымовой коробк 
обозначим наибольшее количество топлива, сжигаемого в чг 
на колосниковой решетке, через В кг/час, теоретически нео( 
ходимое количество воздуха для сжигания 1 кг топлива пр 
нормальных условиях—через Vmeop нм3/кг., коэффициент избы1 
ка воздуха в топке через ат, скорость прохода воздуха чер( 
клапан поддувала—через W 1 м\сек. и площадь открытия кл 
пана для прохода воздуха в поддувале через Fimm -

Обычно площадь открытия клапана поддувала

где R  — площадь колосниковой решетки в кв.м., сам же кл; 
пан выполняется площадью:

Вподд =  (0,14 — 0,2).RM2.
Скорость протекания воздуха через клапан поддувала W 

очевидно, равна:

ВВЕДЕНИЕ

РАСЧЕТ ТЯГИ В ПАРОВОЗНОМ КОТЛЕ

Finoda =  (0,07 -  0,11) R J ,

I , ш т 1Ш

w 3600 Fin0dd. ' 273,2 3600(0,07-:-0,11)

1 +  0,00366Ао.зс>. сев

напряжение колосниковой решетки в кг1м2. часапри чем V



Для возможности протекания воздуха через клапан подду- 
им I I со скоростью W x необходимо, чтобы разность давлений 
ни обе стороны клапана поддувала удовлетворяла уравнению 
рерпулли:

Pan Рподд
Те озО. 2g

+  h \

при чем ратм. — давление наружного воздуха, р п0до. — давление 
к поддувале — оба в кг/м2; в̂03д. — уд. вес воздуха в кг/м 9, 

I высота сопротивлений при проходе воздуха через клапан 
uni чувала в м. воздушного столба. При подсчете высоты со- 
и|"1П1влений

h j -f-
W 2

~W ~
. юбнее выражать ее в мм. мм  водяного столба, после чего пе
риод ее в м. воздушного столба легко осуществить, полн
очи ь соотношением

мм. вод. cm.

фи чем

Твоза. —

feoad.yhi +  

1,293
KzjM3;

1+0,00366 tb03d.
тин различных открытий клапана поддувала hx можно выразить 
If равнением, предложенным инж. Русвурм (см. „Круглые дымо- 
»ие трубы, расчет и сооружение их“)

2(  F\ подо \  1 2 7воэа
------1 )  +  1>5 I------ 2g ------ММ• в° д• ст

дс коэффициент 1,5 учитывает затрату энергии на создание 
трости  W x и на поворот воздуха из поддувала к колоснико- 

|0Й решетке,
II — коэффициент сжатия =  0,67 — 0,75,
1'Шодд. — полная площадь открытия клапана и
/'У —- площадь открытия клапана поддувала при данной его 

цIнновке.
Обозначим вес воздуха, потребного для сжигания 1 кг топ- 

"III.I через ат. Gmeop. и вес дымовых газов через Go. г.
Очевидно, что

1,293
*т Gmeop. =  ат Vmeop. bond. =  «т +  0,00366+УУ

In дымовых газов от сжигания 1 кг топлива равен

Qpn 
8100

кг. j 1кг.

Gg. г. — °-т Gme0p. 0,01 (j \ ?ll 0 , 0 1  v /p +
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I де I,,"» количество золы в п/о°/о в одном кг топлива, <у4"/(|1 
потеря тепла от мех. неполноты горения в °/о°/о ° т теплотвбй 
noil способности топлива Q£.

1I оэтому

«т Cfmeojp. =  Ga. г. —  ( 1 —  0,01 Л / / 0 —  0,01<74°/0
QS

8100 7*«.
Следовательно, скорость воздуха

1F,
5

3600
Ga.«. -  ( 1-0,01Л//о~0,01?40/о з щ - )

-Сj подд. "{возд.
Обозначив

3600 через Н,

имеем:

IF, Н J . J
3600 V

Q p  \
0,01̂ 4° о 81Ш )

1 -  0 ,0 1 Л //0

1

Тогда

К  —
( F1 подд. 1  ̂ j
\  &7Y / Г

1

1,5

Y возд.

Н

F\подд. Т возо.

В

-f- 1,5

Сj 2 подд. '(~в0.зд. 
1

возд. 2g

2g
Н

F j подд.

3600
Д1 О Одо

1— 0,01̂ 4°/о
Q«

8100

ЯР,
Б

— 1

Q p  \
0 ,0 l.q i% . g jo o j

3600 Z7] подд 
И  ^2

1 -о,о1 л//0;

ж д  в о д . с /д .
Д] подд.

По данным Штраля коэффициент ах — 0,08 для заднего к, 
пана поддувала и а 4 =  0,07 для переднего клапана поддув, 
при ходе паровоза трубой вперед (для обратного хода—тен, 
ром вперед—значения коэффициентов будут соотвественно Г 
и 0,08 для заднего и переднего клапана поддувала); по дани 
Локомотивпроекта для паровозов ФД и ИС «л =  0,2 ввиду н 
менения узких длинных боковых подводов воздуха и кру 
поворотов воздушного потока при подходе его к середине' 
лоспиковой решетки. t

Обозначим скорость прохода воздуха через колосником] 
решетку через W0 м\сек  и площадь зазоров между колосник 
I л я прохода воздуха через m0R, где т0 — коэффициент жил 

■ I пения решетки, равный: для дров
in0 =  0,3 — 0,5,



и трф а

и мшенного угля 

N кокса 

и пн гранита 

in пом скорость

т. 0,4 0,5,

т0 =  0 , 3 - 0,4,

т0 0,4 0,5,

т0 == 0,05 - 0,16,

В аг Vтеор Т возд. аде
3600 m0R 273,2

Ят . V»пеор , / В
=  3600 т0 ^  * ° ’00663 ^03й-) (  R )  =

®т Vmeop. , _
=  3600 Ш  ̂ ^>00366  ̂возд■ ) УМI С ё к .

I HHI.'I

J> =
3600 т0 Wo

ат Угиеор (1 +  0,00366 t ьозд. ) ■Кг1и

| напряжение колосниковой решетки пропорционально ско- 
||| протекания воздуха через нее.
Или получения скорости воздуха ^„необходим о, чтобы раз- 
и. давлений по обе стороны колосниковой решетки удов- 
иприла уравнению Бернулли:

Р подд Р топ W0- V P  ̂ ^
7 воза. ‘{топ. г. 2g

//':■ высота сопротивлений при проходе воздуха через ко- 
никовую решетку и слой топлива в топке в м  воздушного 
| итого столба. Выражая это сопротивление в мм. вод. ст., 

Mm написать для h'., уравнение:
(  W ' — W M

!'г — 7 еоед. ( h \  -j- ------2^ J — ^2р ~Ь ^2СВ -\-fl2T-

При этом сопротивление колосниковой решетки и слоя тош  
и на ней

I /с, \ \ W 0 '-Чвозд.п2р =  (2 я2)------— -----  мм. вод. ст.;

ммффициент 2 соответствует повороту газов при выходе 
и>п ~  на 90°, а коэффициент а2 по данным Штраля и Ло- 

n Iиимроекта имеет следующие значения:
кров 

I прфа
а2 =  10 — 15, 

я2 =  1 5 -  20,
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для брикета, кокса

для антрацита

для каменных углей
а, =  20 — 35, 

а2 =  35 — 45. 

а2 =  45 -  65 (до 100)
На величину сопротивления топки оказывает влияние глу( 

на ее и наличие в ней сводов. При неправильно поставлена 
сводах сопротивление топки может настолько возрасти, V 
паровозный котел не сможет работать с достаточной для э 
плоатации форсировкой. Сопротивление течению газов, ир 
ставляемое Сводом можно оценить уровнением:

при чем Wm. г. — скорость движения газов в топке и ] 
удельный вес дымовых газов при средней температуре тон 
Коэффициент 2 учитывает поворот газов у свода —> на 90", 

Добавочное сопротивление от трения при протекании газ 
оказываемое глубиной топки можно приближенно оценить \р 
нением

Несмотря на увеличение сопротивления, присутствие cbq  
в топке и достаточная глубина ее желательны, так как обес 
чивают более равномерную тйгу, предохраняя топливо (( 
бенно слабо спекающиеся угли) от уноса в дымовую коро( 
при сильных выхлопах из конуса, способствуя повышению • 
пературы в топке и более полному сгоранию топлива и 1 
Для большей равномерности разрежения в топке, вообще И 
лательно делать глубокие топку и поддувало, а также ув 
чивать об‘ем дымовой коробки; при этом резкие выхлопы I 
из конуса гораздо менее влияют на правильность процесса 
рения в топке, так как добавочные сопротивления, предс 
ляемые сводом, глубокой топкой и т. д., в значительной^ 
пени умеряют тягу, создаваемую конусом.

Таким образом, сопротивление топки :|

Так как сопротивление h2 зависит от W0 и W m. 2., то для ум 
шония его необходимо принимать малые значения для 
Обычно

2^
-  мм. вод. cm.

h2т =  (0-: 1)
2 g

-м м . вод. cm.

WQ =  (3 — 5) м/сек. (до 10 м/сек.)
| | I <■ мin• рагуре воздуха

=  ( —  30°) -  ( +  30°) Ц.



|MI'll и ниду, что

w n
CtT V met"Р

■Ьн

| [  " 0 _  3600.mB
BG 0: г. G ,i.117 ~ _______________ — -------------------- vг. -  Зб 00  Тте г 3600.7 Ф -

ЯР ; коэффициент, зависящий от конфигурации гонки (на- 
чнг сводов, повороты и сужения для газового потока и т. п.) 

и. I чаем для сопротивления топки Л2 выражение:

f  eo*i0i
~~273Т2 “ V П ,у

и " . у

h2 = {  (2 +  а ^ ~ ( а ’Г

2 +  ( 0 - 1 ) (a"f |  у 2 =  А 0. у 1 мм. вод. cm. (2 а)

| н-^ффициент А 0 по данным котельн. лабор. М. В. Т. У., по- 
нным на основании опытов ( 
ующие значения: для дров:{•и иным на основании опытов с стационарными котлами, имеет 

I *ун

А0 =  7

0,002

in юрфа

А , =

(С01%)‘- 

0,003 ~ь- 0,004
(с о % у

I шахтных дровяных топок
0,007

Л° =  (СО.. И)8
|й юрфа при наличии сводов в топке

0,007

......(‘спекающихся углей
(С0,%У-

0,03
А° (С02% +  S02% f  

I*" тех же углей при наличии сводов в топке
0,035

0 ~  (С02% + 5 0 ,% )-
|н | не кающихся углец

0,05
0 (С02% +  502°/о)'2

При наличии сводов в топке
0,055

0 =  (СО* 96 +  50.%)'А



для подмосковных углей
0,07-5-0,1

(С0,% +  S02°/o)2
для антрацита

А 0 =  0,00055 -  0,0011
при тугоплавких шлаках и

0,0011 -  0,0022
при легкоплавких шлаках.

Проф. Мухачев рекомендует определять /z, по формуле:

1ъ. а 'г у, (-
при чем а \  имеет следующие значения: 
для дров

а ’2 — 0,005 — 0,01,
для нефтяных остатков и пылевидного топлива

а '2 =  0,005 — 0,01,
для торфа

а \  =  0,01 0,025,
для кокса

а'2 =  0,025 -  0,07, 
для неспекающихся углей

а'2 £= 0,07 — 0,09, 
для спекающихся углей

a's = 0 ,0 9  — 0,12,
для антрацита

а 2 =  0,12 Т7 0,25.
Однако, имея в виду, что сопротивление /г, зависит от 

а не от у ,  пользоваться формулой (2-а) не целесообразно.
Выражая W0 и W  т. г. через Н, имеем:

И  -
В ( Q1!,

1 — 0,01 Л °/0 — 0,01 бг4°/о3600
1

W m
н

8100 ) \  m0R  у еоМ

II сек.
R  Т т. г.

а потому сопротивление топки /г2 может быть выражено ув
ионием:

//., =  (2 +  а,)
Т еозд.

2g
И

В
3600 ‘ 1 -  0,01

-  0 ,0 1 ^ /0
1

-  |- (0 :-1)

8100 7J (m0R ? f e03d,
И°-I т. г.

2g  f t# )2 fm. г.
^  а

Н

~R



Коэффициент «2, принимая во внимание данные опытов 
Штраля и Локомотивпроекта, полученные для паровозов 
м ольного отопления, может быть выражен для различных топ
лив следующим образом:
I I я дров

I орфа
«2 =  5 — 7, 

« 2  =  7 — 10,
Iля кокса, брикета, домбровских и английских углей

«2 =  10 — 15,
Iля каменных углей

а, =  15 — 20,
Iля антрацитов

а2=  20 — 30, (до 50),
для нефтяных остатков и угольной пыли, учитывая сопротив
ление сводов

а2= 2  — 5,
для торфяной пыли

«2 =  15,
для сводов в угольных топках

«2 =  0,5 — 1.
Обозначим среднюю скорость выхода дымовых газов из ды

могарных и жаровых труб котла через W  Ср. тр., число дымо- 
I дрных труб — через т, числа жаровых труб через п и сред
ний эквивалентный диаметр труб котла через dcp, при чем

dср :
/

тсР.дым. +  П d* i +  ( ~  kdi 2ne) Г
m - |- n

i i.i‘ dXoK и /j диаметр в длину обжатой части жаровых труб, 
I и L — диаметр и длина жаровых труб в области располо- 
ы иия элементов пароперегревателя, k — число трубок паропе
регревателя в одной жаровой трубе и dnc диаметр трубок 
перегревателя, d  дЫм. — диаметр дымогарных труб. При этом 
■ мдрость газов при выходе из труб котла

W.
Н

ср тр. Mice к.

Та. у х (т +  п ).—  d2ср

Для возможности выхода дымовых газов из труб котла со
■ кпростыо Wcp тр. необходимо, чтобы разность давлений но обе
■ троны труб удовлетворяла уравнению Бернулли:

Р  тип. 

7 тон.

Рх W 2,,, ту.

2 к
U7„

Т<>. г. у,с.



где h \  1!ысота сопротивлений протеканию дымовых газом 
через дымогарные и жаровые трубы и через дымовую коробки 
в м. газового столба.

Вы ражая
W- ср. тр,

2g
4- К . в мм. вод. cm.

и имея в виду, что

hя мм. вод. cm. У д. г. ух.
'W Wер. тр. w ;

2 g 'Z’5)
можно для h3 написать следующее выражение:

h.
При этом

где

hg тр. “j- h-ъ м. с. -j- hd, к. мм. вод. cm. 

I
hgmp. == 1 »7Р —J — . Y а. г. ух. W \ p .  тр-

О ср. тр

9,4 1 9,07

(3)

104 ' /  \0 Д 4 8  ,- d
\  ' / о .  г. у х .

0,269 

ср. тр.
ю4

Н  6,027 
ер.тр .

/ / 0 ,1 4 8

коэффициент сопротивления по Фритцше, отнесенный к 1 м 
длины труб; 1,7 — поправочный коэффициент, учитывающий 
большую шероховатость дымогарных труб по сравнению с лаГ 
бораторными трубами, для которых выведено значение р (сМ\ 
AEG. Mitteilungen—Das Kraftwere-Oktober 1931)

Заменяя W rp. mp.  его значением и обозначая

{т~\- га)—  d\.p. тр. через Ядым +  QM„P.

| де 2  дым — площадь сечения всех дымогарных труб 8  жар- живав 
площадь сечения всех жаровых труб, имеем:

1,7 * р I ( И  V Н
h8 тр.

Уд. г. ух. d Cp. тр. Qдым. ^ жар.
as \,Ядым. “Ь (2.1жар.

1
а-з

R
Q, о

•I\\ мест. сопр.

дым. Т  * жар. 

Уд. г .ух . ер. тр.

и
R

мм вод. cm.

2 g
Н

R
2g  Та .г .у х . \& ды м . -f- ^ж ар.

н
■’А'Т" ух. \^йьш . - \ -  Я жар. J V R-У  (■

мм вод. cm.

< »•.. I iii.iчпм сумму коэффициентов а\ и
2g  Т а. г.

через с г.
ух.



и'допательно

«3 =

h  8тр . " f '  tl% M, c.

a!, -(-
yx. +  О

31,7 M  
т<>. г. !/ж. 1 2^ Т?/ж.

( *  Т 1
( н  у

1 & дым. - j -  &ж ар.) 'v R  /
я л  sod. cm.

1ПННЫМ Штраля коэффициент a3 имеет значение:

0,04 +  0,005 /
4d шг.

г
(1 -  P1) &0ы,, l

d] QIC. к +  (4 ЭЮ. fod r, *' ') t.,
" » ь p1— доля газов, идущая в дымогарные трубы, а  (1 — р1)— 

" Hi газов, идущая в жаровые трубы, причем весь член, за- 
•Ы1 чщий от р1, может быть по данным Штраля принят равным 2/3. 

1 тако из сопоставления формулы Штраля с исправленной 
"Фмулой Фритцше и нижеприведенной формулой проф. Шего- 
'• на, проверенных многочисленными испытаниями котлов с про- 
гганием газов вдоль труб, следует, что формула Штраля не 
""щенивает сопротивления цилиндрической части котла и, 
и довательно, не может быть рекомендована для расчетов.

Чля ориентировочных расчетов значение сопротивления кя 
| и' паровозных котлов нормальной конструкции можно прибли-
..... о определить по формуле проф. Щеголева (см. проф.

II'тл ев  „Топливо, топки и котельные установки"):
h  тр. ~р hs м, с, £= 0,03 {ZK, ат,)- (6)

к* f л-. — напряжение испаряющей поверхности нагрева котла 
и /it/кв м. ч.

м, -  коэффициент избытка воздуха.
Таким образом, полная разность давлений между атмосферой 

'.тлением в дымовой коробке, потребная для создания тяги 
" и>тле, должна быть равна;

Р там.
Ч в озд.

Рподд. I Р  подд.

2^

Т  6 озд.

+  А\ +

Т воэд.
w\

+
Р  тон. 

Что?г. г.
Р*

2g
0_ _j_ Aij n,p .

2g
W 2,
2g

Чд. 2. yx.

+  h \ - W \
2 g

hi округленно:
Ратм. px w \op. mp.

+  h \  +  hh +  h \
Т а. г. y x . 2 g

hi -j- h-i -j- h  mp. ~f" th m. с. "I-  hl o.

Та.

1

а г

Чд. г. ух.
R

Н
F под, 

2
г М £ )

ух.

+
н
R

а,

'■\<2дьш. +  9жар./ \ R  ) R )
( R V  , ( R V1 н

+ а2 +  апц^—  I " / I" •  1 1подо. \*еОым. | ^ ч т р

н
~R

(!)

I Л



I. к. Ы . cm.V R ) м м  ьии

сопротивление дымовой коробки и искроудержателя в пси 
гг, 2 —7 до 17 при дефлекторных искроудержателях (по дН  
мим Локомотивпроекта).

Сопротивления протеканию газов в котлах специальны!! 
типов: Вуда, Ленца, Якобс-Суперта, Бротана, МульфельдИ 
Балдвина, Шмидта определяются по тем же формулам, ч'Я 
и для котлов нормальной конструкции.

Для котлов Штромана, Роберта, Гресли-Джероу, НИ(! 
ЛЭМИИТа, Винтертурского завода, Леффлера, Добл, Бензо! 
и прямоточных сопротивления поддувала и топки определяют# 
по вышеуказанному, как и для котлов нормальной конструкции 
сопротивление же котла (водотрубной части его и пароперегр* 
вателей) а также сопротивления водяных и воздушных экоио 
майзеров определяются по следующим уравнениям:

а) для котла, пароперегревателей и водяных экономайзеров 
1) по исправленной формуле Reiher’a при протекании газ<1 

перпендикулярно пучку труб и параллельном (корридорном) н> 
расположениях:

—0,0272
7 W 2 /  W  ■ d  ■ ~(\

hmp. корр. =  2,5.0,0022 — у tj — ■■ J . п =

0,9728. 1,9728
у W  0,9272

=  0,0006 — — -----р • п мм вод. cm.
. d

где
g  =  9,81 Mjcea2;

п — число рядов труб в пучке в направлении движения га зе  
Р — коэффициент вязкости дымовых газов (или воздуха) ир 
средней температуре их между температурой газов и стен! 
труб, имеющий значения:
при

С /Ц  = 1 0 0 °;  200°; 300°; 400°, 500°; 600°; 700°; 800°; 
кг сек 2,2 2,6 2,9 3,2 3,6 3,8 4,1 4,3 ]

|f' м2 =  То«’ 1 0 s ’ 1(Г«; То7 ’ Т б « ; ТО7 ’ "lO7̂  Я
Коэффициент 2,5 введен в формулу Reiher’a на основа™ 

опытов над котельными установками (см. AEG. Mitteilungen, f l  
Kradwcrk Okt. 1931). Необходимость введения этого nonpamil 
ного коэффициеннта объясняется неправильной структур! 
формулы.

Правильная формула должна иметь вид зависимости меж! 
критериями механического подобиям и (критерия Э йлера,*  
рак I еризующего величину гидродинамического сопротивлсии



и Ur (числа Рейнальдса, характеризующего турбулентное 11. 
ишемия газов). Так как

Ар W  ■ d ■ р
Еи — .ту., у a Ur ур w - р

I '1с р — плотность газа, то зависимость между Ей и Re принц
и п  в и д : E u = f ( R e )  (10)

ИЛИ

Ар /Ш о х .  /
РГ 2 f \ и. J \

Гаким образом, получаем:

W ■ dp

W di \  т W d t\
■ p - g J  g  \ v - - g ;

(И )

il.i основании этого ВИТГЭО предлагает вычислять ’ 3 тр. корр- 
III формулы:

т (  Wd-i \  0,03
= 0,1466 —  W2 ( -------  п =

g  М‘■■ gj
hзтр. корр.

0.97 1,97
nm Т • W

— 0,016. р ’ ' -----—  • п мм вод. cm.
d

0,03 (12>

I I.CCb
g  =  9,81 м\сек

2) Исправленной формуле Reiher’a (см. AEG. Mittelungen. 
Das Kraftwerk Okt. 1931) при протекании газов перпендикулярно 
пучку труб и шахматном их расположении:

h3 шаосм.

0,01235
d

т W 4 ' Wd-r  ^

g
1,76

d  ' ' P  - g f

w 0,24

1,24 i1 n  M M

—0,24

(13>

|десь
g  — 9,81 MjceK2.

Ввиду неправильной структуры формулы Reiher'a лучше 
пользоваться формулой ВИТГЭО, выведенной из зависимосп: 
между критериями механического подобия Ей и Re:

—0.24

т f  \
м. =  1,88 —  W 2 -------  я =

g  '  k g  '
Ьз Wl

=  0,3315 р

0,76 1,76
0,24 Т  W

0.24 п мм. под. cm. 0  1>

1Г('|>
/ 7 = 9 ,8 1  м / с е к s.



Формулы Райера и полученные из них формулы ВИТГЭО 
выявляют влияния геометрических параметров пучков на 

<,противление протеканию дымовых газов и, кроме того, эти! 
формулы выведены при небольших числах Рейнольдса, что н е | 
дает уверенности в правильности расчетов при Re  >  10000.

Поэтому инж. Антуфьевым и Козаченко (ЦКТИ) на основании! 
ряда опытов предложены следующие формулы для подсчета 
сопротивления пучков труб с поперечным омыванием их дымо
выми газами при различных температурных факторах и геомет-| 
рических параметрах:

а) для шахматного расположения труб

Лз тр. шчхм■ == С] Г, ( t l  —|— 1)р • w - ■ R e

С1С2(п “Ь 1)

0,27 

^ cm. 
0,73

е
т0’73 1F1’73

d
,0,27

(cm.) —

0 ,5  ( Т ,  +  7Y),

0,73

0,208 ■ с ,с2 (я +  1)р.“;'(7 -

cm. аос. 

1,73

0,27

w

d
0,27

0,5 (7 \ +  Т2)а5С'
- ,0 ,2 7

to,cm. абс.
мм вод. cm. (15)

где СI и С — коэффициенты, зависящие от шага труб по 
ширине и глубине, равные

при =  1,25, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 1,0,

2,1, 1,7, 1,53, 1,4, 1,3, 1,2 

лри 1,25, 1,5, 2,0,. 2,5, 3,0, 3,5, 4,0

d
С\ = 2 ,9 ,
s2 
d
Со 0,75, 0,9 1,05, 1,08, 1,1, 1,1, 1,1

число рядов труб пучка в глубину.

Коэффициент вязкости \>.ст. и число Рейнольдса R e(cm.) под̂
игываются при температуре стенки; р 1F2 
ратуре дымовых газов в дымоходе

( Т1 +
V 2

В) 1.1 я корридорных пучков

при средней тем

°Ц

(ч |- 0,057) cnpW- =  (;и +  0,057) сп 

0,102(1/ -|-0 ,057) cnyWz мм вод. cm. (16)



|/ПМ*1»

/г =  0 ,136 l g -----
‘s’i

I II* S t

C =

шаг труб по глубине пучка

' 75000 "rf
---

т

Re,

( 7 3 5 7 5 0 ^ ,^
\ иг

I К* А'.

V
шаг труб по ширине пучка.

d
Т 1F • d 45 ,* ow. ——

d 1

Число Рейнольдса Recm, ~(ст. и рсш. подсчитываются при тем 
ратуре стенки.
11оказатель степени т равен:

/
т — 0,25 lg \ d

* L _ i
f  0,4

d
0) Исправленной фортуле Frietzsehe (см. AEG. Mitteilungen.. 

Has Kraftwerk Okt. 1931) при протекании газов параллельно оси 
груб длиной 1М, внутри них или снаружи:

h%тр.

0,862 1,852

1,7 • 0,00094 т—  ■- - —  I
d

1,269

Y . W  ’
— 0,0016 ---------------1мм вод. cm.

1,269
d

п р и  протекании газов внутри труб, и

3̂ тр.

0,862 1,852
f . W

h3 =  0,0016 '---- —;—  1мм вод. cm.
1,269

d0
при протекании газов снаружи труб, 
V W C b

(17)

(17)

do
4F  4^ SjAg

m ■ n ■ d

T.dF
4 )

itd
(18)

■жвивалентный диаметр, причем F  — поперечное сеч ен ■
1 мюхода, т — число труб, расположенных в рассматриваемом
.....ении газохода, d — их дииметр, и s2 шаг труб и пр
пильном и поперечном направлениях.

По вышеуказанным формулам h3mj) определяет! я и <л\* 
шижения газов без поворотов по дымоходу, i.iimmim ш и " .

IV .



i|iyf>iiMii; и 
и другой (черт. 
//n mm,,,,, равно: 
черт. 1.

же газы поворачивают из одного дымохода 
I), то сопротивление в месте поворота- газон

Л3 поьор.
3  J e p. ер.

2g  V Ь
мм. вод. cm. (19)

где а — высота дымохода, занятая трубами, b — полная высота! 
дымохода (см. черт. 1). В среднем потеря тяги от местных! 
сопротивлений:

5 W Ср.
*3 м. с. 2 g

мм вод. cm. (19—а)

а для котлов Штромана:

5з.к.
у W

=  12 ———  мм вод. cm. (19 b) ^ I

.g fo

- Г

яги

(20) |

При направлении газов сверху вниз сопротивление от самотяги
(  365 \

he. т. =  о • ( 1,2 — - —  ) ж л вод. сте.
X * ер. обе. /

(см. проф. Щеголев „Топливо, топки и котельн. установки") 
где а — высота газохода в м.

в) Сопротивление протеканию газов в пластинчатых воздуш 
ных экономайзерах определяется по исправленной формуле! 
Фритцше (см. AEG. Mitteilungen Das Kraftwerk Okt. 1931).

hnmp. в. эк. 0,00125
0,852 1,852

7 • w
„,1,269

• l  мм вод. cm. (21)

причем S(.w.) — зазор между пластинами, / — высота пластин! 
в м. Сопротивление протеканию воздуха в пластинчатом возд  
душном экономайзере ввиду чистоты стенок газоходов опреде 
ляется по формуле Фритцше:

1 подд.
0,852 1V7 1,852

: 0,000593 l e-°.3.di. e03(>.- 1Л мм. вод. cm.
5,

1,209 (22*

причем /д м. представляет полную длину канала для проте- 
кания воздуха в воздушном экономайзере, (м) зазор межд^ 
пластинами. Кроме того, потеря тяги от местных сопротивлени 
при протекании воздуха в пластинчатом воздушном экономий 
юре составляет:

г IX __ у  г Увозд. М'оозО.
n inodd.

2g
(23)

I in И коэффициент сопротивления от поворота на угол 90*1
)ИШ1ЫП 1.

<ю.| сопротивления п1подд и hpnodd включаются при наличии
| \ in и. и <> жоиомайзера в сопротивление поддувавала.



Сопротивление воздушных экономайзеров груГ>чптых (mini 
Iи)|1гсгрема) определяется по формуле Фри пит

O.HMl .. I .NR!

+  0,00094̂ " nil III, I |

+  2
,7 ttoad. 4 7 возд.

2 g  s '
мм. вод. пи. (24)

|<> iтой же формуле находим сопротивление трубы, иодво- 
1 н 11 ie й воздух из воздушного экономайзера в поддувало

/ ш 4- hly” lnodd. i ~  ” inodd.

Наконец, hd. к, — сопротивление дымовой коробки и искро- 
тржагеля в ней подсчитываются по вышеуказанному.

Таким образом, полная потребная тяга в котле специаль
ней) типа равна:

h =  J\h1 =  hx +  h\Wj0i) +  h]lno0il +  h\l̂ )dd -j- -+-

+  К  +  h i  +  K e  +  h 3K. +  h e. Ж . +  h \  к. (25)
Дли нормального паровозного котла потребная тяга равна:

R
К  +  К  +  К  +  h l О. к.

R
1 подо.

О ■Q

~Ь а1 +  а2 се. ~Г aS

- - ТR )
(26)

дым. I жар.

По данным Олтунской испытательной станции величина h для 
мощных паровозов нормальной конструкции с пароперегрева- 
м'лями в широких жаровых трубах равна:

1) при отоплении жирными углями Л=0,31 у  мм вод. cm. (27)
2) при отоплении тощими углями и антрацитами в смеси

I жирными углями h — 0,45 у мм. вод. cm. (28)
Впричем у  = ------ напряжение колосниковой решетки в кг!квм. ч.

Первая из этих формул дает преуменьшенные значения для 
и фовозов СССР; пригодной для ориентировочных расчетов 
мя паровозов с перегревателями в широких жаровых трубах 

(Шмидта, Чусова) является формула (20).
Пример 1-й. Определим полное сопротивление паровозного 

мила нормальной конструкции но следующим данным: 
расход пара по машине

Um . =  11500 кг. ччс.,
количество топлива, сжигаемое в час

В =  ‘2А\2,77 Kij4uc. 
ип дымовых газов на 1 кг топлива:

G0 г ь= 13,89 кг:кг.
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Объем уходящих газов при нормальных условиях:
V0 г_ =  10,552 нм 31кг. 

температура уходящих газов

Тух. — 350° Ц
средняя скорость уходящих газов

W2 =  Wyx — 16,76 Mjсек. 
средняя скорость газов в дымогарных трубах

WcP. ош,. :=  2«>36 м/сек.
средний удельный вес газов в дымогарных трубах

W  =  0.386 кг\м3
средняя скорость газов в жаровых трубах

w cp. жар. =  27,73 м\сек.
средний удельный вес газов в жаровых трубах

'(жар. =  0.381 кг\м3
коэффициент разделения газов между жаровыми и дымогарны 
трубами — |х‘ =  0,5.

Площадь колосниковой решетки R  =  7,31 м2 
длина труб

/ =  6,36 м
средний диаметр труб

4 » - ] [ " ^ 1 . +  П(а1ж. ~ гЪ /п е)
0,06 м.

d
2 Ж .

т +  п

^  =  Ю6; (QdUM, +  9 жар)  (7,  =  0,898 ж2; / =  |

=  (®дым. +  Я ж а р ) вьис. =  О ,9 6 2  j

— У \  fne =  0,011 и*2; 4 Ж =  0,0121 м *; -  0,002116
7Г

число цилиндров пх =  4.
Напряжение испаряющей поверхности нагрева котла

Z k — 31 ———  
м2 час

коэффициент избытка воздуха ат — 1,766; напряжение колос 
копой решетки у  =  350 кг\м2час.

Удельный вес уходящих газов
G. 273,2 13,89 273,2

Ь. t. i/.i
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V То. ух. абс. 10,552 350 +  273,2
0,58 кг/.



ргдний удельный вес газов в жаровых и дымогарных трубах 

Тер. =  S1-1 Тер. дым. +  0  "  - Т,.р. ж .  =

= 0,5 ■ 0,386 +  0,5 • 0,381 — 0,383 к г\м \
■ I». 1.няя скорость газов в жаровых и дымогарных трубах:

W  = v . l W  „ + ( 1  =ер. I ер. дым. I V  “  /  ер. .«с.

=  0,5 ■ 28,36 +  0,5 • 27,73 91 28 л*/сек.
1 п ундное количество пара, вытекающее из конуса:

Um . 11500
D 3,2 кг\сек.

3600 3600
Ei I ундное количество дымовых газов, уходящих в дымовую
Врубу:

Я :

крош ение:

B G .д. г. 2412,77 - 13,89
3600

Н_

D

3600

9,31 = 
3,2

== 9,31 кг сек.

2,9

ll i Iюс. необходимое разрежение для котла по формуле (26) 
iniio:

Ра Р , " Y
R

а.
R

Ч я 1 подд.
+  а2 +  а3

R

Q -4-9 /дым. * ж ар.'
) + « *

|1м чем аг — 0,08, Fnod0 — 0,09R, а2 — 20, а4 =  4; коэффициент 
, по формуле (5) Штраля равен:

+ ч
и дымУ  L

II, ( (0,04 +  0,005-^

( 0,04 +  0,005- ’36 ) [о , 
' 0,046' [

(1

5 +

^ж. 11 + ( Ч « .  —Y Jnty Г

0,5 • 0,0462 • 6,36
0,0121 -0,865 +  0,011 -5,495

=  0,73 (0,5 +  0,095) =  0,435 

}Н том  сопротивление цилиндрической части котла

Л . т , а 8
Я / 9,31 у2

дым. Н Q
жар. °-435 (.0,898) =  '47 мм ‘од. ст.

I не1 коэффициент ав по формуле Фритцше равен:
1 - а  I 1 , 3 1  

0 3 = 1 , 7 ? - --------------- Ь —--------- =
<1ср. т гр. 2 к  Тор.

'М . 6 Л * . _ ! _  +  .. .3 -----------1 _ .  0 i6 6 4 + 0 |8 M  , ......
К)1 0,06 0,383 2 -9 ,81  0,383
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причем коэффициент (1 равен по формуле (3-а):
0,4 1 9,4 1
I()' (т^ ^ 7,.)°'14Ч ; Г 9 К)*- ' (0,383 • 28)О1М0,06°’209 "

Мри .том значении коэффициента а3 сопротивление цилиндр! 
ской части котла равна:

2

To-же сопротивление по формуле проф. Щоголева (6): 
h3mj) +  h3M е =  0,03(zKaf  =  0,03(31 • 1.766)2 =  91 мм. вод. а

Принимая коэффициент а3 равным 1,063, как более достой 
ный, чем коэффициент а , по данным Штраля, находим потр 
ное разрежение в дымовой коробке:

=  1,62 [10 -ф- 20 -ф- 70 -ф- 4] =  170 мм. вод. cm.
To-же разрежение по формуле (28) Олтунской испытател1.и 
станции равно:

h — 0,45у =  0,45 • 350 158 мм. вод. cm.
Что близко к вышенайденному h =  170 мм. вод. cm.

Пример—2-й. Определим полное сопротивление котла ,/11 
флера по следующим данным: Расход пара по машине

U.». — 9000 кг/час.
расход топлива

В =  1419,26 кг\час. 
вес дымовых газов на 1 кг. топлива

Go. г. =  — 13,89 кг!кг.
об‘ем уходящих газов при нормальных условиях

Vo. г. =  10,552 нм31кг. 
температура уходящих газов

Тух =  150 °Ц
средняя скорость дымовых газов в перегревателе высокого Я  
лення

W ine =  19,3 Mjсек. и ticp. — 660° Ц
( pi апий удельный вес дымовых газов в перегревателе высшД 
11111Л011ИИ

Ъ»е =  0,33 кг/м*

1:ю j

I 3̂ л. с. Оды.

И

’.и. I жар.
1,063(

/  9,31

V 0,898
= 1 1 5 д ш  вод.



Ei in in скорость дымовых газов в перегревателе низкога дав- 
llini

W.,nt -  13,7 м/сек и t2cp. — 460°Ц
I**1 'пни удельный вес дымовых газов в перегревателе низкого 
»и I г 11 и я

7 ,пс. =  0,165 кг/м3
И m in скорость дымовых газов в водяном экономайзере 

WaK. — 10,8 м1 се к и <-р. =  325° Ц 
и  I и и 0 удельный вес дымовых газов в водяном экономайзере

Так. =  0,59 кг/м3
• inни скорость дымовых газов в воздушном экономайзере 

И̂ вэк.== 8,5 м /сек  и в̂ж. ср. === 150 11 
• in рядов трубок перегревателя высокого давления

к \Ш' —— 20
с  рядов трубок перегревателя низкого давления

2̂ «е —— 16
ы рядов трубок водяного экономайзера

П-ж. — 52
|" рядов трубок воздушного экономайзера

Пвж. ~ ~ 23
|и 11к удельный вес воздуха

~(возд.= 1,06 кг/м3
|Цггр труб перегревателей и водяного экономайзера

d  - 30/38 мм
Mt’ip трубок воздушного экономайзера 

d„3K. =  30/33 мм
|мяя скорость воздуха в воздушном экономайзере 

W e03d .=  10 м/сек.
Iрубок воздушного экономайзера 

1вэк. 1,2 м.
и I и. колосниковой решетки

R  =- 4,3 м 3.
|||||ц скорость воздуха в трубе, подводящей воздух в подду-

W'eort. =  11,7 м/сек.
|ии|| удельный вес воздуха в трубе 

Т 'юао =  0,91 кг/м3
I# I р трубы

« ////> 0,56 м.
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длина трубы 

число труб — две.
I =  9 м.

Секундное количество дымовых газов, уходящих в дымов; 
трубу:

B G d z  1419,26.13,89 
Н =  п-—— = -------- кк-кк------- =  5,47 кг сек.

3600 3600
Секундное количество пара, вытекающее из конуса

UM. 9000
D  = 2,5 KtjceK.

3600 3600
Сопротивление поддувала и топки определяем из формул (1] 
(2—в)

(  Н  \  2 /  5,47 '*
/?i =  a i ( р  “  ) =  0)08 Vo,09.4,37 j подо.

Н
hо —  ct* ^ 201

5,47 \ 2
4,3

== 16 мм вод cm. 

32,4 мм. вод. cm.

здесь
Fд Подо. =  0,09 Rm2

Сопротивление протеканию воздуха в воздушном экономай| 
и трубе, подводящей возддух в поддувало, находим из 
мулы (24)

/?1 подд “1“ подд. -j-  /0Ш п„дд. *ф" Aj1' подд.
0,852 W 1.8b2

I л ,.А,л  ,  , _ j возд. w  воза.
0,00094 1«ж. +  2

- f  0,00094
0,852 

Ti возд
.2 /  „ гг \  1,852
зд (  U71 возд. ) ;

1,260 ^
а

тр 2

2g

Tl возд. ( 11̂  1 возд, }"

2g
тр

0,852 1,852 •, /"чг» i гу>
1,06 .10 1,06.10-

0,00094 л 1,2в9 1,2-{- 2 2 .9  81 ~Ь
0,03

0,91 0,852 .11,71’852 2.0,91:11,7* j
-f- 0,00094--------— ,̂269---------•  ̂Н------- О п о 1----- — 7,3

0,56 2.9,81
-f- 10,8 -j- 1,6 +  12,7 =  32,4 мм. вод. cm.

Сопротивление пароперегревателя высокого давления оп| 
ляем из формулы (13):

т °’7<’ w  1,76 »1 пе пеИ'3 шахм , — 0,01235-
d

0,0123,
5 (- 10й

0,24 „ __ ; 0,76 „ „  „  1,76
0,33 .19,3

0,0383’24

IV ■"•/! =

- 20 =  55,5 « .  яо(7 J



же сопротивление по формуле (14) равно:
0,76 1,76

U АООНГ °>21 Ю.,, ^ 1»,
h  з iuax.u —  0 , 3 3  1 5 p  j ~  H

d
0,21

0,3315 10«

0,76
0,33 .19,3 on r ,—--------- ГТГ------20 =  59,5 мм. вод. cm.

0,038
«противление при входе в пароперегреватель

h'.
Т.1 пе • W , 2

w

0,33.19,32 
~  279(81

=  6,3 мм. вод. cm.

"противление пароперегревателя низкого давления находим 
М формулы (14)

0.76 1,76

h \  =  0,3315 р2°’24 2 . п.

0,465°76.13 ,7 ' (  3,45
1,76

0,3315
0,038

0,24 10s

d
0,24

0,24

16 =  31,8 мм. вод. cm.

■ротмвление водяного экономайзера определяем из той же 
||«м \ т ы (14):

о,<6 1,,0
0,24 ‘ ж. эк.

h Ш тем. =  0,3315 Р, 0,24 Лж.

0,76

0,3315 0,59 .10,8

0,038

1,76

0,24 10е
52 =  79 мм. вод cm.

t|Mi I ивление воздушного экономайзера протеканию газов на- 
|нп по той же формуле (14).

0,76 , , , Г1,76 
О Т W

А  О  0 1 С  * в Ж  в д К .0,3315<х ------ пвак. —h IVwaxM.
d

0,3315
2,4
1011

0,24 .0,76
0 ,75 ' .8,5

1,76

0,24 -23 =  26,8 мм. вод. cm.
0,033

m i пиление при выходе в дымовую коробку:
0,75.8,5-

2,8 мм. вод. cm.
2g  2.9,81

pin ни нч1ис дымовой коробки определяем из формулы (И) 
И  \ а /  5 , 4 7

А' о /., • и
(  п  у  , ( М 7  V
Ь г )  2 ( - г г )

3,*2 ММ. вод. i ni.



Полная тяга, потребная для котла, по формуле (25) равна: ]
h =  Ш  =  16 +  32,4 +  32,4 +  59,5 +  6,3 +  31,8 +  79 + 1  

-f- 26,8 -f- 2,8 -j- 3,2 =  290,2 290 мм. вод. cm.

РАСЧЕТ КОНУСА И ДЫМОВОЙ ТРУБЫ.

Примем следующие абозначения (черт. 2):
We — средняя скорость пара в выходном сечении конуса

/ « , А ,  w*

Wt — скорость продуктов горения при выходе из Koi 
дымовую коробку В MjceK.,

Wg. z. — средняя скорость продуктов сгорания в дымоио| 
робке в MjceK.,

Ws — средняя скорость смеси пара и продуктов сгорай 
узком сечении трубы ЕЕ, совершенно ими занол 
ном в MjceK.,

W„ — средняя скорость смеси пара и продуктов cropi 
в выходном сечения трубы в MjteK.,

/;„ — давление в конусе в кг/м2., Рх — давление в ды| 
коробке в кг/м1.,

/>„ — давление в узком сечении дымовой трубы ЕЕ  в /t‘|
/'„ — давление наружной атмосферы в выходном ruj 

'гп\/Лк1 ц к?\м'1.



а — коэффициент сжатия струи пара в выходном сечении 
конуса

'? — коэффициент скорости истечения пара из конуса, 
р'о =  a'o'f — коэффициент расхода пара из конуса,
3„— угол конусности головки конуса, равный о„ =  6 ° -г -20°, 

наиболее часто применяются углы 11,5°-г -14°.
площадь конуса выходного сечения в м2, / , —сумма площадей 

|ммодных сечений из котла в дымовую коробку (для выхода 
фодуктов сгорания) в мг.\ f s—площадь сечения дымовой трубы 
I наиболее узком сечении ее Е Е  м2\ /„  — площадь выходного 
' Нения дымовой трубы в м2.

D мат. — вес пара, вытекающего.из конуса в кг1сек. Для па- 
Ювозов с водоподогревателями или с инжектором мятого пара 
ин ето D  маш. необходимо принимать:

I) маги. (1 — P i)—, причем Pi — коэффициент отвода мятого 
ы р а  в водоподогреватель или инжектор.

/ / — вес продуктов сгорания, увлекаемых паром в кг1сек.
Ф — коэффициент скорости для дымовых газов, учитываю- 

liini сопротивления, которые воздух и продукты сгорания ис- 
Ii.ii ывают на пути от поддувала до дымовой коробки. На ве- 
иешпу коэффициента Ф оказывают влияние: степень открытия 
|Мерец поддувала, величина промежутков между колосниками, 
ж тяние огня в топке, поперечное сечение и длина дымогар- 

|М ч и жаровых труб и пр. Для средних условий ф == 0,15-д—0,3, 
(и прикрыванием дверец поддувала величина его может быть 
Ц|мhi «вольна уменьшена. С другой стороны, коэффициент Ф уве
нчивается при широко открытом поддувале, тонком и рыхлом 
миг топлива, большой свободной площади колосниковой ре- 
Н г к и, широких и коротких дымогарных трубах и т. д. Поэ- 
пму величина коэффициента Ф должна быть определена рае- 
1 1 <*м в каждом конкретном случае.
I (I ,ц,ш— диаметр дымогарных труб в м.; с11Ж. и о12ж. — диа- 
l ip  суженной части жаровых труб и' соотвественно диаметр 
* и месте расположения пароперегревателя, dne — диаметр 
I (иж пароперегревателя в м., k число их водной жаровой 
убе, / — длина труб в м.
Iи удельный вес пара, вытекающего из конуса, в кг'\м 
I ,1 — удельный вес дымовых газов, выходящих из котла

11ыmi жую каробку в кг1м3.; j  см. — удельный вес смеси из пара 
1ыч(1Ш,их газов вытекающих из дымовой коробки в дымовую 
у 11 у , в кг\м*.
Но данным Штраля для паровозов, работающих насыщен 

|м паром, можно считать, что удельный о б ‘ем пара, вытеки 
И"111  из конуса, V , ,  равен уд. об'сму дымовых газов, нытекп 
ми, in котла в дымовую коробку V , ) . , . ,  и равен уд. об'сму  
•" и I а юн и пара V  при входе в дымовую трубу т, е,

V n  V , , . , .  V I/.

1Я1



i
Для паровозов, работающих перегретым паром, по тем ж 

указаниям Штраля V п. =  1,15 V см.. Указанные данные Штрал 
равносильны для насыщенного пара принятию равенства:

7п. == 7 0. г. == 7 см.
а для перегретого пара— равенства

7 см. 1,15 7 п.
Однако данные Штраля являются весьма приближенным! 

Поэтому гораздо точнее определять уд. вес из уравнений: дл 
пара:

1 1
~ ~  Vn. ~~ X.Vs -{- (1 —  х)а

при чем
нм3

V n = X . V a  +  { \ - X ) 9 = X { V s - o )  +  ° — -

где X — паросодержание пара пры вытекании из конуса; И 
данным проф. Сыромятникова, для паровозов, работающих н 
сыщенным паром Х ср. =  0,8 (во время предварения выпуск 
X  =  0,6 -5- 0,7, в конце выпуска X  — 0,9 -ь- 1 за счет прито| 
тепла к пару от стенок цилиндра); Vs и а — уд. об‘ем сухог 
насыщенного пара и жидкости из таблиц Моллье для соотве 
ствующего давления в устье конуса.

Для паровозов, работающих перегретым паром 7 „ мож 
приближенно определить из формулы:

1
in '■ V,

считая пар, уходящий из конуса сухим насыщенным; 
в этом случае 7 Я определить по формуле Тумлирца:

1
7 « . ~  — г„ -  —----------------------кг м ‘

ТОЧ11С

47,1 (t  ?/а, +  273,2)
0,01610000 р в.

температура пара, уходящего из конуса, имеютгде tyx. 
значения:

При температуре t ne — пара в золотниковой коробке:
1-пе. =  275°Ц, 309 Ц, 325°Ц, 336°Ц, 375 Ц, 405°Ц температу! 

t,,*. равна соответственно: 114°Ц, 12ГЦ, 13ГЦ, 148°Ц, 17<> I 
200 Ц, (см. справочник ИТС „паровоз" 1934 г.)

р„ давление в устье конуса в атм. абс. Для нормально! 
конуса с круглым выходным сечением имеем следующие ■  
чсния Ре.:

При разрежении в дымовой коробке:
/ / — 50 мм. вод .cm.-, 100 мм. вод. cm.) 150 мм. вод. ш 

200 in/, вод cm.
р „ 1,15 атм. абс.) 1,25 атм. абс.) \ , \атм.  абс.) 1,6<///|



Удельный вес дымовыхгазов 
G д. г. 273,2 10333 — h
Vo. г. ' Ту*, авс. ' 10333

При чем g o  г. и Vо. г . — вес дымовых газов и о б ‘ем их (при 
Нормальных условиях), полученных при сжигании 1 кг топлива. 

Удельный вес смеси пара и газов
_  Т а. *. И  +  Т„■ D

т “ ‘ — H ' r D
Что же касается скорости движения продуктов сгорания 

U в дымовой коробке, сечение которой гораздо больше
.......имя дымогарных и жаровых труб, то при скоростях выхода
н  из передней трубчатой решетки, равных WT 15 — 25 м/сек., 
тр ость  их по направлению к узкому сечению трубы (без

(•и га ускоряющего воздействия паровой струи, вытекающей 
| конуса) равна: 1,5 7,5 м\сек. причем

Wo. г.— —  =  /Со =  0,1 - 0 ,3 .

Перейдем теперь к рассмотрению работы конуса и дымовой

' корость We. пара, вытекающего из конуса, вследствие уда
ми и взаимного трения паровых и газовых частиц быстро убы- 
ци I, пока в сечении трубы ЕЕ  не сделается равной Под 

Кинием указанных явлений живая сила паровой струи изме- 
m I гм по теореме Борда-Карно на величину:

D(Wa -  Wsy
2g

Гг же явления имеют место и для газовой струи, 
}ЙМ1М1 сила газовой струи изменяется на величину

(Wo. г.~ Wsf

причем

Н
2g

При переходе из дымовой коробки в узкое сечение дымо- 
11) |рубы смесь газов и пара имеет об‘ем

D  +  Я

Т  СМ.

)|п ии ргается давлению со стороны дымовой коробки рл, 
t " ' тропы узкого сечения трубы — p s.

" лому работа,- затраченная паром на сжатие смеси, равна -

(1) +  / /) Ps — Р.Х

ll iMiiicn, часть энергии паровой струи, потерянной на удар, 
нш.опивается, а именно: вследствие трения нлроных и in

I 1/



новых частиц возникает тангенциальная сила, направленна 
н сторону движения парогазовой смеси, работу которой в кгlсея  
можно определить из следующих соображений кинетически 
теории газов (см. Эйкен „Основные начала физической х и м и и !  
Блох „Кинетическая теория газов"):

Обозначим среднюю квадратичную скорость молекул па Л  
н струе смеси через шп м сек. ; число их в единице об'ема i f l l  
рез „пп “, среднюю квадратичную скорость молекул дымовш! 
газов— через ш д. г. м-сек. и число их в единице об ‘ема —  ч е р в  
п,).г. Эти молекулы двигаются в различных направлениях и |  
различными скоростями, но, как показал Больцманн, все они м<1 
гут быть заменены тремя потоками молекул, двигающимися м( 
трем взаимно перпендикулярным направлениям с средней скя 
ростью соответственно % Mjcen. и шд. г. м;сек. причем в кая

пп Пд. г.
дом потоке имеется соответственно —-г— и ■— —̂ молекул.*

О о

Пп По. г.
Рассмотрим потоки молекул ——  и —^— , движущим  

перпендикулярно к поверхности раздела обоих газов; так к4
пп пШ

ЧИСЛО молекул огромно, ТО МОЖНО принять, ЧТО —g— и —-Л

молекул двигается справа налево и столько же направо. Ilfl 
этом через единицу поверхности раздела струи парогазовой

смеси и дымовых газов пройдет в течение секунды Пп Щ
(Г

молекул из струи внутрь об'ема, заполненного дымовыми ]
ТЬ д, 2. № О. I.

зами, и ----- —------- молекул дымовых газов войдет внутрь па.1

газовой струи. Молекулы парогазовой струи перенесут с co6i
п„. о>„

количество движения: mn. Wn. а молекулы дымовых Л

ТЬ(). 2. 2.
зов - количество движ ения------- -------т0. г. Wo. г. , при

W n. CMjcen обозначает скорость движения струи парогазои! 
смеси в рассматриваемом ее сечении АВ, Wo. г. м\сек  — скоро^ 
движения дымовых газов в дымовой коробке, т п. и tiio.iT 
массы молекул парогазовой струи и дымовых газов. В сЛ 
различия обоих количеств движения возникает тангенциалы|| 
сила, равная:

dF =  dQ Пп шп , V/ п <1- г. Щ  г.
- 6~~ тп W „ -----------g----- то. ,г. Wo. г)

I ц* d'dM- — поверхность раздела парогазовой струи и дымОн| 
i.i пт м сечении ЛВ. Помножив и разделив первое количес^ 
цниженпи на а второе на 1о.г., где /„ к 1о.г. — предс!



л я ют свободные пробеги молекул парогазовой струи и дымо
вых газов, имеем:

dF =  dQ Пп тп К
-з 2L

П о .. . ш<>. г. Шо. /о. г.

• 3
\У о .г . \

2 1а. г )  ’
III)

«я “я К кг. сек.
а

И д. г. ^  0. г. ПХ о. ... /  (

3
ЛГ2.

причем и ра.г. представляют коэффициенты вязкости 
рогазовой смеси и дымовых газов. Поэтому:

па-

dF =dQ \ \  
2 L W„

Р-а. г. 
2 /а. г.

Wo
ч

кг.

Рвбота этой тангенциальной силы

о кг. м.
dLn =  dF  cos —2—  Wn ;

|дссь S представляет угол при вершине конуса парогазовой 
■ Iруи, который является поверхностью раздела струи смеси от 
I м мовых газов, заполняющих дымовую коробку, при чем тан- 
"•ициальная, сила вязкого трения dF  приложена именно к этой  
поверхности.

Для вычисления полной работы сил вязкого трения рассмот- 
рим сечение парогазовой струи АВ  иа расстоянии X  от устья 
мжуса da. (черт. 3), причем выделим двумя параллельными 
н'югкостями часть струи высотой dx. Обозначим, кроме того, 
•и рсз р угол при вершине того конуса паровой струи, который 
in мучился бы если бы струя пара, двигаясь в каждом сечении 
I геми же скоростями, с какими двигается парогазовая струя, 
| имеем не увлекала дымовых газов.

11ри этих обозначениях имеем: поверхность выделенного 
мгмента парогазовой струи:

dQ — я I d„. -j- 2tg  х  j--------~y  м-
\  ' /  cos 4 -

I иорость парогазовой струн в сечении АВ 
AD

d , ,  | - 2 t g - j - x )





2 4 \ in

^д. г.

f  4D \ -  1 (  d"• +  2 ^  ~ Y X )  dx
w / P \ 1

( d„. -|- 24r ~2_ ■’c )

A D  ( *4- “Ь  2 4Г —o-  ^  ^

2/,d. г.
W4 “P

^  2 A"(<4. -j- 2 tg

< )тсюда полная работа сил вязкого трения в секунду равна

j ( de. +  2tg  —x'j dx*
U

>
ft.

r
1 4£>

24 V I n  )

hs
/ t̂ d. z. \У/ЛJ 2 Id. г.

w  0. г.
0

dK, -l- . 24r — x  j

AD

J L  ^
2

(de. +  2 tg  x  )dx

T„ (  do. +  2 tg -2~ * )

Пыпося постоянные за знак интеграла, получаем:

V-n l 4DI 4 D  4 2  1 Г
(i t )  • —  * - J2 4  V X

+  2fe ~ f

po. г. A D
. Z J - W , . , . —

dx

(  d, +  2 tg —~  x  )

xdx

d .  z . in

(  dn +  2 г £ - | -  Л )  

clx
d

о г
+ 2 t g x ~ J

A D  V 1

о ( 4  +  24г 

xdx

P ■

о
г ,Tz5

" \  *я /Тя * /

dK +  2г£ x  У

da

P3 (2 ^ У р ) Ыг, -)- 2 tg -~ - x
я “f -

+
2 t g ~  rd (2tg -Р;- л  | л/„ rf„) (Ул

2  ̂ " *.S «> ()
1

(d„ i 24>- л-/

HI



и , ,
AD

fWo. гг
In 1 0

% p
2 t g ~  chs (2 tg-^—x +  de — dH) dx

2 t g ~ -  de -f- 2 tg  a

J3_
~22 tg -W -o

/
(de -f- 2 tg -^ -  x f

V'n (  4 D  У 1
2 U

da

6 tg~ (de +  2tg  A)3

tg - dx

d,

t s  2

J l s \"r
f  dx  f \хд. г.

«/
о  ( ^ e  - j - 2

/
J  J

2 h. z. d. z.~
AD

7 n

2 tg - d« +  2fe - | - A
+

tg /  ,A
2 M  -

dA
„ \  dx  i

tg p J
2 \ °

de -f- 2 tg  - \ • ' j  ( de +  2 tg  - | - a )  у

V-n
/

1 4D V  1 /
hs

de 1
2 In  ̂ Тя

J  *
/
0 6<g 2P (d .+ 2 te  ^  a)j

l hs tg
0
2 1

i /"
- d« tg~2~

о 4 < s * - |- ( 4  +  2 ^ - | - A f
■ + /

0 6 V - I -

1
- P r - w d, z

£ I'd. г.
AD Ds

(Л H- 2  t g - L A)3 In 1  -
0
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d e_

* * 4 de +  2 tg - ~ x
+

s *g —  p------ —  In  (dK -j- 2tg-——  x )
о 2 t g U -

k s  d e . t g —

P» 2 £*-%- da 2 t g

Подставляя пределы интегрирования, окончательно получаем:

1

( d e +  2 t g  4 -  h s )
da

4  t g - ' r

t g

t g 2 W, +  2tg - g

|Ч). г.

2 /7 Г
w

4 D
d . z . ‘

Tn

dn t g

2 t g - f

— 1
t g d e + 2 t g ~ j -  h s

»!>•' i d s | и

1 \

V : , . .
1 t g

6
2

d e Г
1 2 4 t g

Р
2

и ш а ч и м

In
do +  2 tg  hs

d e  +  2  t g  -d—  h s

da

d e  +  2  t g ■A.

i|H i d s< причем d s  представляет диаметр наиболее узкого се 
ин 1 и грубы, a Av расстояние от устья конуса до  наиболее 
H im о сечения дымоноб трубы, 11одстивлян эти обозначения



ii производя необходимые преобразования в выражении д 
работы, получаем:

\хп 4 D
2 L 7 п

1 tg- dR 4 D

6 tg~? \ t g 2
d sl  'in * d s l 2

4 D

7„ d 2
)  1 tg~T f  4 D 4 D  \

'  4 ■ * 4
\\n^dsl TnT̂d2 J

t%. г.
2 Lд. г.

Wa.,.
D

T n к 2 L

1 1 +
I

t g

+ J L l n
t eg 2

do"

_ 4D 4D
Заменяя ----- - через и ------------через W„ и изменив зна

тс «.л т„ тс d.rм  Тл “«
в скобках и перед ними на обратные, а также умножив и ра

dsi2делив под знаком логарифма -• ,, на -[■„ тс 4D, имеем:

ft. D
2 L

to- J L  in 2

& 2 2 
- o - W - W ' J

& 9

3 1 ,  р
f c - 2 -

F'd. г.
О/д. г.

D ■
2 In Т,г 4 ?  4/2

2 la. г. 

<>, . 0

T * _ L  
,л & 2 _ tg

P 4 D.*(n*:de2 
2

г Й/  fa-——- " 2

■ X ‘
<4 \ V-n D ** T

U - F
К T Лэ-JL 

,л ^ 2
О

ter _‘7_
_ b 2

- ( W s - Щ
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/  * ~ 0 ~  \  (

\ t g ^
-  1 lFf

d, W.
si

V-д. г.
2  1,д г. Wo. г.

D

A „ f e 

t e  J L
g  2 We

------ ъ—  In
t g  -7

/ fe
— 2 1 1

2

d&

tg-
d,■si

кг. м.
сек. (3 3 ).

I'iik как
A D

"  (de +  2 tg J — hsf
- = W ,

4 (D  +  H )

Acm. *  <,d« +  2tg —  hsf

hi отсюда находим:

M mi

Min дает

de +  2tg -g— l i s 

de +  2 tg ~y  hs

de +  2 t g — hs
<\

de +  2 tg —  К

de +  2 tg ~— hs =  dsl =

• ( de +  2tg hs ) = /

D T CM

D - \ - H  ' An

/

/  z> "{c m .

£> +  Я An

/  D T CM.

D  -\~  H An

D t™. d

D  +  H  ' An
I It сюда имеем:

2 tg  4 /

1)
I) \ II

A"m.

An
d. d, (34)



8 8 ds
ds =  d„ - f  2tg  —  hs или 2tg  - g -  =  —

(; другой стороны:
■d„

I1оэтому

t g ~2 d c — de
d. V D T  CM

D  +  H  ' T„
da

* 4
d, — d«

d, V ■ D  J  CM.

~ D + H '  ~ n

-  =  2 "3- ^ 3 -
da

Что же касается tg~0~ , то на основании опытов Priisman

р
Grove нашел, что =  0>05 н- 0,061, т. е. угол р =  5°45'
при углах конуса 30 == 1Г30 - 1 4 ° ;  следовательно, угол 
=  0,58о.

8
Таким образом tg  — 0,15-М),185 т. е. угол 3 = 1 7 - : -

[см. также опыты проф. Шелеста (статья проф. Шелеста „ 
бота свободно истекающей струи пара“ журнал JIokomoti 
строение № 6—1934 г.)].

Отношение
da d$

dsl < 7 e + 2 ^ - |-  hs

по данным Прандтля для круглых насадков может быть и 
нято равным

Р
dR
d

0,255 -  2tg  ■ 

0,255
P*d. г.

э* 0,52 -г- 0,61

Значения отношений и —  легко определить, выч

и отдельности значения коэффициентов вязкости и p,i. 
длин свободных пробегов молекул /„ и U. г.

Вычисление коэффициентов вязкости для пара и дым 
' а юн производится по формуле, предложенной Sutherlam

/1 Сп
273,2

1 и Ос. V TaSe.
273,2

кг сек.
м-

I К*



IllMCM |i„ коэффициент ВЯЗКОСТИ ll|)ll O'Ц II C(l - ко »ффи 
im ii, швисящий от состава газон; и С0 определяются из 
| исследующей таблицы:

Г а з ы Го С о

глород 02 . . • \ • 1,84.10-6 128
Ml . . . . . 1,63.10-6 110
ись углер. СО 1,66.10-6 102
л г кислота С02 1,40.10—6 260
|щ ангидр. S02 1,40.10—6 260
нииые пары Н20 . 1.89,10-0 673
пород Н2 1,85.10-0 74
яду \ . . . . . 1,68.10—6 114

'

'I 1я определения р.0 и С0 для дымовых газов необходимо найти 
Р/„ содержание С 0 2, Н20  и т. д. по весу в дымовых газах, 
)i и' чего р0 и С0 вычисляются из соотношений:

I',, 10 6 -0,01 (а-  1,84 +  6 - 1 ,6 3 + с -  1,66 +  е -  1,4 +  d 0,89).
г„ 0,01 (а- 128 +  6 - 110 +  с -1 0 2  +  е - 260 +  ^-673).
11ссь а, Ь, с, е, d  представляют °/0°/0 содержание по весу 

I, X С 0 , С 0 . 2,Н20  в дымовых газах.
Длина свободного пробега молекул определяется из еле- 

■inicii формулы,:

22400 — —
/ =  _  273>2 Щ,

+ 2  N 0 itp 2

|? N„ 0,6062 • 1024 мол/грмол—число Авогадро (число молекул 
■Вим молекуле).
I р тиаметр молекулы (радиус сферы действия атома) в м.
ЁДиаметр молекулы ре. г. (см) можно определить исходя из 
||нн | Лыонса (исправленной теории Крюгера) следующим 
||м и мм:
Г|**f ( мотрим сначала процесс диссоциации двухатомного газа 
I 11\ < ть в 1 см?, имеется ns молекул газа АВ. Таким образом,
■Я*........  см? содержится пъ атомов газа А  и я, атомов газа
I inn входящих в состав молекул газа АВ. Пусть р(см) 
lb  p . iт у е  сферы действия атома газа А, причем р есть в то же 
■ мн шаметр и радиус сферы ограждения молекул газа А В .  
Ii и laiiHM себе слой газа толщиной в 1 см, имеющий поверх 
fell, ранную поверхности сфер действия всех атомов газа А,
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содержащихся в 1 см3, т. е. 4тср*я3; объем сфер действия вс
4 Гатомов газа А, содержащихся в 1 см3, равен -— яр3я 3.
3

Так как в 1 см3 содержится одновременно п3 атомов газа 
то на 1 см3 сфер действия атомов газа А  приходится

По

1tp3n 3 4тср3

атомов газа В. Это количество атомов газа В приходите 
следовательно, и на 1 см3 выделенного нами слоя газа с ш 
верхностью 4кр2я3. Но по теории Льюиса, способными к выхо] 
из сфер действия атомов газа А являются не все атомы газа! 
а только активные атомы, скорость которых превышает I 
которую величину с. Поэтому прежде всего определим чтя 
этих атомов. Для этого найдем число атомов, скорость которн 
лежит в интервале от с до c-\-dc.

На основании теории вероятностей количество атомов! 
1 см3 газа, обладающих скоростями в пределах от с до c-j-l 
равно:

h о .—c-h\

4тгр3 j/"7Г
dc,

где h0—коэффициент точности—в данном случае равен — , up
а

чем а—есть наиболее вероятная скорость атомов газа В. Я 
как атомы газа В  двигаются со скоростью с см/сек, то чсЯ 
каждый см'1 поверхности слоя газа проходит в секунду I

h0 = 1
а

3 _____ 1
4тгр3 а )/тг

_  с2
с ■ е «2 dc

атомов газа В \а через весь слой пройдет, очевидно, в 4тср2г/,И 
больше атомов в т. е.

г2 р2
. . 3 3 п3 1 л4кр-пч-------  с е  d c =  — ■■ ■ • — г=  е с dc

4тгр3 р а ] / г .

атомов газа В в сек.
Так как способными к диссоциации являются те молей  

газа АВ, в которых скорость атомов газа В  превышает d  
чипу с, то, следовательно, число активных атомов газц1 
а значит, и число диссоциированных молекул газа АВ  будЯ

Зяз
Р

. 1 Г
а ] / к  J с

с е
с2
«2 dc.



влагая
с‘

Mi'гм:
2 с dc

а2
== dy

hi

с dc — —
а2

dy

I п ому

i : еу d y  —

3 п3 1 /  а2 л
р а У  7Z \  2 )

Ъп, а 00 “'Т
с2

Зя-за . е~7Ж
2Р УК  |с 2 У (Гр

и и гавляя значение
f  2R  Таос.

V  — Ш Г ’

in..—атомн. вес (масса гр. атом) газа В.
И газовая постоянная == 0,8313 • 108 эрг./градус, а Т абс.- 

I температура газа, получаем:

v — 1  
2 2 / Г р  ]

У Ж  Т'а5с.

/  ОТ2

С •
2 Ъ.Табс. ___

в

=  З У  2 п 3 - | /  R  Т авс. — — Ш2С

2 У п  р | /  о т 2 £  Л.Табс.

З У 2  / • Гио,-. е , Молек.
2 У~ъ  р V ОТ, <? R Та5с. щ  cMbjceK.

Е, = от, с2

I" h i активации атомов газа В, необходимая для диссоциации 
in. у л газа АВ. Переходя к концентрации в грмол/литр, не-
•..... ..  выражение это разделить на Na—число Авогадро
| 'in молекул в граммол =  0,6062.102i мол/гр.мол.) и помножить 
Ю (число см3 в литре). Таким образом, окончательно 

И мим:

. 4 V J  ,  Г  R /'аПг. „ /ГГаПг. пя 10я 2рМОЛ.
1 /V,, литр.сек.

1-1!»



Так как с другой стороны скорость диссоциации в гр. мод/лит* 
сок. ныражается через

пъ Ю3
Ь =  К 2

N 0 ’
где Кг~константа скорости диссоциации, то, следовательно
имеем:

К ,  =  З К 2  Г
N o  2  -тг р у

Е ,
R  Т а5с. —Б.Табс. Ид 10?
-------- — в —г,—vu N 0

Таким образом:

К, = 3 ] /  2
2]/тгрW

Ео
R  ТдВс. е Л.Табс. 1 

/И2 / сек.

Для определения константы скорости соединения атома 
газов А и В воспользуется той же теорией Льюиса, заключи! 
щейся в том, что каждое столкновение активных атомов га:и| 
А я В  ведет к образованию молекулы газа АВ.

Пусть в 1 см:> содержится пх атомов газа А и п2 атом<| 
газа В. Пусть радиус сферы действия атомов газа А равен ро| 

Средняя скорость движения всех реагирующих атомов

W 0 = W *  +  W 2

где W1 и W2—средние скорости движения атомов газов А я Л 
Атом газа А, при своем движении со средней' скоростью II 
описывает в пространстве объем n[AW0, имеющий вид зигзаги 
образной трубки сечения тср2, получающейся вследствие стол! 
новений данного атома с другими. Так как в каждом см:> соде! 
жится «2 атомов газа В, то в описанном объеме их будет

тср2 W0 n2.
Принимая во внимание также и движение атомов газа В  и нр* 
том по всем направлениям и с разными скоростями, чисЯ 
столкновений одного атома газа А с атомами В  по данным Ш  
ковелла будет больше вышенайденного

■к р2 Wo п.2

в ]/~2 раз, т. е. равно
У  2 л  р2 W0 п„.

Дли всех же пг атомов газа А число столкновений равно: I
столки.

У 2 тг р2 Wo П\ n* сек.
Гак как столкновение активных атомов ведет к решив 

оорпзопания молекул газа АВ, необходимо определить чиг# 
столкновений m ix  активных атомов. Такими активными а и»



ми ми являются по данным Аррениуса атомы, обладающн' И" 
мишенной энергией, при чем опыт показывает, что н г.i\ 4.1 ■ 
(шмолекулярной реакции мы имеем дело с энергией поп у м  
iединого -движения, являющейся суммой компонентов к и н ет  
ческой энергии каждого атома вдоль линии их сближения, 
и это дает нам возможность ограничиться рассмотрением распре 
целения скоростей движения атомов в плоскости (две степени 
свободы). Активными атомами при этом будут те атомы, попу- 
нательная скорость движения коих превышает некоторое зпа 
чение и. Число атомов, скорости которых лежат в пределах 
пт и до u-\-du,  по данным Максвелла составляет от общего 
числа атомов п0 часть равную:

dn
По

7 /2

2 - Л и du ,

I дс а—наиболее вероятная скорость атомов, равная
см.2  R Тд5с. 

пг сек.
при чем пг есть атомный вес (масса грамматом) рассматривай 
мото газа. Подставляя значение а в это выражение Максвелла, 
получаем:

ти‘
dn
п0

R T ,абс. R Табс. и du т
1/2/ик5
R Табс.

т R Тс
и du.

абс.

Обозначая —  тиг через J, где У—кинетическая энергия атома.

имеем:
ти- 7; и2 27

т
и du =

Подставляя эти значения вместо и du и 

dn
1ЛЯ ----------  ,

п0
получаем: 

dn 
п0

dJ
т

ти2 в выражение

т _j __
’ R  Табс.

R Табс.

dJ
m R T ,

е .........  7 7.
абс.

Интегрируя это выряжение в пределах от 7 до оо, полущ

п
По = е

.г
‘ Н Табс.

И III

Пи С
,1

П Гиб!

11.1



Гак как и нашем случае мы имеем п1 атомов газа Л и я ,  атомои 
аза />, то число активных атомов, газов А  и В  соответственно 

равно:
JI Jo

е R  Табс. и По е R  Таос..

а число столкновений активных атомов в 1 смъ в сек. (а, значитЦ 
и число образовавшихся молекул газа АВ) равно:АВ ) равно:

J i  “Г  J 2
R  Таос. молек.

v^ =  У 2 т .р  Won, П2е см? сек.

Обозначая Л - г Л  через Еъ где энергия активации атомоц 
газов А и В, необходимая для реакции образования молекулц 
газа АВ, и подставляя значение средней скорости реагирующих 
атомов:

Wo- V • У \  К Щу
абс. 8 • R Табс.  ̂ 1 

оTi гпч

2]/" 2

V-
J .  Л Г  тлЛ
я V 2п1у

■ т„
п и

V  R Табс. т * аос. 1 /
Г Шу •

см.

где niy и пи атомные веса (массы грамматом) газов А и Щ 
получаем:

— Р2 1/ Л Табс. л /  т - г + - т л  пу • п2
У  гс |/  тел • т„

1/ 2Й" -I Тебе, (ГП\ -f- /И3)
[ /  Шу ■

Е
R  . Та бс.

Я
2р2

1Пп
ПуП2 R  Табс.

Переходя к концентрациям в грмол/литр, необходимо полу 
ченное выражение разделить на число Авогадро N 0 и умж; 
жить на 103.

Тогда получим: 

грмол.1—  = % 2 1 / 97г Т /"  #  Табс. ('Пу -f- m.2) R .
■ литр. сек. у  тх т2 е

< Iругой стороны скорость реакции

Е,
Табс. П1П \„

Nu

грмол. ___ j .  tiy п2 10°
У‘ литр. сек. 1 д/^ ’



| и /^ —константа скорости реакции образования молекул газа 
\П. Таким образом, из сравнения обоих выражений для 
исходим;

К  Ы Ь .  ю° =  2р: 
N02

2 / 2 * j / - R  TaS(: (flli - f  1П2) K—
E,
Taoc. .

m1 m..
nx n2
N 0

103

D и

2p2 ] / 2 '  j /" - ^  ( /« , -f- nu) R  Хабе. Ко_____литр.
тг - m2 103 грмол. сек.

а к как константа равновесия

/ С = ^ ,
Кг

I I in константы К  (константы равновесия) получаем следующее 
учение:

К  =
N L - i /
2  ] /т г  р V

R Таес. ■ g  R  . Табс. 
т„

2р Y 2 ^  1 / ^  ^  ( ffll +
у  тг ■ т2

— r l / ~  mi 
Ы р3 У  пц 4- т2

т2) .
Е,

if . Та£е. м ,
103

Д2 — Е, 
R  , Табс. Ю3 грмол.

4тср3 р/ nil Jr m2 N0 литр.
I I - E x =  Q0—тепловой эффект реакции в кал./грмол. 

(' I <IГг стороны для константы равновесия К  реакций, идущих 
пением числа атомов Д я  =  1, можно по данным Нернста 

"in приближенное значение:
___ во_

^ __101’5 Та5е°’™ ^  R . Табс. грмол.
0,08205 литр.

■ мучая диссоциации на атомы.
.......иная оба выражения для К, получаем:

I
т. 103 9,

if. Табс.
m i-\-m2 N0 

3.101

Ю1’5^ , 0-75
0,08205

• е
___ Qo_ _
R  . Табс.

f 4~ Т,
1-5 fY jb Y Y  • ° ’0 8205

0,75 | /  / W i _ | _ OT2 jV 0

■ V КГ' —  0,08205"'
4 те’/.-, Т,1П,.рм  у  mA~\~m., N o1'

V м нлоной эффект реакции в кал/грмол.



Диаметр молекулы ря. можно определить исходя из той-я 
теории Л 1.юиса-Крюгера следующим образом:

Пусть в 1 см3 содержится щ  молекул газа АВ\ диамя 
молекулы АВ, являющийся радиусом сферы ее ограждения 
радиусом сферы действия атома газа А, входящего в состав мо, 
к у л ы газа АВ  обозначим через рсм. Молекула газа АВ  при движе 
с средней скоростью W  описывает в пространстве цилиндри 
екий объем

тср2 w

:

сек.
Так как в каждом кб. см. содержится щ  молекул газа А  

то в указанном объеме их будет
4 7Г р2 W  ■ п3,

таково же будет и число столкновений одной молеку! 
с остальными; принимая во внимание также и движение вЯ 
молекул газа АВ  и при том по всем направлениям и с разны 
скоростями, необходимо вышеуказанное выражение для чи 
столкновений одной молокулы газа АВ  с остальными увелимн 
по данным Максвелла в \f2 раз; таким образом, число столк 
вений одной молекулы газа АВ  с остальными молекулами рая

Г

\]2 тг р2 W  ■ п3,
а для всех tis молекул, содержащихся в 1 см3, число столки 
новений будет равно

\/2 ТГ.р2. W П2з
столки.
см3 сек.

Однако, способными к диссоциации являются не все молеку* 
газа АВ, а только активные молекулы, обладающие повышепн! 
кинетической энергией, число коих по вышенайденному рш

______ j

п3 е R  . Табс.

где У—кинетическая энергия молекулы. Поэтому число ciC| 
новений активных молекул равно:

__2 j __
V 2  ■ ~ ■ р2 W n ’-Z е R ' TaS"'

Обозначив 2У через Еъ где Е2 энергия активации м о Л  
газа АВ, необходимая для их диссоциации, получим для all 
столкновений активных молекул выражение:

]А2 л р2 W  га23 е в . табс. 

Подставляя значение скорости
2 у Т  

V
f  2 .  ̂ Г R ■ T g S c .

riT V  Щ ’



I if m3—молекулярный вес (масса грмол) газа АВ  в граммах^ 
окончательно получаем для числа столкновений:

У  2 я р 2 2 / 2

У W

R - Тсабс.

т.
_E.j

%С . Табс. =

=  2 v/2 рз у/ 2тг - R - Тс
'а б с ■ |  f  m3 "2

в,
j  g  R  . Табс. .

Так как при каждом столкновении исчезают две молекулы 
I ' «а АВ, убылью концентрации которого выражается скорость. 
I" акции, то число исчезнувших молекул в 1 см3 в сек. со~ 
■|лнляет:

---
1 ■ Л2

Щ
12з е R  . Табс.

4  \/  2  р2 \ /  2-  R Тс-■---- ,  /  1
абс. I /  ----------

V гп з

Е,

..х-_ п \ е  R ■Таб- -
мол. 

см3 сек.

I ||-| ifходя к концентрации в грмол/литр получим:

v;;=  4у/2 Р2 ^2-к R ■ Тсабс. л /  —... n2s e
V  щ

R  . Табс. 103 грмол:
N 0 литр. сек.

другой стороны скорость реакции диссоциации
п \  10°

2̂ --  Къ грмол.
N 02 литр. сек.

и Ал: константа скорости диссоциации молекул газа АВ  
1- |ииивая оба выражения для v2, имеем:

10“К: П2Я
N02

4  у/2 Р2 ч/2тг R Т:---- ,  /  1Обе. I /  ---
У т

Е,

■Куда

4 v/2"p2 v/2tТЦТТоУо,

IjH)

m3

Ei

пз2 е .Й . Табс.

1 g  R  . Табс. Ю3

Ю3 
N 0

литр
т3 No грмол. сек.

1| г ее образования молекул газа АВ  из атомов гаю » Л и В
' мнливается числом тройных столкновений активных атомов 

(Инн А и В. Пусть в 1 см3 содержится п1 атомом газа А и /ь 
газа В. Радиус сферы действия а томов i аза 1 обозначим 

|Г|1Г I рсм\ атом газа А при своем движении е ере шей < дорос изо  
ч* н прующих атомов

/  2U Y  | К *W,, I
и И (—средняя скоро» гь пом ои  ими Л, a U,.J средняя ско- 

М» ы. атомов газа В, онисынага в opoi транса не оба.ем.
см



Г.-пс как н каждом см3 содержится я, атомов газа В, то число 
столкновений одного атома газа А с атомами газа В, если учест 
также и движение атомов газа В по всем направлениям 
с различными скоростями, равно по данным Максвелла

V 2 тгр2 W o я2,
л для всех п1 атомов газа А равно

— столкн.
у/2 ’Kp‘t W0 n2nl ' ~--------см° сек.

Полученное число
\]2 пр2 W0 я2 п1

представляет число двойных столкновений атомов газов А  и В 
Число столкновений, в которых одновременно участвуют в 
два атома газа Л и по одному атому газа В, будет, очевидш 
меньше числа двойных столкновений реагирующих атомов. Дл 
определения отношения числа тройных столкновений к чис.1 

двойных столкновений реагирующих атомов, воспользуемся еле 
дующими соображениями: если в 1 смъ находится один ато 
какого либо газа, то вероятность того, что этот атом в неко 
торый момент времени будет находится в данном объеме 1( 
равном сфере действия атома газа А, очевидно, равна отно 
шению объемов

1 см3
Если в 1 смя находится не о/щн атом какого либо газа, а 

атомов его, то вероятность того, что в данном объеме а будет 
находиться какой-нибудь из всех этих атомов, равна т .  При
меняя эти рассуждения к атомам газов А и В, получим вероят- 
ности нахождения одного атома газа А  и одного атома газа 
в данном объеме а, равные соответственно в ,о  и п2а. Вероят
ность одновременного нахождения в данном объеме одного: 
атома газа А и одного атома газа В  равна по закону вероятно 
стей сложных независимых событий произведению элементарны^ 
вероятностей т. е.

п1 а д2 а =  пх п2 о2.

Так как в 1 см3 содержится —  данных объемов а, то вероят

ность двойных столкновений атомов газов А и В  в 1 см3 равни
1п1 П2 а 2 -----=  Пх п2ч .

Применяя те же рассуждения для одновременного нахождении 
| данном объеме а двух атомов газа А  и одного атома газа /'. 

находим вероятность тройных столкновений атомов газов А и 
и I см" равную:

1/71 а П\ а п 2 Я, • Я, а-*



Отношение числа тройных столкновений к числу двойных 
I голкновений атомов газов А и В равно поэтому

я 21 й .,а2 4  ,------- -—  =  И,а =  п, —  то .
Я, п, с 3

Полученное значение совпадает с данными Боденштейна 
и Гпншельвуда, по указаниям которых отношение числа тройных 
| голкновений к числу двойных приблизительно равно отноше
нию радиуса сферы действия р атома газа Л (молекулярного 
таметра) к его свободному пробегу среди атомов того-же газа

, 1L =  - ------------ см
У 2п  • p2/ij

г, с. равно
V 2" ■ Р2л1

Таким образом для числа тройных столкновений атомов 
| .mob А  и В  в одном cms в секунду получаем выражение:

У 2тс • р2 W0 п1п.1п1—  тгр3 =  — У  2тс2р 5W0n21it2 
3 3

По к реакции соединения приводят по вышеуказанному... 
юлько столкновения активных атомов газов А  и В, числен 
миорых, как отмечено выше, равно соответственно

J1 Jо
Пув R -Табс. и Пп в R  ■ Табс.

| ir Jx и У,—кинетические энергии атомов А и В. 
I li| вставляя вместо пх и я., соответственно

В
я, е R  ■ Табс.

h
R  • Табс,

и Iакже значение w 0:

Wn
>

V
2 w12 +  W22

/

2 ЗУ • Табс. | 8R  ■ Табс.

тип. тип.,

_ 2 / 2 1 /  
V ^ v

R -  7абс.

3

/ 2 . 1 \ 1
( ------1“ — )
V :ni m.J 3
2/Яо -f- /Пу см

=  % А ] / г п - т ^ .  У  .
у  л I 3/я, ■ /и, сек

I и ///, атомный вес (масса грамматом) газа А м 1 раммз 
I иг, атомный вес газа В, и обозначим 2./, | /, черс i /
• и Т\ энергия активации атомом газом /I и В ,  нгобчпзим.i



(.ля рс'мкиии образования молекулы газа АВ, для числа актш 
пых столкновений в 1 см3 в сек. получим выражение:

А 2 J\ +
У 2щу‘ w0n2in2 е RTiаос. =  ±  V 2 r , y  2 . К 2 . : [ /  R  .

|/" 7Г -
абс. I

/ 2от» +  Wj „ -  p -rV------— --- • п?п.г ■ е RTaffc.

Ъ щ щ
Гак как при каждом активном тройном столкновении исчезал 

д в а  атома газа А, убылью концентрации которого выражаете 
скорость реакции, то число исчезнувших атомов газа А, а, сл« 
довательно, и число образовавшихся молекул газа АВ  равно:

мол. 
см? сек

2 4 - V 2Я • Р52 V 2 ■ ~ ■ R ■ Та5су  2/?Ь + от» .
Ътрп2

Ex
RTaoc. _  1 6  ' У 2  „ , 5 1 / 6 2 /• п~х п,е к  Jaffa. =  1 t.^ Y 2 t.R  ■ Та5с.

3

/
2 от3 -(- /«1 Я^ ■ п2 - е RTaoc.

Ътхт2

Переходя к концентрации в грмол! литр, получим:

16J/3грмол. 
литр. сек. V j / " /?■ 7,абс.

/
Ег2/га, 4 - /га, ,  — 103— -----Г- • я2, • я0е «Toffc------

1 М,Зя^ • яг2

С другой стороны скорость реакции:

V l = ^ '
я^яЛО9 грмол.

N 3 литр. сек.

где К\ константа скорости реакции образования молок 
газа АВ.

Следовательно, имеем:

■я^яЛО» 161^2 -



куда:

Ку- ■ У  2тг ■ /? • TaZ

S

2 т, X

* +  mL . е - т & Щ  ± и™Р-- f _ I _
Зт1т2 10® \ г р м о л .  J сек.

и как константа равновесия
К,

K = i

| шачит:

4 ^ 2  р■V 2 «R ■ Та5с. ] f  - 1— • е * т̂ -
r т3

JVo.
10,

161^ 2
7Г • р;У 2 -Т Г ./? . 7 (; /  2 т., -j- л

обе. I /   —
р Ътрп.г

+  ml _е RTaSc.J'1 оА^о!
10®

- 4 - / :
4тф3 f  г.

Ътрп2 RTaoc.-  103
А̂ от3(2т2 -f- пц)

=  3 1 f ____Ътхт2 _ ~ m ie i  Ю 3 грмол.
Ат.гс г -4- /п.) /V„ лито.4кр3  ̂ /ra3(2ra2- [ -mi) iV0 литр.

It* ()п — Е 2— Е1 — теплота реакции в кал\гр. мол. 
1'ассматриваемый нами процесс 2« В 2АВ представляет 

йк цпю, идущую с изменением числа атомов на один. Поэтому 
I константы равновесия можно применить приближенную 
рмулу Нернста:

Ю1,5 'т* 0,75
* niIf

К
Qo

£f£- g RTaoc.
0 ,0 8 2 0 5

|циипвая оба значения для К, получаем: 
Qo, . . / . " , 7 5  _

_ g RTaSc. __
0,(18205

3
4тср3/

3 m1 ■ m2 103 - <?o

m3(2m2 +  mx) N 0
R T a

Юда имеем:

.з_ 3-

3 0,08205

101’5 • 0,08205 Г  3 

4^ • N 0 T ^ l  J /  m,<2in2+ n h )

' • lo0: . . / -  3 w , .
"r "M~ У

in.,

in,)
CM.



Таким образом, получаем: 
а) для водяного пара

Рп =
3 -0 ,08205x4  10'

4 • тг • N 0
0°'5 6 / ~  3 т,

г:й  ’ У
■ т„

4 -пц)
см.

где =  1,008 — атомн. вес водорода, яг2 =  16 — атомн. 
кислорода и тъ =  18,016 — мол. вес водяного пара,

в) для дымовых газов (как состоящих, главным образом 
двухатомных газов)

Ре.
,3 -0 ,08205 .Vs Ю'

4гс- N 0 )  т °>:
^  - А
0,25 I /

Ото

Ото 4“
где т 0 и т10— атомные веса составляющих отдельные молеК 
атомов.

Из вышеуказаных формул находим: 
для пара при 100° Ц

15,1 ,— —см.: L  = -  
1010 105

кг. сек.
= 0 ,0 1 3 ------ —  ;

1 OQ 1П ~ 6 KZ- СеК■ .Рп — 1,28 -10 , Рп
м-

Рп.

— М\

для дымовых газов

Ро

2L

1,6 - 10

ж •'

кг. сек.

поэтому: при Тух. — 150°Ц

ре. г. =  2,26 ■ 10

3,3

—в

ад. г. — л .;

ж-

кг. сек. 
ж2 

Ре. г.

; С0 =* 145;

19,8
Рп -- -------- см . :

Ю10

при
105 ' 2 /а. г.

Тух. =  200» Ц

0,0342
кг. сек.

ж

-6  1Q9
и,а г. =  2 ,46-10  ;р — — ’— еж.: 1о г
1 ’ г ю 10

!Ха' г' =  0,0315 Кг‘ ^

3,9
105

ж.;

21
при

д. г.

' ух.

м°

Ре. = 2,65 -10 ; р

250° Ц 
18,7
1010 

=  0,0291

см. to. z. 4,55
105

ж.;

ж"



Тух. =  зооп ц

V»

рз. г. — 2,86 -10 ; р

У-О. г. _ 

2 1д. г.

т,

18,3
101(>

0,0276

см.; /у. ... 5,2
10"

м.\

кг. сек.
лг

Рв. г. =  3,0 ■ 10

ух. —

; р =

350° Ц 
18

Ре. г.
2/ ,

1010

0,0256

, 5,85
C M , Id, 2. —  Г М \

10"
кг. сек.

I'"
д. г. 

Т у х .  =

Ре. г. — 3,16 10 ; Р :

У'д. г.

М3

400° Ц 
17,6
1010

0,024

СМ. , /(/. г. : 6,6
10"

м\

кг. сек.

ре. г. =  3 , 3 - 10  ; р

ре.

2/е. г. ' м 3
Т у х . =  450° Ц 

17,3
Ю10

0,0225

см ; 1().

кг. сек.

7,35
10й

м\

2/е. г. м°
При этом для парогазовой струи можно в среднем принять

Рп.тощ и е значения
2 / п .

/ , 150° Ц, 200° Ц, 250°Ц, 300° Ц, 350° Ц, 400° Ц, 450° Ц.
и Г
у/ „ 0,0338,0,031, 0 ,0283,0 ,0266, 0,244, 0,0227, 0,021.

■равнение для L„. составлено для круглого выходного сечения 
VI I Для Других ТИПОВ конусов (прямоугольного, кресто- 
ll того, звездчатого, четырехдырного, шестидырного и др.) 
ЛУ увеличения боковой поверхности парогазовой струи зна- 
иг / должно быть соответственно увеличено.
11"м|1.точные коэффициенты для Ln. и метод их получения 
'«hi.i ниже.
•и»им образом, уравнение живых сил, составленное из всех 
* приведенных членов, имеет вид:

W  W -  Г ( W  W Y  ( W  - W ) *
I I

2g
I)

П I II

( W h W )

2в
Т .  1>

II <>. Ln

(37)



.ли
D W I D W l  W e - W s D  ■ W" ,

2g- 2^
+  2D

2g

H
№ 2

d. г. u r  , • w .  w
+  2 Я — ^ ----- - - Я ------ £- +  £ „ .=

2g- 2g- 2g

,  \  r PS ~ P X^
=  О + я ) ( -г-2 н— ~— - )

2 ̂
Отсюда имеем

/ \ W, /  4
( я - ^ + я - u ^  г ) _ 1 _ - ( о  +  я )

g 2g U  =

или

( / Л ^  +  Я ^ а .  , ) -

Так как

WT . / , _  /  W l , Ря -  PA
g

U  =  ( d  +  h ) ( * L I- +
Ъ l ГЛ

D  +  H  =  Tc,t / ,  Я  =  Tn. alo/*Wft; Я  =  та. *./,№„ 
то, обозначив

w r
через К0, получаем: Wd. г. =  K 0 W, 
и, следовательно, имеем:

TV7
(тп. «‘о Л ^ а  +  та. ,/Л оГ С г ) - ^  +  La. 
' ' g

=  т < * Л ^ Л — -  +
WT , Я  -  Р

")■^ Т?-*
что после сокращения на и деления всего уравнения 
дает:

W \
Т РЖ '

_ _ т а1о/а — Тп. ,

g  v
U72" -1- т - Т" Та- г. KJr w \  !

Л g g g
находим:

Р — Р1 S  X Тп. a \ f b | Та. г.
Ч<'М

II

О V ч s Чем
Ko fr U?2r , Я .

Л  я

1Г\

т « / , ^£■ £



Для наших выводов лучше иметь значение разрежен mi 
» дымовой коробке, т. е. знать Ра Рх. Для этого применим 
п'орему Бернулли для наиболее узкого сечения дымовой трубы 
1 п для выходного ее сечения / а, принимая установившееся 
тНЖение парогазовой смеси:

Л*' Р 

[Пубы;

_1П
2g

кг

_ W 'a | Ра 
2 g  Т см

R
Т см

К' •
~ ^ т

(39)

сопротивление от трения газов о стенки дымовой

К 1 ■ W2 W2у w  а „  ___о  lv а „-  Тс.» — 0 „ Тел
2 g  2 g

кг
м *

рчпфотивление искроудерживающей сетки на дымовой трубе. 
I ( )бозначив угол конусности дымовой 
|||\Ги,| через s (черт. 4), находим для 
» е мента поверхности дымовой трубы

ё dx
тг {ds +  2 х  tg — ) -------

cos-

■ тмину сопротивления от трения из 
Ий чующих соображений:
I ( >б‘ем элементарного усеченного ко- 

| | |  | высотой dx  приближенно равен:

-  ■ A - ( d s +  2л‘ d X

ds +  2л tg - j -

iiimi диаметр элементарного усеченного конуса, при чем 
1И )\ малости высоты dx  принимаем его об‘ем по формуле 
I цилиндра.
Иитпая, что в этом об‘еме заключено dHKz. газов, находим: 

dH  =  - r - { d s +  2л t g ~  )  dx  тех.
lie | |

dx
4 dH

те ( d s +  2x tg -^ -)  Tex.

Ниш поверхность этого усеченного конуса равна:

( s \  dx
ds +  2л tg 9- ) ----- -

cos



Нели обозначить сопротивление от трения на 1 ж* поверхнос 
трубы через:

■(гм.
К.

"2g
ю  общее сопротивление от трения газов для выделенного ».и 
мента трубы получится равным:

№ 0 — К

+  2х *8-о“) •

Чем . ™

2g
F —K

A dH

■ (ом. ™

2^

-  U  +  2-t fo.M. COS

4 K .d H w 1

(rfs +  2 x t g - 2 - ) c o s ^ -
2^

-кг.

Работа этого сопротивления на пути dx  равна:
A K .d H

dL N'0 cos —cjrdx
(d s “f" 2x tg 2  )  cos 2

w
2 g

cos dx
A K d H w 1

ds -f- 2x tg
2g

dx кг м.

С другой стороны та же работа для dH  кг газов может 61 
выражена через изменение давления газов, а именно;

dR
dL ==-------dH,

7 CM.

где dR  — изменение давления в кг/ж2. 
Поэтому имеем:

dR
7 СМ

dH  =
A.K-dH W"

Отсюда находим:

dR —

ds +  2x t g - y  

4 К

2g
dx

I CM W*

ds +  2 x tg -
2g

dx

так как
A (D -\- H)

V-■ ом. ГС (Ч  +  2х tg )
да =



Mi, следовательно,
?>2.K{D +  H y

dR
dx

■ g-4  OM
(ds +  ‘2x t g ^ - )

11||||иптегрировав это выражение в пределах от 0 до ha, на- 
||пим:

ha
К i dR
« Я

32, К. (D +  Н у
Я ■ т

32A\(.D 4  Я )2

/
йБс

о (<■ +  2jc tg- Я )

к -g  Т<

1
S ч4

( rf* +  2A« tg -g t )

4 AT. Т&«.

4 -2Л§ - 2 -

4 Я ( £ > + # ) 2

tg-

/ 1 1
I d j  ~  d j

16.g. tg-

16(£> +  Я )2
Я . d * u j ~

16 ( D + Н У
Тг2 /£ 4 у 271 * • Т см

4 К. Тел K . T e » ( W * w 2

i6 .g .tg - 2 2 l g T . -  * *  ) <«>

'b'm коэффициент К  по данным Фритцше и Биля для сред- 
1 м>ростей газов в дымовых трубах можно принять равным:

К  =  0,0032 -  0,0035
I и|м»ф. Бутаков .Механическая тяга в котельной"); учитывая
........льную шероховатость и загрязненность внутренней по-
ынм ги дымовой трубы в условиях эксплоатации вышеука- 
HI. значения К, необходимо увеличить по данным А . Е. G (см 

1 Milleilungen—Das Kraftwerk Okt 1931) в 1,7 раз. Таким обра- 
■ ' м расчетов И  надо принимать равным

К  =  0,0055 -л-0,006.
ишусности трубы е обычно делается равным г =  4° :• 7°

(  tg 4 “ =  0.035 0,06 )

М П  / I I I у Г)°

/ 8
(  ‘К , 0,0835 ) .



Больших углов надо избегать, так как прн г "> (8° -ч- 9,5°) и 
пинается отделение струек газов от стенок дымовой трубы 
возникают потери на завихрение, что ухудшает работу тру(1| 

Таким образом:
R

Чем.
/  ^ , 2
V 2g (■И

Для цилиндрических труб величина
R К  W*

=  4 k .
Ъ-м «V 2g

(III

W . ^ w „

Подставляя найденное выражение
R

(39) получаем:
Т см.

в уравнение БернуЛ!

W,*
2g

_Р^_ =  , Ра , _
Т см 2g  Теж

К W *

2 tg—г
2g

К

2 t g - 2 -

Wa2 W72
2 g  2g

Отсюда имеем:
Ps Pa

Чем. Чс-м.

w* к
2g +

2 tg-

+  '
W J К
2 g

+  Ю .
w„

2 tg 2 /
2g

Так как при установившемся движении
f s w s = f a w a

то следовательно:
f
J а

w .

1 ( о э т о м у

Ps Pa
2g  (

V

к
4 PM 4 PM

2 t g ^ -

1 K' (
fs V

f a  ’  2 f ;

• ( )f a



PsПодставляя это значение— :— в уравнение (38) находим:
Т  с м .

Ра Рх 7л «оЛ  ^ 7  . Тв-«. *оЛ
~г ■Т см

L.

+

7 CM I s

w /

g

W s4

+  ж (

(  fs ч 2

' ^  f a '  2 g -

7 a .  г .
^ / /

7  C.M ' / ,  ■

g  Т  CM  f s

К \

2 *8-2-

+

г2 /, 
' +

£

И МЫЧИМ

{4 -У
Jа

g  7 CM f s  W s

1 -  ( A y
К\ y f J1 —

К1 /  Л  \* /
• ■! И - ? - )  -  (1  -

к
f c

И / , при чем член

)

2 ‘8 -Г

• -  ( - £ - ) ’
. ________________ J  а Е  (42)

2  t g -

2 У f a  }

..... .. и расчет только при наличии на дымовой трубе искро-
м  икающей сетки; тогда получим:

7п  а о  f b  № Ь  , Л д . г .

+ ■
K 0f r  w ;

f s  g

H----- L" „гг------------ E " s

7 CM f s

w s*
lcMf s Ws- - E ~ J

g
T

(43)

( WS= D  +  H  =  T„ a0' f b W„ +  7a. , f r W, 

« ' o f b7/i
7 pm / ,  r ‘

7". г. 
7 pm

f ,

f s
w .



I l<m ому

u v ( ± Y -"(гм. f s g

T n

1  CM

< f b \  , f r \ W b Wr
. ^  2 ( - ™ - )  ( ^ - )

+  ( ^ )  ( - ^ )

f s  '  g  
f r  \  W f

+

Лем
W *

g

Подставляя это значение —-— в уравнение (42), находим:

Р а  -  Р х

\СМ

+

Лп * 0 fЬ
т ^ 7  ' ~ 7 ~  g

f r  w :1

W b (  л P <  f t 
\  1 -  E

1 д г

2E

Лем f s 

Тл Л дг

■ - Г  { к .

ao’fb А
Js

7 п

f s  Лем-
Л д г f г ^

L.

) +

Лем Л

т t'jr У!у
Выражая и W7, через давления, имеем:

D  +  t f (4 Я

^ = ? ] /  2 g l t - f ± ] ^ = Ф | / 2^ Р а  ~  Р  х  _

Та- г-

2£
/г

или
7 дг

. 702/  ^  V.
^  Р а  Р х  ~ 2 ^  ^ ф /  ’

откуда

ф —

у / : * -V Кдг

(В

здесь h ~ p a — рх -  полное разрежение в дымовой коро(Щ 
в мм  водян. ст.

Поэтому уравнение (43') примет вид:
Р а — Р х  ~‘п <  f t ,

1см
<  fb

1см fs
Г  0 Pb Рх ----  . 2g ------- —
g  t n О

f ,

E To-
T гж- ./s 

• 2#  ? ф

Тол. Тс.и

Л

Л

у*

ё
2 7 d* г-

L )  2 * 7л 1 д‘ г <  f b  А

Г '  £ 1сМ' 1см f b  f s  '

, /  t o - Р х )  (Ра —  Р х )
- +  - >

Лп Л д- г-



n.'iи после приведения подобных:

\ Е ъ■? Y

P x ) 1 2<p f r

f s
- ( * 0 —  E  — 

7

( i p 7л “o ' / t
f s V1 7 CM Л

« 'o f b f r V T n '!д-г- -|
f s f s 7 CM'

гм ' f s

)  ( Л  Р , )

(Ро ~  P  j P a  P r )  +

4-“ Г  Т см

11гренесем

7 см

D  И

К
D  +  H

" 1 10 часть уравнения; тогда получим, заменяя в знаменателе 
I1" "юсть давлений р а — рл. ее вышеуказанным значением /г:

7 СМ

(Р а  -  Р х )

К
( D  +  И )  h

1 - 2 W j ~ ( K 0 -  Е

= 2 ^  1 -  Е
J  S

7 а- г- f r  -

7c.« Л  '
In « о 'Л

1cm л  ■

)

А Е  ep.ty • ' ° f b fr V 7 п 7 в. г.

f s f s

■ И'ОЧИМ

P|i 'делив это уравнение на

ао f» fr V u -

( P a  -  Px) (Pb  -  PxY,

4 E . ( o .  A -
JS fs

In- I d - г-

Чем ( P a  -  P x ) ,

1 _  2d2 ~ ( к  — E —  ■ - V - ,* j  \  v0 y f  )  f CM,

f r

I CM __  f  s

к
( D  +  H ) h

A E<p. A 

% '  f b2®2
‘ f s

AEy

<  Л f , V  7 nld  г

Л f s 7 см

Л F aofb \
v  /:.........7CM i s  ' P b

fb_ f r V l n l d r P a

f s f s 7 c m

P b ~ P x

P a  ~  P c
(4!.)



Обозначим свободный член уравнения через В, а коэффициент

не (

У ‘

при / ’’ 1 ' через А ;  тогда уравнение (45) примет вид:
Ра Р х

В
Р ь Р ъ - Р >

или
P b  -  Р х

Р а  -  Р х
Отсюда находим:

Р а  -  Р

х

Р а  ~  Рх

Р ь  ~  Р х

Р а  ~  Р х

В

X

л /Р ь  -  рх _ _
У Р а  Р  х  2Л

L X - - X•л * г 4 /р  л л

или

У Рь
/г
J s

"У/" Ч п Чд г 

7 см

Р а  -  Р х
2<p.(l+ Е

ч* а ' о / ь
+

1см f s

+

f  2
4£2 ф2 ( X ) In  1 д г

f s Чем

4 f  (  1
7л
1 СМ

о/Ь у
f s

+
1 - 2

L.
1cm(D-'rH)k 2 Et? f '  V^nid.z.

f s 1cm

4 £\ср.ф. “ o '■/* f r  V 7 n ■ 7

Л

+
I

'  Л 7o ,  M

. V  In - 7Й- г.

1 CM

c p . ( l — £
In  a o ’ Уб \

7 CM f  s

£ 2 .ф 2 - ( f  )’• X

In

1cm

(cm  __  Л

?•)

Tc.W Уб'

Л
“ o' Л

1 n i "  f T  ( i s  7 ^ * г - У г \  ^ л

2y ■ f s \ K o ~  E —  f )  -Чем ■

/  “ o •/*  7л
)



lit этого уравнения определяем значение отношения

Р ь  —  Р х  

Р а  -  Р х  ’
найдя которое легко вычислить отношение

Р ь  -  Р а

Р а  ~  Р х

Р ь  -  Р а  Р ь -  Р х 1 =  /га. (46')
Р а  -  Р х  Р а  -  р х  

г следовательно, можно определить противодавление в конусе
Р ь  -  Р а  =  (Р а  -  Р х )  т о (46"}

1 другой стороны то же противодавление в конусе легко найти 
ИI формулы для VPh:

W , 2 g
Рь Р\

•т куда: I * Ill

1п

Ъг

Р ь  -  Р х  =
-.-л
? 2-2g-

«3* 1 Дз «ч 1 Чз S5 -  Р х )  =
7л W ?
Т2 2g

/  D  \ 2 1 ( D  У\ у  of f  )  П ’7я “ о J Ь Vo f t  ’

h

I in определения входящих в формулу (45) коэффициентов а /
N i, а также поправочных коэффициентов X  для Ln при фигур- 

конусах обратимся к опытным данным, полученным для 
|и 1личных типов конусов на паровозе сер. Э (черт. 5) (см. Же- 
1г подорожное дело № 10 1931 г., Сборник „Конструкция наро- 
И"юв ж. д. СССР" вып. 4, Труды МИИТ вып. 7 1928 г. и вып..
Ill 1931 г.)

( Сравнение различных типов конусов произведем для разре- 
| |  иия в дымовой коробке паровоза сер. Э : h = Р а— /?л.=  150 мм. 
►"/ cm., которое соответствует Z m 40 кг/м2, ч. при угольном 
Иt ■ тлении и интенсивности горения у  — 300 кг\м? ч.

Основные конструктивные размеры паровоза сер Э следую  
Вйс: испаряющая поверхность нагрева котла Н  =  198 ж2. ил о’ 
им и. колосниковой решетки R — 4,46 ж2.

/ ,  =  0,664 ж2.; f s =  0,152 ж2; f b =  0,0154 ж2;
f a =  0,229 ж2;

(!,, 0,14 ж; ds =  0,44 ж; da
|i"'i конусности трубы 8 =  6,5°;

0,5-1 ж;



flcLgil CoZ CjyU 3
п ц у к  m u p o * ,  M N C C J ’ W  ~ р и £ ы *  n o  д а ы н ч /r р о к ч г

Черт. 5.

площадь сечения выхлопной трубы цилиндра паровоза
U n .  =  0,0227 ж2.

Расчетные данные для
у  =  300 кг\м2 час.

принимаем из статьи инж. Орловской „Дымовая труба и 
возного котла“ (см. журнал Подвижной состав № 4 —5 ИМ 
я именно:

D  =  2,22 кг\сек., Н  =  5,28 кг\сек., D - | - / /  =  7,5«l
-(„ =  0,58 /сг/ж3; 7дг =  0,612 кг/ж3 7сИ1 =  0,603 к / j

\1, =  13 м\сек., Тух =  315°Ц.
Тогда из формулы (44') получаем значение коэффицие

нт 13
? =

Г ‘2g
И

Id.-
Y  2.9,81

150
0,612

=  0,188

I 79



черт. (5) находим для нормального конусного насадка upvi 
ж и сечения значение р ь —р а
'in

h — ра — р х — 150 мм,
и м е н н о :

Рь~~ Ра =  0,445 атм. =  4450 кг',м2.

1 /  D  ч 2

p ‘ - p " =  - W ^ ^ h >  ~ h

4450 =
1 / 2,22 v

(  П П1.Ч4 )  ~2.9 ,81.0 ,58 ' v + 0 ,0154  
l in да коэффициент расхода для круглого конуса

2,22
Hr, =

0,0154 \ I (4 4 5 0 +  150).2.9,81.0,58

0,6Х

и щределепия коэффициентов ? и а„' имеем уравнения:

Pb ~  Рх _  Dw b =  <?\ 2g
In 'in *o f b

ft, =  ?ft>

, p.r =  (A, -  A )  +  (Pa -  p x) =  4450 +  150 =  4600 к г \м \  
Цонательно, имеем:

2,22
2.9,81 4600

0,58 0,58.ao' 0,054
iин11ым проф. Мухачева (см. Паровозы ч. 1)

ао =  О.9
11н ин ая

ср =  0,7

*о' =  0.9
•■м

\Vh =  0 ,7 \  2.9,81 -
2,224600

0,58 0,58.0,9.0,0154

W,  0,7. :«м
249
0.9 276 м сек.

I /II



Для проверки полученных коэффициентов а0' и ср определр 
Р/, р„ по формуле (46) и сравним его с полученным из опыт

Р ь  -  Р х
A  V i . 7 д г

Г  К
И £

“o'Лл
и

7см

f f r \ 2 Т я  • та. г.

+  1 /  1 + + Т ел2

'  ®2 - ( l —£ ®о'-Л Т я  >2 +

л Т  см ^

Л
a o - f b

1-242. А  ( + , - 7: Тб- г. 

{см
{см

2ср2 (  1 -Я «о f b

fs ‘
Т я  \
Т СМ

L .
( D  + Я )  h

0,735.0,188.4,36 У  0,58.0,612
0,603

0,7 1 -  0,735
1 0,58

10,95 ‘ 0,603

+

0,7352.0,1882.4,362 •
0,58 • 0,612

0,6033

0,72 1 -  0,735
1 0,58 \ 2 

10,95 ' 67603/

+

10,95 1 -2 3 ) , Ш М ,3 6 ( 0 ,1 - 0 ,7 3 5 .4 ,3 6 ^ 1 )  -0 ,6 0 3  + +

2.0,72 ( l  -  0,735 •
1 0,58

10,95 0,603
=  0,91 + 4 ,6 2  =  5,53

при чем 

Л 0,152
Л  0,9.0,0154  

отсюда имеем:

ш о п  f r  0 -664  W e . ' l
i =  10>95; —  =  =  4,36; Ка = - ф ±fs  0,152

Р ь  -  Р х

Ра ~  Рх
=  5,532 =  30,6

174



Поэтому

Mil

P b  — V x  P b -  P x

P a  P x  P a  P x
- 1  = 3 0 ,6 1 =  29,6

Pi, ~  P a  =  29,6 ( P a  -  P x )  =  29,6. h  =  29,6.150 =  4450 кг\м^
— 0,445 атм.

| разрежение в дымовой коробке составляет
1

~  29,6

|м»ревеса давления в конусе над атмосферным, 
гн'сь:

/:’ определено из формулы (42)

/.„ найдено из формулы (33):
3



0,026
2,22

0,58.0,057
0 ,4 4 -0 ,1 4

- ( ■  я V

0 44 l / ~ 2,22 0,603 — 0 14 
0,44 У 7,5.0,58

0,44 0,14

( 2 7 6 - 8 2 )

0 4 4  l A 22^  
’ г 7,5.0,1

603
58

0,14

— 1 )  (2 7 6
0,14

0 44 У  2 ,22 ' А  
’ У 7,5.0,Е

603
58

82 )

0,027.0,1.13
2,22

0,58.0,057
0,44 -  0,14

276 ,

0,44 | / 2 ,2 2 .  0 .6 0 3 _  
К 7,5.0,58

0,44 -  0,14

.2 ,3 .

82

0,14

0,44 [ / 2,22.0,603  
г 7,5.0,58

0 ( i

0,44 Л/~2—Г V с
22.0,603 ■) 1,75(556 -  288) -  2,36(3,5 -  1,6) i

7,5.0,58
=  469 — 4,5 =  464,5 кг/сек.

Таким образом, получена полная сходимость опытного зил' 
ния с расчетным, а потому для конуса круглого сечения ом 
чательно принимаем 1

а'о =  0,9, ? =  0,7.
Для полной уверенности в правильности всех вышеукий 

ных выкладок проверим еще баланс энергии по формуле |М
D  W 2 H W 2 о. WJ

2 g 2 g
=  ( Р + Н )  - ~ - + ( D + / 7 ) P s  -  Р х

+

D ( W b - W s)* ( H ( W d. z. - W s)* т
"Т" ^2 g  1 2 g

Здесь скорость уходящих газов в дымовой коробке 
W  д. г. — Ко W r =  0,1.13 == 1,3 м/сек.

По формуле (41) находим значение

P s  ~  Р х

7 см
пи и ш естом у разрежению 

А =  Р а  ~  Р х 150 мм  в ст.



• именно:

/ \  - Р х  Р а - Р ,
7 см 7 см

W *

Ф 1  (
к

2t^ 4
г) =

/г

7 гж ' - ф ! + - + + ) =
Я К - Г

150
0,603

2̂ - 

822
2.9,81

=  248,5 — 181,5 =  67 /сг+лгг.

/  0Д52 ч2] / 0,006 ^
'  0,229 /  J V 1 2.0,057 '

1 ИТ|>

D  +  И  7,5
W* ”  7о ,Л  0,603.0,152 =  82 м 1сек-

* ■ и'тавляя значении всех скоростей, давлений и Ln в уравне- 
Thi (37) получаем:

2,22
2762

2.9,81 +  5,28
1,3*

■ =  7,5
822

2.9,81 2.9,81 + 7>5 -67 +
Г (276 — 82)2 (1,3 — 82)*

+  L 2>22 Чщбг + 5’28 Ч щ г  ~ 464’5
и имеем

8619 +  0,5 =  2570 +  502,5 +  [4258,5 +  1753 -  464,5]

8619,5 =  2570 +  502,5 +  5547 =  8619,5

Гнким образом, весь расчет произведен правильно, 
тдравлики известно, что коэффициент скорости ер равен:

1
? ,_______________________

(47)
г +  + ' * ) ■

L ^ J вып. + * * •

* == 1,1! 2 / цып.
л и.... .. сечения 2-х выхлопных труб цилиндров паровоза

А, коэффициент сопротивления конуса.
11" к I анляя значения

ь  “• Л

/ .« «  0,0227 м \



1 ля ii.-iроиоза сер. Э, имеем для конуса круглого сечения: 

0.7 =

j / l . l  [  1 -  (  °l) ]  •

отсюда

У  1,1.0,907 +  к к | Л + / Г *

К k =  —  -  -  1 =  1,04. 
0,72

По данным Цейнера сопротивление конуса
1 / D  кг

М“
(46")

В V Л
но эта формула дает преуменьшенные значения для p b — p„. I  

По данным Олтунской испытательной станции
Рь—/V = 0 ,00125 • 3600 • D  ■ h =  4,5 • D  • h кг\м2 ( ИГ),

но эта формула также дает преуменьшенные значения дЯ  
противодавления в конусе.

Разрежение в дымовой коробке обычно равно:
Ра —  Рх =  h =  50 - з -  200 мм  вод. ст. ( кг\м2),

в Америке—до 400 мм  вод. ст.
По данным Цейнера разрежение в дымовой коробке

Р а  -  Р х  —  k

можно приближенно определить по формуле:
П 2 Г) 2

h =  0,00069 • 13,6 ( ------- \  =  0,0094 ( -------  ̂ мм  вод. ст.
fb fb

но формула эта дает преувеличенные значения для h.

И»

Таким же путем определяем коэффициенты а'0, <р, |Л ^  
конусных посадков с фигурным выходным сечением, а пм Л  

а) для прямоугольного выходного сечения конуса naxfJ 
из черт. (5) противодавление р ь — р а — 0,198 атм. при |)Я 
жении в дымовой коробке h — p a — r =  150 мм  в. ст.

] 1лощадь сечения этого конуса / й= 0,0204 ж2.
Поэтому

D
Ко =  “ .?  =

f b V \ ( P b ~ P a )  +  h\ 2£Ъ-
9 9 9

0,0204 V (1980+ 150)2  • 9,81 • 0,58
=  0 ,1 ■



Принимаем
Тогда ? =  0,9 и а'0 =  0,78

У& ь — СВ? } / "  ^g —— ~  =  ъ л / ~  УЖ - P j  +  h
~1п' '  7п-

0,9 У  2. 9,81 « £ ± ®  =  0 ,9 .2 6 9  _  242 , / « ,

другой стороны 
DW. 2,22

: 242 м/сек.
а 'о  - Л  • ъ  0,78 ■ 0,0204 • 0,58

нм образом, коэффициенты а' и ср выбоаны ппявил^п

!п||'Гпло1цади 7 - 0  0Р204° Т ;1 Кругл?г°  учения, соответствуй 
Rlyca fb “ O’0204 м2> Равен ^ « .  =  0,161 м.; для этого

1*W  =  --------£ _____ __  _  2,22 .
— 209 м/сек.

T/z*a оЖ в./ьэкв. 0,58-0,9-0,0204
эквивалентного конуса находим значение Ln. по фор- 

(43), принимая вышеуказанные значения ^
ŝ> w s> 7см> ln-,D, Н  И  D  -f- Н:

D15,

"'п 7 J g \

tg t g —
2 , 2

tg- • ^ r —

D

^ ■ ‘ 4

t g ~  w b

P
-In

tg

tg  ^ ^

0,026 — —  Г O d iz iM v L  /  209 82
0,58 • 0,057 [o,244 -  0 , 1 6 1  V 82

2_( 0,44 — 0,161
3 Vo,244 — 0 , 1 6 1

-  1 )  (209 0,161
0,244

•82

o,i y.'7 . o ,l • 13 . 2,22 Г 0,44 — 0,161
) ]

( "•'H 0.161 
0,244 0,161

6,58 • 0,057 [6 ^ 4 4 ^ 0 ,1 6 1  ' 2,3 lg
209
82

i \  i 0 ,1 6 1 0
1’75 184~ 2>3 6 1 ’53

— 322 3,6 =  318,4 кгм/сек.
1: ','|Ус“ прямоугольного сечения „ виду большей боко

1Нин )Х МОС ТИ 11,11)0110II гтпиы in it ,,./,,.,,.....n* J ...............  ' '  «iii/i и в и ду  ООЛЬШСИ (к жо
I pxпости паровой струи вытекающей из конуса вели 

«’"«‘видно будет больше найденного значении /,, для



эквивалентного круглого конуса. Для определения величин! 
поираночного коэффициента +  для Ln. напишем уравнение Д  
лапса энергии (37)

+  HW2s-K =  (z> 4 - / /)  — *+ р + H) - s ~  Px +  j
2 g  2  g  2  g  -Um.

+  ГD (W b- W sy  +  H (W d. , - W sf  _  Xi
' .  2  g  2  g

1'де Х г — поправочный коэффициент для Ln. при прямоугольник 
конусе.

9492 1 З2
2,22 +  _  + 5 ,2 8  ’ .7 ,5 — — -----\-

2 • 9,81

4  7,5 «67 +

2 • 9,81 1 ' "  2 «9,81

2,22 (-?-42 ~~82^ +  5,28 ^ ’3 — 82)2 -  +  • 318,4 
2 ■ 9,81 2 -9 ,81

или 6640 +  0,5 =  2570 +  502,5 +  (2900 +  1753 — +  ■ 318,4) =» 1
S =  7725,5 -  +  318,4

отсюда
„  7725,5 -  6640,5 1085 _ .Л 1 — -----------------------  — ------- — о,4.

318,4 318,4

Таким образом, для конусного насадка прямоугольного сечени( 
имеем:

V п. — Х г Ln. = 3 ,4  • 318,4 =  1085 кгм!сек.

Для проверки правильности подбора коэффициентов а'0 и ср онм  
делим (Рь — Ра) по формуле (46) и сравним его с опытным aid 
чением 0,198 атм.;

V

/ г  V' 1  п 1 д -г -

Pb Р х    / . 1см-
Pa — Px ?(1 ‘ p  7 n a'fb

1 cm fs

/ Е Ч 2 1Ф
l n l -дг-

1 cm
-  +

+

1см fs

V j b 1 1 2 "}2‘ fs ( к ° Е f s ' 'CD 1см' (D +  H)h
f , fr

> + • (  1 - a \  f b  7 n

1cm
)1,



0,735 • 0,188 • 4,36
] / ”0,58 • 0,612

0,603
0,58 l- )

55 /
0,9 (  1 0,735

v 0,603 9,55

f 0,7352 -0,1882 -4 ,36s - 
x  i  /  0,6032

+

0,58 • 0,612

V 0,58 10,9s - ( \  -  0,735 •V 0,603 9,55

+

9,55 £ ! —2 • 0,188s - 4 ,3 6 (0 ,1 -0 ,7 3 5  ■ 4>36^ | )  1085 0,603
150 • 7,5

0,58 1
0,603* 9,55 

0,714 +  3,056 =  3,77

2.0,9s (  1 -  0,735 )

'  К Ч ' Ь

d 0f b =  0,78 • 0 ,0204 =  1
f s 0,152 — 9,55

i u i m  образом:

Min

Pb ~  Px 
Pa Px

=  3,77s =  14,2

Pb Pa =  14,2 — 1 =  13,2.
Pa Px

i Следовательно, противодавление в конусе
P b -  Ра =  13,2 (ра -  рх) =  13,2 • h =  13,2 ■ 150 =

=  1980 кг\м2 =  0,198 а/яж.
I I* коэффициенты а'0 и © выбраны правильно.

I'. очффициент сопротивления для этого конуса находим из 
Ф"|1мулы (47)

1

Пт
/  ‘  {  1 “

0.9
| / 1 , 1  Г 1 -  ( 0’78 0Д)2(),) :
V | '  2 0,0227 / - + к н

| /  1,1 • 0 ,877-1 -А* \ /  0,965 -1 Кь

пн



Поэтому

K h = 1

0,92
0,965 =  0,27

b) для конуса крестообразного сечения имеем из черт, (,'и 
противодавление Рь—Ра =  0,162 атм. при разрежении в дымово! 
коробке h — Pa — Px =  150 мм  вод. ст.

Площадь сечения этого конуса f b — 0,0204 м 2.
Поэтому:

D
=  а о? =  =

Л  У [ (Рь — Р а )  +  h ] 2 ' ё  ■ in- 

2,22

0,0204 V (16 2 0 + 1 5 0 ) 2  • 9,81 • 0,58 
Ф — 0,9 и <+ =  0,85

0,765.-

Принимаем 
Тогда

W „  =<р Y V g K E K  =  ср V 2g ( P b ~ P a ) + l

'In- In-

n n l / o  n o , 1620+ 150  rtn, ,=  0,9 у 2 • 9 ,8 1 -------- -------  =  221 м сек.
0,58 1

с другой стороны
D  2,22

W„ = =  221 Ml сек.
a'of-ln■ 0 ,58 -0 ,85 -0 ,0204

Таким образом, коэффициенты а'0 и ср выбраны правильно.
Эквивалентный диаметр конуса круглого сечения, соотие! 

ствующий площади f b =  0,0204 м г равен: + эке. =  0,161 м. 
Значение Ln, для этого эквивалентного конуса равно:

+ . =  318,4 кгм!сек.
Поправочный коэффициент X., для Ln. для конуса крестообрш  
ного сечения находим из уравнения баланса энергии (37):

8 2 2
' 7 , 5 - 6 7  +

2212 1 32
2,22 -+ ^ + = — j- 5,28 ’ 7,5

2 -9 ,81  ‘ ' 2 • 9,81 ' 2 • 9,81

2,22 £ 1= *?! +  5,28 _  . 
2 -9,81 2 -9,81

или
5 5 3 0 + 0 ,5 = 2 5 7 0 + 5 0 2 ,5 + (2 190+ 1753- Х 2 • 318,4)=  7015,5—А+31Ш 
отсюда

v  7015,5 —■ 5530,5 . „
Л 2 —  —-------------------- =  4 ,о 5 .

318,4
Таким образом, для крестообразного конуса имеем:

X-,L„. =  4,66 - 318,4 =  1485 кгм/сек



Для проверки правильности подобра коэффициентов а'„ и 
определим {рь — р а) по формуле (46) и сравним его с опы ты  i 
течением 0,162 атм.
Тогда по формуле (46) находим:

Рь — Рх
0,735 0,188

0,664 V  0,58 - 0,612 
0,156 0,603

Ра -  Рх 0,9 (1  — 0,735
0,58 1 +

0,603 8,76

0,7352 0,1882-4,36
.0,58-0,612

0,6032

0,9~ (1 —0,735 ■ 0,158------- — )
V 0,603 8,76 >

8,76 1 - 2 - 0 ,1882-4,3 6 (0 ,1 -0 ,7 3 5  • 4 , 3 6 ^ ? )  -0 ,6 0 3 -  1485
7,5 ■ 150

2 ■ 0,92 (  1 -  0,735 • - ±

при чем здесь:

(ггсюда

11оэтому

0,58
8,76 0,603

=  0,72 +  2,71 = 3 ,43 .

a'ofb _  0,85 • 0 ,0204 _  1
f s _  0,152 8,76

Рь ~ Р _х =  3,432 =  ц ,8
Р а  Р х

)

Рь— Р а =  11,8 -  1 =  10,8.
Р а  -  Р х

Следовательно, противодавление в конусе
Ра=  10,8(ра—р х) =  10,8 • /г=  10,8 • 150=1620 кгг/ж2=  0,162 атм.

1 ,1ким образом, коэффициенты а’0 и <р выбраны правильно.
Коэффициент сопротивления для этого конуса находим из 

формулы (47)
0,9 =  -

1V ‘ \Д -

1

г a'Jb- V + К и
 ̂ 2 • /вып. }

v J Д -
/ 0,85
с 2-

• 0,0204 ч2" 
0,0227 / + К ь

У \,\ -0,854 | А'* V 0,94 | А'*



( )Т ( '|П Д ||

К,
0,92

0,94 == 0,295

с) Для звездчатого сечения конуса (черт. 5 -а) имеем | 
черт. (5) р ь — р а =  0,144 атм. при разрежении h — 150 к 
иод. ст. Площадь сечения этого конуса f b — 0,0204 м 2.

11оэтому

V-'o «о?
2,22

0,0204 • V (1 4 4 0 +  150)2-9,81 0,58 

Принимаем ср =  0,9 и а' 0 =  0,9

Тогда

■ 0,81

=  0,9 У  2 ■ 9,81 И 4 0  +  1 5 0  =  2 0 9  м]сек_ 
0,58

с другой стороны 

2,22Wb= -
0,58 • 0,9 • 0,0204

209 м\сек.

Как указано выше, диаметр эквивалги 
ного конуса круглого сечения, соо 
ветствующий площади f b =  0,0204 к 
равен db.3Ke. =  0,161 м.\ значение Ln. j \ j 

этого экивалентного конуса найден 
выше и равно: Ln. =  318,4 nzMicex.

Поправочный коэффициент Х г д! 
для звездчатого конуса находи 

из уравнения (37):

2 , 2 2  — 0 9 2  ■ +  5 ,28- 1,3“ — 7  5 —  
2-9 ,91  2 -9 ,81  ’ 2-9,81

+  7,5 - 67 + 2,22 ( 2 ° 9  8 2 ) 2  +  5,28 _  х ш ■ 318,4
2 • 9,81 2 • 9,81

пли
4940 +  0,5 =  2570 +  502,5 +  (1825 +  

+  1755 -  Х 3 318,4) =  6650,5 -  X , • 318,4
< > 1Т10Д11

v  6650,5 -  4940,5 с осЛ -̂---------- =  0,00.
318,4

IМ4



Ктффициент сопротивления для звездчатого конуса пиминм 
и 1 формулы (47)

? =  0,9 =
А . +  - ( ° - 9 °-0204) г

L V 2 - 0,0227 >
+  +

и сюда
V~1 ,1 - 0,837 +  /С* V 0,92 +  Kk

1
Кь =

0,92
— 0,92 =  0,315

(1) Для конуса Килыпап (Kylala) '(черт. 5—в) при диаметре 
n o  db — 161 мм  (А  =  0,0204 ж2) имеем из черт. (5) противо- 
' тление р ь — р а — 0,259 а/пм.

11оэтому
, , 2,22

Р о =  а о? = ...............  ..... ...... —  =  0>62

Принимаем
1огда

0,0204 V (2580+150) • 2 • 9,81 ■ 0,58 
ср =  0,7 и а’0 =  0,886

Wb =  0,7 2 • 9,81 2580~h !50 _
0,58

212 Mice к.

другой стороны
2,22

0,58 • 0,886 ■ 0,0204
2 1 2  m Ic c k .



11(И1ра11<)чпый коэффициент X i для Ln. для конуса Kylala находищ 
n:t уравнения (37), зная, что для круглого конуса с db=  161 Л  

31 К,4 кгм/сек.

2,22 _ ^  +  S, 2 8 - ^
2 • 9,81 2 • 9,81

=  7,5
822

2 • 9,81
+  7,5 ■ 67 +

+ 2,22 (212 -  82)2 
2 ■ 9,81

+  5,28 (1,3 — 82)8 
2 • 9,81

318,4

или
5080 +  0,5 =  2570 +  502,5 +  (1915 +  1753 -  • 318,4) =

=  6740’5 — • 318,4
отсюда

у  _  6740,5 5080,5   1660 _ 0
318,4 318,4

Коэффициент сопротивления для конуса Kylala определим I 
формулы (47):

0 7  1 1ср =  0,7 =  ;
J + 1 +

0,886 ■ 0,0204ч2 
2 • 0,0227 /

+ K k V 0 ,9 2 5 + Я

отсюда:

Kk
0,72

0,925 =  2,04 -  0,925 =  1,115.

Те же значения а'0, ф, р.’0, х  и Kk можно принимать и для 
сов с рассекателями фигурной формы.

е) Для четырехдырных конусов значения коэффициент!ш р1 
d 0 и ср, очевидно, должны быть одинаковы с коэффициенте 
для конуса круглого сечения.

Значение поправочного коэффициента X- для Ln. н а х о д и в  
уравнения (37), принимая площадь 4-х дырного конуснШ 
паровоза сер. Э равной:

Л  =  4 —  • 0,0752 =  0,0177 ж2 
4

и имея в виду, что для эквивалентного конуса круглого <Л  
пия — 0,15 м  значение Ln. =  388 кгм/сек.

Тогда
_____ 2,22______
0,58 • 0 ,9 '0 ,0177

а* 240 м/сек.

I8(i



уравнение (37) принимает вид:

2,22 — 2i ° -  +  5 , 2 8 =  7,5 - -  82;:: +  7,5 ■ 67 +
2 • 9.81 2 • 9,81 2 • 9,81

( 1 ,3 - 8 2 )  _  88
2-9 ,81  1 2 -9 ,81

-ш
(>515 —j— 0,5 —2573 —J— 502,5 —j— (2820 —[— 1753 — • 388) =

=  7640,5 -  Х 5 • 388.
( )тсюда

v  __ 7640,5 -  6515,5 0 л
у\ 5------------------------------- —  2 ,9 .

388

и н|к|)ициент сопротивления для 4-х дырного конуса находим 
| формулы (47):

Т 0,7: 1 1

Y i .  1

11 гк >да

1

Кь

/0 ,9 ■ 0,0177ч2 
 ̂ 2 • 0,0227 ' .

+ K k V  0,965 +  Kk.

0,72
0,965 =  1,075.

атм.

I же значения а'о; ср, р/0 и Kk можно принимать и для шести- 
• 11*111,i х конусов Леметра.

Противодавление для 4-х дырного конуса находим из 
нрмулы (46ш):

Р „ - Р а = -------------( - ^ - V  -  А =
% ' g '  Та- Y o fb

1 о 2 2  2
---------- ( --------------------  ̂ — 1 5 0 =  3330 кг 1м'' =  0,333

Г 1 9,81 -0,58 V 0,63 -0,0177 /

[И Наконец, для нижнего кольцевого конуса Адамса коэффи- 
• " | i.i а'0 ср и р'0 также, очевидно, должны быть одинаковыми

..... усами круглого сечения. Для нахождения поправочного
ффицнента АГВ для Ln. необходимо иметь размеры конуса.
’Ни итого обратимся к паровозу сер. О, имеющему конус 

Ifri ........ сечения с / й — 0,0133 м г и конус Адамса с

f ьа- =  0,01462 ж2;

Им | iu>iiit‘nnc площадей J ba— равно 1,1.fb



Принимая то же соотношение для паровоза сер. Э, имеем 

f bA =  1,1 • Л  =  1,1 • 0,0154 =  0,017 м 2, 

при чем йьэкл. =  147 мм  и /.„. =  410 кгм1сек.

Тогда
2,221*7„ =  250 м!сек.

0,58 ■ 0,9 • 0,017 

Противодавление Рь — Ра равно по формуле (46ш):

/  2,22 ч2
Р ь — Р,я 2 • 9,81 • 0,58 (  0,63 • 0,017 > 

150 =  3620 /сг/лг2 =  0,362 атм.

Для определения коэффициента Х е для Ln. воспользуемся урав 
нением (37):

2,22 — +  5,28 1,32
2-9 ,81 2 • 9,81

7,5 822
2 • 9,81

- +  7,5 • 67 +

2,22 е 5^ ) !  +  5,28 _  * 6 4101
2 -9 ,81  2 -9 ,81  J

или

7075 - f  0,5 =  2570 +  502,5 +  [3190 +  1753 -  АГ6 410] =

=  8015,5 -  Х 6 410.
Отсюда:

х  =  8015,5 -  7075,5 _
410 . — ‘ '

Коэффициент сопротивления для конуса Адамса находим и| 
формулы (47) равен:

0 7  1 1? =  0,7 =

1,1 1 -
/ 0 ,9 -0 ,017 ч2 
'  2 • 0,0227 /

+  Kk v /0 ,975 +  Kh

( )тсюда

K k
0,72

_  0,975 =  1,065.

. V p a H i i e m i e  ( ' l l ) 111), а также найденные значения коэффициентов < „ 
? и !•'„ дают возможность установить зависимость между npfl

188



' и подавлением в конусе, степенью наполнения машины пари 
йота и скоростью ег V км/час. следующим образом:

1'.1сход пара D,  как известно, равен:

~  U  • 2 • па V  .D  = ----------—■ кг сек.
3,6 ■ 7С • D \

|i м. Бабичков и Егорченко „Тяга поездов11), где
Ч кг/ход - расход пара на 1 ход поршня, который для разных 
паровозов и различных отсечек е можно брать из соответ- 
■ снующих паспортов паровозов

D'k (м) диаметр сцепных колес паровоза
17 кмV------- - — скорость движения паровоза

час
па — число цилиндров паровоза 

I'исход топлива В кг/час равен:

3600 • D  • КВ
Q

кг час.
и ' 4k

1десь: X кал/кг  — полное теплосодержание 1 кг пара.

Количество дымовых газов, уходящих из котла в секунду,, 
очевидно, равно:

В -G d. t. В

3600 — 3600
и  ̂ G возо. ■ 1 —

О"А 01 4_ /т  о/
Л» Jo 8100 ч

D K

2 п У  К

возд. +  1

100

ЛР о +  <h° 0 -Щ 0

100 ) =

и
3,6 K -D 'k 0%7ь

[ G возд. 1

А 01 р I о Q о, _Q«_
0 8100 V .— ) KZjceK.

100

1десь:
Q2 теплотворная способность 1 кг топлива в кал/кг.

</4°/0 потеря тепла от механической неполноты горгимн 
> от Qh-

A Hjt содержание золы в топливе в несомых „

Но.:, кг/кг вес дымовых газом от сжигании I л>‘ iоплима.



KijKZ — количество воздуха, вводимое в топку на 1 к\
гопл ии;|.

Сопротивление паровозного котла по формуле (7) равно:

( р -----)  + а2 +  « з (
R

'F,подд. 2,дым. 2,жар.) + ■ — Н 2=
R 2

1
Я3

аНЦ

—  и А
R2 \

2 -n 0V

3,6те ■ D'k \ 0 h J  V ° ” * + 1

A p 0lo~\~ V i  I о
Qh \ *

8100
100

- / *

aU 2 ' 2 nQV  у (  Х V
R- '* 3,6те - D \  /

а. г.

Здесь через „с“ обозначено выражение в квадратных скобках!

Rm2 — площадь колосниковой рашетки- паровозного котлЯ 
Подставляя значения D  и h в формулу (46ш), получим завися 
мость между противодавлением, отсечкой и скорость паровоза!

Р ь - Р а -
1 D

2 g  ■ -In- 4 V-'ofit f r ) - * -
1

2  g ■ - I n i ' P o f b f

U 2 / 2 ■ naV  \2 a U 2 / 2 • n0V ■\ (  1 у
'3,6 • те - D ’J R1 1'3,6 • те • D \ } '  Q U k ’

G\д. г- —

W \ 2n0V
м ,6 те ■ D \

2
\ 1 aG2d. г. r  x  \ 21) . 2g- • -in- {v-'ofb) 2 R 2 ^ QUk'  J

кг1м2 (■И)

,
Так как в фигурных скобках находятся величины приблизи 
тельно постоянные для данного паровоза и топлива, то и 
уравнения (49) можно заключить, что для различных конусов 
противодавление в них пропорционально квадрату скорости 
и квадрату расхода пара на ход поршня при той или иноЛ 
отсечке; кроме того, из той же формулы видно, что протини 
давление в конусе обратно пропорционально площади выход* 
ного сечения его и коэффициенту расхода ц/0.

Для иллюстрации этой зависимости подсчитаны и сведши 
и таблицу (см. ниже) значения р ь — р„ для паровоза сер. Э при 1 
разных скоростях и отсечках для 3-х типов конусов: нормали  
ного, крестообразного, 4-х дырного, существующих и наймы- f 
I однсйших.

1 hiiuii.liодмейшие сечения для этих трех типов конусов почч 
иманы и примерах 3-м, 4-м и 5-м (см. ниже).

I • и |



П а р о в о з  сер. Э

V =  10 км/час
Е — ...................................... 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5

U кг/х о д ............................ 0,29 0,39 0,5 0,6 0,7

D кг/с е к ................................... 0,775 1,045 1,34 1,61 1,875

Н  лгг/сек.................................. 1,845 2,49 3,19 3,83 4,46

h мм вод. с т ........................ 20 35 55 80 110

норм. ( су щ е с тв . 0,054 0,099 0,163 0,234 0,318

конус. 1 наивы годн . 0,043 0,079 0,130 0,186 0,253

к р е с т о - ( с у щ е с т в . 0,020 0,036 0,06 0,085 0,116
ра атм. образн . 1 наивы годн . 0,010 0,018 0,03 0,042 0,057

4-х ды р- ( су щ еств . 0,040 0,074 0,121 0,175 0,238

ный 1 наивы годн . 0,024 0,044 0,072 0,103 0,141

V — 20 км/час.
Е = .......................................... 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

U кг/х о д ............................ 0,185 0,26 0,34 0,425 0,5

D кг/сек .................................. 0,995 1,395 1,825 2,28 2,68

/У кг/сек. , . 2,36 3,32 4,34 5,42 6,37

h мм вод. с т ........................ 30 60 100 160 220

( су щ еств . 0,09 0,176 0,302 0,470 0,651
норм. \

к наивы годн . 0,071 0,140 0,240 0,374 0,518

кр есто - ( су щ е с тв . 0,033 0,064 0,110 0 ,Ш 0,236
ра атм. ■ образн . 1 наивы годн . 0,016 0,032 0,055 0,085 0,117

4-х ды р- г су щ е с тв . 0,067 0,137 0,225 0,352 0,484

ный 1 наивы годн . 0,040 0,078 0,133 0,208 0,288

V =  30 км/ч.
£ — .......................................... 0,1 0,2 0,3 0,4 —

U  кг/х о д ............................. 0,13 0,19 0,255 0,32 —

D кг/ч а с ................................... 1,045 1,53 2,06 2,58 —

Н  кг/с е к .................................. 2,48 3,64 4,90 6,13 —

h мм вод. с т ........................ 35 70 130 200

г db =  140 0,099 0,211 0,393 0,602
ПОрМ. s

t наивы годн . 0,079 0,168 0,315 0,480

к р есто - ^  су щ е с тв . 0,036 0,078 0,140 0,220
образы . 1 наивы годн . 0,018 0,039 0,070 0.110
4-х ды р- i су щ е с тв . 0,074 0,159 0,287 0,450
ный 1 н аивы годн . 0,044 0,093 0,170 0,2(10
V =  40 км/ч.

0 ] ' (| |
U кг/х о д ..................................1 0,1 0,10 0, ' 1 11 И It

Ш



D  кг/с е к ................................... 1,07 1,61 2,3 2,79
И  лтг/сек.................................. 2,54 3,83 5,46 6,64
h мм  вод. с т ........................ 40 80 160 240

I dh =  140 мм 0,103 0,239 0,479 0,706
норм . 1

1 наивы годн . 0,083 0,196 0,381 0.561
к р есто - f су щ еств . 0,037 0,085 0,174 0,256

Р ь — Ра атм- обр азн . 1 наивы годн . 0,018 0,042 0,087 0,127
4-х ды р- |■ су щ еств . 0,079 0,175 0,356 0,525
ный 1 наивы годн . 0,045 0,103 0,212 0,312

V  - 50 км/ч.
8 — ............................ 0,1 0,2 0,3 — — ] |
U  кг/ход.................................... 0,08 0,13 0,185 — — в
D  к г /с е к .................................. 1,07 1,74 2,48 — — Я
Н  кг/сек ................................... 2,54 4,15 5,89 —
h м м  вод. с т ........................ 40 90 190 —

( db — 140 мм 0,103 0,273 0,556 _
норм. \

1 наивы годн . 0,083 0,218 0,443 —
кр есто - ( с у щ еств . 0,037 0,100 0,203 —

Рь — Ра атм. < образн . 1 наивы годн . 0,018 0,050 0,100 — — 1

4-х ды р- ( су щ еств . 0,079 0,205 0,415 —
ный 1 наивы годн . 0,045 0,122 0,245

Соотвествующие табличным значениям р ь —р а кривые поп  
роены на черт. (6) (7) и (8).

Для определения наивыгоднейших размеров конуса и дыми 
вой трубы обратимся еще раз к уравнению (43):

Р а  -  Рх Т п. * o f b  W t

7 CM 7 см f s

b , Y d. г. J
+

f r  W -

+

S  1 CM

L„ W ?
f s

'Гак как
D  +  Я  

D

— E -
g

W.
H

In Ло fb  1 д- г. f r

D  +  H

с м / s

| 4 ' ,

g



по уравнение примет вид:

Pa ~  Px In л'о/о
1см 7 см f s  S  T2 n (*<>'/&)

D 2 , 1 3 .  г.
' / Л 2  ~ Г  ..

К
и г

.. . 1 К Е  (D  +  Я ) 2

° f s g . ? 0 . t . f ?
1 D + Я рт 7 2 / 2

S  1 см J  S

1 D*
1

К о  И 2 , ^

fZ • 7 см 7 п f s *  o fb
1 7 д* г . ./$  f  г

- г  s  Ь ,  д  _ |_  я

£(£>  +  Я )2 ]

tVw Ул J

•iivih p a — /7Л через h и умножив все уравнение на /; 
цчим:

D 2 К  Н 2 1.
“Г -------- 7r.«nIn f s  а о f  :) 7 ». 7 }  | / /

/ , (1> I / / ) ’
« . .Л 1

\ ( i x i i h i h k  г » я б о т  R J I T M  to V I



л а р  с е р  Л_Э"
iipecmooCpaaHj)'^ иояуа.

--------- суш,ес>»-вук>и}им
Л Г л™ ' ---- — HJXU^Mio^HeCuMuu .

I

* П а р  сер. „3
lj* рырный. Но кус

с lj UJ « о* WU5U U 
н а й  £ *)Ш О н е й и *и и



Отсюда находим: 

1 g h

ас f b

7 <>

Ко Н~ К  , р (D  +  н у
. ' . f s f r  ё Ч е М Р У Н ^ П l e M f *

D -

и .'in

I «</Л =

7 п f s
D 2

In f s

g h  —
K n H ‘>

- + E
( D  -J- H f

Ю . г . / J ,  s l C M D  +  H l ~  -l cM f y
4 m после умножения числителя и знаменателя на

7 л f s

Диет:

|Ч ь

/02
Л

£Л7л'(ттУ +  — £ (7c« 1 -)- -H \ / H \2 f,
D ) -  * .(n -) —  ’ T - -

°  Л (50)1 
 ̂<"г—1 / Л >1 ^v l> J Д +  Я

F.,iii отыскания наивыгоднейшего значения а0'f b возьмем 1-ую 
|ишзводную от 11-й части уравнения (50) и приравняем ее нулю: 

Тогда получим:

g - h
W + t E К У

g h  ■ 'in { h ) K ~ e \

t1

^
 Q

+

( h X j h . A
K „ \ d )  7 д.г. f r g  Т„ I см

К  ( f s  
D + H  \ D

(J L
К Л  D

7 n
7a. г.

A
f r

A t !  ■ ; •2/'D2

£> * 7/z * 7c m

L .

Отсюда находим: 
f s_  j 2 _|_ 1 «

7 CM‘" - Ф  + ^ z E

A
D  +  H  \  D

H ' 2 К ( H  V
" K° \ n )

о

D  > V D

f s \ 2 -«. ^

Тя. 
7«. /.

2 . /.»

Л
/Г

ч  1 : )! г*Y 0. t.

------у  gh.
п - у - н ^ о '  h I P

_ , f "  - U  ir y V / h ■» (  V  II
/ ,  ^  1 / /  Л /W



пли
я -

что после сокращения на

”  ■ +) / „ ’ =» О,
D 2 D  +  H

7л

D 2
дает:

(D  +  t f ) * = ^ . / s*(/.
I

7 с.и

Поэтому:
D  +  H- Н  )

/<
(D +  Я ) - /  Е

s наивыг.

V  1см S  (  h  7 c )

( D  +  / / ) £

7 ел А.Я 1 - 7 с.к

(5

h ( D + H )
Подставляя это значение /* иаилыг. в выражение для <х0' / А, находи

(/> +  / / ) £

/*
£  ~Ь н  \ 2

7 см '

/ г . 

в :)

1см h . E  

1 -

1 L.
h (D + H )

1

h ( D + H )

7 см
h (D +  H)

1 -  7,
-  К о ( Н  X  Ъг  ЕV П  )  7 а. 2.

h (D  +  H) J

D  +  H

fr

V g - l c M  h . E 7 f.«
L,

h(D +  H)
1

2  Л ”  D  +  H   ̂ j

~ 7r.« [J2 \ j  ь  ‘ 7с.и ^  ^ 7сл h ( D + H ) \

K° ( H r )'•
In 1

Л
I w  i



I (оэтому

f b -  наивыг.

2 О.o' D  +  H  
D* V . S  • 7 cm h l  '-

Lr
7 cm 7 1

h (D + H )  j

(52)я_ _ _ L
D  ;  7 д . г . f r

I выражения ДЛЯ f ^ . н а и ч ы г . И As н а и в ы г . ' ПреДСТНВЛЯЮТ МаКСИМЯЛЬ-
иые допустимые размеры площадей сечения конуса и дымовой 
грубы в узком ее сечении, в чем легко убедиться, взяв вторую 
производную от 11-ой части уравнения (50). При желании полу
чить меньшие размеры конуса можно задаваться значением 
/ меньшим, чем f s наивыгод. и из формулы (52) получить соот- 
ип ствующее этому / н сечение конуса /ь, но при этом необхо
димо иметь в виду, что противодавление в конусе будет боль
шим, чем при f s наивыгод.

После определения f ь и f s находим диаметры конуса и узкого 
течения трубы из уравнений:

у 7 Ж ~А ТС

ds V- ■ f s

(53);

(54)

также диаметр выходного сечения трубы da из уравнения: 
da =  ( \ , l  — 1,3) d.4 (55)

Или
Л  =  (1,21 -г- 1,69)/« С55')

1> случае применения конуса с рассекателем шириной s 
Вг|>т. 9) диаметр конуса определяется из уравнения:

(db' ¥ - d b' s = ( d by ( T L
А  С А

Кг юда
d'h )

dh

V :

fb
s

dh'

(56)

(56').

1ЫМ1К)

di,'
^  0,1

•"Рона рассекателя, представляющего квадратный
гмин:

Орун m

/



Ч ер т . 9.

Диаметр конуса при круглом выходном сечении
d b =  0,065 0,23 м.

Высота конической головки конуса / (черт. 10) по даннЯ 
Штраля равна:

I == d/j -j- 25 мм\ 1о 7=1 
Нижний диаметр головки конуса

dbo =  \ ,2db  Ш
Высота конической головки конуса I, выполняемая по уи  
пиям Штраля, значительно меньше высоты нормальных 
ческих насадков:

I =  (2 -5- 3) d b, Л Щ
что новидимому отражается на величине коэффициентом j

0.0 , ср И  [ V

1,0 мол,я их до значений
а0' =  0,9; ® == 0,7; =  0,63;

п о  обстоятельство в свою очередь вызывает необход! 
ПОВМенять в конусе более значительные иротиводавлеии 
............ ним 1ВЯШШЫХ разрежений в дымовой коробке пара



Ч ер т . 10.

Поэтому более целесообразно делать высоту головка конуса
10 =  (2-г- 3) db,

и нижний диаметр головки

db0 1 2  tg — (2 -f- 3) (57')

Iсо для углов конуса 11,5 13° дает значения:
„ р н  §0 =  11,5° dbo — (1,4 -i- 1,6) db\
мри 30 = 1 3 °  db0 — (1,46 -г- 1,69) db.

При конусах с прямоугольным выходным сечением (черт. 11)
/;, =  а.Ь.,

мри чем отношение сторон

а
•Лычно:

cl =  0,725 db око. ,
I и1 d b .  о к е .  — диаметр конуса с круглым сечением, чквиииле|п 
ним но площади с прямоугольным конусом. При конусах i нре 

ообразным выходным сечением (черт. 12)
К  <* Г» а»

1,5 -5-. 2;

И»*



при чем 

(точнее 0,396 db экв).

Целесообразная высота конусной головки для конусов при 
моугольных и крестообразных

/0 =  (2 ч -3 ) а

(действительно выполненная 1п ~ а  для прямоугольных конуг<Щ 
и 4  ~  ‘l a  для крестообразных конусов). При четырехдырицЗ 
конусах

f b =  A ~T (db)2',
4

—■ 0,5 db жя. (•*»

•00

i _  . А
■к 4



Ч ер т . 12. Ч ерт. 13.

Нижний диаметр головки

d.bo — db. экв.  ̂ 1 -f- 2 lQ tg —— ^ (57")
При кольцевых конусах Адамса (черт. 14) внутреннее сече 

конУса Для прохода газов /«„делается равным обычно /,, т г.
I ,  /ей = fb-
При этом

в̂н. === &Ъ же.
Диаметр наружного очертания конуса

•I. HU/J.

л  + ;  №4
2 .?)' (ГИГ )

(1,6 ,(>/">) </Д I», н

При чем s толщина стенок кон у со N I 2 н и



Оси эллиптического отверстия в конусе для входа дымовых 
газов обычно выполняются с размерами

а0 —— 1,2 db же; h0 =  1,75 d\> же.
Высота hs от устья конуса до узкого сечения дымовой труби 

может быть определена из уравнения:

hs = ds dh
d, \  /  — 2 —  . —7 c m

D  -\- H  '

2 t g ----- 2 tg -2c_
2 2

Высота дымовой трубы от узкого сечения ее до устья da он 
ределяется из уравнения (см. черт. 13)

da ■ - dh
(Б Я

h„ =
2 tg

Для облегчения входа продуктов сгорания в дымовую труf 
ей придают уширение, начиная от узкого сечения ds кшн

с уклоном стенок к оси трубы под углом —— (черт. 15), и|

чем

1g -̂- =  0,25-3-0,41 (т. е. угол v =  28° -з- 45°), и нижним д|

метром
D h — \,bd8

Таким образом, высота этой части трубы

h„ =  —'D bx- d s Q,25rf,

2 tg —
5 2

tg



Что же касается расположения дымовой трубы и конуса о п т  
сительно передней трубчатой решетки, то для уменьшения 
вылета искр их располагают у паровозов, работающих нагы 
щенным паром, примерно на расстоянии, равном Уг. длины дыми 
ной коробки, а у паровозов, работающих перегретым паром 
примерно на расстоянии, равном 2/3 длины дымовой коробки 
ввиду расположения впереди трубчатой решетки коллектора 
перегревателя, загибов элементов и паропровода.

В настоящее время при рассчете конусов с круглым выход
ным сечением предлагают пользоваться следующими эмпири
ческими формулами:

1) Ф. Б о р р и с а:

fb =  0,0191 R

1+0,3 —
fr

М- (61)

ПЛИ

db =  0,156

К г

R

0,3 R

fr
тля паровозов, работающих насыщенным паром, и

Rfb =  0,01037
1 + 0 , 1 \п

f r

лг

али

= 0,
" +

R

1+ 0,1
R_
f r

(6П

(62>

(62')

ми паровозов, работающих перегретым паром. Здесь R ,/ ,  
в fb выражены в м 2.

2) Г е л ь с д о р ф а:
, , 8,4 R (кв. дцм.)

/ь (см-) =  - i ------

I до Р ь
3) М а й е р а :

Р ь
давление в котле в атм. ман.



f пар

Ч ер т . 14.

Оси эллиптического отверстия в конусе для входа дымовых 
газов обычно выполняются с размерами

а0 —- 1,2 (if) же; Ь0 =  1,75 db

Высота hs от устья конуса до узкого сечения дымовой труби 
может быть определена из уравнения:

ds
D  

D  +  Н

Высота дымовой трубы от узкого сечения ее до устья 
ределяется из уравнения (см. черт. 13)

(Г,Н

da

Для облегчения входа продуктов сгорания в дымовую труб! 
ей придают уширение, начиная от узкого сечения ds киту

с уклоном стенок к оси трубы под углом - (черт. 15), п|н|

чем

1g -- =  0,25-:- 0,41 (т. е. угол v - = 28°-з -45°), и нижним д| 

метром
D bx =  1,5 ds

Таким образом, высота этой части трубы
0,25<Дh0 =  —Ьх-— - s : 

2  t g ;; tg —ё 2

О?



Что же касается расположения дымовой трубы и конуса о п т  
сительно передней трубчатой решетки, то для уменьшения 
вылета искр их располагают у паровозов, работающих шп и 
щенным паром, примерно на расстоянии, равном Hs длины дыми 
ной коробки, а у паровозов, работающих перегретым паром 
примерно на расстоянии, равном 2/3 длины дымовой коробки 
ввиду расположения впереди трубчатой решетки коллектора 
верегревателя, загибов элементов и паропровода.

В настоящее время при рассчете конусов с круглым выход
ным сечением предлагают пользоваться следующими эмпири
ческими формулами:

1) Ф. Б о р р и с а:

Л 0,0191 R

1+0,3 R_
f r

г М■= (61)

или

с/ь =  0,156

У

R

+  0,3 R

fr
га я паровозов, работающих насыщенным паром, и

Rf ь =  0,01037
1 + 0 , 1 1+

f r

- М -

ИЛИ

+  = 0 ,1 1 5  | /  R

f  1+ 0,1 R_
f r

( 6 0

(62)

(62')

ии паровозов, работающих перегретым паром. Здесь R, /. 
в !'ь выражены в ж2.

2) Г е л ь с д о р ф а :
, , 8,4 R (кв. дцм.)

Л  (см-) =  - i ------у- ъ  *
Rk

I/Н‘ R/t г -  давление в котле в атм. ман.
3) М а й е р а:

Л  = f r
32

л/2

в /III

Л
0,03125 U

R

J,

(«•И



для iiii|)()H()30B с цилиндрическими дымовыми трубами и

fb =  —  М- 
23

|.|я паровозов с коническими дымовыми трубами. 
I) О б е р г е т м а н а :

, 1,722.D ,
fb  — --------  -----------М -

Wb
еде Wb — скорость вытеканий пара из конуса

=  140 -г- 320 м\сек.
5) Р е д т е н б а х е р а :

fb тал 0,000128 Н  м2. 
f b min =  0,0000273 И  мК

где И — полная поверхность нагрева котла в кв .м .
6) Н о р д м а н а :

Л  =  40 +  0,62 И (М2); da =  (3,55 -а - 4,33) dy, 
К  +  К  =  [ 8 -  0,019Л  (см2) ] (da —  efu); 

hs=  [8  — 0,019 fb (см2) ] clb.
7) E b e 1 i n q ‘ a:

fb (cm2) =  156
/

/ f r RV f ,  +'o,3 R ;
ha =  1 m;da =  4dy, d, =  da — 0,125 M;

(ha “Ь А.) м =  5,4 ds (m) — 9. d\, ■ h0" (m) .
где R  и / ,  — в кв. м., К" — расстояние от устья конуса дс 
котла в м.

8) Олтунской испытательной станции: а) для мощных i 
нозов с водоподогревателями:

0,0001 (рь -  ра) =  1,43 — у Г0,01 / , ,— 0,0049(0,005 Nt +  1,6/ 

а) для паровозов без водоподогревателей:

0,0001 (рь -  р а) =  1,64 -  | /  0,01 ,fb -  0,0049(0,005 N, -f- 5)2
| де А/, индикаторная мощность паровоза в л. с.; /,, 
таль устья конуса в см2.

9) Штраля для цилиндрических дымовых труб.
fb = f a =  (12,5 -i- 15,5)/ь

'ля паровозов, работающих насыщенным паром и 
/и — fa —  (Ю,5 -г- 11,5)/,,

|ля ппронозоп, работающих перегретым паром.

• I M . I



10) Олтунской испытательной станции для .........си пирн
иозов с коническими дымовыми трубами:

/« =  8,8 Л;

=  0,535 ч -  0,54 
fJ а

Расстояние от устья конура да узкого сечения f s дымошж i|iyoi,i 
| ‘лается равным:

К  =  ( 3 , 1 ч -  3,9) (d, — db)  =  (6,5 ч -  10) dh =  (2,4 ч -  2,75) d„ - 
| швным образом,

hs =  (7,5 ч - 8,5) dh- 
|ля верхних конусов по данным Grove

hs =  12ls .d s-,

но данным Олтунской испытательной станции для мощных на
|м (ВОЗОВ

hs —1 3,1 db
иысота дымовой трубы

ha =  (1,5 ч- 2,7)ds до 3,4 с?,.
\ паровозов старых типов.

По данным Борриса
hs ha =  13 db ~  4 .ds\ da — 3,8 di, =  1,2 ds

пи паровозов с верхними конусами и
hs +  К  =  (14 ч -  15) db =  (4 ч- 4,3) ds- 

da =  4,2 dh =  (1,2 ч- 1,3) dg
| in паровозов с нижними (американск.) конусами; da доходит 
н> 1,4 ds у паровозов Компаунд старых типов, работающих 
Насыщенным паром.
| Однако, даже для конусов с круглым выходным сечением 

■ т  эти формулы, за исключением формул Нормана, Ebelinq'a 
№) Олтунских, дают мало удовлетворительные результаты.

У узкоколейных паровозов верхний диаметр дымовой трубы 
К высота ее определяются часто по грубым эмпирическим фор 
пулам в зависимости от диаметра цилиндра и дымовой коробки, 
■'in вряд ли может обеспечить удовлетворительную работу ды
миной трубы; именно, верхний диаметр дымовой труб],! </„
....''то  равен (0,75 ч- 0,85) d  цил. где d  цил. — диаметр цилиндра
1|||юноза, а полная высота дымовой трубы {ha-\-h,)—{3 : 4) d  ,т, 
В|>*| чем h0 часто делается равной:

ни I)
h0 =  (0,2 Ч- 0,22) D  д. к. ,

- диаметр дымовой коробки паровоза. Соирсмендым. к.



" и г  у ii.oi.o^icftiiMc паровозы СССР имеют дымовые трубы ли 
метром

da =  195 -г- 275 мм
II llliU'OTOl'l

( К  +  ho) =  9 0 0 ~  1160 М М .

Пример 3-й. Д л я  примера определим наивыгоднейшие зн  
• I с' I' и и и / ,  для паровоза сер. „Э“ по данным:

tg —
2 dh

2,67,  ̂ ■= 0,э53; Ко =  0,3; W == \3 м/сек.;
tg

D  2,22 к г / с е к Н  — 5,28 кг/сек.', D  -)- Н  =  7,5 кг/сек.',
1 о. г. =  0,612 ' =  0,58 кг/м*; ч см =  0,603 кг/лз;

Л
Л

1,5, Е 0,735, f r — 0,664 л2; h =  150 жл вод. cm.;

—  =  0,152(3 =  17°); а'0 =  0,9; ф =  0,7; 4 =  0,188;

tg --у - =  0,057.

И з формулы (33) находим:

Ln — —J^_
2 /„

tg —  
2 / S 2

Д>

tg-

tg -°-  
8 2

tg
у  W  -  IT,)

tg —  
8 2

1 ) ( Wb -----—  W8 )

Iх d. г.
2/,

№ D
d. 2.

а. г.

tg

T" tgt

tg

tg
J L i n  К
P w e

'.'i Hi



0,026 2,22
0,58.0,057

2,07 ( Г’** \
''0,58.0,!).//, о,ПОЗ /, '

2  9  9 9(2 ,6 7 -1 ) ---- =г±£----
3 0 ,5 8 .0 ,9 ./

0,553 7,Г.
0,603 /

0 ,027.0 ,1 .13 .

-  0,553)

2,22
0,58.0,057  

: 1,75 (1,55

W0,
2,67.2,3 lg—у -  -2 (2 ,6 7  1)(1

W o

2,22
2,05 7,5

2,36(4,22 -  1,5). =

0 ,58 .0,9. / ь ' 0,603./*
11,45 44,4

-)

6,4;
fb fs

из формулы (61) находим наивыгоднейшую площадь узкого се
чения дымовой трубы:

(D  +  И) Е
f s

v g-4cM-h.E 1 —  .— ka— .

Mh(D+H)
7,5.0,735

\  / 9,81.0,603.150.0,735. ( 1 -0 ,6 0 3  — п—  ) 
V V 150.7,5 >

1

4,65 У 1 -  0,000 535Ln

из формулы (52) находим наивыгоднейшую площадь выходного 
сечения конуса:

fb  наивыг. ==  ‘
2«0г YП

7 см
■ ° ± J L V r g.T'Mh . E \ l - , ai 1

D- h ( D + H )

&о Ко

fb

H  
D  
1

\ 2 Jn_ _ i 
' * 7a.*. * f

m о 5r 7 5 t /" /  i
2 . 0 , 9 - ^ - .  r y r v r  9,81.0,603.150.0,735 1 -0 ,6 0 3 — ^" 

0,603 2,222 r V 150.7,5

0,9.0,1 ( 5,28 0,58
2.22 ' 0,612 0,664

1

67,1 У  1 — 0,000535 Ln 0,726

JOT



I,<i,r>" / '(I 0 ,0 0 0 5 3 5 ^ 2  +  0,000535 A A  +  0,000535.6,4)
Л Л

Подстл и л им значение Ln в выражение для / ,  и / 8, находил

I =

о

(А)

1.

*’7 ,12-Л2(1 0 ,0 0 0 5 3 5 ~ ~  +  0,000 585 - ^ ± + 0 ,0 0 0  535.6,4):
>ъ f s

(1 + 0 ,7 2 6 ./+ .
Из уравнения (А) имеем:

4 5 0 2 /4  -  2 7 ,6 / ,+  107 ■—  + 1 5 ,5 3 / 4  =  1 +  1 ,45/, +  0,53 / 4 .
Л

или

отсюда имеем:

4517/4  -  29,05 /„ +  107 А  =  2
А

4517 -  29,05 А  +  107 ±  =  J _  
Л  fs  / 4

Из уравнения (В) получаем:

Л21 ,62 /4  -  0,135 + -  +  0,515 /  +  0,08 / 4  = 1 ;  
fb

или

2 1 ,7 /4  -  0,135 А  +  0,515 f s =  1 
f b

отсюда имеем:

21,7 — 0,135 1 +  0 515 А  — А
Л  f s  f s 2

Обозначив —  через л:, а А  через у г имеем:
Л  Л

4517 — 29,05 х  +  107 у  =  х 2 
и

21,7 - 0,135 л: +  0, 515 у = у \

Путем подстановки находим: 
1 1

псюда

/ч наши

У — ~  =  4; х =  —  ^ 5 8 , 3  
/я  f>

10,25 М ? , fiy цаивыг. —  ■ — —  0,0172 м~
58,3



Поэтому из формул (53) и (54) имеем:

*Ь наивыг.
у Г  4 •/'. =  у 7” 4.0, 0172

3,14

л Г  47/; , / ~  4.0,25
г. У •— Г ---------------

Я 3,14

0,148 .«

0,565 ж.

Площадь выходного сечения дымовой трубы и его диаметр: 
f a  =  1 ,5 /, =  1,5.0,25 =  0,375 Ж2;

=  \ / 4 -0-375
я 3,14

игота дымовой трубы из формулы (59) равна:

0 ,6 9 -0 ,5 6 9

0,69.

К d a  d f s

2 & 2.0,057
=  1,095 ж.

' Iтояние от устья конуса до узкого сечения трубы находим 
формуле (58):

h ,
_ d8 — db _  0,565 -  0,148

2 tg 2.0,152
1,37.

■ <гояние от устья конуса до выходного сечения дымовой 
убы

К  +  hs =  1,095 +  1,37 =  2,465 ж.

орость пара в устье конуса и парогазовой смеси в узком 
Чгнии дымовой трубы:

D 2,22
In^o'fb 0,58.0,9.0,0172  
D  +  H  __ 7,5

Т  е м  f s 0,603.0,25

= 243 м/сек. 

50 м/сек.

И ЭТОМ

11 4 5  4 4  4
1 - ~гГ-г7о~ -  "ТГок" -  6’4 =  665 -  177 -  6,4 =  482 кем/сек U, 1 /z  U,

ношение

— - —  =  -—  =  16,15
a„ ' f t ,  0,9.0,0172

I л,



h i формулы (46) находим:

Ра -  Рх

Е  'Ь . I l  ■ У''' Т г, ' '{<>■ г.
рь — р х __ ____ f*______ 7 СМ___________ .

Тп <*о' -fb\1 - Е
Чем fs

Е> ) .
J 8

f r  \ 2 1» • У-
у Л 
I СМ

Ф 2  ■ ( 1—  Е  •
1см fs

+

f s
а о /i>

1—2ф2 •
f s

■ (Ко -  £
f r  . V

f s  1 CM

L.
1  CM h (D  +  И)

2cp* • ( i - E  —
V 7™ /*

0,735.0,Ж  • V ^ 58-0’61.2
0,25 0,603

07 ( 1 -0 ,7 3 5 0,58 1
0,603 16,15 )

/ -
0,7352 . 0,1882 ( ) .

1 0,25 J
0,664 <. 2 0,58.0,612

0,6032

0,72 1 -  0,735 • 5,58 1 у
0 ,603 ' 16,157

16,15 1

■A---------- L

-2 0,1882 ■ ^ ^ ( o ,  1 -0 ,7 3 5  -0 ,603
0,25 \  * 0,25 0,603/ 7,5.150

2 .0 ,72 ( 1 -  0,735 0,58 1
0,603 16,15

— 0,53 -p  4,37 =  4,9;

p±-----Px = 4 ,9 2  =  24;
P a — P x

V- ---- P-E- =  ^ f f  =  24 -  1 =  23.
P a -  Px h

Противодавление в конусе:

Др pi, ра =  23А =  23.150 ,=  3450 кг/.к2 =  0,345 атм.

' Н М



Таким образом, противодавление в конусе при выполнении нан 
ш,Iгоднейших fs и /ъ уменьшается против противодавления, 
имеющегося у ныне существующего конуса, на

0,445 -  0,345 =  0,1 атм.
Пример 4-и. Рассчитаем теперь размеры конуса крестообраз

ного сечения и дымовой трубы для паровозов сер. „Э“ (данные 
« м. пример 3-й)

При этом имеем: 
11,45L = fb

1'Л= 4 ,6 5 ;1 Л= 4 ,65

44,4

fs
11,45

6,4 (см. пример 3-й) 

44,4
fb fs

53,25 206,5

—  6,4

fb
На формулы (52) получаем:

11 • наивыг. == ’

fs
1

29,8.

1

2.0,85. - ° ’58—  • — — Л / 9,81.0,603.150.0,735(1  
0,603 2,222 Л /

- 0 ,6 0 3 .  —^ — ) -  0,85.0,1 (JL2!L)*. _® »*L
150.7,5 2 ,2 2 ' 0,612

1

63,5 л  /  1 -0 ,0 0 0  535L’n -  0,685
\

формуле (51) находим (см. пример 3-й):
1

%

4,65 \  /  I — 0,000 535 / ;

_ 1__
0.664

111



Подставляя значение L f  в выражения для f b и / 8, находим: 

63,5 2 / б 2( 1 — 0 ,0 0 0  5 3 5  ------- И , 0 0 0  5 3 5   2 0 6 ,5 -- +
f b  j s

+  0 ,0 0 0 5 3 5 .2 9 ,8 )  =  (1 +  0 ,6 8 5 /6) 2

4,652 f s2 (1 -0 ,0 0 0  535

(Ai

-53-’25-  +  0,000 5 3 5 - +
f b  f s

Отсюда имеем:
+  0,000 535.29,8) =  1.

f b 2

( В )

или

|4032,3/ь2 -  115/„ +  446-<- + 6 4 , 2 / b2= l  +  l,37 /b+ 0 ,4 7 /^
f s

f b 14096f f  — 11 6 ,4 /& +  446 =  1
f s

Отсюда находим путем деления уравнения на /ь3

„2
4096 -  116.4.— +  446 1

f b f s  U -

Из уравнения (В) имеем:
М

или

21,62/2s—0,616 ^ — (-2,4/в -{-0,34 f s2 =  1 
f b

21,96 f s 2 -  0,616 Ц - +  2,4 f s =  1. 
f b

Отсюда, разделив уравнение на f s2, получим:

21,96 -  0,616 —  +  2,4 —  =  —
f b  f s  f s 2

Обозначив — через х, и—  через у, имеем:
f b  f s

4096 — 116,4 х  +  446 у  =  х 2
и

21,96 — 0,616 л: - f  2,4 у  =  у 2 
Путем подстановки находим:

.у =  2,69; л: = 3 6
Отсюда имеем:

1
f 8 наиьыг.

fb
1̂

36

2,69 

0,0278 м>;

=  0,372 м2; 

fs
«</ fb

=  15,75



Поэтому

Сторона крестообразного сечения

а  =  0,396 db же. =  0,396 0,188 э* 0,075 м - 75 мм.

W,

53,25
0,0278 

D
lna'ofa

W s =  Р  +  **
7 ,« Л

206,5
0,372

29,8 =  1331 кгм
сек.

2,22
0,58 • 0,85 • 0,0278 

7,5

162 м\сек.

33,5 м!сек.
0,603 • 0,372 

Поэтому по формуле (46) находим:

0,664 1/0 ,58-0,612

Р а  —  Р ,

0,735 -0,188
0,372 0,603

0,9 ( 1 -  0,735 0,58 1
15,75

0,7352 - 0,1882

0,603

0,664 Г2 0,58 • 0,612
0,372 0,6032

0,92 • ( 1 — 0,735 0,58 
0,603 151,75 )

+

15,75 1 -  2-0,1882 ̂ 4(0 ,1 -0 ,7 3 5  ° > ™ Ш )  _ 0 603-^-31 
___________ 0,3721 0,372 0,603 ’ 150 7,5

2 • 0,92 ( 1 — 0,735 0,58 1
0,603 15,75

0,283 +  2,24 =  2,523.

' м'довательно

Рь -  Рг 
Р и — Р ,

=  3,523* 6,37; Рь — Ра
Г. / ’,

6,37 1 * 6,37



Таким образом, противодавление в конусе
Ьр =  Р ъ - р а =  5,37 (р а — р х) =  5,37А =

=  5,37- 150 =  805
кг
м2

0,0805 атм.

I. е .  на 0,162 — 0,0805 =  0,0815 атм, меньше, чем для имею
щейся у паровоза сер. ИЭ“ дымовой трубы и гкрестообразнщ и 
конуса.

Пример 5. Определим еще наивыгоднейшие размеры 4-х дыр- 
иого конуса для паровоза сер. Э по данным примера 3-го.
Из примера 3-го имеем:

, П,45 44,4 „ ,L„ =  -----------_  ------------ 6,4;
Л Z

Z  --
1

Л

4,65 V  1 — 0,0005357/
_______________1______________

67,1 V  1 — 0,000535//„ — 0,726

Для 4-х дырного конуса значения V п равно:

L'n =  X  Ln =  2,9 ( ^ 49 — i l i i -  -  6,4 ) =  -3-3’2 ----- 1 ® -
Z  f s f b  f s

18,6,

Подставляя значение L ' n в формулы для f s и f b, имеем:

Ь ,  P f h  ( 1 - 0 , 0 0 0 5 3 5 - ^ -  + 0 ,0 0 0 5 3 5  ------ г . _
f b  f s

+  0,000535 • 18,6 ) =  ( 1 +  0 ,7 2 6 / )?;

33 9 19Q
4,65 s/ /  (1 -  0,000535 +  0,000535 +  0,000535 ■ 18,6) =  1.

129

f b fs
Отсюда получаем:

, / 24502// -  80,05/', +  310 ~ ~  +  44,53// =  1 +  1,45/, +  0,53//
/8

2 1 ,6 2 //  — 0,384 4 * -  +  1 ,49 / +  0 ,2 1 5 // =  1 
f b

нлн

4 5 4 6 //  -  8 1 ,5 /  +  310 =  1
f s

/ 221 ,8 3 5 / — 0,384 -j_ / 4 9 /  =  I
f b

914



’наделив первое уравнение на /*/„ и пгорпе имеем

4546 — 81,5 —-----f- 310 '
/ь  U  ) \

21,835 — 0,384 _1_

Л
1,49 —  —-

/ .  Л
1 1Обозначив ----- через х, а -----через у ,  получаем:
/ь fs

4546 -  81,5л: +  310 у  =  х 2

21,835 -  0,384 х  +  1,49у  =  у*

Путем подстановки находим:

у  — —  =  3,1; х  =  —— =  43,9.
/ .  Л

Поэтому: 

/ .s наивыг. — — 0,328 ж2; f b наивыг, — о — 0,0227 ж2;
3,1 43,9

Отсюда находим

Л  =  , / А . А = Л / _ 9 _
я 4 v 3,14

0,0227
0,085 м — 85 мм

d, =  \ / ± -  f , = \ / '
3,14

0,328 =  0,645 м =  645 мм.

Пкорость пара в устье конуса и парогазовой смеси в узком 
сечении трубы:

D  2 22
W& =  — ~ ~  =  ~ ~ ~  =  188 м/сек.

Ws

ъ а’ofь 0,58 0,9 0,0227
D  +  H  7,5

' w / e  ' = 0 ,603-0,328
38 m Jсек.

При этом

L ’ = 33,2 129
0,0227 0,328

18,6 =  1053 к?м/сек.

Отношение

равно:
f s

а  o fb  

0,328
г’0fb 0,9 • 0,0227

16 .

9 |5



l i t  формулы (46) находим:

Р ь - Р х 0,735 - 0,188
0,664 V 0,58 • 0,612
0,328 0,603

Р а ~  Рх 0,7 (1  -  0,735 0,58 1 +

0,603 16

+
/  0,7352 • ( 

0,72 (  !

0,664 \ 2 0,58 • 0,612• 0,1882( -  ’
'  0,328 ' 0,603а

0,735 0,58 ~  +

16 1—2 0,1882 0,664/
0,328'

■ 0,72 (  1 -  0,735 —  
V 0,

0,603 16

0,664 0,612ч
0,328 0,603'

0,58 1 Ч
0,603 16 '

1053
150-7,5

Поэтому

Отсюда находим:
Ра Рх

Рь —  Рх 
Р а - Р х

0,413 +  3,33 =  3,743. 

=  3,7432 =  14,08

i  14,08 — 1 =  13,08

или
ДР =  Ръ -  Ра =  13,08 {ра -  р х) =  13,08 • h =  13,08 • 150 =  

=  1960 kzJm 1 ==0,196 атм.
То же противодавление в конусе по формуле (46) равно:

1

ДР = Р ъ — р а

2,22
2-9,81-0,58 V 0,63 • 0,0227

2g- V'ofь '

-) _  1 5 0 =  1960 кг\м?=  0,196 атм

3. РАСЧЕТ ЭЖЕКЦИОННЫХ КОНУСОВ (черт. 16)

Расчет выходных сечений эжекционных конусов проиаиР' 
ДИТСЯ по тем же формулам, что и для нормальных сходящим и 
конусов, т. е. по формулам (51) и (52), но принимая коэффи 
циент сжатия для выходного сечения конически расходящепи и 
и цилиндрического коноидальных насадков равным: а.',, м Л  
а коэффициент скорости ср— по данным Гибсона равным: п|ш 
угле (1„ 11,5®, ср =  0,941; при угле (30 =  12°, ср =  0,942; при
у| ле Ро 13° ср =  0,945; при угле =  14н ср =  0,943. (Дании



Раццабони для коэффициентов « и р'0 конических расходя
щихся насадков для паровозных конусов не пригодны).

Коэффициент сопротивления Кк для конических расходящихся 
конондальных насадков равен 0,12 — 0,13.

Ч ерт. 16,

Давление в узком сечении конически расходящегося насадка 
находим из уравнения Бернулли:

In Zs  In ZS  Jo
при чем

•f— =  1,35 — 1 ,4 . . .  (74); p x =  10333 — h мм  вод. ст. 
fo

Таким образом, имеем:

- К Л  =

=  10333 — / г - 7 пW2

2g к
ч 1 — К ъ (75)

Для конических сходящихся насадков нормальной длины 
(/ =  (2 -ч-3 )d), расположенных внутри камеры с разрежением /»., 
коэффициенты л'0сх и <?ех имеют значения (см. Есьмпн „Гн > 
равлика"): при угле о0 = 1 1 ,5 °;  а'осх — 0,986; <р,., 0,!>ГИ; при
угле 80 =  12°, а0 сх =  0,986; <рсх =  0,955; при угле 13",
а'„ — 0,983; f cx =  0,961; при угле 8 = 1 4 ° , 0,077; р,, 0,41г.,
при чем площадь сечения их равна в сумме //,.



При m н тановке коротких конических сходящихсяТнасадков 
шанеиня коэффициентов а'осх и (р,.ж, по вышеуказанному равны:

^осх =  0,9; среж =  0,7.
Поэтому противодавление в колонне конуса равно:

1 1 Г) 2
Pi, =  А> +

тояние от 
дымовой трубы

1 (44 ) 10333 мм  вод. ст. (76).
fc x  2g -'п a’ocxf h 

Расстояние от выходного сечения конуса до узкого сечения

К

где

ds djj

17 4-21».

(77)

Пример 6-й В качестве примера определим размеры эжек- 
дионного конуса для паровозов сер, „Э“ по вышеуказанным 
данным, приняв угол расходящегося насадка р =  13° (а’0 =  1, 
<р =  0,945) и нормального конически сходящегося насадка 
о0 =  13° (р!осх =  0,983, срсж =  0,961).

При этом  

L = 11,45 44,4

Гь / .
По формуле (62) находим:

- 6 , 4 (см. пример 3-й).

/-ь ппивыг. :
2а’ к Ц + Л  1fУ

Т см
^2~  V S  ■ Чем ■ Ь Е Чем h(D - f  Н)

( 4 )
7 п 1

D  '  Чд.г. f r 
1

2-1- 9,81 -0,603- 150 • 0,735 ( 1 0,603— ^ — V
0,603 2,222 1 1 5 0 -7 ,5 /

_  j . 0  1 / 5 , 2 8  » 0 ,5 8  1

’ 4 , 2 2 '  0,612 ' 0,664
_____________________ 1___________ _ _

~  74,6 /  1 — 0,000535 Ln -  0,735 
Hi формулы (51) имеем:

_. — (см. пример 1-й)
4,65 У 1 0,000535 Ln



21,7 -  0,135 4 - +  °>515 “Г  =Jb J* J"

и 1 1 1
5584 — 35,6 • —  +  132 —

jb 7» 1 ь

Обозначив j  через X, а Л  -  через у ,  имеем:

5 5 8 4  — 35,6х +  132у  =  х 2, и 21,7 — 0,135 х  +  0,515у  — у  

Путем подстановки находим:

Подставляя значение Ln в выражение для Л н /„. ""•"V ,йРМ|

у  =  —  =  3,91; х  =  4  =  62,3.
_/х

Отсюда имеем:

f s  наиеыг.
1=  _ ___

у  ~  3,91
_1 1
х 62,3

=  0,255 МS; f Ънаш ыг. 

0,0161 ж2

/ i  • Л =  0,57 лс; db наиеыг. =  ■ / ь  =  ° > 1 4 4  М’

Поэтому

d$ наиеыг. = =  ~  f s

Скорость пара в выходном сечении конуса

vu, _____ 2,22 -  =  238 MjceK.
0,58 1 0,0161

Давление в узком сечении расходящегося насадка по формуле 
(74) равно:

Р и  —  Р х

10333 -  150

Ъ ^ ъ
2  g

0,58 • 238*

- 1  - кк
/о

1,35* — 1 -  ОД 2
2 • 9,81

=  10183 — 1170 =  9013 кг1м2.
Давление в колонне конуса при нормальном конически сходя
щемся насадке:

( / '  =  (2 - г -  3) d ' b)  по формуле (76) равно:

Р . - Р . + 4 -  9033"  - 1 -  ■
<Р*са! 2  g 'in  a -'ocxfb 0,9612

1 2,22
2 • 9,81 • 0,584),983 • 0,0161

.)*=, 9013 +  1880 10893 к/\м'\

n HI



11)i1111 iii i i пиление и колонне конуса
/>', p„ =  10893 -  10333 =  560 кг\м‘> =  0,056 атм.

и I формулы (74) находим площадь узкого сечения расходищг 
и п.к адка конуса:

а'оЛ =  0,0161
1,35 1,35

(и а метр расходящегося насадка конуса в узком сечении

/о = 0,01195 м \

d, =  \ / ~ ■ f 0 ^ = \ / =  о,12з м.
к 3,14

Верхний диаметр конически сходящегося насадка конуса- Л  
внутреннего

а„ =  \ / Л е  =  \ / . ~ *  0Т016Г
V ТГ 9 V o i / I  О3,14

; 0,1 м

для наружного

d'"ь =  \ / / --  ■ А +  № - +  2s)2 =

К 0,0161
3,14 +  (0,1 +  2 - 0 ,005)2 ^ 0 ,1 5  м

при чем 5 — толщина стенок конически сходящегося насадка 
(Для железных насадков) равна: s =  3 5 мм.

Нижний диаметр конически сходящихся насадков 
d ’tb =  1,46 d'b =  1,46 • 0,1 Зд 0,15 м  

d"ib =  1,46 d"b =  1,46 • 0,15 =  0,22 м.
Высота конически сходящихся насадков:

1'о =  2d'b =  2 -0 ,1  =  0,2 м 
l"o =  2 - d " b =  2 -  0,15 =  0,3 м.

Диаметр нижнего раструба конически расходящегося насадка 
D  =  2 ■ d'b =  2 ■ 0,1 = 0 ,2  м.

Оысота конически расходящейся части верхнего насадка конуса: 

- db ~~ d° =  0Д44 -  0 ,123 1к 0,0875 м.

1 >i.iro-i-;i цилиндрической части верхнего насадка /1==0,0875 м.
раструба и цилиндрического перехода от него к узкому 

к> верхнего насадка / =  + =  0,0875 м.
1 1 ' 1 ' M I . I H  высота верхнего насадка:

//, /, | - +  21 =  4 • 0,0875 =  0,35 м.



I'постояпие от устья конически сходящегося I I I "  II/UOI до У и.....

сечения верхнего насадка:
h =  0,9 • 2/ =  1,8/ =  1 , 8  • 0,0875 0. И* «.

Полная высота конуса:
И i2 _j_ ix h +  Го ^  0,0875 +  0,0875 +  0,16 | 0,:'. 0,635 »
Расстояние от выходного сечения конуса ДО уткою сечения 
лимовой трубы по формуле (77) равно: 

d s - d b  0 ,5 7 - 0 ,1 4 4
А»

2  tg- 2  • tg
17

1,4 м.

2 “ 2
Иысота дымовой трубы над узким сечением по формуле (59) 
равна:

h„
da — ds _  0 ,7 — 0,57 

2 t g ' ± ~  2 ' 0 ’057
=  1,14 м.

“ / t 14
■1,5-0,255 =  0,7 m.

при чем

Полное расстояние от выходного сечения конуса до верхнего' 
сечения дымовой трубы:

h8 +  ha =  1,4 +  1,14 =  2,54 м.
При постановке вместо нормального конически сходящегося 
насадка короткого конического насадка (при а. о«в—0,9, 0,7*
противодавление конуса будет:

, 1  1 , D  Ч9 _
Р ъ —  Р а =  Р о  —  Р а  +  V „< f . ) ~ ~

: 9013 — 10333
1

?еж 2 2 g " f „  а 'о сж / b

1 , 2,22
(с )

0 ,7 2 2  • 9,81 • 0,58 Ч),9 • 0,0161
=  2880 KtjM1 =  0,288 атя.и.

4. РАСЧЕТ ДЫМОСОСНОЙ УСТАНОВКИ

Определение размеров дымососа для удаления продуктов 
сгорания из паровозных котлов в случае конденсации пара, 
уходящего из паровой машины паровоза, производится сле
дующим образом:

Определяется секундный объем газов, удаляемых из котла 
по уравнению:

В VVj'. Тух, „яг. юззз
3600 273,2 10333 — h1/ , (78)

221



Напор, потребный для дымососа при нагнетании:

//„ 1>н ,>ип. +  / w  =  1,25 Щ ~ а +  — (79)
2 f e 

ll ри чем Wa — скорость вытекания дымовых газов из дымовой 
трубы равна 20-4-30 Mjcetc.-, значения коэффициента К  и угла 
конусности дымовой трубы указаны в расчете конуса.

Так как отношение площадей выходного и узкого сечения 
|.ымовой трубы лежит в пределах

fa
/ .

1,44 4 -1 ,8 5

то, следовательно,

f aWs =  Wa ■ =  (1,44 -г- 1,85) We ,
fs

Поэтому уравнение (79) принимает вид:

Te.*.w *e|i,25_j_ КН н=
2 g 2 tg

(1,44-5-1,85)г -  1 мм вод. ст. (80).

Напор, потребный для дымососа при всасывании:
Tti W2Нвс — hec вин. - f  h =  -1— -̂----—  4 - h мм вод. ст.

2^

при чем скорость всасывания Wee= 3 0  MjceK.

Полный расчетный напор для дымососа:
Н  =  Н ас-\- Нн мм  вод. ст.

(80)

(82)1

Диаметр всасывающих отверстий дымососа и внутренний диа
метр колеса дымососа при двухстороннем всасывании:

dec — D
■ =  / ?

V*
2 • Cj

м (83)

при чем абсолютная скорость входа газов в лопатки колеса]
равна

Wee =  сх =  30 м\сек.

Наружный диаметр колеса дымососа
D  =  (1,75 4 -  2) D 1 ( 84)

Принии для выходных лопаток дымососа угол а, =  1 2 ° 2 0 "  
у юл |1, 45,, и угол у ~  135° (см. черт- 17).



Находим окружнуюгскорость и2 для точек выходного д и а 

метра колеса дымососа из уравнения:

= V 1 +  tga2 ■ tg i |  " 'С .
'Цмап'Чд. г.

(85)

при чем манометрический к. 
п. д. дымососа

'Цман == 0)5 -г- 0,65, 
Обычно

Чман ту 0,55 —т  0,6.
Затем из уравнения:

Ио
~D.,n

60
(86),

определяем число оборотов 
колеса дымососа, после чего 
из уравнения:

и, =
60

(86).

Определяем окружную скорость иг для точек входного диа
метра D } дымососа.
Из уравнения __

W, =  V o f  +  и \  (88).
определяем относительную скорость входа газов в колесо ды
мососа и находим углы Tj и £5Ь (см. черт. 17) при угле ах = 9 0 ° ,  
из уравнений:

tg b  =  — -  ; Pi =  180 — Ti.
и i

при чем угол Pj не должен выходить из пределов 110°-:-150*. 
Затем из уравнения

И  т
7 д. г. и<> • с.? cos =

& 'Цман
определяем абсолютную скорость с2 выхода газов на колеса 
дымососа, а из уравнения:

-1 ^ ± - r & a +  u2 W t cospa) - -
g  Чм.т

(90)

находим относительную скорость выходи газон из колеса ды
мососа; обычно

W, =  (1 : 1,6) U7,.
Ширина колеса Ь{ при входе дымовых ы юн определяется 

из уравнения:
У,,,* 1!чг п ,  b , г , X, (91)к I) | /;, с | ■ Х|



при ч ем  коэффициент Хг =  0,98 учитывает сужение площади 
входа для газов в дымососе его лопатками.

Число лопаток в дымососе:

л:
при чем х —расстояние между лопатками по окружности входа 
равно:

х  =  130 -л- 150 мм.
Ширина колеса Ь2 при выходе дымовых газов определяется 

из уравнения:
сек. — 2 ■ -rt ■ ID2 * с2 sin я2 * Х2 (93)

причем Х2—коэффициент стеснения лопатками выходной поверх
ности колеса равен:

Х2 ~  0,99.
Выходная скорость газов из кожуха вентилятора

W, =  W0.
Поэтому диаметр выходного сечения кожуха дымососа (диаметр 
узкого сечения дымовой трубы) равен:

т
Диаметр выходного сечения дымовой трубы равен:

Положение языка кожуха определяется размером:
Zj =  (0,05-^0,08) D 2.

Сторона конструкторского квадрата для вычерчивания кожуха 
дымососа (см. черт. 18) делается равной:

A d8

Высота дымовой трубы (диффузора) равна:

к =
da dH

2 tg—
(96)

Потребная на валу дымососа мощность

N  дым.
_ VceK. н (97)

75 • д
причем к. п. д. дымососа

11 =  0,45 -н- 0,6,
иОичмп

т, =  0,5 ■+- 0,55.



Ч ерт. 18.

Турбина, приводящая в движение дымосос, может быть вы
полнена для работы или мятым паром из машины паровоза 
с пропуском через нее всего пара, отработавшего в машине, 
или для работы свежим паром из котла.

Для расчета турбины мятого пара определяем прежде всего 
потребное для нее теплопадение

( h  *2) Г1 и Ччех.
из уравнения:

Л/яым. =  —U M. ( i \  ^2)  т| и  ' "Чмех.

632,3
(98)

причем здесь: UM,-—расход пара по машине паровоза в кг/час: 
■Цмех.—мех. к. п. д. турбины равен:

0,9'Ц м ех . :

■ч«=

2tp2 (1 -J - •}) ( COS а , ----- — \  U-
\  сх)  сх

1 + N.
(99)

N
'Цмех.

дым.

внутренний относительный к. п. д. турбины.
<р —коэффициент скорости для сопел, равный в среднем 0,95, 

—скоростной коэф. для лопаток турбины, равный: ф =0,7, 
®i —угол абсолютной скорости входа пара на лопатки тур

бины, равный 14°—18°,
N ,—потеря мощности на трения диска о пар и вентиляцию

л- с-’ (1Ш)104 п- 
где

р0 —коэффициент, равный по Венгеру 7,5 для турбин г.«•» 
ступеней скорости.

Ш



и скорость на окружности диска турбины =  и2 для 
дымососа.

7,1 -уд. вес пара в кожухе турбины ss 0 , 6  кг/кб м.
/I число оборотов турбины в мин.
I , абсолютная скорость входа пара на лопатки колеса 

турбины.
<7 =  <р • с0 =  <р • 91,53 V  ix — i2 м\сек. (101)

•Чатем находим относительную скорость входа пара в турбину

Wj — \ / с , 2 —J— ц2 — 2 ис, cos 0 7  ( 1 0 2 )

и угол этой скорости Pj из уравнения (черт. 19):

sin Pi =  7 “  • sin av  (ЮЗ)
w i

Относительная скорость выхода пара из турбины равна
• (104)

Абсолютная скорость выхода пара из лопаток турбины опре
деляется из уравнения

с2 — V  и2 +  W.? — 2uW 2 c o s  р2 (105)
причем угол лопаток р2 ПРИ выходе делается обычно равным 
углу рх.

Угол скорости с2—находим из соотношения:

sin а2- W2 sin р2.

Диаметр диска турбины находим из формулы
60 • иD
it • п

(106)

(107)

Mi H i v лопаток турбины вычисляем из уравнения:

U *’. VA l --------- 4 - (0,0015 0,002) ж
3600 тг ■ I) с} sin а,

/ (108)



причем __-----коэффициент стеснения лопатками новерхноссти

входа для пара
1 1 1
* 1,08 1,15

Шаг лопаток при толщине края лопатки sx 1 мм равен:

т ---1
(109)

Ч ерт. 20.

(110)

( 112)

Радиус кривизны лопатки равен:
г — 2 (t — Sj) sin Pj.

Ширина лопатки
b — 2r cos pj.

Число лопаток на диске турбины равно:
„ _к ■ D

~ Г '
Выходное сечение сопел (направляющего аппарата), перпенди
кулярное у оси их, равно:

г ___ UM. Рг
Тс ~  3600- С\

причем V2—уд. объем пара в кожухе турбины в мъ/кг.

Диаметр пароподводящей и паровыпускной труб турбины на 
ходим из формулы:

den == debm. = UM
я 3600 W им».

( I l l )

w„b
Причем

80 : 120 MjcCK.



Выходной диаметр конического патрубка (сопла) паровыпускной 
трубы равен:

где

d r = .  /  4  - D Cen .

У  7U Т« .  С! ‘

/ ф е к .
и м.

паг\с\
■ Kzjcex.

Пример 7-й. Расчитать размеры дымососа и турбины к нему 
для пар. сер. „Э“ по данным: вес газов, уходящих из котла 
в секунду / /  =  5,28 кг1сек; уд. вес газов та.,. =  0,612 кг1,м3, вес 
пара уходящего из машины паровоза D  =  2,22 кг!сек; уд. вес

пара у„. =  0,6 кг\мг \ h — 150 мм вод. ст.; —  =  1,5.fs

Определим секундный объем газов, вытекающих из дымовой 
трубы

Н  ;5,28 й г— 8,6 м г\сек.Ус,
Та.; .0,612

Напор, потребный для дымососа при нагнетании из формулы (80) 
равен:

Та,,. W
2 g

1,25 (1,44-*- 1,85)* -

Л
0,612 • 302 

2 • 9,81
0,006 

2 • 0,06
(1,52—1)| ~  37 мм вод. ст.

Напор, потребный для дымососа пры всасывании находим из 
формулы (81):

Н в1 Та.,. Wec2 , . 0 ,6 1 2 -302 . 1К_h = ------- —------- [- 150 =  178 мм вод. ст.
2g  ' 2 • 9,81

Полный расчетный напор для дымососа по формуле (82) равен 
Н  — Н вс -f- Ип — 178 -ф 37 =  215 мм вод. ст'.

Диаметр всасывающих отверстий дымососа и внутренний дно 
метр колеса дымососа при двухстороннем всасывании по фор 
муле (83) равен:

Г/,|Г Усек =  /  4
2 с, V  3,14

_ М _  0,43 м.
2- 30

Наружный диаметр колеса дымососа по формуле (84) равен: 
/Л (1,75 ->- 2) D , =  1,75 • 0,43 =  0,75 м.



а2 =  20°, =  135° и vj =  0,55:

Окружную скорость для точек в ы х о д н о ю  )шпм<'Г|м
дымососа находим из уравнения (85) п р и н я в  у г о л

«2 =  V l + t g « 2-tgT2 \ j ' g ~ ---- =
Цмай. ] о. г.

=  V  1 +  (0,364) ( , -  1) \ J  g . ' g 2-  =  64

.’При этом число оборотов дымососов из формулы (86) равно: 
60 • «2 60 ■ 64
тс ■ D

=  1625 обIмин.
3,14-0 ,75

Из формулы (87) находим окружную скорость их для точек 
входного диаметра дымососа:

и — 71' D \  " =  3,14 • 0,43 • 1625 _  36 6 MjceK_
1 60 60]

Относительная скорость входа газов в колесе дымососа из 
формулы (88) равна:

Wj =  V  сх* +  и,2 . =  V  302 +  36,62 == 47,7 м1сек.
-Углы этой скорости равны:

\сх . 30
tg ь  = 36,6

р! =  180° и

0,82; ъ  =  39,5° 

140,5°.
Абсолютную скорость с2 выхода гЛов из колеса дымососа на
ходим из формулы (89)

ЯТа. г.

g
или

с 3 =  -

«2 • С2 COS а 3 :

я
Т]-«ОМ

9,81

J L _ . _ ____
Та. г. Т[ман ' ^ 2  COS

215 =  106,5 м/сек.
0,612 0,55 -6 4 -0 ,9 4  

Относительная скорость выхода газов из колеса дымососа, из 
формулы (90) равна при угле р2 — 45°.

Я
(н22 -}- м2 W2 cos р2) 

g- Триш
или

R H

W2 У\лшп 2̂
сов р,

9,81 • 215 
0,612 0,65 64 

0,707

(И
М м/м»л

49U



Ширин.! колеса Ь1 при входе дымовых газов в дымосос из фор-; 
мулы (91) равна:

Vсек. —  2тг • D ,  Ь 1 * X j
или

Veen. 8,6Ь, — 0,18 м.
2tz - D 1 c1 X1 2 • 3,14 • 0,43-30 0,98

Полная ширина колеса
В1 =  2Ь1 =  2 -  0,108 =  0,216 м. =  216 л л .

Ширина колеса Ь2 при выходе газов из дымососа из формулы 1 
(93) равна:

Усек =  2J t D 3 • сх s i n  а 2 Хг
или

_  8,6
= 0,51 .к. ,2яс-Dt -c% sin а2Х2 2 • 3,14 • 0,75 • 106,5 • 0,342- 0,98

Полная ширина колеса:
Д2 =  262 =  2 • 0,51 =  0,102 м.

Число лопаток в дымососе по формуле (92) равно:

Z  = Я D , 3 ,14-0 ,43
10.

х 0Л35
Положение языка кожуха определяется размером

Zj (0,06 0,08) D 2 =  0,06 • 0,75 =  0,045 м.

Диаметр выходного сечения кожуха дымососа (узкого сечениж 
дымовой трубы) из формулы (94) равен:

d>8

причем

=  л / —  • -Vce* = t / —  • =  0,494 м £* 0,5V IT W* V з,14 45

Ws /« .
/s

w„ 1,5 • 30 =  45 MjceK.

Сторона конструкторского квадрата равна: 
_ A d s 0,5

0,125 м.

Диаметр выходного сечения дымовой трубы равен по фор
муле (95):

d.' —  Л  /  4  У сек \  /а V  „  w „  V
- . АА® s* 0,6 м. 

3,14 30

Иысспл дымовой трубы из формулы (96) равна: 
d„ — de __ 0,6 — 0,5

2 tg 2 • 0,06 0,835 л .

2

ЛЮ



„  У сек ■ И  8 ,6  -215 _ ..
N  дым. —  —  ~ ~  •—  5 0 ,5  л . с .

75 ■ т) 75 • 0,5
Определим полезное теплопадение в турбине из формулы (9.Ч|

Мощность на валу дымососа из формулы (97) р ам па

N .дым. :
U м. (̂ 1 ~ ^2) и ’ '*\мех

632,3
или

отсюда

50 5  _  36000- 2,22 - (i, -  t2) т)'и - 0,9

(г1 Ь) ''l и

632,3 

50,5 • 632,3 =  4,5 кал\кг.
3600 -2 ,2 2 -0 ,9  

Принимая окружную скорость турбины
и — н2 =  64 Mice к..

находим потерю мощности на трение диска турбины о пар и на 
вентиляцию из формулы ( 1 0 0 ):

n 2=  М -  Ро
104 п‘

3,6 1к 0,6 -65“ „ __715 • - ——  =  0,66 л. с.
104 16252

Из формулы (99) определяем внутренний относит, к. п. д. 
турбины

2<Р20  +Ф )
Ч«=

( и \  и
COS а,------ —

С\ 1 сх
1 L N,1 • г " • Умея

дым.

2 • 0,95s (1 +  0,7) |  cos 16е -
64
С\

1 + ^ - 0 , 9
50,5

2 0,952 (1 + 0 ,7 )  0,96
64 64

0,95-91,53 У » !—4 /0 ,9 5  • 9 1 ,5 3 / / ,—/

1 +  • 0,9
50,5

2,23 /  п пс 0,735 \

“ V  т = Г \  у т =г )
Подставляя это значение у\’и в выражение для

(h ~  h)
получаем:

(*1 -  h) V'u =  4>5



и л и

<■) =  № -  «  (  0,96 -  О̂-735 )V h - h  V V н — *, /
2,14 V ij — i2 — 1,64 =  4,5

отсюда находим:

л / 7 ------ 4 ,5 + 1 ,6 4
V  h — h  — 2>14 — 2>86-

1 1оэтому:
h  — г2 =  2,862 == 8,2 кал/кг.,

что соответствует по J—5  диаграмме падению давления на 
0,3 атм.

Таким образом, абсолютная скорость входа пара в лопатки 
турбина равна по формуле (101):

ci =  ?■ 91,53 V  i } -  i2 =  0,95 • 91,53 • 2 ,86=250 м/сек.
Внутренний относительный к. п. д. турбины по формуле (99) / 
равен:

■П'и
2,23

Отношение

\ /  ii i2

= Ъ 23 
2

0,96 0,735

V h
/  0 , 9 6 0 , 5 7 .

!,86 \  2,86 J

64
250

0,256.

Из формулы (102) находим относительную скорость входа пара 
в турбину W>1:

w i  =  V  с х 2 и2 —  2 k C j  c o s  a j  =

=  V 2502 +  642 -  2 • 64 • 250 • 0,96 ^  190 м/сек.
Угол этой скорости находим из соотношения (103)-:

sin P i=  ~ ~  ■ sin al =  ■ 0,2756 =  0,362.
Wj 190

Угол. Pj =  21,25°.
( >тносительная скорость выхода пара из лопаток турбины по 
формуле (104):

W2 =  ф W, =  0,7 • 190 =  133 м/сек.
Абсолютная скорость выхода пара из лопаток турбины при угле

Р2 =  Pi =  Р =  21,25»  
раина по формуле (105):

сг ~  ] /~ W J  +  м 2-2и  • W, cos р7 =

К 133» +  64* — 2 - 64 • 133 0,932 =  77 м/сек.

> с»



Угол этой скорости а2 определяем и t ihhi'iiiiiih шн (Ин.j
W, . Q 133sin a2=  — — sin 8 , =
c* 77

О.Зб',’ MIT.'lt

Угол a2 =  38,75°.

Диаметр диска турбины находим из формулы (107) 
60 • и 60 -64D  =
7t • П

0,75 м.
3,14- 1625

Высоту лопаток турбины находим из формулы (ЮН):
U M . V 2 • ТI =

3600 • it D  сг sin a,
Усек т ]

7 га.  ̂ ■ D  с1 sin 04

(0,0015^0,002) =

(0,0015^-0,002) =

2 , 2 2  ■ 1,08
+■ 0,0014 =  0,026 м =  26

0,6 • 3,14 • 0,75 • 250-0,2756

Шаг лопаток по формуле (109) равен при толщине края лопатки 
sa =  1,5 мм  и х =  1,08:

1,08 - 1.5 =  2 0  мм.
т- 1  1 ,0 8 -1

Радиус кривизны лопатки из формулы (110) равен:
г  — 2 {t — Sj) sin ^  == 2 (20  — 1,5) 0,362 =  13,4 мм,

Ширина лопатки по формуле (111) равна:
* =  2r cos ,3 =  2 • 13.4 • 0,932 ^  25 мм.

Число лопаток по формуле (112) равно:

Z 0 = л D
t

3,14 • 750 
20

118.

Выходное сечение сопел (направляющего аппарата), перпенди
кулярное к оси их, по формуле (И З) равно:

f c
Ум. у 2 т 
3600 • сх

D,

Тп- С1

2,72 • 1,08 
0,6 • 250

=  0,016 м.

что при высоте сопел
1С =  1 -  0,0014 =  0,0246 м.

дает ширину каждого канала
0,016

Ъг
118 • 0,0246

— 0,0055 м =  5,5 мм,



а при iiuходе в турбину

/ с
Л.

ft,

____ _0,016_
sin aj 0,2756

0,0582

=  0,0582 м*

— =  0,02 м — 20 мм.
z a lc 118-0,0246

Выходной диаметр конического патрубка (сопла) паровпускной Я 
трубы равен:

' ' “ V I D c
Т n-D V £_  . _ М 2_  =  0,137 -и =  137 мм. 

3,14 0,6 -250

Диаметр паровпускной и паровыпускной трубы турбины при 
WeiJfi. =  100 м1сек. из формулы (114) равен:

=  d,вып. тр,: = S / ± -v tz
и м. 1/2

3600-web у / —V 7Г
Р еек.

Т /I-W  вши.

V . _ 2д22_ _  0,225 м.
3,44 0,6 • 100

РАСЧЕТ СИФОНА

Пользуясь прежними обозначениями и называя давление пара 
при входе в сифон через р х атм. абс., а давление при выходе 
из сифона через р  атм. абс., имеем для расчета сифона сле
дующие уравнения:

1) Скорость вытекания пара из кольцевого сифона:

W ,иф =  <р у / 2gk- ^  р х Vi 104 =  ЮОср у / 2g - щ - Pi Vx м '<сек. (1 1 5 ) 

где коэффициент скорости <р 3^0,9.
k показатель адиабаты расширения пара при вытекании из 
сифона

=  1,035 +  0,1 х,
причем х —сухость пара при входе в сифон:

х  =  0,85 -г- 0,95;
мри х  =  0,95.

Wсиф =  203 <р У  р х Vx Mj се к.

Р\ ( / » « + ! ) - 2 /С
W5

2 g
■ ~{п. 0,0001 атм. абс.

причем /»* давление в котле в атм. ман.; К —сумма коэффи-
.....u i он сопротивлений протеканию пара в паропроводе от котла
| 1 кфоиу, W скорость пара в этом паропроводе в м{сек.,



■jn— удельный вес пара при давлении р к,
Vy— удельный объем пара при давлении />,:

Vt =  х  V8l +  (1 — x ) a l =  x  (V„, a,) I о, мг/кг.

В виду малой длины паропровода от котла к сифону
W2

z k -
2 g

тя. ю -*

можно считать равным
0,4 0,6 атм.

2) Давление пара при вытекании из сифона:

р ’ =  | j”-1 P i  =  0.577 р х атм. абс.

3) Удельный объем пара при вытекании из сифона
К

V  =  Vy ( ~ j r  м*1кг-

Поэтому удельный вес пара при вытекании из сифона:

Т\г
1
V'

1
V

1 Кг\М\
Р г

4) Секундный расход пара через сифон:
D \ =  f  л  ■ d  ос f гиф. 1C,:иф. KZjCCK.

(116),

(117-а)

(117-Ь) 

(118

Здесь а'ос—-коэффициент сжатия струи пара, вытекающей из 
сифона:

о.’ос — 0,7.
f i -мФ. —сумма площадей выходных отверстий сифона 

— 100 400 кв. мм.
Число отверстий обычно- 15 30 при диаметре их

dсиф. — 1,5 • 4 мм.
Площадь сечения трубки, подводящей пар к сифону 

fmp. =  123 н- 490 кв. мм, 
при диаметре ее

dmp. — 12,5 н- 25 мм.
Обычно расход пара через си

фон равен
DyMUH. — 5 -s- 20 кг /мин.

Для определения разрежения, производимого кольцевым или 
трубчатым сифоном воспользуемся уравнением живых сил, пре 
небрегая членами, учитывающими работу паровых частиц и



работу трения газов о стенки дымовой трубы в виду их незна
чительности:

]у I я  W2 *  »• D  (WCM0 - W J 2 я  (W Э.г- W J *
2 £  2g- 1 2 g  1 2 g

{Dx +  Я ,/ *  ^  =  (D, +  Я ,) - ^ 2

Отсюда имеем:
ТсЛ

w„

2^

P a ~  Pec

(119)

(A Weii0 +  Я2 Wa. —  -  (A+tfj)
,§ ТсЛ

W 2
( Я х + А ) - ^ -

s
или

(т'л «'ос / « *  W 2cit0 4- T d. ,  f r K'o w;) -W “- -  Pfi— £ 3Lfa . wa Тсж =
S" Тел

причем отношение

W 2
=  T » / д Л  

£

W d. г-i
w.

=  АГ'о

в этом отношении W в. г. представляет скорость дымовых газов 
при входе в дымовую трубу.

W,—скорость дымовых газов при выходе из трубчатой ре
шетки; обычно

К'о =  1,8 -5- 2.
Разделив уравнение на

Тел * fa  * ai
имеем:

Р а  P ec   Тя « ос f  сиф W 2eu0
Тел Тел f a £

та. г- Л 'о Л . W,« Wa2
Тел f a  £  £

+

(119-а)

Так как
Тел/а • w a =  f ra а ос fc u 0 w е«0 -j~ Т д. г. f р ‘ 

го, следовательно,

W  =   ̂ ” «'°е fcuifi  ̂ I Т а. г. . .

( 1очтому
W 2 / -у’ \2 /„'  f  . \ 2 W2 . ^

г _ ■ /г “с j <
а г 

Тел
W c« *  +  —

Тел

W,,2 _  / Т'„ ■V i ( a-Oc fcU 0  \ 2
Ar V ТСж I  1V /я /

1 /. а; Of /гиф  

’•« f a

f r

f a

. . y w w  , +  
£

w „
У а

W2eM0

>1 и.



Так как
W

то
W,2 =  '\>2-2g-

1 а.

Ра Р-^

W.
7й.г.

Подставляя значения ——  и W,2 в вышеприведенное уравнение
g

(119-а) получаем:
Р а р х  __ Ч п а ос • few/* ^ 2сиф I If д. г. К  о / ,  j Ра Ряс __

f a  g  Ч е ж  / а

2 /  а'°с fcuifi V  _ W~cuft 
f a  )  ' g

1 О. г.

2  J J L . 1 - £ l ± .  ° с 'f<‘u<l' . f r _  . ^ с и ф  . ф л /  р„ Р х  
Чал Тел f  f  (г * Чл

I 2Ф I j t  » /  Т Л 7. . / 2  b p c fc w fi  . f r  W e u t fl / p q  - /■
~ Y' T.„ V 7 V p- ' /" л If V TnJ1

o f  

f a

7 см У 7 cm V g  f a f a  g  * T',J

T n a 'oc'f™<fl I  j 4 « л  Qc' f c u c p \ Q
Тел f a

Таким образом

£

У
> _______  ♦> V ■ V - V - " -  ■'V - r - T ^ ' - f  w ™'/  p a-- px ______ _______  »ĉ ______ о___ /fl J a

1 +  2<]P

+
/

/ r  / 7 д. г .

la

+

ф. J2L Д л * .  - / 2 _  • • A  .
Тел у  Tfc-И \  §  f a  f a  - j-

1 - f  2ф2 ■ Л /_ТР -. Л- • L
f a  \  f  еж f a

- К о

I  n  a 'Oc 'fc.Wfi ^ 2сиф | | "f П a  Of' f  сиф

+
7 CM f a g 4 cm f a

1 + 2 ф 2 •/г П о .  г . ,  f r

7 еж /оfa \
К о

( 120)

237



Разрежение, производимое сифоном по формуле (120) равно:

ф {- п Л  / '<■ д г. /  2  . Ос/с_иф_ . f t _  Ш  .
___  ___  fc.u '  Т с « _____ | /  _________/ а  f aV

4

Ра Рх
1см

V
1 + 2 ф 2 f r  ( 1 J .  г. . f r

f a  V iCM f a
- ■ K'o

H-

Ф f _ n _  . А  д. г. ~ l/~  2  a  Oc J 'сиф . fr_ 
'(см V  1см * g  f a  f a

W.сиф

1 + 2 ф 2
f v  \  T CM

f r  K , \т гк°)
1 n . g  Oc f  сиф 

f aУем
^ № с и ф

g
1 — Oc f<:u0

1 c m J a  ____/  ___

1 + 2 ф 2 A  /1*1.
f a

- K 'o

0,188 ML у /0 ,6 1 2 . / '
V o fii V

.A
f a

0,7-0,000377 0,664
0,61 V o,61 9,81 0,229 0,229

• 388

1 -j- 2 • 0,1882 f  - ° 4 64  _  2

0,229 V 0,61 0,229

4 -

- " г /  0,4462-

2,97 0,7 • 0,000377 3882 
0,бГ  0,229 9,81

2,97 0,7 • 0,000377 V 
0,61 ’ 0,229 A

Поэтому

1 - f  2 ■ 0,1882 4 6 6 4 0 ^ 6 6 4  
0,229 V 0,61 0,229

=  — 0,446 +  8,536 =  8,09.

— Ё2 =  8,092 =  65,45
7 CM

или
P a —  px —  65,45 Tcm — 65,45 - 0,61 =  40 мм вод. cm.

Здесь i см принята в виду незначительной примеси пара при 
атмосферном давлении к дымовым газам (i'„ при атм. давлении 

0,6 кг/м3) равной 0,61 /сг/лг3.

При этом имеем: Скорость дымовых газов при выходе из. 
передней трубчатой решетки:

Ф у / 2 g Ра Р л о',188у/2 • 9,81 40
7л ,. * ' 0,612

< 1.о|нк п. дымовых газов при входе в дымовую трубу

6,73 м1сек.

W К'о W. =  2 • 6,73 =  13,46 MjceK.•t. 9



Скорость парогазовой смеси при выходе из дымовой трубы

»• . J r  ^  - -  
£ г 1гм /«

W  —  ^ Л . а  °с / с иф . ..W<*— ,  ,  W с и ф
1см J а

2,97 0,7 • 0,000377 .
0,61 0,229

388

. 0,612 0,661 „ „„ 019  , 1Q, .  . . . . .4------- ■— ■6,63=2,184-19,51 =21,7 м сек.
0,61 0,229

Секундный расход дымовых газов
# !  — Т а . Л  W, =  0,612 • 0,664 - 6,73 =  2,73 KijeCK. 

Секундный расход парогазовой смеси:
£>i +  Н х =  Чем ■ f a  W„ =  0,61 ■ 0,229 - 21,7 =  3,044 кг!сек. 

Проверяем правильность расчета сифона по уравнению (119)
W cu0 , „  W2д  г.

2g-

+  А

+  я :) - ^ - + ( Д  +  Я г) ^
2 ^  Тол

(W,^  - W„)» , И  ( W a . ,  Wa)2 
2 g  ‘ 1 2^

шли

0,304 +  2,73 13’46i_ =  3 034 — -
2-9,81 2-9 ,81 2-9,81

403,034 — f  
0,61

+  0,304 g  :-  i'J T  + 2 ,7 3  f f l46- 21̂  ; 
2 - 9 , 8 1  2 - 9 , 8 1

таким образом, получаем:
2340 -j- 25 =  73 !- 197,5 -f- 2085 +  9,5.

Отсюда имеем
2365 =  2365.

Таким образом, расчет сделан правильно.
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