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Практичесшя заняля по химической технолопи. 

Попытка ихъ педагогической спстеыатизащи. 

Проф. К. К. Б л а х е р ъ и инж.­техн. В. А. Г р о д о к л й . 

В В Е Д Е Н 1 Е . 

Степень промышленно­техническаго развиия страны определяется глав­

нымъ образомъ уровнемъ ея техническаго образовашя и технической осв­Ь­

домленностью лицъ, участвующихъ въ экономической жизни государства. 
Но одного техническаго образоватя недостаточно, оно должно быть 

тесно связано съ общей, научной подготовкой. Связывающимъ звеномъ слу­

жатъ, такъ ваз. прикладныя науки, облегчаюпця приложсте законовъ чистой 
науки въ фабрично­заводской практик*. Что непосредственное примкнете 
законовъ чистой науки не такъ­то просто, можно ВИДЕТЬ указавъ хотя бы на 
Т Б , всвмъ известный затруднетя , съ которыми приходится встречаться при­

меняя законы математики къ экспериментальнымъ задачамъ по физике. 
ДальнБЙшимъ связывающимъ звеномъ между прикладными науками и 

заводской практикой слБдуетъ считать п р а к т и ч е с к и з а н я т i я п о 
п р и к л а д н ы м ъ н а у к а м ъ , которыя и должны вестись по вполне опре­

деленной программе. З н а ч е т е подобныхъ практическихъ занятШ еще более 
подчеркивается т е м ъ обстоятельствомъ, что студентамъ годъ отъ году ста­

новится труднее получить соответствующую практику на заводахъ. 
Такимъ образомъ практичесшя занятся по химической технологи—объ 

этой прикладной науке у насъ будетъ идти речь—должны научить или, 
точнее говоря, заставить студента смотреть на в с е заводсше процессы, съ 
которыми ему приходится встречаться, съ научной точки зрешя . Эта основ­

ная идея и была высказана мной—Блахеромъ какъ на вступительной лекщи, 
такъ и неоднократно въ спещальныхъ техническихъ журналахъ г ) . Она­же 
была положена въ педагогическую основу нашей книги „Теплота въ завод­

скомъ д е л е (Изд. Г. Леффлера, Рига 1905 г.) и до настоящего времени 
является педагогическимъ началомъ лабораторныхъ занятш, сопровождающихъ 
курсъ химической технологш, читаемый въ Рижскомъ Политехническомъ 
Институте. 

Систематическимъ Подборомъ соответсвующаго матер1ала, разбросаннаго 
по разнымъ отдвламъ технической литературы мы надеемся облегчить веде­

т е подобныхъ практическихъ занятш. Многое, конечно, не будетъ представ­

лять собой чего­либо новаго, н е ч а с т о л е г к о с т ь и б ы с т р о т а в ы ­

п о л н е н 1 я е а м а г о о п ы т а зависятъ отъ удачнаго выбора приборовъ, 

!) Die Chem. Industrie 1896 №20, 1897 № 19; Zeitschr. f. angew. Chemie 1900 № 45. 



а эконсппя во времени весьма важна ввиду обширности программъ нашихъ 
высшихъ учебныхъ заведенш. По дошедшимъ до насъ с в ъ д в т я м ъ некото­

рые изъ опытовъ, приведенныхъ въ „Теплоте" выполняются студентами 
другихъ высш. учебныхъ заведенШ, это также даетъ намъ право считать 
печаташе этой статьи своевременнымъ. 

Въ настоящей статье, которая явится какъ­бы продолжешемъ и по­

полнешемъ соответствующихъ сведвшй, помещенныхъ въ „Теплоте", мы 
опишемъ различные опыты, легко выполнимые въ каждой лабораторш, по­

местимъ научныя основашя затронутыхъ вонросовъ, коснемся ихъ з н а ч е т я 
для фабрично­заводской практики и укажемъ вкратце на аналогичные при­

боры н аппараты, применяемые на заводахъ для выполнения тъхъ же самыхъ 
процессовъ въ большомъ масштабе. Въ соответствующихъ местахъ будутъ 
помещены ссылки на техническую литературу. ' 

Первая часть статьи будетъ посвящена: теплоте и воде. Въ следую­

щихъ частяхъ будутъ раземотрены друпе отделы химической технолопи: 
сухая перегонка дерева и газовое производство, а з а т е м ъ растительный и 
менеральныя масла, жиры животнаго происхождения и нефть. 

1. ТехнологЗя теплоты. 

О б щ а я л и т е р а т у р а . 

1) Б у н г е. Курсъ химической технолопи 2 изд. Шевъ 1005 г. 
2) М е н д е л е е в ъ. Основы фабрично­заводской промышленности С.­Иетербургь 1897 г. 
3) Л ю б а в и н ъ . Техническая х т п я . Москва. 
4) Д е м е . н т ь е в ъ . Теплота и заводешя печи. Шевъ 1911 г. 
5) Б л а х е р ъ . Теплота въ заводскомъ дълъ. Рига 1905 г. 
6) F i s c h e r . Chem. Technologie der Brennetoffe I и II Braunschweig 1897. 
7) J ii p t n e r. Lehrbueh der Chem. Technologie der Energien. Leipzig u. Wien 1905, 1906. 
8) F i s c h e r . Taschenbuch fiir Feuerungetechniker. 
9) R i c h a r d s—К о ш к и н ъ. Разсчеты по металлургш часть общая С.­Петербургъ 1909. 
10) L u n g e — B o e c k m a n n , Chem.­Techn. Untersuchungsmethoden. 

П p и м ъ ч. При ссылкахъ на перечисленную литературу будетъ указанъ лишь 
текушдй номеръ. 

Все усил!я топочной техники должны быть направлены прежде всего 
на уменыпеше расхода топлива и на удешевлеше процессовъ превращенш 
химической энергш топлива въ друпе виды энерпи: теплоту, механическую 
энерпю, электричество,, светъ и т. д. 

Отношоте количества энерпи, использованной при всехъ такихъ про­

цессахъ къ количеству энерпи израсходованной при сожиганш топлива дастъ 
намъ п о л е з н о е д е й с т в 1 е данной установки. 

Для примера опредвлимъ полезное действ1е лабораторнаго котелка, 
нагреваемаго светильнымъ газомъ. Но такъ какъ для этого намъ нужно 
предварительно узнать количество энерпи, расходуемой при горенш газа, 
то опредБлимъ сначала такъ наз. т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь газа. 

If" 
li 
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Задача 1. Т е п л о ­ п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь с в ъ т и л ь н а г о г а з а . 

Теплопроизводительностью светнльнаго газа называютъ то количество 
большихъ калорш (киллограммъ—калорш), которое выделяется 1 кб. мет­

ромъ или то количество м&лыхъ калорш (граммъ калорш), которое выде­

ляется 1 метромъ газа при его полномъ сгоранш въ Н 2 0 и С 0 2 и охлажде­

нш этихъ продуктовъ г о р е т я до первоначальной температуры. 
Наиболее подходящимъ для даннаго лаборатор­ • 

наго опыта можно считать г а з о в ы й к а л о р и м е т р ъ 
Ф и ш е р а (рие. 1) (Лит. 4 стр. 86; 5 стр. 12; 8) . Из­

мерять газъ можно любымъ газомеромъ. Возьмемъ хо­

тя бы маленькой экспериментальный газомере сист. 
П и н ч а, у котораго 1 обороте стрелки въ минуту 
показываете расходъ газа въ 100 л. въ часъ, т. е. 
каждый обороте соответствуете 1,67 литра. 

Для производства опыта сосуде В взвешиваютъ 
и вставляютъ въ калориметръ. Чтобы въ месте V не 
просачивалась вода, края нижней трубки смазываютъ 
саломъ. Затемъ в е пространство А калориметра нали­

ваюте измеренное количество воды и помешиваютъ ее ^ 
мешалкой И до т е х е поръ пока температура в с е х ъ 
частей калориметра не сравняется. Это можно сразу заметить по показашямъ 
термометра, т. к. температура воды, при наступившемъ равновесш, начинаетъ 
медленно, н о в п о л н е р а в н о м е р н о , понижаться или повышаться. 
Далее зажигаютъ горелку Е и, установивъ величину пламени ва ^/2—2 см. 
(соответствующую полному горешю, въ калориметре) вставляютъ горелку 
въ калориметръ. Когда сожжено достаточное количество газа (около 1 л. 
светильнаго газа, 1,5—2 л. водяного и 3 д. воздушнаго или смешаннаго 
газа), закрываютъ газовый кранъ и помешивая воду продолжають наблюде­

и\я до т е х ъ поръ когда падеше температуры воды не станетъ опять вполне 
равномернымъ. 

Показашя термометра въ продолженш всего опыта занисываютъ каждую 
минуту, всякш разъ слегка постукивая по термометру. Положимъ мы налили 
въ калориметръ 2500 кб. см. воды и сейчасъ же начали записывать пока­

зашя термометра. 

Время. Температура. 

5 ч. начало опыта 24,30° Ц. 
5 ч. 1 м. 24,20 

2 м. 24,16 
3 м. 24,14 
4 м. 24,13 
5 м. 24,12 
6 м. 24,11 
7 м. вставляемъ горълку 
8 м. 24,30 
9 м. 26,00 
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10 м. 26,50 
11 м 26,80 
12 м. 27,00 
13 ы. 27,05 
14 м. 27,10 
15 и. 27,05 
16 м. 27,05 
17 м. 27,05 
18 и. 27,02 
19 м. 27,00 
20 м. 26,98 
21 м. 26,96 
22 и. 26,94 
23 м. 26,92 
21 м. 26,89 
25 м. 26,87 
26 м. 26,85 

5 ч. 27 м. 26,83 

6,02° въ 1 минуту. 

0,02° въ 1 минуту. 

Съ момента начала повышетя температуры въ калориметре—5 ч. 9 м. 
до момента прекращения опыта—5 ч. 27 м. прошло 18 м. Послъдшя записи 
температуры показываютъ, что калориметръ терялъ въ среднемъ 0,02° каж­

дую минуту, а сл­вдовательно въ продолжети 18 минуть было потеряно 
0 , 0 2 X 1 8 = 0,36°. П о в ы ш е т е температуры воды за время опыта соста­

вляетъ 26,83 — 24,11 = 2,72°, но эта величина ниже действительной, т. к. 
калориметръ продолжалъ все время терять теплоту посредствомъ лучеиспу­

е к а т я и потому необходимо прибавить 0,36°, котерыя и выражаютъ эту 
потерю. Всего значить повышете температуры составить 3,08°. 

Далее мы имеемъ: 

Расходъ газа 1,67 л. (1670 кб . см.) 
Показание барометра . . . . . 759 мм. 
Давлеше газа 42 мм. вод. столба. 

В о д я н о й э к в и в а л е н т ъ нашего калориметра, т . е . то количество 
воды въ грм., которымъ можно выразить количество тепла, идущаго на на­

греваше самаго калориметра на 1°Ц. , составляете 127 грм. 
(Водяной эквиваленте определяется р а з е на всегда для даннаго кало­

риметра, сжигатемъ въ калориметре газа тсплопроизводительность котораго 
вполне точно известна). 

Итакъ: при горенш нашего газа всего выделилось. 

(2о00 + 127) X 3,08 = 8091 калорШ. 

Принято относить теплопроизводительность к ъ газу при 0° и норм, 
давленш 760 мм. Подставлнемъ поэтому, имеюпцяся у насъ данныя 
въ формулу: 

У о Р о 1 6 7 0 X 7 6 2 
р ( 1 + Ы ) = 1587 кб. см. 

? 6 ( НН­ 273 Х 1 5 ) 

получимъ 1587 кб. см., объеме сожженнаго нами газа при 0° и 760 мм. 
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При этомъ нужно еще сказать, что t = 15° температура нашего газ», а 
р 0 = 762 есть баром, д а в л е т е 759 ­f­ 3 (давлете газа = 42 мм. вод. столба, 
переведенное на ртуть 42 : 13 = го 3 мм.). 

Сжигая 1587 кб. см. мы получили 8091 кал., откуда теплопроизводи­

тельность 1 литра ^ЮООкб. см.) нашего газа составить: 

8091 X ЮОО с л п о 

• • — щ —
 = 5 0 9 8 к а л

-

Эти 5098 кал. представляютъ собой такъ наз. к а л о р и м е т р и ч е ­

с к у ю т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь газа. 

На практика нужно стремиться к ъ тому, чтобы по возможности утили­

зировать все это, отнесенное къ единице топлива, количество теплоты. Но 
вполне достичь этого невозможно т . к. часть теплоты и притомъ очень зна­

чительная уносится водяными парами, находящимися въ дымовыхъ газахъ, 
т. е. продуктахъ г о р е т я , которые уходятъ изъ дымовой трубы имея тем­

пературу выше 100°. Эту скрытую теплоту водяныхъ паровъ, которую 
практически невозможно вернуть даже охлаждешемъ газовъ, примемъ 
въ 600 кал . на каждый килограммъ воды (подробнее см. 5 стр. 22). Если 
теперь изъ калориметрической теплопроизводительности вычесть скрытую 
теплоту водяныхъ паровъ продуктовъ горешя, то получится такъ наз. п о­

л е з н а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь . 

В ъ нашемъ опыте мы определили: 

в е с ъ части С до опыта . . . 584 гр. 
весъ части С после опыта . 585 гр. 

Образовалось следовательно воды 1 гр. , скрытая теплота которой, 
отнесенная къ 1000 кб. см. будетъ: 

600 X юоо 
— ш — =

 3 7 8 к а л

-

Итакъ, полезная теплопроизводительность нашего газа равна: 

5098 — 378 = 4720 кал! 

Что касается приведеннаго здесь примера, то необходимо сделать 
следующую оговорку. Имевшшся въ нашемъ распоряженш калориметръ 
былъ очень хорошо изолированъ и потому чтобы показать ходъ разсчета 
при сравнительно большей потере теплоты калориметромъ, мы нарочно взяли 
воду, температура которой была на 4—5° выше температуры помещения. 
Обыкновенно же берутъ воду съ температурой на со 1 0 ниже температуры 
помещешя, тогда потеря тепла сократится до минимума. 

Для более точныхъ онредвленш обыкновенно применяютъ калориметръ 
Юнкерса. Въ немъ измеряется повышете температуры воды, протекающей 
равномерной струей черезъ приборъ, внутри котораго помещена бунзенов­

ская горелка для сжиганля изследуемаго газа. Въ настоящее время очень 
часто устанавливаютъ при этомъ постоянное соотношеше между количествомъ 
газа и воды, соединяя безконечнымъ шнуромъ маленьие шкивы, надетые 
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на оси газом­бра и водомера. Регистрируя загвмъ при помощи самопишу­

щаго прибора повышете температуры воды, получаютъ одновременно и 
з а п и с ь т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и газа, все равно взять ли для 
изсл­Бдоватя светильный, водяной, генераторный или смешанный газъ х ) . 

Теплопроизводительность твердаго топлива можетъ быть определяема 
только перюдически сжигатсме точно взвешенной пробы. Сжигате 
в е струе кислорода ве настоящее время совсеме оставлено, т. к. в е мо­

менте зажигатя навески выделяются болышя количества продуктове сухой 
перегонки, которые уходять изе калориметра лишь отчасти сгоревшими. 

Поэтому твердое топливо сжигаюте в е таке наз. калориметрической 
бомбе поде давлешеме кислорода в е 20—25 атм. ( В е р т е л о , М а л е р е , 
Г е м п е л ь , К р е к е р е ) 2 ) . Измереше повышешя температуры воды и по­

правку относительно потери теплоты калориметроме при этоме производите 
точно также каке и при опредвленш теплопроизводительности газа (см. выше). 
В е последнее время для ускорешя и у п р о щ е т я опыта стали вставлять ка­

лориметре еще во второй сосуде наполненный водой, температуру которой 
все время держать одинаковой с е температурой воды в е калориметре. Этого 
достигаюте применяя систему изе нагреваемой электричествоме спирали и 
охлаждающаго змеевика. Такой калориметре носите назваше а д 1 о б а т и­

ч е с к а г о, и применяя его избегаюте разсчетове связанныхе се опредЬ­

летеме потери теплоты калориметроме во время о п ы т а 3 ) . 
Теплопроизводительность каменнаго угля, кокса, антрацита и древеснаго 

угля можно также вычислить по ихе элементарному составу, при помощи 
ф о р м у л е Д ю л о н г а , Б у н т е , О­ва Г е р м а н с к и х ъ и н ж е н е р о в ъ 
или формулы М е н д е л е е в а (лит. 2) , применимой также и для определе­

т я теплопроизводительности нефти, дрове и торфа. 
Таке каке навеска топлива должна представлять „ с р е д н ю ю п р о б у " 

изе большого количества топлива—израсходованнаго напр. ве продолженш 
целаго заводского опыта—то выборе такой пробы, особенно относительно 
средняго содержатся влаги, требуете особой осмотрительности. Обыкновенно 
отбираюте сначала большую пробу (прибл. 100 кгр.), даюгь ей полежать 
в е сухоме помещенш при комнатной температуре 3—4 сутоке и опредв­

ляюте этиме путеме количество влаги, случайно перешедшей ве топливо 
изе атмосферы. Уже изе этой пробы отбираюте затЬме среднюю лабора­

») Chem. Ztg. Rep. 1909 стр. 310; Zeitschr. f. Dampfkesselb. 1909 стр. 149; Journ. 
í. Gasb. 1907 стр. 520; Mouit. scieutif. 1909 т. 71 стр. 649; Лит. 34 стр. 60. 

2) Можно также производить сжигате въ присутствш окисляющаго вещества, 
напр. перекиси натра (калории. II а р р а) или бертолетовой соли и селитры (англШск. 
калорим. Т о м с о н а), но способы эти не даютъ вполнъ надежныхъ результатовъ. 
Подробнее см. лит. 4 стр. 72; 5 стр. 11; Zeitschr. angew. Chem. 1909 стр. 1639; B r a m e 
Engineer 1905 т. 99 стр. 487; B r a m e a. C o w a u Journ. of the Loc. Chem. lud. 
1903 т. 22; въ послъднихъ стятьяхъ описывается и критикуется калорим. Томсона, 
примънявппйся до настоящаго времени. 

3

) B e n e d i c t a. H i g g i u s Journ. amerie. Chem. Soc. 1910 т.32 стр.461; Chem­

Ztg. Rep. 1910 стр. 374; R i c h a r d s , Zeitschr. f. phys. Chemie 1908 т. 64 стр. 187; 
В и р о н ъ Ж. Р. Ф. хим. О­ва 1909 стр. 1406. 



торную пробу (прибл. 1—2 кгр.) для о п р е д в л е т я гигроскопической воды, 
теплопроизводитадьности и элементарнаго состава. 

Калориметрическое изследоваше, произведенное надъ плохо выбранной 
средней пробой, какъ само собой ясно, является поэтому т р у д о м ъ н а ­

п р а с н ы м ъ и б е з д е л ь н ы м ъ . 
Теплопроизводительность жидкаго топлива опредвляютъ или въ бомбе, 

сжигая определенную навеску его или въ газовомъ калориметре, въ по­

следнемъ случае применяются особыя горелки. 

С п е ц и а л ь н а я л и т е р а т у р а п о к а л о р и м е т р ! и. 

1 1 ) Л у г и н и н ъ и Щ у к а р е в ъ . Руководство къ калориметрш. Москва 1905 г. 
12) S i d e r s k i — Г а н ш и н ъ . Проба горючихъ веществъ. Шевъ 1907 г. 
13) I m m e n k ö t t e r . Heiz Wertbestimmungen mit hs. Berücksichtigung gasformiger u. 

flüss. Brennstoffe. München u. Berlin 1905. 
14) Л у г и н и н ъ . OnacaHie различныхъ методовъ опредвл. теплотъ горъшя органич. 

соединена. Москва 1894 г. 
15) Х а р и ч к о в ъ . Элементарный составь и теплотворная способность грозненскихъ 

нефтяныхъ остатковъ. Горн. Ж. 1898 г. 
16) А л е к с ъ е в ъ . Ископаемые угли Росшйекой Имперш. С.­Петербургъ. 1895 г. 

Задача II. О п р е д е л е н 1 е п о л е з н а г о д е й с т в 1 я л а б о р а т о р ­

н а г о к о т е л к а . 
Количество кб. м. газа, сгоревшаго во время опыта, выражаетъ собой 

въ данномъ случае расходъ энерпи, а теплота воспринятая за это­же время 
водой или газомъ—количество использованной энерпи. Отношеше использо­

ванной энерпи къ расходу энерпи умноженное на 100 дастъ намъ полезное 
дeйcтвie выраженное въ % . 

Опытъ I. Воду нагреваемъ не до к и п е т я . 

Начало опыта 6 ч. 44 м. Число обор, газомъра. 
41 м. 1 оборотъ 
45,5 м. 2 . . 

53,5 м. 12 „ 
6 ч. 54 м. 13 „ 

Рекомендуется отмечать всегда и время записи, т. к. иначе легко 
спутаться. 

Расходъ газа 13 обор, по 1,587 л. (см. зад. I) = 20,6 л. 
Продолжительность опыта ' . . Ю н . 
Количество воды въ котелке 1 л. (1000 кб. см.) 
П о в ы ш е т е температуры воды 59° 
Теплопроизводительность газа (опред. въ I зад.) 4720 кал. 
Израсходовано энерпи . . . . 20,6 X 4 7 2 0 = 97232 кал. 
Использовано энерпи 59 X Ю00 = 59000 кал. 

. 5 9 0 0 0 Х Ю 0 < л а . 
Полезное двиствш —— 9723'> = СО 60 % . 
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Онытъ II. Вода въ котелкв была нагрета предварительно до кипЬшя, 
после чего на дальнейшее, нагреваще, какъ и въ предыдущемъ опыте, из­

расходовано 20,6 л . газа въ гв­же 10 м. 

Израсходовано энерпи какъ и въ I оп. 97232 кал. 
Первоначальное количество воды 1 л. 
Испарилось въ продолжеши 10 л .—128 гр. 

Такъ какъ скрытая теплота водяныхъ паровъ при 100° = 537 кал , , 
то всего использовано 537X 128 = 68736 кал. 

„ . „ . 6 8 7 3 6 Х Ю 0 _ л п / 
Полезное деиств1е = с о 70%. 

Эти опыты очень интересны съ практической точки зрЪшя. Согласно 
законамъ теплопроводности, количество теплоты, передаваемое въ 1 часъ 
черезъ 1 кв. м. стенки выражается формулой: 

к (ь — у , где 
К—коэфф. передачи теплоты, при условш измерешя температурь у 

самой стенки и разности ихъ въ 1°Ц. 
Ь2 и ^—температуры, измеренный около самой стенки, по обе стороны 

ея. В ъ продолженш 10 м. черезъ стенки котелка прошло при первомъ опы­

те 59000 кал., а при второмъ 68736 кал . , на первый взглядъ это можетъ 
показаться неиравильнымъ, т. к. значеше — казалось бы для перваго 
случая должно бы быть болыпимъ. Но на самомъ деле оно меньше, и мень­

ше потому, что въ первомъ случае нвтъ такой совершенной циркулящи 
воды какъ во второмъ, когда, по предположена , образуюшДеся около самой 
стенки котелка неизмеримо т о н т е слои перегретаго пара съ большой быст­

ротой заменяются частицами более холодной воды. Несмотря на кажущуюся 
простоту вопросъ о передаче теплоты черезъ стенки еще очень далекъ отъ 
решешя , можно лишь сказать, что какъ въ паровыхъ котлахъ, такъ и во­

обще во в с е х ъ нагревательныхъ приборах ь цирку ля идя играетъ первосте­

пенную роль. (Лит. 4 стр. 324; 5 стр. 124). 
Опредвлете полезнаго дьйств1я въ заводской практике производится 

по темъ­же самымъ основнымъ принципамъ. Такъ напр. определяя полезное 
двйств1е парового котла, сначала измеряютъ количество расходуемой энерпи, 
взвешивая топливо. При этомъ важно следить за т е м ъ чтобы 1) топливо 
представляло собой среднюю пробу всего расходуемаго горючаго и 2) чтобы 
къ концу опыта на колосниковой р е ш е т к е (еслп топливо твердое) оставалось 
столько­же топлива, сколько его было въ начале . Если топливомъ служить 
каменный уголь, то лучше всего если и въ начале и въ конце опыта на 
р е ш е т к е остается только тонкш слой раскаленнаго кокса. 

Для опредЬлетя количества ис п ользованной энерпи нужно знать рас­

ходъ воды за время опыта. Для этого на водомерномъ стекле отмечаютъ 
уровень воды въ котле при начале опыта и следить за т е м ь чтобы тотъ­

же уровень вода имела и въ конце опыта. Все­же количество воды, пода­

ваемой питательнымъ насосомъ во время самаго опыта опредвляють в з в е ­
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шивашеме. (Лит. 5 стр. 321; 33 стр. 6; 24. стр. 2) . Какъ мы видимъ прин­

цишально зд^сь нетъ ничего новаго. Дело, однако, осложняется гвмъ, что 
при опредЬленш полезнаго дЬйств1я котельной установки легко упустить изъ 
виду уже имеющшся запасъ теплоты или недостатокъ ея въ кирпичной 
кладкв . Въ первомъ случае работа топки передъ опытомъ была очевидно 
форсированной и излишекъ теплоты, накопивппися въ обмуровке повысить 
полезное дМств!е. Во второмь­же случае ­ на нагреть обмуровки пойдетъ 
лишнее количество угля и полезное двйств1е понизится. Кроме 1 того и 
въ водв котла можетъ заключаться известный запасъ теплоты, если давлеше 
пара въ начал* опыта было выше, т. к. тогда при пониженш давлешя часть 
воды испаряется не за счетъ расхода топлива. Въ виду сказаннаго нужно 
строго следить за гЬмъ, ч т о б ы в с я и з с л ъ д у е м а я у с т а н о в к а в ъ 
п р о д о л ж е н а Н ­ Б С К О Л Ь К И Х Ъ ч а с о в ъ д о н а ч а л а о п ы т а н а ­

х о д и л а с ь в ъ т о м ъ ­ ж е д и н а м и ч е с к о м ъ с о с т о я л и к а к ъ и 
в о в р е м я о п ы т а . Это правило получило свое выражеше во всвхъ ин­

струкщяхе , которыми должны руководствоваться лица, производяпце изслъ­

д о в а т е паровыхъ котловъ. 

Задача III . О п р е д т з л е н 1 е п о л е з н а г о д * й с т в 1 я л о к о м о ­

б и л ь н а г о п а р о в о г о к о т л а . 

По изслъдовашямъ Г.г. дипломантовъ М у к к е и В и л ь к и н а , произведен­

нымъ надъ локомобилемъ электрической станщи здашя лаборатор1й Рижскаго Поли­

техническаго Института. 

Продолжительность опыта 6 ч. 
Давлеше пара 5,2 атм. 
Температура 152° 
Скрытая теплота пара 653 кал. 
Воды испарилось 1386 кгр. 
Топлива сгорело (уголь Шотландскш Watson­Hart ley . . 240,6кгр. 
Паропроизводительная способ, угля для даннаго случая 5,76 кгр. 

Составь сырого угля. Составъ его органич. массы. 

С — 68,34 Р/о 
Н ­ 4 , 5 9 . 
О — 10,12 , 
N — 0,90 „ 
S ­ 0,80 „ 

С — 80,75 Р/ 0 

Н ­ 5,43 „ 
О ­ П,91 „ 
N — 1,06 , 
S — 0,85 , 

золы — 4,72 „ 
гигр. воды — 9,43 „ | 

влаги — 1.10 „ I 

100,110. • 

Калориметрическая теплопроизэо­

дительность органич. массы 
100,00 

. Калориметрич. теплопроизв. сухого угля, определенная въ бомб* 
К р е к е р а = 7309 кал. 
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Калориметрия, теплопроизв. сырого угля определяем!, раздЪливъ теп­

лопроиав. сухого угля на количество сухого вещества въ 1 кгр. сырого угля 

7309 : (1 — 0,1053) = 6535 кал. 

Въ продукты горешя переходить какъ влага, содержащаяся въ у г л е , 
такъ и вода, образующаяся отъ с г о р а т я водорода угля , а всего считая на 
1 кгр. сырого угля: . 

0,1053 f 9 X 0 . 0 4 5 9 = 0,518 кгр. воды. 

Где 9 есть в е с ь водяного пара, образовавшагося изъ одной ВЕСОВОЙ 
части водорода. 

П о л е з н а я т е п л о п р о и з в . с ы р о г о у г л я следовательно, будетъ 

6535 — 0 , 5 1 8 X 6 0 0 = 6 2 2 5 кал . 

Проверимъ результатъ по формуле О­ва Германскихъ инженеровъ: 

8140 С + 28800 (н — + 2500 Б — 600 \Т 

= тоо 

е ^ п о л . = 8140X0 ,6834 + 28800 ( 0,0459 ° ^ 1 2 ^_[_ 

+ 2 5 0 0 X 0 , 0 0 8 — 6 0 0 X 0 , 1 0 5 3 

^ Г п о л . = 6480 кал. 

Для определешя полезнаго д в й с т т я возьмемъ . З ^ п о л . = 6225 кал . , 
т. к. полученный въ калориметре результатъ считается всегда более 
точнымъ. 

Количество пара, получаемаго при сжигаши 1 кгр. кам. угля, умно­

женное на скрытую теплоту пара дастъ количество использованной энергш: 

5,76 X 653 = 3760 кал. 

Количество­же израсходованной энергш 6225 кал. 

Откуда полезное действ1е котла: 

3 7 6 0 Х Ю 0 
6225 

= 60,3°/о 

Опредвлеше полезнаго двйств1я хотя и интересно само по себе, но 
оно не даетъ еще полной картины работы данной установки. Должны быть 
определены еще потери и величина ихъ и только тогда можно изыскивать 
меры кг. устранетю потерь и повышетю полезнаго цейстъчя всей установки. 
Потери тепловой энергш могутъ быть следующая: 

1) Потеря-въ огаркахъ. Для определешя ея величины прежде всего 
взвешиваютъ все количество полученныхъ, огарковъ. З а т е м ъ берутъ навеску 
отъ средней пробы такъ, какъ объ этомъ было говорено раньше, высуши­ . 
ваютъ ее при 110°Ц. и прокаливаютъ. Количество сщревшаго углерода, 
умноженное на 8140 (теплопроизводительность чистаго углерода) даетъ намъ 



величину потери для взятой навески, откуда уже легко определить величину 
потери для всего количества огарков ь. 

2) Потеря теплоты вслтдств\е конвекцт и лучеиспускангя стпнокъ 
котла и обмуровки. Прямыме путеме величину этой потери определить 
нельзя, ее находите изъ разности при установлети полнаго баланса. 

3) Потеря черезъ дымовую трубу, которая слагается изе: а) потери 
вследств1е содержатя сажи в е дыме, Ь) потери оте неполнаго сгоран!я 
топлива, с) потери оте высокой температуры, уходящихе дымовыхе газовъ. 
Первая изе нихе обыкновенно не превышаете 1 % , величину же второй и 
третьей находите изслЪдуя составе дымовыхе газове, т . е. продуктове 
гор^шя . 

Задача IV. И з с л * д о в а н 1 е п р о д у к т о в е г о р ± н i я к е р о с и ­

н о в о й л а м п ы и о п р е д * л е н 1 е к о л и ч е с т в а у н о с и м о й и м и 
т е п л о т ы . 

Для определешя состава про­

дуктовъ горе­шя будеме применять 
аппарате Орса *) (рис. 2). Прямую 
стеклянную трубку Н замЪниме труб­

кой у которой конеце загнутъ поде 
прямыме угломе и опустиме этоть 
конеце сверху в е ламповый цилиндре 
таке , чтобы оне быле расположене 
по оси последняго. Поднимая бу­

тыль F и, повернуве соответствую­

щиме образомъ кране D 4 , выгоня­

еме воздухе изе бюретки А, наполняя 
ее водой до метки А 4 (100 кб. см.) Установиве кране D 4 и медленно опус­

кая бутыль F начинаемъ наборе продуктове горешя изе ламповаго цилинд­

ра. Чтобы удалить воздухе, находившШся в е трубке 1 Н, выгоняеме набран­

ные газы и снова набираеме ихе, повторяя это разе , другой, поел* чего 
набираеме в е бюретку А ровно 100 кб. см. газове. Для того чтобы газы 
находились в е бюретке поде атмосферныме давлеюеме, нужно следите за 
т е м е чтобы уровень воды ве бюретке, находящшея на О быле ве одной 
плоскости се уровнеме воды ве бутыли F , и только достигнувъ этого зак^1" 
рываеме кране Dt и перегоняеме несколько разе (поднимая и опуская бу­

тыль ¥ ) г а з е изе бюретки А в е пипетку В х и обратно. Содержащаяся в е 
газе­ С 0 2 поглощается при этоме едкиме натроме, 2 ) которыме наполнена 
пипетка В х . Переведя газе в е бюретку А и опять установиве атмосферное 

Рис. 2. 

*) О другихъ приборахъ: Б у н т е , Г е м п е л я и др. см. Общую лит. и ниже 
помещенную спец. 

2

) Р а с т в о р ъ * д к а г о н а т р а , концентрация 1 : 2 
Р а с т в о р ъ п и р а г а л л о л а —100 гр. пироголлола растворяютъ въ 200 гр. 

­горячей воды и приливаютъ 6'Ю кб. с. раствора ъдкаго кал1я (1:2) 
Р а с т в о р ъ з а к и с и м ъ д и — 60 гр. хлористой м'Ьди, 400 гр. конц соляной 



давление, отсчитываютъ по шкале, помещенной на бюретке А число делещй, 
на которое сократился первоначальный (100 кб. см.) обееме газа, что даете 
яамь % содержание С 0 2 . Переводя такиме же образоме остатокъ газа сна­

чала в е пипетку В 2 се пирогалловыме кал1еме, а потоме ве пипетку В 3 

съ раствороме закиси меди, находиме сначала % 0 2 , а загвме % СО. 
Положиме мы нашли следующш составе продуктове горения: 

Изе разности 

СО, 
0 2 . 
СО . 
N . 

4 , 7 % 
14,1 

81,2 
100 

Беря затеме пробу не изе середины цилиндра, а около самой его 
стенки мы получили: 

С 0 2 3 , 5 % 
0 2 . 
СО 
N . 

15,6 

80,9 • 
•100 

Сравнеше анализове показываете, что составе продуктове горешя 
ве ламповоме цилиндре не везде одинакове, что ближе к е стенкаме проходите, 
хотя и ве незначительноме количестве, избыточный воздухе. 

Указанное явлеше имеете большое значеше в е практик*, где особенно 
важно иметь именно средни! составе газове, уходящихе в е дымовую трубу. 
Чтобы достигнуть этого конецъ трубки, которой производятъ наборе газове 
изе борова, опускаюте до самой середины потока продуктове горешя, вы­

бирая при этоме такое место где­бы происходило возможно полное ихе пе­

ремешиваше напр., около дымовой заслонки. В е этоме­же месте 1 всегда 
изме&яютг и температуру газове (см. рис. 3.). 

Чтобы получить средний составе дымовыхе 
газове, нужно брать целый ряде пробе черезе 
небольшие промежутки времени, положиме 15 мин. 
Вместо этого проф. К о н с т а м е изе Цюриха 
рекомендуете производить очень медленный, но 
непрерывный наборе пробы в е продолжети всего 
о п ы т а 1 ) . Для этого применяюсь аепираторе, т. е. 
д в е бутыли, соединенный между собой трубкой. 
Одна изе бутылей кроме того соединена с е на­

борной трубкой и наполнена смесвю изе 5 0 % 
воды 5 0 % глицерина (такая смесь не поглощаете 
СО и 0 2 ) . Жидкость, переливаясь изъ полной Рис. 3. 

кислоты и несколько обръзковъ мт>ди смъшиваютъ и даютъ простоять въ бутылкъ 
съ притертой пробкой дня два—три, иногда взбалтывая; подъ конецъ приливаютъ ' 
еще 120 кб. с. воды. Въ пипетку кладутъ несколько обрт>зковъ мъдной проволоки. 

х

) Constam. u. Schl&pfer Zeitschr. d. Ver. D. 1909 стр. 1837; Лит. 28 стр. 14. 



бутыли въ поставленную НЕСКОЛЬКО ниже пустую бутыль, производить вса­

сывание газовъ изъ борова. Скорость всасывания, разумеется, легко можно 
регулировать. 

Определиме теперь количество теплоты, уносимой изе лампы продук­

тами г о р Е т я . 

I. Количество продуктовъ горгътя изъ 1 грамма керосина. 

В е керосине приблизительно 8 6 % С и 1 3 % Н . 

В е 1 л. прод. горен1я 0 , 0 4 7 Х 1 , 9 8 Х 1 2 = 0,02535 гр. С, где 

1,98 в е с е 1 л. С 0 2 ве граммахе при 0° и 760 мм., а 12 и 44 атомные веса 
С и С 0 2 . 

1 гр. керосина даете , следователено, 
О 86 

0 0 ' 2 5 3 5 = 3 3 ' 8 л ­ сухихе прод. горБмя . 
Кроме того, Н при сюранш даете: 

1 17 
0,13 X 9 — ! ' 1 7 И»­ = п яп­ = 1> 46 л. парове воды. 

Всего получится 35,26 л. сырыхе прод. горешя при сгоранш 1 гр. 
керосина. 

II. Теплоемкость продуктовъ юртънгя. 

Уд. теплота Уд. теплота прод. гор. 
Прод. горешя изъ 1 гр. керосина составн. частей изъ 1 гр. керосина 

С 0 2 — 33,8 X 0,047 = 1,59 л . 0,50 0,80 
0 2 — 33,8 X0 ,141 = 4,76 л. 0,31 1,48 
N — 33,8 X 0,812 = 27,45 л. 0,31 8,50 
НоО = ' 1,46 л. 0,39 0,57 

35,26 л . 11,35 кал. (малыхе). 

Температура газове въ месте отбора была измерена термоэлектриче­

скиме пирометроме Л е ­ Ш а т е л ь е и найдена = 470° Д . 1 ) . 
Температура помещения = 20° Ц. 
Следовательно газы уносяте се собою: 

11,35 X ( 4 7 0 ­ 20) == 5110 кал., 

что, принимая теплопроизводительную способность керосина в е 9900 кал. 
5 1 1 О Х Ю 0 0 . 

составите = 5 1 , 6 % . 

Такпмъ же образомъ вычисляютъ и количество теплоты, уносимой про 
дуктами ненолнаго горен!я (СО, Н 2 , С Н 4 ) . Когда мы подняли фитиль выше 
то лампа начала коптить и составе продуктовъ г о р е т я быле получене при 
близительно следующш: 

') Иэмереше теипературъ различными способами будетъ въ особой задач*. 
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СО, ­ 10,2 т/о 
0 — 7,0 „ 
со — 1,0 и 
N — 81,8 „ 

100 „ 

Количество углерода 

0,102 X 1,98 X 12 
44 

0,01 X 1,26 X 12 
28 

= 0,055 гр. 

== 0,0054 гр. 

всего въ 1 л. прод. г о р е ш я 0,0604 гр. С. 

0,86 
I гр. керосина даетъ = 14,3 л. прод. горенш 

1,46 л. под. паровъ 

всего 15,76 л. 

Изъ 1 гр. керосина получилось 

15,76 X0 ,01 = 0,1576 л. СО 

1 л . СО даетъ 2440 X 1,26 — 3075 кал. 

Откуда потеря въ СО 

0,1576 X 30,75 
9900 

= 4,92 % . 

Теплота, уносимая нагретыми газами, въ данномъ случае будетъ меньше; 
проделаве соответствующш разсчетъ получимъ 23 % . 

Какъ видно, чеме меньше содержание С 0 2 въ прод. горешя, т е м е 
большш получается объемъ этихъ продуктовъ. Происходить это отъ и з ­

б ы т к а в о з д у х а п р и г о р е н ! и , который можно определить по фор­

муле, зная составе сухихе газове 

21 
п = п , где О в ^ содержаше кислорода 

П N 
. В пр. „ 

и азота в е газахе, а п соотношенш —р­^­ котороме В т . — теорети­

ческое количество воздуха, необходимаго для сжигашя газа, а В пр. прак­

тическое, расходуемое на д е л е . 

При нормальноме гореюи лампы: 

21 

21 
81,2 

= 2,89 или 189°/о избытка. 

При горенш лампы коптящимъ пламенемъ: 

21 „, ' , 
п = = 1,79, или 7 9 % избытка. 

21 — —^-
81,8 

Какъ мы видимъ съ увеличешеме избытка воздуха увеличивается и 
количество теплоты, уносимой дымовыми газами. Ч е м е лучше устроена 



— 15 — 

топка, т е м е меньше величина п. При простой ручной подаче топлива и при 
неумелой рабте величина п доходите до 2 ,5—3, тогда какъ при механи­

ческихе кочегарахъ n = 1—1,4. 
Теме­же самыме путемъ, какиме мы вели разсчете потерь при г о р е т и 

лампы, вычисляются и потери любой заводской печи, происходяпця оте вы­

сокой температуры продуктове г о р е т я и неполнаго с г о р а т я топлива. 

Задача V. О п р е д е л е н 1 е п о л н а г о т е п л о в о г о б а л а н с а л о­

к о м о б и л ь н а г о в о т л а . (Продолжете задачи III) . 

I. Потерн въ огаркахъ. 

Всего огарковъ 5,8 кгр. се 2 3 , 5 % С. 

Всего углерода въ огаркахъ 1,36 кгр. или ^ 2 4 f j ^ 6 ^ = 0>6°А>Спо 

весу угля, которые дадуть 0,006 X 8140 = 49 кал., что составить 

II. Съ дымомъ въ видп сажи уходитъ около 0,5 % С. 

III. Потери въ дымовыхъ газахъ. 
Среднш составе газовъ въ борове: 

С 0 2 5 , 1 3 % 
0 2 . . 15,10 , 
N 79,77 „ 
Средняя температура газове . 242° Д. 
Температура помещешя : . . 2 2 ° . 

И з е 0,6834 кгр. С, содержащихся въ каменномъ угле 0 , 6 % ушло 
в е огарки и 0 , 5 % ушло се дымоме, стало быть продукты горешя образо­

вались изъ 

0,6834—(0,006 + 0,005) == 0,672 кгр. w < % o j a ^ £ ­

Количество продуктовъ горешя. / : ­ ^ / 

В е продуктахъ г о р е т я содержится углерода I £, г г Л у « 1 

• £*>s 
Изе 1 кгр. угля, получилось 

0,672 v л Л 

—-jr—— = 21,25 кб. м. сухихе газове. 

Водяныхе парове изе топлива и оте г о р е т я водорода (см. зад . III) . 

0 ,105 + 9 X 0,0459 = 0,518 кгр. = — ^ = 0,643 кб. м. водян. парове. 

Всего газове следовательно получилось 

21,25 ­ f 0,643 = 21,89 кб. м. 
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Теплоемкость продуктовъ гор­вшя изъ 1 кгр. топлива. 

Колич. продуктовъ гор. изъ 1 кгр. Теплоем­ Теплоемк. прод. горънш 
топлива. кость. изъ 1 кгр. топлива. 

С 0 2 . . 21,25 X 0,0513 *я 1,09 0,50 0,54 
0 2 . . 21,25 X 0,1510 = 3,20 0,31 0,99 
N . . . 21,25 X 0 » 7 9 8 = 16,96 0,31 5,26 
Н 2 0 0,64 0,39 0,25 

21,89 7,04 кал. 

Потеря теплоты, уносимой дымов, газами 

7,04 X <242—22) = 1550 кал. 

1550 X ЮО „ п / 

или—ш— = со 25/0 • 
21 

Избытокъ воздуха п = .,, , . . „ . = 3,3 . 
15,1 X 7 9 

79,77 
Итакъ, п о л н ы й б а л а н с ъ нашего котла: 

Использовано ' . . . 6 0 , 3 ° о 
въ огаркахъ . . . . 0,8 „ 
въ саже 0,5 „ 

Потери . { въ прод. горешя . . 25,0 „ 
черезъ конвекщю и лу­

тхиспускаше . . . . 13,4 „ 

Въ пояснете къ найденнымъ результатамъ, следуете еще заметить, 
что такой большой избытокъ воздуха получился вследеттое слишкомъ сла­

баго напряжешя котла, всего около 7 кгр. пара на 1 кв . м. поверхности 
нагрева, противъ нормальныхъ 15—20 кгр. 

Поэтому и на колосниковой р е ш е т к е сгорало лишь 60—70 кгр. угля 
на 1 кв. м., противъ нормальныхъ 100 кгр. Такое незначительное количество 
топлива очень трудно равном­Врио распределить на р е ш е т к е и избыточному 
воздуху дается возможность безпрепятственнаго прохода. Несмотря на это 
полезное двйств!е получилось сравнительно высокое, это объясняется твмъ , 
что при неболыномъ напряженш котла легче происходить передача теплоты 
отъ газовъ сгвнкамъ. 

Величина потерь черезъ конвекщю и лучеиспускате получилась н е с ­

колько велика, т. к. температура газовъ измерялась въ железной, не изо­

лированной дымовой трубе . Поэтому сюда вошли также потери оте луче­

испускашя и конвекщи части дымовой трубы и ея железнаго цоколя. 
Производить­же наборъ газовъ и измереше ихе температуры въ дымовой 
коробке не имело смысла, мы не получили бы тогда средней пробы, т. в, 
изследуемый котеле локомобильнаго типа и газы, выходяшде изъ отдель­

кыхе дымогарныхе трубе не одинаковы по составу и температуре. 
Определете теплового баланса какой­либо заводской печи или парового 

котла, вообще говоря, задача не легкая и требующая много времени. По­
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этому несмотря на большое значение, которое имеють подобныя определены 
для суждения о правильности работы установки, ихе производить сравни­

тельно редко. Весьма целесообразно однако иметь постоянное наблюдете 
наде расходомъ топлива, количествомъ питательной воды, температурой 
отходящихе газове, содержатеме в е нихе углекислоты. Изе совокупности 
этихе данныхе можно получить общую картину работы установки. В е по­

следнее время для указанныхе наблюдетй применяюсь обыкновенно раз­

личные самопшпупгде и регистрируюпце приборы: водомеры, автоматичесюе 
весы для топлива, регистраторы температуры (оптичесте и электричесте) и 
углекислаго газа. В е последнихъ приборахе С 0 2 или поглощается (каке ве 
приборе Орса), при чеме измеряется уменыпет'е обеема, напр. ве приборахе 
Адосе (ЛИТ. 2 1 , 18, 29), и сист. Пинча, или­же количество С 0 2 определяюте 
измеряя уд. в е с е дымовыхе газове, при чеме запись ведется оптическимъ 
путеме (сист. Крелль—Шульце Лит. 18 и 30). Существуюте также приборы, 
в е которыхе определяюсь изменете коэфф. преломлешя света в е присут­

CTBÍH С 0 2 (сист. Габера 1 ) . 

Имея показания водомера н запись весовъ, а также зная приблизи­

тельную теплопроизводительность топлива можно подсчитать полезное дей­

CTBie, а зная температуру дымовыхе газове и содержате ве нихе С0 2 , 
можно какъ показалъ Б у н т е, прямо определить потери ве дымовыхе га­

захе (Лит. 33 стр. 97; 24 стр. 19). 
Ч е м е сознательнее инженеръ—практике относится къ своей работе , 

т е м е яснее оне поиметь значеше подобнаго контроля и т е м е энергичнее 
оне будете следить за т е м ь чтобы имеющиеся ве распоряжети государства 
запаеы горючаго расходовались наиболее экономныме путемъ. 

Л и т е р а т у р а п о и з с л ъ д о в а н л ю т о п о к ъ (къ задачамъ III—V). 

17) Л о м ш а к о в ъ. Испытание паровыхъ котловъ и машинъ. С.­Петербургъ 1897 г. 
18) Д о н а т ъ. О тягв и контроле топокъ паровыхъ котловъ (перев. Бельке и Вольфъ) 

Юевъ 1903 г. 
1 9 ) П о т р е с о в ъ . Контроль топка парового .котла при помощи газоанализатора 

Крелль­Шульце. Москва 1910 г. 
20) З е й ф ф е р т ъ Контроль котельной установки (перев. Кузнецова). Москва 1904 г. 
21) С и в а й. Изслъдоваше котельныхъ устройствъ. Москва 1906 г. 
22) П и т е р с к 1 й . Опыты и изслъдовашя Т­ва Нобель. Баку 1903 г. 
23) „ Нефтяное отоплеше въ промышленности. Баку. 
24) Б л а X е р ъ. Къ вопросу о топкахъ. Оттискъ изъ 3 . И. Р. Т. О. С.­Петербургъ 

1910 г. 
25) Г р и н е в е ц к 1 й . Графичесюй разсчетъ парового котла. Оттискъ изъ Бюл. По­

литехи. О­ва 1905 г. 
26) К и р ш ъ. Изслъдован1я паровыхъ котловъ. Оттиски изъ Бюл. Политехи. О­ва 

1904, 1906, 1909, 1910 г.г. 
27) Berichte des Hamburger Vereins für Feuerungstrieb. 
28) Feuerungsuntersuchungen des Hamb. Ver. für Feuerungsb. 
29) B r a n d Techn. Untersuchungsmethoden zur BetriebskontroUe. Berlin 1904. 

!) Chem. Ztg. 1906 стр. 596; Z. f. Electrochemie 1910 стр. 37. 
2 
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30) S c h u l t z e Theorie und Praxis d. Feuerungskontrolle Berlin 1905. 
31) D o s c h . Brennstoffe, Feuerungen u. Dampfkessel. Hannover 1907. 
32) F u c h s . Generator­Kraftgas und Damfkesselbetrieb. Berlin 1905. 
33) B l a c h e r . Feuer ungstechnisches. Riga 1909. 
34) R o u s s e t e t C h a p l e t . Les Combustions Industrielles. Le controle chimique de 

la combustion. Paris 1909. 
35) Кромъ того въ спец. руководствахъ по паровымъ котламъ Д е п п а , П р е д т е ­

ч с н с к а г о , Г а в р и л е н к о и др. 

Задача VI. И з м * р е н 1 е т е м п е р а т у р ы . И з м е р е т е температуры— 
казалось­бы что можетъ быть легче; но на практик* задача эта далеко не 
такъ проста. Строго говоря даже само понятие о температур* какого­либо 
предмета или среды не представляетъ собой чего­либо вподн* опредвленнаго. 
Возьмемъ хотя бы весьма часто встречающееся выражение „температура 
пламени" и отнесемъ его къ пламени газовой горелки. Мы знаеме, что 
температура въ разныхе местахе пламени различна и потому в ы р а ж е т е 
„температура пламени" для насе еще ничего не говорите, мы можеме ско­

р е е говорить о с р е д н е й температуре пламени, но и туть мы далеки 
еще оте правильнаго р е ш е т я вопроса, т . к. вряде­ли кому удастся се пол­

ной математической и физической точностью найти эту среднюю температуру. 
То что мы сказали о средней температур* пламени газовой тор*лки отно­

сится и къ средней температур* продуктовъ гор*шя (см. задачу IV), а 
также къ температур* пламени мартеновской и другой печи, къ темпера­

т у р * всякаго топочнаго и плавильнаго пространства, дымохода или дымовой 
трубы и т. п . х ) 

Всю неопределенность даннаго вопроса приходится особенно испыты­

вать при попытке введения практической задачи опредвлешя температуры 
различными способами. Прежде всего является крайне труднымь найти под­

ходящий лабораторный способе н а г р * в а т я , который давалъ бы возможность 
нагр*ть вполн* равном*рно хотя бы маленькое пространство. Ни посредствомъ 
какого бы то ни было пламени, ни при помощи коксоваго горна съ дутьемъ 
мы этого достигнуть не можемъ, т. к. реакщя г о р * т я протекаете въ 
сравнительно ограниченномъ пространств*, къ тому­же еще и непостоянномъ. 
Единственнымъ, подходящимъ для даннаго опыта приборомъ является электри­

ческая печь, нагр*ваемая спиралью 2 ) . 
Мы будемъ прим*нять маленькую электрическую тигельную печь 

Г е р е у с а, въ стенки шамотнаго тигля которой, хорошо изолированнаго въ 
отношенш теплопроводности, особымъ образомъ вложена платиновая лента 
(Лит. 5 стр. 486). Изм*реше температуры внутренний) пространства печи, 
нагр*таго до желтаго к а л е т я , мы произведемъ тремя, принципиально отли­

чающимися друге отъ друга, способами: 1) конусами Сегера 2) тсрмо­элек­

трическимъ пирометромъ Ле­Шателье и 3) оптическимъ пирометромъ Ваннера. 

J

) См. напр измъреше температуры топочнаго щ остранства Лит. 5 стр. 129; 
Лит. 24 стр, 10; Лит. 33 стр. 39. 

2

) См. опыты съ конусами Сегера въ Берлинской Physik, teehn. Reichsanstalt, 
еообщ. въ „Chemiker Ztg 1910 стр. 317". 
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К о н у с а С е г е р а — нредставляють собой маленькля трехгранный 
пирамидки, сделанный изъ смеси тугоплавкой глины­каолина (силиката алю­

мишя) и флюсовъ: мела , полевого шпата, окиси свинца, борной кислоты 
и т. д . г ) . Прямого измерения температуры конусами Сегера производить 
нельзя, можно лишь определить пределы искомой температуры. Для этого 
в е изследуемое пространство обыкновенно помещаюсь три конуса, точки 
плавлешя которыхе находятся ближе всего к г предполагаемой температуре. 
Каждый конусе номеровать и каждому номеру соответствуете определенная 
температура, указанная въ прилагаемой таблице. 

Температуры плавлешя конусовъ Сегера. 
022 = 590° 06 = 1030» 10 = 1330» 25 = 1630» 
021 = 620 05 = 1050 11 = 1350 26 = 1650 
020 = 650 04 = 1070 12 = 1370 27 = 1670 
019 ­ 630 03 = 1090 18 = 1390 28 = 1690 
018 = 710 02 = 1110 14 = 1410 29 = 1710 
017 = 740 01 = ИЗО 15 = 1430 30 = 1730 
016 = 770 1 = 1150 16 = 1450 31 = 1750 
015 = 800 2 = 1170 17 = 1470 32 = 1770 
014 = 830 3 = 1190 18 = 1490 33 = 1790 
013 = 860 4 = 1210 19 = 1510 34 = 1810 
012 = 890 5 = 1230 20 = 1530 35 = 1830 
011 = 920 6 = 1250 21 = 1550 36 = 1850 
010 = 950 7 = 1270 22 = 1570 37 = 1870 

09 = 970 8 = 1290 23 = 1590 38 = 1890 
08 = 990 9 = 1310 24 = 1610 39 = 1910 
0 7 = 1010 

Конуса Сегера вслъдагае дешевизны и простоты обращения приме­

няются преимущественно в е кирпичеделательноме и ве керамическихъ про­

изводствахъ, где матер1але не должене быть нагреваеме выше известной 
температуры. Для этой цели въ печь ставять въ особой шамотной коробке 
2—3 конуса и по нимъ регулируютъ температуру печи. 

Т е р м о ­ э л е к т р и ч е с к 1 й п и р о м е т р ъ Л е ­ Ш а т е л ь е (рис. 4) 
представляете собой термо­элеменгь, состояний изъ платины и сплава пла­

тины съ 1 0 % род1я. Электро­движущая сила термоэлемента (въ милливоль­

тахъ) , возникающая при нагреванш места спая, измеряется гальванометроме, 
увеличиваясь съ повышешемъ температуры (эта пропорщональность, однако, 
въ т в х е же пределахе температуры не действительна для всякой пары). 
Измерять можно температуры до 1600° Ц. Для защиты оте разрушительнаго 
действ1я изследуемой среды, термоэлементе можно вложить въ стальную, 
никкелевую, фарфоровую или графитовую оболочку, смотря по тому какой 
матер!алъ для даннаго случая является наиболее нрочныме. 

В е п и р о м е т р е В а н н е р а (рис. 5) измереше температуры осно­

вано на сравнеши силы поляризованнаго света, испускаемаго нагретой сре­

дой се силой тоже поляризованнаго света маленькой элрктрпческой лампочки, 

*) Подробнъе: Лит. 4 етр. 85; лит. 5 стр. 122; лит. 36 стр. ЬЗ. 
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помещенной на самомъ прибор* и иитаемой аккумуляторомъ. Лучи с в з т а 
нагретой среды пройдя щель b и лучи свъта лампочки L, пройдя щель а 
падаюгь на чечевицу 01г принимаютъ параллельное направлеше, затъмъ 
разлагаются призмой К и проходить черезъ двъ николевыхъ призмы W, 
поляризуясь во взаимно перпендикулярныхъ нлоскостяхъ. За призмами W 
помещена пластинка А, съ соответствующими отверстиями, пропускающая 
только красные лучи, которые загвмъ падаютъ на собирательную чечевицу, 
въ результата чего получаются два, окрашенныя въ красный цвълъ изобра­

зивши а х и Ь 1 щелей а и Ь. Полученныя изображешя, поляризованныя во 
взаимно перпендикулярныхъ нлоскостяхъ разсматриваютъ черезъ николевую 
призму N—анализаторъ, вращая его до т ъ х ъ поръ пока яркость обоихъ 
изображешй не будетъ одинакова. Уголъ вращешя, пропорщональный силъ 
свъта изслъдуемаго источника, показывается стрълкой е на ДИСКЕ d съ д ъ ­

лешями. А температура вычисляется изъ силы свъта по такъ наз. фотоме­

трическому закону лучеиспускашя, который даетъ соотношеше между дли­

ною волны, силою потока лучистой 

Рис. 4. Р и с 5. 

Вернемся къ нашему опыту. 

К а к ъ мы уже говорили, для о н р е д в л е т я температуры возьмемъ ма­

ленькую электрическую тигельную печь Гереуса (въ 110 вольтъ). Для 
болыпаго удобства поставимъ ее наклонно (см. рис. 6, изображающей всю 
обстановку опыта). 

Сначала возьмемъ пирометръ Ле­Шателье и введемъ мъсто спая про­

волокъ, составляющихъ пирометръ, внутрь печи черезъ отверстте въ крышкъ. 
Противоположные концы 1 ) проволокъ прикръпляемъ к ъ зажимамъ милли­

вольтметра, который спещально градуированъ для каждой пары такихъ 
проволокъ, т. к. сила тока кромъ температуры зависитъ еще и отъ состава 

1

) Строго говоря они должны находиться въ пространств* съ температурой ЦО°. 
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сплаве. Милливольтметре устанавливается предварительно вполне горизон­

тально се помощью, находящагося на немъ уровня. Соединивъ затеме печь 
со штепселеме и освободивъ с т р е л к у 1 ! милливольтметра начинаеме наблю­

дать ея показашя. Ве данномъ опыте стрелка черезе некоторое время 

дошла до 975° и более уже не поднималась. Следовательно, температура 
внутри печки достигла 975° I I . 

!) Во избъжаше порчи етрълку прибора освобождаютъ т о л ь к о в о в р е м я 
о п ы т а . 
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Возьмемъ теперь оптическш пирометръ Ваннера. Вынувъ дымчатое стек­

лышко, которымъ ослабляютъ яркость свъта при измърсши очень высокихъ 
температурь, ПОМ­БСТИМЪ пирометръ въ зажимъ, укрепленный на штативе. 
Последнее двлаемъ потому, что поле зръшя пирометра маленькое и было­

бы трудно держа пирометръ на весу, наводить его на небольшое, светя ­

щееся отверстие въ крышкъ печки. Соединяемъ загвмъ приборъ съ аккуму­

ляторомъ*) и начинаемъ вращать анализаторъ до т ъ х ъ поръ, пока оба 
свътяшдеся полудиска, которые мы въ немъ видимъ не будутъ совершенно 
одинаковой яркости. Слълавъ это отсчитываемъ число дъленш на диске . 
В ъ нашемъ случае анализаторъ пришлось повернуть на 15 дъленш. Въ т а ­

блиц* (для показашп пирометра безъ дымчатаго стекла) д ъ л е т ю 15 соот­

в е т с т в у е м температура въ 9 8 5 0 Ц. Такимъ образомъ п о к а з а т я пирометра 
Ле­Шателье почти совпали съ показа шями пирометра Ваннера, что и нужно 
было ожидать 2 ) . Воиросъ о томъ какое изъ показанш точнее, какъ мы 
увидимъ впослъдствш, решить не легко. 

Выръжемъ далее небольшой кусочекъ азбестоваго картона и поста­

вимъ на него 3 Сегеровскихъ конуса (или ихъ отломленныя вершинки), к о ­

торые приблизительно соотвътствовали­бы определяемой температуре. Пусть 
это будутъ конуса 011 ; 010; 08 , которымъ (см. вышеприведенную табл.) 
соответствуют температуры 920°, 950° и 990°. Еартонъ съ конусами вло­

жимъ въ печь и закроемъ крышку. Черезъ 5—10 минуть, вынувъ картонъ, 
увидимъ, что конуса подверглись ДБЙСТВШ высокой температуры не въ оди­

наковой степени. Такъ, напр., въ нашемъ опыте № 0 1 1 , расплавился совсемъ 
у № 010 оплавились края, а № 08 совсемъ не изменился. Отсюда следуетъ, 
что температура печки лежитъ между 950° и 990° Ц. 

Сравнивая все три приведенныхъ способа измерешя, мы видимъ, чт° 
на стороне термо­электрическаго пирометра Ле­Шателье очень много пре­

имуществъ. Онъ одинаково чувствителенъ и точеиъ какъ для высокихъ, 
такъ и для низкихъ температурь, обращеше съ нимъ. самое простое и на­

блюдешя можно производить на любомъ разстояши оть места изследовашя 3 ) . 
К ъ сожаленш температурь выше 1600° имъ измерять нельзя, т. к. сплавь 
платины и род1я при этой температуре начинаеть плавиться. 

Для применешя оптическаго пирометра необходимо прежде всего чтобы 
изследуемая среда испускала световые лучи, а какъ мы знаемъ всякое 
твердое тело начинаеть светиться приблизительно при 525°. Следовательно­

оптичесые пирометры годны только для измерешя высокихъ и очень высо­

кихъ температурь (625° до 4000°). Затемъ не всегда возможенъ и удобенъ 
доступъ къ нагретой среде . Но самымъ главнымъ ихъ недостаткомъ явля ­

*) Т. к. аккумуляторъ не даетъ вполнъ постоя ннаго тока, то въ новъйшихъ 
приборахъ напряжете регулпруютъ включая реостатъ. 

2

) О совпадеши показавШ оптическаго и термо­электрическаго пирометровъ 
съ точками плавлетя сегеровскихъ конусовъ см. лит. 8(5 стр. 131; лит. 5 стр. 89; а 
также F е 1 d t Chem. Ind. 1903. 258. 

3

) Внутреннее сопротивлеше гальванометра очень значительно и потому со ­

противлеше даже довольно длинныхъ проводовъ существеннаго значешя не имъетъ. 
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ется неправильность показании въ нъкоторыхъ случаяхъ. Какъ известно 
лучеиспускательная способность (калорическая, а не люминисценш'я и 
флюоресценция) разныхъ т е л ъ не одипакова. 

Не только лучеиспускательная способность газовъ значительно меньше 
лучеиспускательной способности жидкихъ и въ особенности твердыхъ г е л е , 
но и между лучеиспускательными способностями отдвльныхъ твердыхъ тълъ 
существуетъ большая разница. Теоретически хорошо обоснованы лишь законы 
лучистой энергш, относящееся къ такъ наз. абсолютно черному телу, кото­

рое поглащаеть и испускаетъ максимумъ лучистой энергш J ) . Такихъ вполне 
черныхъ т е л е въ природе, однако, не существуете, самое черное вещество — 
сажа тоже не идеально въ этомъ отношет'и. Чтобы показать на примере 
какая можете произойти ошибка ве наблюденш вследств1е различной луче­

испускательной способности, предположиме что мы сделали какой­нибудь 
рисуноке на платиновой пластинке сажей или окисью железа веществами, 
обладающими наибольшей лучеиспускательной способностью. Накаливъ за­

гемъ пластинку мы заметимъ, что рисунокъ буцетъ намъ казаться светлымъ 
на более темномъ фоне. Этимъ обстоятельствомъ мы были бы введены 
въ заблуждеше, наблюдая такую пластинку, черезъ оптическШ пирометръ и 
решили­бы, что температура окиси железа или сажи выше температуры 
платины, чего нетъ на самомъ деле. 

Для получетя лучен, испускаемыхъ абсолютно чернымъ твломъ Кирх­

гофъ указалъ другой способъ. По его мнешю въ замкнутомъ пространстве, 
нагретомъ на равномерную температуру, должны находиться только пучки 
черныхъ лучей. Если въ с т е н к е такого прибора сделать отверстие, то бу­

детъ выходить потоке лучистой энергш, состояний изъ отдвльныхъ пучкове 
лучей, испускаемыхъ самимъ веществомъ и лучей, отраженныхъ. внутрепними 
стенками замкнутаго пространства. Въ сумме эти пучки буиутъ давать по­

токъ лучистой энергш, который испускало­бы абсолютно черное вещество 
по размерамъ равное площади отверсйя. 

Такимъ образомъ наша тигельная печь, хотя стенки ея и изъ плохого 
лучеиспускателя, представляеть именно такое черное пространство и черные 
лучи, выходяпце черезъ отверстие въ крышке будутъ вполне определять 
температуру печи. 

Все эти соображешя относятся цвликомъ и к е измерешю температуры 
любой заводской печи, напр. мартеновской, которая хотя и представляете 
собой какъ бы замкнутое пространство, но далеко не везде одинаково на­

гретое. Отдельный более нагретыя части внутреннихъ сгвнокъ печи будутъ 
давать и более ярюя изображешя въ анализаторе пирометра 2 ) . Поэтому 
подученные результаты: 1) не дадутъ средней температуры всего внутрен­

Ц Подробнее объ этнхъ законахъ и объ изслъдовашяхъ з у м м е р а и П р и н е­

г е й м а см. лит. 42, 43, 44, 45. 
2

) Степень свъчешя пламени—его яркость зависитъ отъ находящихся въ немъ 
раскаленныхъ частицъ углерода. Чъмъ больше будетъ такихъ чаетицъ, тъмъ точнъе 
будетъ температура самаго пламени, опредвленнаго пирометромъ. Подробиъе ем. 
лит. 15, стр. 274. 
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няго пространства печи, а лишь отдвльныхъ его частей, и 2) не будутъ 
ВПОЛНЕ точными, т. к. это внутреннее пространство не представляетъ собой 
и юальнаго замкнутаго пространства. Еще худшш результатъ мы получили­

бы определяя температуру плохого лучеиспускателя, находящагося въ от­

крытомъ пространств*, напомнимъ лишь о вышеуказанномъ примере плати­

новой пластинки съ рисункомъ на ней *). 
Кроме указанныхъ существуеть еще много другихъ способовъ измъре­

шя температурь, о которыхъ упомянемъ лишь вкратце. Наиболее извъст­

ный—измъреюе ртутными термометрами, но температурь выше 270° ими 
измерять нельзя, т. к. при этой температурь ртуть кипитъ въ разръженномъ 
пространстве (воздухъ изъ термометра удаляется во избежаше окислешя 
ртути). Накачивая въ термометръ азотъ или С 0 2 , которые на ртуть не дей­

ствуют!., и повышая такимъ образомъ давлеше, а также заменяя обыкно­

венное стекло кварцевымъ, можно измерять температуры до 750° 2 ) . Для 
болыпаго удобства наблюдешя применяются ртутные стальные термометры, 
снабженные стрелкой (Steinle и Härtung; Schaeffer и Buddenberg) и тальпо­

тазиметры, въ которыхъ давлеше производится насыщенными парами жид­

костей, имеющихъ чизшя точки к и п Ь т я (эфиръ и т. п.). Для измерешя 
невысокихъ температурь (до 600°) применяются также пирометры въ кото­

рыхъ термоэлементъ состоять не изъ дорогихъ платины и родая, а изъ 
более дешевыхъ никкеля, серебра, железа, меди, константана (сплава меди 
съ никкелемъ и марганцемъ) и т. п. 

Кроме термоэлектрическихъ пирометровъ существуютъ еще т а ы е , въ 
которыхъ измеряется электропроводность платиновой спирали, нагреваемой до 
температуры изследуемаго пространства (пирометры Сименса, Гереуса, Герт­

манм и Брауна и др.). 
Существуеть далее целый рядъ оптическихъ пирометровъ. Укажемъ 

Оказывается, однако, что при определены температуры раскаленной платины 
ошибка не столь велика, накъ можно было­бы ожидать. При 800° она не превышаетъ 
40°, а при 1600°—100° Ц. Объясняется это действительностью фотометричеекаго за­

кона въ его пувломъ и для плохихъ твердыхъ лучеиспускателей; подвергаются измъ­

нешю лишь значешя постоянныхъ этого закона (лит. 45, стр. 270). Строго говоря н 
измъретя температуры термо­электрическимъ пирометромъ слъдуетъ производить 
въ замкнутомъ пространствъ, т. е. пространствъ, наеыщенномъ абсолютно черными 
лучами. Такъ какъ въ противномъ случае сама термо­электрическая пара подверга­

ется лучеиспускание и температура ея понижается. Ч'Ьмъ больше д1аметръ проволоки, 
твмъ ниже действительной определяемая температура и потому показан1я пирометра 
слъдовало­бы перечислить на проволоку, имеющую дгаметръ = 0 . (Лпт. 45, стр. 278 
и сл.). По изслъдоватямъ Б а й к о в а (Изв. Спб. Пол. Инст. 1904; стр. 137; лит. 36, 
стр. 90) температура газовой горелки определяется значительно ниже, если электри­

ческая пара вставлена въ кварцевую трубочку, если­же трубочку обвернутъ платиной, 
то наоборотъ результатъ получается более высоый. Последнее явлете Вайков* 
объясняетъ повышешемъ температуры вследств!е каталитическаго действ]я платины 
на пламя. Г а б е р ъ ­ ж е , покрывъ кварцевую трубочку порошкомъ платины, полу­

чилъ понижен1е температуры и выводитъ отсюда заключете. что главную роль игра­

етъ не каталитически процессъ, а лучеиспускание (лит. 45, стр. 27!»). 
2 1 См. Chemiker Ztg. 1910 стр. 339. 
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зуйсь лишь на новый пирометре Ф е р и (лит. 36 стр. 103). Въ немъ потокъ 
лучистой энергш, испускаемый изследуемыме веществомъ, падая на термо­

электрическую пару превращается въ электрическую энергш, измеряемую 
гальванометромъ. 

Наиболее отличается отъ описаиныхъ системъ пирометръ Ю л и н г а 
(лит. 36 стр. 31) , применяемый довольно часто для измерешя температуры 
дутья в е металлургическихъ производствахъ. Въ немъ нагретый воздухе, 
температуру котораго желаюсь узнать прогоняется черезъ платиновую труб­

ку и въ ней охлаждается до постоянной температуры (100°). Тогда, какъ 
само собой понятно, давлеше у входного конца трубки будетъ больше тако­

вого у выходного конца. Эта разница давлений увеличивается при повыше­

нии температуры и наоборотъ. Определяя ее находясь соответствующую 
температуру. 

На принципе Сегеровскихъ конусовъ основано также применеше раз ­

личныхъ сплавовъ, имеющихъ разныя точки плавлешя (сплаве Принсепа 
сплавы изъ золота платины и серебра, сплавы Брэрлей—„сентинэль" изъ 
различныхъ солей и т. д.). На практике, если измерение температуры при­

ходится производить постоянно многие приборы снабжаются регистрирующими 
аппаратами различнаго устройства (о значенш регистр, приборовъ для прак­

тики см. задачу V). 
Какъ мы видели показания нашихъ приборовъ не совпали, это невольно 

наводитъ насъ на мысль какое изъ показанш верно и какиме образоме 
вообще производится проверка приборове, измеряющихъ температуру. 
Въ обычной лабораторной практике для этой цели применяюсь такъ наз. 
нормальные термометры, которые не говоря уже о ихъ дороговизне, явля­

ются лишь посредниками и сами по себе требуюсь также проверки, к г слову 
сказать весьма трудной, к а к г вг практическомг, такг иаг ­д^оретическомг 
отношении. Между с е м г к а к г понятию „калор!я" оО^^етстшуеть вполне 
определенное, поддающееся измерению количество^нерг^и­тегштш,. необхо­

димой скажемг для нагргвашя 1 литра воды на п^ЭД.^^од^зедЛ, ­ понятие 
„градусе" есть величина отвлеченная, которую эЦг |ЭДимеи£^#!ыме~путемг 
определить нельзя. Погружая термометрг вг сосужь^съ тающими/ ледомъ и 
отмечая п о л о ж е т е столбика ртути, называюсь этХтадйу^­яулеиэвяЧ' з а т е м г 
опускаюсь тотъ­же термометръ въ кипящую воду (при барв^аавз^гвъ 760 ы.м.) 
и находясь такимъ­же образомъ другую точку, которую отмечаюсь цифрой 100. 
Это такг наз. реперы—постоянный точки. Разделивг разстояние между О и 
100 на сто равныхг частей получаюсь величину, соотвгтсвующую одному 
градусу по шкале Цельйя . 

Мы видиме, что не только выборг вещества—вг данномг случае воды— 
произволенъ, но еще более произвольно и само деление, основанное на 
предположена о строгой пропорциональности, существующей между расши­

решемъ ртути и температурой. 
Предположоше о пропорциональности расширетя ргути въ свою очередь 

требуетъ доказательства, а доказать это прямымъ экспериментальнымъ пу­

темъ нельзя. Такими, образомъ произвольна и сама величина одного градуса. 



Ртутные термометры принято проверять, сравнивая ихъ показашя съ пока­

зашями такъ наз. воздушныхъ термометровъ, въ которыхъ температура опре­

деляется но измененш упругости постояннаго объема нагреваемаго газа. 
Но законъ пропорцюнальности между температурой какого­либо газа и его 
упругостью требуетъ также доказательства, для различныхъ газовъ онъ по 
крайней м*р* даетъ, не совпадаюшде другъ съ другомъ результаты. Тре­

буется опять­таки экспериментальное подтверждеше. 
Пользуясь законами термодинамики относительно превращешя энерпи 

идеальнаго газа по циклу Карно, знаменитый англ1Йскш физикъ Т о м с о н ъ 
доказалъ, что лишь наполнивъ воздушный термометръ „идеальнымъ газомь* ­, 
который не затрачиваетъ никакой внутренней работы на и з м е н е т е своего 
состояшя, можно достичь того, что упругость газа будегь пропорцюнальна 
его температуре. Далее онъ установилъ, что определяя посредствомъ опыта 
внутреннюю работу расширешя газа при различныхъ температурахъ, можно 
найти соответствующую поправку для каждаго газа. При этомъ оказалось, 
что водородъ весьма мало отличается отъ идеальнаго газа и потому является 
наиболее пригоднымъ для воздушнаго термометра х ) . 

Такимъ образомъ и показашя пирометровъ можно проверить по такъ 
наз. а б с о л ю т н о й и л и т е р м о д и н а м и ч е с к о й ш к а л е т е м п е р а ­

т у р ь , устанавливаемой водороднымъ термометромъ. К ъ сожалеппо можно 
проверять лишь температуры приблизительно до 1600° Ц., т. к. при более 
высокой температуре матер1алъ—фарфоръ, платина, и р и д ш ­ и з ъ котораго 
сделанъ воздушный термометръ, начинаетъ плавиться. 

Пирометромъ Ваннера, какъ уже было говорено, можно определять 
очень высомя температуры, напр., направляя пирометръ на пламя электри­

ческой дуговой лампы, можно определить температуру угля въ 3600° Ц., 
хотя это еще не будетъ температура самого пламени. 

Проверить найденный результатъ абсолютной шкалой воздушнаго тер ­

мометра практически, разумеется нельзя. Но оказывается, что законы лу­

чистой энерпи для абсолютно черныхъ т е л ъ вообще настолько точны, что 
является возможность, пользуясь мыслью Кирхгофа относительно абсолютно 
чернаго пространства, установить лабораторнымъ путемъ ш к а л у т е м п е р а ­

т у р ь , о с н о в а н н у ю н а з а к о н а х ъ л у ч и с т о й э н е р г 1 и . Посред­

ствомъ этой шкалы можно поверять показашя также и оитическихъ пиро­

метровъ. 

Какъ видно изъ этой задачи сознательное н вдумчивое отношеше 
къ самому простому опыту, невольно наводить мысль на очень важные, но 
вместе съ темъ теоретически весьма трудно разрешимые вопросы, показывая, 
однако, всю практическую важность правильнаго р е ш е ш я ихъ. 

!) Подробнее въ нижеуказанной лнтературъ, а также у Х в о л ь с о н а . Курсъ 
физики III стр. 302; у Ш и л л е р а: Основные законы термодинамики; Ж. Физ.­Хпм. О 
1902 CI) 377; у К о т у р н и ц к а г о : циклъ Карно и абсолютн. шкала темп. Инженеръ 
1900 стр. 371. 
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/8 1909 г. 
См. также общую литературу и спещальную литературу по изслъдовашю то­

покъ, указанную въ концъ задачи V а также въ учебникахъ физики: X в о л ь­

с о н а н др. 

Вся журнальная литература, какъ русская, такъ и иностранная приведена у 
M а л ъ е в а. 

Задача VII. П о л у ч е н а и и з с л ± > д о в а 1 п е г е н е р а т н в н ы х ъ 
г а з о в ъ . 

Въ прежшя времена во всъхъ лабораторшхъ для нагръвашя и для 
получешя высокихъ температурь применялся древесный уголь, но затъмъ 
онъ былъ совершенно выгЬсненъ свътильнымъ газомъ, а где такового не 
имеется—бензиномъ, керосиномъ и электричествомъ. 

Нечто подобное наблюдается и въ заводской практике. Тамъ где 
раньше исключительно применялись дрова, торфъ, древесный и каменный 
уголь, теперь находятъ обширное применение генераторный газъ, нефтяные 
остатки, керосинъ и т . и. Причина та, что п р о ц е е с ъ г о р е н I я ж и д­

к а г о и л и г а з о о б р а з н а г о т о п л и в а , п р о т е к а я в п о л н е р а в н о ­

м е р н о и н е п р е р ы в н о , несравненно легче поддается регулировке и 
происходить гораздо совершеннее процесса горешя топлива твердаго. 

Укажемъ хотя бы на неудобства, связанный съ ручной подачей твер­

даго топлива въ т< пку, на постоянное стремлеше заменить ручную подачу 
механическими кочегарами, цепными колосниками и т. п. сложными устрой­

ствами, применяя которыя все­же невозможно достигнуть тЪхъ результатовъ, 
какихъ достигаютъ употребляя жидкое и газообразное топливо. И съ другой 
стороны укажемъ на паровой котелъ, отапливаемый нефтяными остатками. 
Не говоря уже о чрезвычайно высокой жаропроизводительности этого рода 
топлива, какъ простъ уходь з а топкой: достаточно повернуть маховичекъ 
вентиля въ ту или другую сторону и средняя температура внутри топки по­

вышается или понижается сразу па сотни градусовъ, какъ легко можно ра­

ботать почти съ теоретическимъ количествомъ воздуха н какъ экономно 
можно расходовать горючее. 



Или возьмемъ топку генераторнымъ газомъ. Тутъ также очень легко 
вести процессъ горения съ минимальнымъ количествомъ воздуха, безъ вся­

кихъ потерь связанныхъ съ избыткомъ воздуха и образовавиемъ продуктовъ 
неполнаго гор­вшя. Кроме того, подогревая газъ и воздухъ передъ горень 
е м е , мы можемъ получать температуры, которыя съ трудомъ и при очень 
болыпомъ расходе топлива, можно было­бы достигнуть, применяя твердое 
горючее. Мало того этотъ подогреве ведется за счете тепла продуктове 
горешя, покидающихъ печь (рекуперативныя и регенеративныя печи) ч е м е 
достигается еще громадная эконом!я топлива. Вообще только се примене­

шемъ газообразнаго топлива стали достаточно выгодны и даже вообще мы­

слимы очень мнопе металлургичесие и иные процессы. 
Въ некоторыхъ местахе земного шара газообразное топливо встреча­

ется готовыме въ виде т а к е наз. естественнаго газа, напр. ве 
Пенсильваши, на Кавказе , въ Карпатскихъ горахъ и въ др. местахе, 
(между прочимъ недавно присутств1е такого газа обнаружено и въ 
Самарской губ.). 

Тамъ­же, где нете естественнаго газа, онъ легко заменяется искусствен­

нымъ, получаемыме ве генераторахе изе всякаго рода твердаго топлива— 
дровъ, каменнаго угля, торфа. При этомъ горючее отнюдь не должно быть 
наилучшаго качества, вполне хороший газъ можно получать изъ сучьевъ, 
щепокъ и опилокъ, а также изъ каменноугольныхъ отбросовъ содержащихъ 
более 5 0 % минеральныхъ веществъ. 

Укажемъ наконецъ еще на непосредственное применеше жидкаго и 
газообразнаго топлива въ столь распространенныхъ теперь такъ наз. двига­

теляхъ внутреиняго сгорашя въ которыхъ, собственно, происходить более 
совершенная утилизащя процесса превращения химической энергш топлива 
в е механическую энергш, чемъ въ паровыхъ машинахъ. Этимъ путемъ мы 
несомненно приближаемся къ решению такихе важныхе вопросове, какъ 
напр. использоваше торфяниковъ. о чемъ у насъ впоследствш еще будетъ 
речь . Изъ всего сказаннаго ясно, какое громадное значеше имеете примене­

те жидкаго и газообразнаго топлива, какъ для совершенства самаго про 
цесса горешя и получешя наивысшихъ температурь, такъ и для общей эко­

номш государства 1 ) . 

!) Какпмъ внпмашемъ пользуется данный вопросъ въ настоящее время можно 
судить по тъмъ многочисленнымъ комисйямъ, которымъ мнопя государства поруча­

ютъ выяснен!е и разработку вопросовъ, связанныхъ съ введешемъ жилкаго и газо­

образнаго топлива въ той или иной области техники, Такъ въ самое послъднее вре­

мя англ1йское адмиралтейство ръшило ввести во флотъ нефтяное отоплете, Въ раз­

личныхъ мъстахъ Англш и Шотландраи строятся и отчасти уже построены грандгоз­

ныя нефте­хранилнща. На нашихъ новыхъ дредноутахъ для получения электрической 
энерпи поставлены дизель­моторы, работаюпце нефтяными остатками. Въ нашемъ 
Р'вчноиъ судоходствъ съ каждымъ днемъ все болт,е и болъе прочное положеше заво­

евываютъ себъ, такъ наз. „теплоходы" съ двигателями внутренняго сгоратя. Въ 
Гермаши обращаютъ теперь большое внимание на использован!е отброса перегонки 
каменнаго угля—дегтя; въ большихъ объявлешяхъ. иомЬщенныхъ въ лучшихъ жур­

налахъ это топливо называютъ идеальными. 
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Чтобы познакомиться со свойствами идеальнаго топлива — генераторнаго 
газа, попробуемъ получить генераторный газъ въ лабораторномъ приборе, 
изслъауемъ этотъ газъ и посмотримъ какое вл1яше оказываетъ способъ по­

л у ч е т я на его составь и свойства. За исходый матер1алъ для получешя 
генераторнаго газа возьменъ древесный уголь о неудобстве непосредствен­

наго примънешя котораго для лабораторныхъ целей мы уже говорили раньше. 
Приборы необходимые для получешя газа изображены на рис. 7 х ) . 

С представляетъ п а р о в о й к о т е л о к ъ , дающш парь постояннаго 
д а в л е т я приблизительно въ 0,15 атмосферы. Сверху въ котелокъ вставлена 
трубка в, немного не доходящая до его дна, вверху трубка в кончается въ 

Рис. 7. 

стеклянномъ приборъ Б — регуляторе (который вместе съ котломъ изобра­

женъ на отдъльномъ рис. 8 въ нижнюю часть котораго налито немного ртути. 
Въ приборъ Б впаянъ резервуаръ с1, переходящШ снизу въ тонкую трубочку 
с, конецъ которой погруженъ въ ртуть. Резиновая газоотводная трубка Ь 
соединяется патрубкомъ съ резервуаромъ <1, а сверху въ послъдшй вставле­

на часть е, имеющая видъ крана и соединенная съ газоприводной трубкой а. 
I—пароотводная трубка съ краномъ и I трубка для п о к а з а т я уровня воды 
въ котелке . Пустимъ изъ газопровода газъ въ трубку а, и газъ, не встре­

чая препятствгй, пойдетъ черезъ а. въ трубку Ь и мы можемъ зажечь горел­

ку подъ котелкомъ. Какъ только вода закипитъ и давлеше внутри котелка 
повысится, повысится одновременно д а в л е т е и въ приборе Т), ртуть по тру­

бочке с поднимется въ резервуаръ а. и закроетъ нижнее отверстие части е, 
вследсттае чего газъ уже не можетъ попасть въ трубку Ь. Чтобы горелка 
не потухла въ нее посредствомъ соединительнаго газопровода, въ который 

!) Часть клише рисунковъ, пом1>щенныхъ ниже, любезно прислана фирмой 
»Vereinigte Fabriken für Laborato iumsbedarf" Berlin (Y. F. L.), которая изготовляетъ 
эти приборы по чертежамъ и указашямъ проф, Влахера. 
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вставлена капиллярная трубочка, поетупаетъ немного газа. При уменьшив­

шемся пламени горелки котелокъ немного охладится, д а в л е т е понизится, 
а вместе съ нимъ понизится и уровень ртути въ резервуаре (1, газъ снова 
попадетъ въ горелку и появится пламя нормальной величины. Такимъ обра­

зомъ пламя горелки, то уменьшаясь, то увеличиваясь будетъ держать ве 
котелке все время одинаковое д а в л е т е . 

Рис. 8. Рис. 9. 

Открыве кране в е пароотводящей трубке ъ мы впускаеме паре сначала въ 
водоотделитель В изъ котораго онъ по патрубку га и резиновой трубке по­

падетъ въ тройникъ п, вставленный снизу въ генераторъ. А генераторъ, с е ­

ч е т е котораго показано на рис. 9. Онъ состоите изе двухе железныхъ ци­

линдровъ, вставленныхъ одинъ въ другой. Промежутокъ между ними засы­

п а т ь пескомъ. Цилиндры СТОЯТЬ ВЪ поддоне на листе асбестоваго картона. 
Поддонъ наполнене пескоме и снизу в е него вставлене патрубокъ, закрытый 
пробкой черезъ которую пропущена трубка п . Внутри средняго цилиндра, 
внизу находится обрезоке железной трубки, с е навинченной на него сверху 
крышкой, въ трубке сделано несколько отверстлй для выхода вдуваемаго 
снизу воздуха. Сверху генераторе закрывается крышкой, д1аметре которой 
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НЕСКОЛЬКО меньше диаметра наружпаго цилиндра, такъ что закраинами крышка 
можеть быть погружена въ песокъ, заполняющей промежутокъ между цилин­

драми. Въ крышке имеется патрубокъ закрытый пробкой о. съ пропущенной 
черезъ нее газоотводной трубкой. 

Наполнимъ генераторъ древеснымъ углемъ х ) и вставимъ въ него заж­

женную бунзеновскую горелку коицомъ внизъ. Черезъ минуть 5—10, когда 
верхше слои угля разгорятся, пускаемъ дутье, сначала слабое и постепенно 
добавлаемъ уголь по м е р е его сгорашя, изредка шуруя въ генераторе 
железнымъ прутомъ. Последнее дБлаютъ для того чтобы слой горючаго 
былъ всюду одинаковой, достаточной для нормальной газификащи, толщины, 
а также чтобы предупредить образоваше пустотъ черезъ которыя можеть 
пройти излшпекъ воздуха, сжигаюпцй полученный газъ въ верхней части 
генератора. Когда генераторъ какъ следуетъ разогреется наполнимъ его 
углемъ до верху и закроемъ крышкой, съ вставленной въ нее отводящей 
трубкой о. Сейчасъ­же изъ отростка г тройника р начнетъ выделяться газъ, 
который соприкасаясь съ пламенемъ бунзеновской горелки, загорается. 
Вследств1е своей бедности горючими составными частями газъ этоть при 
низкой температуре горитъ только въ меств соприкосновен!я съ пламенемъ 
горелки и бледное, голубое пламя его, колеблясь въ воздухе не доходить 
до конца отростка г. Соприкасаясъ съ пламенемъ горелки газъ загорается 
твмъ легче, чемъ лучше нагреть генераторъ и чемъ равномернее распре­

делено въ генераторе топливо, при условш достаточной высоты слоя по­

сле дняго. 
Соединивъ затвмъ посредствомъ резиновой трубки г ' тройникъ р съ 

аппаратомъ Орса (см. задачу IV) и не прекращая выхода газа черезъ г' 

наберемъ пробу. Можно набрать газъ и въ бутылки, описанныя въ 
задаче IV . ' * 

Набравъ пробу, прекращаемъ дутье въ г е н е р а т ^ е ^ закры^ья кранъ 
воздухопровода и откроемъ зажимъ на трубке, соединяющей патрубокъ m 
съ тройникомъ п, впуская такимъ образомъ въ генераторъ вместо воздуха 
паръ. Количество пара устанавливаемъ заранее посредотвомъ крана на трубке t­

Наблюдая теперь пламя газа, выходящаго изъ г, мьглвадимъ, что оно сей­

часъ­же изменяется, оно становится ярче, цветь его вю£^$у<вй , одиэрехо­

дитъ въ желтый и выходяппй газъ загорается сейчасъ­ж&ТГ<Г Выходе изъ 
отростка г, продолжая гореть и безъ горелки. Этоть, совершенно от­

личный отъ предыдущаго, газъ, очевидно, весьма богать горючими состав­

ными частями. Поспешимъ набрать пробу 2 ) въ приборъ Орса, т. к. пламя 
газа начинаетъ быстро тускнеть и уменьшаться, повидимому меняя свой 

составъ и б е д н е я . 

*) Нужно тщательно елъдить за тъмъ чтобы песочный затворъ былъ всюду со­

вершенно плотенъ и не нарушался попавшими въ песокъ кусками угля. 
2

) Можно анализировать одновременно три пробы. Для этого, опредъливъ со­

держаше С 0 2 и 0 2 одной пробы, ее перегоняютъ въ пипетку прибора Орса, предна­

значенную для опредвлешя СО и набираютъ следующую пробу, которую анализируютъ 
и переговяетъ въ пипетку для поглощ,ешя 0 2 , поел* чего можно набирать третью пробу. 
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Если теперь убавить (но не превратить) притокъ пара и одновременно 
пустить дутье, то потухшее было пламя снова разгорается, но ни ярвость 
ни величина его не достигаютъ прежней степени, занимая среднее м*сто 
между пламенемъ газа, полученнаго при вдувании смеси пара и воздуха и 
пламенемъ газа, полученнаго при вдуванш одного только воздуха. Отъ пос­

л*дняго оно отличается т*мъ, что не требуете для своего поддержашя бун­

зеновской горелки. Возьмемъ пробу и изследоваве ее увидиме, что и по 
составу газе этоте представляете нечто среднее между газами, полученными 
нами ранее . 

Посмотриме к а к 1 я р е а к ц 1 и п р о и с х о д я т ъ в ъ г е н е р а т о р е 
при продуванш одного воздуха? 

Поступая въ генераторъ снизу, воздухъ приходить въ соприкосновение 
съ раскаленнымъ углемъ и происходить г о р е т е по формуле 

С + р а = С 0 9

1 ) 

Образовавшаяся С 0 2 поднимается и встречая на своемъ пути сильно 
раскаленный углеродъ, вступаетъ съ нимъ въ реакщю по формул* 

С 0 2 + С = 2СО 

Эта реакция эндотермическая, возможна лишь при высокой температуре 
и обратима, т. е. можете протекать и въ обратномъ направленш 

2СО = С 0 2 + С ' 

при чемъ изъ СО въ присутствш углерода образуется С 0 2 и выделяется С 
в е вид* сажи. 

Согласно законамъ термодинамики, всякая реакщя при повышенш тем­

пературы протекаегь съ поглощешемъ теплоты и наобороть (лит. 5 стр. 191) 
Для данной реакщи по изследоватямъ B o u . d o T T . a r d , услов1я равновеюя 
таковы: изъ С 0 2 въ присутствш углерода, при температур* 450° Ц. получается 
см*сь, состоящая изъ 9 8 ¥ / 0 С 0 2 и 2 т / о СО, а при температур* 900° Ц. 

х

) Вопросъ о томъ не образуется­ли также СО по формумъ 

С + О = СО 

до сихъ поръ еще спорный. 
Г а б е р ъ (лит. 45 стр. 238) считаетъ эту р е а к ц т невозможной, ссылаясь на 

то, что при всъхъ реакщяхъ окислешя присоединяется не одинъ атомъ (О), а одна 
молекула (0 2 ) кислорода. По его м н ^ н т и данная реакпдя не должна составлять 
исключетя. Это правило подтверждается также изслъдовашями Энглера и Вейсберга 
надъ такь наз. реакщями самоокислен1я (агиюохуаатлоп). 

Ю п т н е р ъ—же полагаетъ (лит. 7 томъ I, часть 1. стр. 286) на основаши закона 
о ступеньчатыхъ реакщяхъ, что въ данномъ случат» при низкой температурь обра­

зуется сначала СО, а затъмъ цри болъе высокой С0 2 . Оба названныхъ ученыхъ из­

слъдовали причины образован!я большою количества С0 2 въ воздушномъ газъ—по­

бочномъ продукт­Ь при добывании водяного газа по способу Дельвика­Флейшера—и, 
конечно пришли къ противоположнымъ выводамъ (см. ниже). 

http://Bou.doTT.ard
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смесь изъ 3 , 5 У / 0 С 0 2 и 9 6 , 5 У / 0 С О . Воть почему для получешя богатаго 
горючими веществами газа необходимо держать генераторъ горячимъ, въ 
особенности въ томъ поясе, где происходить эндотермическая реакщя. Если 
вся С 0 2 , образовавшаяся въ нижней части генератора, перейдеть въ СО, то, 
очевидно, теоретический составъ такого газа—назовемъ его воздушнымъ— 
будегь слъдующш: 

Кислородъ воздуха вступаетъ съ углеродомъ въ молекулярную реакщю 
по формуле 

о 2 -\- 2С =;со;+ СО 
при чемъ первоначальный объемъ его, какъ видно, удваивается. Т. к. воз­

духъ содержитъ 79 у / о N и 21 у

/о О, то, следовательно, после указанной 
реакцш получиться 21 X 2 = 42 т / о СО. 

Перечисляя на сто получиме 

79 X ЮО 
121 

42 X ЮО 
121 

= 6 5 , 3 % К 

34,7 у / 0 С О 

с о 2 . . • • И , 4 у / о 
0 . . 
н . . . . 3,9 

со . . . . 12,83 
сн 4 . . . . 1,28 

N . . . . 70,59 

Взяве предварительную пробу газа, въ то время когда генераторъ еще 
не былъ достаточно нагреть , мы определили содержаше С 0 2 приблизительно 
в е 17 у / о ­ Большое количество С 0 2 указываете на недостаточную степень 
возстановлешя, образовавшейся углекислоты. 

Первая проба при более сильномъ нагреве генератора дала 

18,01 у / о горючихе 
составн. частей. 

Какъ мы видимъ составъ и этого газа далекъ отъ теоретическаго и 
образоваше его происходило все еще при недостаточно высокой температуре. 
Т. к. въ совокупности реакщя С ­{­ О = СО экзотермическая и развиваете 
температуру достаточно высокую для возстановлешя, то, очевидно, недоста­

токъ тепла объясняется потерей его вследств!е сильнаго лучеиспускаюя ге­

нератора. При разогреваши генератора нами было замечено, что послв хо­

рошей шуровки газе сейчасъ­же начинаете лучше гореть, пламя его делается 
ярче и больше. Это объясняется уничтожетемъ пустогь и проходовъ между 
отдельными кусками топлива (о вл!яши пустогь уже было говорено раньше) 
Далее , какъ это легко можетъ быть наблюдаемо и при нашемъ опыте, 
пергадическая засыпь топлива также вл1яегь на равномерность газификащи, 
охлаждая генераторъ. 

3 



— 34 — 

Н а п р а к т и к а необходимо поэтому следить за хорошей изолящей 
генератора, а также за равномерностью о п у с к а т я слоя горючаго. Послед­

нее достигаютъ, устраивая особыя мешалки (сист. Тальбота, Тальбота­Фрезера, 
Hughes) или придавая нижней и боковой части генератора вращательное 
движете (сист. Ремана, Hughes). Для более удобной очистки колосниковъ 
и одновременной правильной осадки горючаго, колосниковой р е ш е т к е при­

даютъ известное движете , вращательное или переменно поступательное 
(сист. Тайлора, Hughes, Кюпперса, Гильгера, Керпели и т. д.) или делаютъ 
колосниковую решетку выдвижной (сист. Блецингера). Имеется также много 
системъ генераторовъ совсемъ безъ колосниковыхъ решетокъ (сист. Дуффа, 
Моргана, Сепульхеръ и др.) въ которыхъ нижняя часть столба горючаго— 
(сгарки), погружена въ резервуаръ съ водой. Для непрерывной и равномер­

ной загрузки генераторовъ, а также для у д а л е т я золы и шлака делаютъ 
различныя механичестя приспособлешя (сист. Посттера, Ремана, Деви, Бильдтъ, 
Моргана и др.). Какъ мы видимъ существуетъ очень много различныхъ си­

стемъ генераторовъ, изъ которыхъ каждая имеетъ свои достоинства и свои 
недостатки и другой разъ отличается отъ сходной системы лишь небольшими 
конструктивными деталями. Повторяя слова К е р т и н г а (лит. 58) можно 
сказать: все усил1я практической разработки существующихъ системъ гене­

раторовъ направлены къ уменьшение затраты ручного труда, къ р а в н о ­

м е р н о м у п о л у ч е н 1 ю х о р о ш а г о г а з а при совершенномъ исполь­

зованш горючаго и к ъ достижетю по возможности н е п р е р ы в н о й р а ­

б о т ы г е н е р а т о р а , а непрерывный процессъ г о р е н 1 я газа являлся 
преимуществомъ этого топлива. 

Прекративъ дутье п пустивъ въ генераторъ водяной паръ, мы, какъ 
уже было говорено, изменили составъ газа. Пары воды действуютъ на уголь 
по реакцш 

Н 2 0 ; + С = iHai + iCO 

образуя богатый горючими составными частями газъ, состояний теоретически 
изъ равнаго числа молекулъ Н 2 и СО т. е. изъ 5 0 т / 0 Н 2 и 5 0 у / о СО. 

Реакщя эта эндотермическая и протекаетй лишь при высокой темпера­

т у р е . При понижети температуры она происходить по формуле 

2 Н 2 0 ­ } ­ С = 2 Н 2 + С 0 2 

при чемъ получается более бедный газъ съ теоретическимъ составомъ въ 
66,6 % Н 2 и 33,3 у о С О , . 1 ) 

Вопросъ о вдшнш температуры на равновъае этой реакцш разработанъ Вои­

<1опаг<Гомъ НаДш'омъ и др. По теорш для реакцш получения водяного газа достаточна 
температура въ 750°, но на практпкъ она оказывается недостаточной и должна быть 
не ниже 1000°. Г а б е р ъ далъ объяенеше этому явлешю на основати своихъ изслъ­

довашй надъ взаимнымъ равновъаемъ СО, Н, С 0 2 и Н 2 0 въ пламени бунзеновской 
горълкп. Вопросъ осложняется еще т^мъ, что названныя вещества должны находиться 
въ равновъсш и съ углеродомъ, который двйствуетъ къ тому­же каталитически, 
вл!яя на скорость реакщи (лит. 45 стр. 292). 
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Проба газа (по счету вторая* взятая нами вскоре послз пуска пара, 
дала: 

С О а . 
О . 
н . 

со . 
с н 4 . 

N . 

6,3 > 
3,4 

12,3 
16,0 

8,9 
53,1 

37,2 у

/о горючихе 
составн. частей. 

Судя по анализу этотъ газе быль еще смтшанъ съ воздушнымъ газомъ 
я потому мы повторили опытъ и взяли еще пробу (третью) въ тотъ моментъ, 
когда горючесть газа только что перешла свой максимуме (при вниматель­

яомъ наблюденш это можно заметить по яркости пламени) 

71,9\0 горючихъ со­

ставныхе частей. 

Уменыниве впуске пара, пустивъ дутье и взявъ затемъ черезе некото­

рое время пробу (четвертую) мы получили газе состава: 

со , . . 22,4
т

/0 

0 . . 0,4 
II . . 52,5 

со . . 15,4 
сн 4 . . 4,0 
N . 5,3 

с о 2 . . 12,2*/, 
0 . . 0,4 
н ­ 17,5 | 

со 13,5 } 
сн 4 0,77 ) 

N . . 55,63 

3 1 , 8 т / 0 горючихе со­

ставныхъ частей. 

Итаке, пропуская черезе генераторе одине воздухе, мы получили 
газъ се 1 8 , 0 1 т / 0 горючихе составныхъ частей. Пропуская одинъ паръ—газъ 
съ 7 1 , 9 т / 0 сор. сост. частей. Пропуская наконецъ смесь пара и воздуха— 
газе съ 3 1 , 8 т / 0 гор. сост. частей. 

Первый самый бедный газъ мы назвали в о з д у ш н ы м ъ , второй са­

мый богатый называется в о д я н ы м ъ г а з о м ъ . Третш же, который и по­

• составу и по свойствамъ занимаете среднее место, представляя каке­бы 
смесь перваго и в т о р о г о — с м е ш а н н ы м ъ г а з о м ъ (Довсоновскимъ—по 
имени его изобретателя). При полученш с м е ш а н н а г о г а з а имеютъ м е ­

сто две реакпди—экзотермическая воздушнаго газа 

С­4­0== СО 
и эндотермическая водяного газа 

Н.20 4 ­ С, = Н 2 + СО. 
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Чъмъ лучше изолированъ генераторъ и чъмъ меньше, слъдовательно ) 

онъ теряетъ тепла, тъмъ благопр1ятнве услов1я для хода второй эндотерми­

ческой реакцш, тъмъ более можно впускать пара и тъмъ богаче получается 
смешанный газъ . Еще лучше если потеря тепла будетъ возмещаться извне 
предварительнымъ подогръвашемъ воздуха и пара. Указавъ еще на необхо­

димость держать всегда достаточно высоюй слой горючаго и предупреждать 
образование пустотъ, мы получимъ т ъ главныя услов1я, которыми долженъ 
руководствоваться конструкторъ при проектировании генераторовъ какъ для 
смъшаннаго, такъ и дла воздушнаго газа. Правда, тутъ еще обширное поле 
для всякихъ усовершенствований и очень мнопе вопросы еще не достаточно 
освещены, даже самый вопросъ о применимости того или другого газа для 
известной цели иногда является спорпымъ. Такъ напр. еще не решено что 
выгоднее для мартеновскихъ и стеклоплавильныхъ печей, воздушный или 
смешанный газъ. Д и х м а н ъ (лит. 68 стр. 35 , 41) склоняется къ решению во­

проса въ пользу смешаннаго газа, т. к. полезное действ1е генераторной 
установки въ, этомъ случае выше. Для моторовъ более богатый смешанный 
газъ, требуя меныпаго сжаия для воспламенешя въ смеси съ воздухомъ, 
также безусловно выгоднее воздушнаго газа. 

Впрочемъ чистый воздушный газъ получаютъ редко уже по одному 
тому, что пропуская паръ черезъ колосники, предохраняютъ ихъ этимъ отъ 
порчи расплавленнымъ шлакомъ. Для этой­же цели подъ колосниками въ 
зольнике ставятъ резервуаръ съ водой, въ которую падаетъ шлакъ и зола 
или погружаются, какъ мы видели, нижние слои нагрузки генератора. (Гене­

раторы безъ колосниковой решетки). Такимъ образомъ утилизируется хоть 
часть теплоты сгарокъ, но самый газъ строго говоря, уже не можеть быть 
названъ воздушнымъ. Подогревание воздуха и пара (впрочемъ Дихманъ счи­

таетъ перегревъ пара излишнимъ вследетъче его сравнительно незпачитель­

наго количества) производится обыкновенно за счетъ теплоты газовъ, ухо­

дящихъ изъ генератора. Особенно это выгодно делать въ томъ случае когда 
газъ для окончательной очистки долженъ быть пропущенъ черезъ скрубберъ 
и теплота его все равно пропадетъ даромъ, (моторный газъ) , а также при 
газификацш торфа. 

Какъ известно сушка формовочнаго торфа очень затруднительна и прп­

менеше недостаточно высушеннаго торфа (съ 50°/о воды) для получешя мо­

торнаго газа было­бы вообще невозвожно безъ подогрева воздуха и пара , 
т. в . въ генераторе расходовалось­бы слишкомъ большое количество тепла 
на испарение влаги. Такимъ образомъ предварительнымъ нагревомъ воздуха 
и пара решается весьма важный вопросъ выгоднаго использования торфя­

никовъ. 

На рис. 10 изображенъ такой генераторъ, работающш на торфе, си­

стемы Гёрлицкаго Машиностроительнаго завода (въ Гермаши). Какъ видно, 
для подогреватя смеси воздуха съ парами воды устоенъ еще особый чугунный 
колпачекъ, который вставляется въ самую горячую часть генератора. Ри­

сунокъ 11 изображаетъ газовый моторъ прибл. въ 500 лош. с , системы 
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того­же завода 1 ) . Такихъ установокъ и другихъ системе (Дейцъ, Кертингъ, 
Лютеръ) имеется несколько и у насе ве Россш. Таке напр., ве Екатерин­

бурге на одной мукомольной мельнице установлено устройство системы Гёр­

лицкаго завода ва 500 лош. силе. 

Рис. П. 

Ч Клише намъ представлены Редакщей Rigasche Industrie—Zeitung", которой он* 
были присланы представителемъ нозв. завода въ Петербургь, Г­мъ Г. Графъ (Ки­

рочная 23). 
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Очень часто воздухъ, вду­

ваемый въ генераторъ предвари­

тельно пропускаютъ надъ поверх­

ностью воды, нагретой до 40 — 
60° Ц. На рис. 12 изображено 
подобное устройство лабораторна­

го генератора для получения смъ­

шаннаго газа; какъ мы видимъ 
это приспособлен!^ замъняетъ 
собой паровой котелъ. На прак­

тика оно применяется въ такъ 
наз. газовсасывающихъ установ­

кахъ, где газъ всасывается изъ 
генератора самимъ мсторомъ (см. 
рис. 13). Вода при этомъ подогре­

вается газомъ, уходя щимъ в ъ 
скрубберъ. 

Что касается состава сме ­

шаннаго газа , нолучаемаго на 
практике, то онъ, само собой 
понятно, значительно богаче газа, Рис. 12. 

полученнаго при нашемъ опыте и содержитъ въ среднемъ около 5 0 т / о го 
рючихъ составныхъ частей 

У///}/)///////))////////Ж 
Рис. 13. 

Въ заключеше упомянемъ здесь еще о томъ, что въ генераторахъ для 
смешаннаго газа надъ топливомъ можеть происходить реакщя 

СО + Н 2 0 = С 0 2 + Н 2 

Эта реакщя экзотермическая и вследств!е присутств!я влаги въ топли­

ве и не слишкомъ высокой температуры услов1я для протеками этой экзо­
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термической реакцш очень благоприятны. Ею вероятно объясняются т е , ча­

сто встречаюпцяся, въ смешанном ь газе болышя количества И2 при неболь­

шоме содержанш СО. 

Перейдеме теперь к ъ разсмотренш анализовъ второй и третьей пробъ, 
представляющихъ водяной газъ. 

Вторая проба содержите 8 , 9 т / 0 С Н 4 . Образовате метана в е данномъ 
случае, объяснить довольно трудно. Возможно, что произошла реакщя 

2 П 2 0 + 2С = С 0 2 + СН 4 

о которой еще очень мало известно. Большое количество азота — 53,170 

указывает!» на то. что у насъ или не былъ достаточно плотно закрыть кранъ 

Рис. 14. 

воздухопровода или въ трубкахъ воздухъ еще не былъ вытесненъ, 
на то, что въ генераторе находился еще воздушный газъ. 

Следующая, третья проба уже знанительно лучше: азота всего 5 , З т / 0 . 
Большое количество Н 2 — 5 2 , 5 т / 0 , тогда какъ къ теоретическомъ водяномъ 
газе должно быть не более 5 0 т / 0 водорода, объясняется повидимому ре­

акпдей 

2 Н 2 0 + С = 2 Н 2 + С 0 2 

дающей, какъ уже было говорено раньше, 6 6 , 5 т / 0 Н 2 и 33,З т/о С 0 2 . 



— 40 — 

Этимъ, а также недостаточно высокой температурой*) генератора, объ­

ясняется и высокое содержаше (_!02 ­ 22,4*У0. 
Тъмъ не менъе, полученный нами газъ довольно хорошъ, т. к. содер­

житъ 7 1 , 9
т

/ 0 горючихъ составныхъ частей. 
Чтобы получить большее количество водяного газа, необходимо, пре­

кративъ впускъ водяного пара или такъ наз. холодное дутье, пустить одинъ 
воздухъ—горячее дутье. Остывшш, во время получешя водяного газа, ге ­

нераторъ при этомъ снова разогревается. 
Какъ видно изъ анализовъ, получете хорошаго водяного газа довольно 

таки затруднительно, особенно трудно отделить отъ водяного газа воздуш­

ный газъ, образующейся при горячемъ дутье . В ъ лабораторномъ приборе, 
изображенномъ на рис. 14, это сделать уже легче, чемъ въ применявшемся 
нами приборе, т. к. паръ, впускаемый въ аппаратъ сверху вытесняетъ воз­

душный газъ и подогревается, соприкасаясь съ топливомъ. Кроме того въ 
этомъ приборе однимъ и тЬмъ­же зажимомъ производится впускъ воздуха и 
выпускъ воздушнаго газа, а также впускъ пара и выпускъ водяного газа. 
Это даотъ возможность вполне разделить водяной и воздушный газы и пре­

дупреждаетъ образоваше гремучей смеси въ случае преждевременнаго пу­

ска дутья. На этомъ принципе основана напр. , ковструкщя генератора 
сист. Эссена (рис. 15). 

Вообще нужно сказать, что генераторы для водяного газа гораздо 
сложнее таковыхь для смешаннаго газа и потому значительно дороже. 

Воздушный газъ, получающийся при горячемъ дутье приходится исполь­

аеоать темъ или иннымъ путемъ, что не всегда является выгоднымъ. 2 ) 
Его образовашя можно избежать увеличивая давлешо горячаго дутья, 

вследсттае чего образовавшшся воздушный газъ сгораетъ, ускоряя повыше­

ние температуры внутри генератора и темъ сокращая самое время, необхо­

димое для разогрева генератора горячимъ д у т ь е м ъ 3 ) : сист. Дельвикъ­Флой­

шера. 
Все описанныя нами явления, происходящая внутри лабораторнаго гене­

ратора, составляютъ азбуку даннаго вопроса. Они точь въ точь гв­же са­

мыя и во всякомъ заводскомъ генераторе, только въ лабораторш ихъ легче 

х

) О наивыгоднъйшей температур* образовашя водяного газа см. выноску на 
стр, 11. 

2

) Въ сист. Humphrey и Glasgow теплота горътя воздушнаго газа идетъ на 
разложеше нефтяныхъ остатковъ или др. маселъ для получешя маслянаго газа, ко­

торый загвмъ примъшиваетея къ водяному газу и даетъ хороший свътильный газъ 
(напр. на Ревельскомъ газовомъ заводь). Карбурироваше водянаго газа. 

3

) Большое содержаше при этомъ С 0 2 въ воздушномъ газъ, Г а б е р ъ объя­

сняешь тъмъ, что С0 2 , образовавшаяся по реакщи 

С + 0 2 = С 0 2 

при сильномъ дутьъ не успъваетъ войти въ реакцш съ углеродомъ, т. е. реакщи 
между твердыми и газообразными тълами протекаютъ вообще очень медленно (лит. 
45 стр. 238). 
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наблюдать и демонстрировать. Какъ мы кроме того видимъ, явлевдя эти да­

леко не просты и лишь внимательное ихъ и з у ч е т е можегь облегчить намъ 
дальнейшее усвоеше предмета. 

Перейдеме теперь к е описан! ю самаго анализа. 

Въ задаче IV мы уже имели случай познакомиться съ газовыме ана­

лизомъ, основаннымъ на поглощении газовъ ( С 0 2 , О, СО) различными раство­

рами. При изследованш генераторныхе газове необходимо определять также 
и содержание Н 2 и СН 4 , а иногда еще 
и такъ назыв. тяжелыхе углеводоро­

дове *) — этана, этилена, бензола и т. п. 

Определеше Н 2 , С Н 4 и СО удоб­

нее всего производить гризометроме, 
который вместе е е приборомъ Орса 
является вполне достаточнымъ для 
быстраго и вполне надежнаго анализа. 
Совместнаго со ст. М. К и с с о й мной — 
Б л а х е р о м ъ былъ выработанъ гри­

зометръ особаго типа, похожш на 
гризометре Фишера, но отличаюпцйся 
более простой конструкцией и удоб­

ствоме обращения. 

Приборе (рис. 16) состоитъ изе 
толстаго стекляннаго резервуара А 
(обеемоме около 300 кб. см.) верхняя 

часть котораго вытянута ве трубку g, с е трехходныме краноме на ней. 
Внизу въ горлышко вставлена резиновая пробка, черезе нее пропущенъ 
тройникъ Ь, съ пробкой с на наружномъ конце. Черезъ тройникъ b пропу­

щены две толстостенныхъ, наполненныхъ ртутью узкихъ стекляяныхъ трубки 
d и к ъ концамъ которыхъ посредствомъ толстыхъ резиновыхъ обр*з­

ковъ прикреплены железные зажимы f и f t. Въ верхнюю часть каждой 
трубки вставлено по небольшому изогнутому куску медной проводки h (см. 
отдельный, увеличенный видь), образующей какъ бы пружину, чемъ дости­

гается достаточно прочное закреплеше ея въ трубке . Концы этихъ мед­

ныхъ проволокъ соединены между собой платиновой спиралью е. 

Розервуаръ А тройникомъ b и толстой резиновой трубкой а соединенъ 
съ воронкой В. Поднимая воронку В, наполняютъ резервуаръ А ртутью до 
самаго трехходнаго крана и, соединивъ трубку g съ приборомъ Орса, произ­

водятъ всасывание пробы изъ него, опуская воронку. Набравъ немного газа 
въ резервуаръ А—однако такъ чтобы уровень ртути былъ несколько ниже 
концовъ трубок* d и d,—запираемъ трехходный кранъ. Предварительно 
зажимы f и f, должны быть соединены съ проводами реостата. Нами приме­

х

) Ихъ поглощаютъ крепкой еврной кислотой или бромистой водой. 
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нялся для постояннаго тока въ П О вольтъ, реостать изъ лампочекъ нака­

ливания, при чемъ было достаточно включить 4 лампочки по 16 свъчей. 
Включивъ товъ мы накаливаемъ спираль е до темно­краснаго калешя. Силь­

нъе раскаливать спираль не слъдуетъ, т. к. она можетъ прогорзть. К а к ъ 
только спираль накалится въ резервуаръ А происходить небольшая вспышка 
(если газъ не очень бъдный). Затъмъ мы снова открываемъ трехходный кранъ 
и набираемъ следующую порщю газа. Повторяя это 2, 3, 4 раза , смотря 
по величинъ пробы, мы сожжемъ всю пробу. Подождавъ пока верхняя часть 

Рис. 16. 

резервуара А охладится (соприкасаясь с ъ холодной ртутью она можетъ 
треснуть), перегоняемъ продукты горъшя обратно въ приборъ Орса и про­

изводимъ ихъ дальнъйшее изсдъдоваше. Въ случаъ очень бъднаго газа 
операщю сжигашя лучше повторить разъ другой. 

Теперь опишемъ какъ производится анализъ въ приборъ Орса. 
Сначала набираемъ 100 кб. см. газа и производимъ анализъ на содер­

жаше О и С 0 2 обычнымъ путемъ, какъ было описано въ задач* IV. 
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Оставшийся въ бюретке газъ частью выпускаемъ, оставляя 25 кб. см. 
(для беднаго газа можно брать и больше) и набнраемъ, необходимый для 
сжигания газа воздухе: 

для 25 кб. см. воздушнаго газа достаточно 40 кб. см. воздуха 
„ „ „ „ водяного „ „ 75 я „ „ 
„ . „ „ смешаннаго в „ 50 „ 

Полученную смесь соответствующаго газа н воздуха переводиме в е 
гризометре, к а к е было только что говорено, и производимъ сжигате . 

Остатоке перегоняемъ обратно въ приборе Орса и определяеме коли­

чество С 0 2 и О. 

При сжиганш происходятъ следующш три реакцш: 

1) 2 С О ­ | ­ 0 2 = 2 С 0 2 

при этомъ изе 3 обеемовъ газа образуются 2 объема. Величина сокращенш 
состовляетъ 1 объемъ для 2 объемовъ СО, а для 1 объема СО она 
равна 1 / 2 . 

2) 2 С Н 4 + 4 0 2 = 2 С 0 2 ­ 4 ­ 4 Н 2 0 

туте изъ 6 объемовъ газа образуются 2 объема. Величина с о к р а щ е т я со­

ставляетъ 4 объема, считая на 2 объема СН 4 , а для 1 объема СН 4 она 
составить 2. 

3) 2 Н 2 4 ­ 0 2 = 2 Н 2 0 

здесь изъ 3 объемовъ газа не остается ничего (продуктъ горешя—вода 
конденсируется). Величина сокращешя состовляетъ значить 3 объема, считая 
на 2 объема Н 2 , а для 1 объема Н 2 сокращеше составить г1ч. 

Обозначивъ СО черезъ с, С Н 4 черезе m и Н 2 черезе w получиме, 
что сумма сокращенш 

n = V 2 c ­ ( ­ 2 m ­ f 9 / 4 w 

Обозначивъ далее количество С 0 2 , образовавшейся при горении СО и 
СН 4 черезе к = с ­ j ­ m, а обптдй обеемъ активной смеси, т. е. горючихъ 
сост. частей взятаго количества газа (въ нашемъ случае 25 кб. см.) черезе 
v = c ­ f ­ m ­ j ­ w получиме следуюпп'я формулы 1 ) для о п р е д е л е т я количества 
составныхе частей смеси: 

Водорода 
окиси углерода . . 
метана 

те = у — к 
с =

 1

/ 2 к ­ ( ­ V — 2

/ з п 
m = 2

/ з к — у ­ | ­
 2

/ з п 

Формулы предложены В у н з е н о м ъ . W o h l считаетъ ихъ не точными и 
хотълъ заменить ихъ другими, но Г а б е р ъ (лит. 45 стр. 288) доказалъ ихъ върность. 



— 44 — 

ПРИМЪРЪ I. 

О п р е д е л е н и е с о с т а в а в о з д у ш н а г о г а з а . 

Набрано въ приборъ Opea 100 кб. см. 

Определено С 0 2 = 100 — 8 8 , 6 = 11,4V 0 

О = 88,6— 88,6 — Ov/o 

Изъ оставшихся 88,6 кб. см. для анализа въ гризометръ взято . . . 25 кб. см. 
Прибавлено воздуха . . ' 40 . „ 
Итого переведено въ гризометръ смеси 65 кб. см. 

Сокращеше объема смъси поел* сжигашя, измеренное въ прибор* Орса 
п =. 65 — 60,8 ­ 4,2 

Количество образовавшейся въ продуктахъ горъшя С 0 2 (поглощено •Ьдкимъ 
натромъ) 

к = 60,8 — 56,8 = i 

Количество, содержавшагося въ продуктахъ горешя кислорода '..поглощено 
пирогаллоломъ) 

56.8 — 51,5 = 5,3 

Такъ какъ въ 40 кб. см. воздуха содержится 

3 1 , 6
т

/ 0 азота -\-8,4?10 кислорода 
то вычтя количество азота, введеннаго вместе съ воздухомъ въ смъсь, но не им*ю­

щаго значешя для реакпди получимъ объемъ азота въ первоначал! номъ газ*, взя­ ' 
томъ для анализа. • 

51,5 — 31,6 = 19,9 кб. см. 
Для анализа было взято 25 кб. см. и потому объемъ активной см*си, т. е. горю­

чихъ составныхъ частей газа будетъ 

v = 25 — 19,9 = 5,1 

Подставляя найденныя величины въ ран*е приведенныя формулы, иаходимъ, 
что въ 25 кб. см. газа содержится: 

Ведорода w = v — k = 5,1 — 4 = 1,1 
окиси углер. с = Ve к + v — 2

/з п = 1,3 ­f 5,1 — 2,8 = 3,63 
метана m = а

/з к — v ­+•
 2
/з п = 2,6 — 5,1 + 2.8 = 0,36 

Итого 5.09, в*рн*е: 5.1. 

Въ 88,6 кб. см. газа следовательно будетъ 

1,1 X 88,6 
H = ^ — = 3 , 9 v / 0 

3,63 X 88,6 
со = - — % — = 1 2 . 8 S 

0,36 X 88,6 

И такъ анализъ воздушнаго газа следующий: 

С 0 2 11,4 ' .о 

Н 3,9 
СО , 12,83 
СЩ 1,28 

N . . . . . . . 70,59 
100,00 
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ПРИМЪРЪ II. 

О п р е д е л е н и е с о с т а в а в о д я н о г о г а з а . 

Взято 100 кб. см. 

Определено С 0 2 = 100 — 77,6 = 22,4 •/<> 
„ О = 77,6 — 7 7 , 2 = 0,4 

Изъ 77,2 кб. см. взято для анализа 25 кб. см. 
Прибавлено воздуха 75 . . 

Итого смеси 100 кб. см. 

Сокращеше объема послъ сжигашя 

п = 100 — 69,2 = 30,8 

Количество образовавшейся С 0 2 

к = 69,2 — 62,8 = 6,4 

Количество, содержавшагося О 
62,8 — 60,8 = 2 

Т. к. въ 75 кб. см. воздуха 

59,2 N + !5,80 

то объемъ азота въ газъ, взятомъ для анализа, еоставитъ 

60,8 — 59,2 = 1,6 кб. см. 

Для анализа было взято 25 кб. см. и потому объемъ активной смъсн: 

у = 25 — 1 , 6 = 23,4 

И такъ въ 25 кб. см. газа содержится: 
водорода лиг = V — к = 23,4 — 6,4 = 17 
окиси углер с = Уь к + V — % п = 2,1 + 23,4 — 20,5 = 5 
метана гд = 2

/з к — V + 2

/2 п = 4,2 — 23,4­4­ 20,5 = 1,3 
Итого

 ч а ° ,1Г|Г"?1Г ' 
Въ 77,2 кб. см. газа следовательно будетъ 

17 X 77,2 ££у 
Н = — £ ­ = 52,5 У/о М£7 

5 У 77 2 [ЫьЩтРЪу 
С О = * ' =15 ,4 1 « « Ц л р п ­

1,3 X 77,2 
С Н 4 = — 2 5 = 4 \ % > 

И такъ анализъ водяного газа следующШ 
С 0 2 22,4 т/о 

О 0,4 
Н 52,5 

СО 15,4 
СН 4 4,0 

N • . 5,3 

100,00 

ПРИМЪРЪ III. 

О п р е д т > л е н 1 е с о с т а в а с м ъ ш а н н а г о г а з а . 

Взято 100 кб. см. 

Определено С 0 2 = 100 — 87,8 = 12,2 •/«> 
С = 8 7 , 8 ­ 87,4 = 0,4 
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Изъ 87,4 кб. см. взято для анализа 25 кб. см. 
прибавлено воздуха 50 „ „ 

Итого см^Ьси 75 кб. см. 

Сокращеше объема после сжигашя 

п = 75 — 6 5 = 10 

Количество образовавшейся С 0 2 

к = 65 — 60,9 = 4,1 

Количество содержавшагося О 

60,9 — 55,4 = 5,5 

Т. к. въ 50 кб. см. воздуха 

39,5 N ­ f 10,5 О 

то объемъ азота въ первоначальномъ газе 

55,4 — 39,5 = 15,9 кб. см. 

Для анализа было взято 25 кб. см. и потому объемъ активной смеси: 

v = 25—15,9 = 9,1 

Итакъ въ 25 кб. см. газа содержится: 
водорода w ­ ­ v — к = 9,1 — 4,1 = 5 
окиси утлер с = V3 к + v — 2/з п = 1,36 + 9,1 — 6,6 = 3,87 
метана m =

 2

,'s к — v +
 2

/з п = 2,72 — 9,1 + 6,6 т 0,22 
Итого 9,09, вернъе 9,1. 

Въ 87,4 кб. см. газа будетъ 

5 X 87,4 
Ц

° 25 =
1 7

­
5 

с о ^щхМ = 13,5 

2о ' 
0,22 X 87,4 

сн

*= — W ~ =
0

'
7 7 

И такъ анализъ смешаннаго газа 
С 0 2 12,2 v / 0 

О : . . . . 0,4 .'. 
Н 17,5 

СО . 13,5 
СН 4 0,77 

N . 55,63 
100,00 

При условш свъжести раствора закиси мъди, опредълеше количества 
СО можно произвести и въ аппарат* Орса такъ, какъ это было описано въ 
задачъ IV. Однако сжигаше всегда даетъ болъе точные результаты и по­

тому предпочтительно. 
Кромъ гризометра для сжигашя примъняется еще приборъ Drehschmidt 'a , 

гдъ изслъдуемый газъ пропускается черезъ платиновую капиллярную трубку, 
нагреваемую извнъ газовой горълкой. 

Опредълеше количества Н 2 и С Н 4 можно также производить при по­

мощи такъ наз. дробнаго сожигашя, пропуская смьсь газа съ воздухомъ 
черезъ слабо накаленный падладдй ( 4 0 0 ° Ц.) при чемъ сгораетъ только Н 2 
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(и СО, если таковая имеется), СН 4 сжигають затвмъ, повышая температуру 
паллад.еваго азбеста. Вместо палладия для фракпдоннаго сжигашя можете 
быть применяема и окись меди. 

Анализе газа производить также пропуская электрическую искру черезъ 
смесь газа с е воздухоме или кислородоме. Способе неудобене, т. к. огь 
взрыва часто лопаются приборы. 

Количество водорода можно определить пользуясь поглощательной спо­

собностью паллад1я (способе Гемпеля). Количество азота находять обыкно­

венно вычислешеме, вычитая сумму найденныхе составныхе частей газа 
изе 100. Однако проф. Лидовыме найдене способе и непосредственнаго 
опредвлешя азота при помощи раскаленнаго магния. 

Задача VIII . П о л е з н о е д е й с т в ! е г е н е р а т о р о в е . 

В е одной изе предыдущихе задаче мы определяли полезное дЬйств1е 
лабораторнаго котелка, точно такимъ­же образоме мы в е состоянш опреде­

лить полезное действие и лабораторнаго генератора. В е обоихъ случаяхъ, 
на основанш чисто лабораторныхъ опытове, получаются выводы весьма важ­

ные для заводской практики. Полезнымъ действ1еме мы въ данноме случае 
назовеме то­же самое отнсшеше использованной энергии, заключающейся въ 
генераторномъ газе , къ энергии топлива, расходуемой на газификащю въ 
генераторе. 

Для р е ш е т я поставленной задачи, очевидно, необходимо знать: 
1) Полезную теплопроизводительвость древеснаго угля. 
2) Полезную теплопроизводительность полученнаго генераторнаго газа. 
3) Количество генераторнаго газа, полученнаго изъ одной весовой еди­

ницы древеснаго угля. 
Среднш составъ древесн. угля возьмемъ следующш (лит. 7 т. I ч. 1 стр. 219) 

Составъ полученнаго нами воздушнаго генераторнаго газа (см. задачу VII) 

I П о л е з н а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь д р е в е с н а г о у г л я . 
Определимъ ее по формуле Герм, инженеровъ. 

Углерода . . 
Кислорода . . 
Водорода . . . 
Золы 
Гигроскоп, воды 

75° / 0 

12 .. 
2,5 . 
1 „ 
9 „ 

СО, 
О 
Н 

СО 
С Н 4 

N 

3,9 
12,83 

1,28 
70,59 

11,4V 
/о 

у 8 ) _ 600X0,09 
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II П о л е з н а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь г е н е р а т о р ­

н а г о г а з а . 

Приведемъ сначала пол. теплопроизводительности отдвльныхе состав­

ныхъ частей генераторнаго газа, въ малыхъ калор1яхе (большихъ) по отно­

шешю к ъ 1 литру (1 кб. метру) газа. 
Водородъ (образовавшаяся вода конденси­

ровалась) 34200X0,0896 = 3065 кал . 
Водородъ (вода осталась въ виде пара) 28800 X 0,0896 = 2580 кал . 
Окись углерода 2440X^,26 = 3 0 7 0 кал . 
Метанъ (вода конденсировалась) . . . . 1 3 3 0 0 X 0 , 7 1 6 = 9 5 1 0 кал . 
Метанъ (вода осталась въ видв 

пара) 9510 — 0,25X5400X0,716 = 8 5 4 5 кал. 
Полезная теплопроизводительность, полученнаго нами воздушнаго гене­

раторнаго газа будетъ следовательно: 

2580 X 0,039 + 3070 X 0,1283 + 8545 X 0 ,013 = 605 кал. 

Газъ нашъ очень бедене , такъ какъ на практике теплопроизводи­

тельность воздушнаго газа в е среднеме 800 — 1 0 0 0 кал. 
Теоретическая пол. теплопроизв. воздушнаго газа, полученнаго и з е 

чистаго углерода 

0,347X3070 = 1065 кал. 
где 34,7 т

/о содержаше СО ве теор. возд. газе , (см. задачу VII) а 3070 
теплопроизв. окиси углерода. 

I I I К о л и ч е с т в о в о з д у ш н а г о г а з а и з е о д н о й в е с о в о й 
е д и н и ц ы у г л я . 

К а к е и раньше, въ задаче УП, таке и здесь мы для этого должны 
прежде всего определить количество углерода, содержащагося в е г а з е и 
в е углтз. 

К о л и ч е с т в о у г л е р о д а в е 1 л. г е н е р. г а з а . 

Составъ 1 л. гр. С въ 1 л . сост. гр. С въ отдельной теплоемк. въ кал. отд. ча­
газа. части газа. сост. части газа. стей при 300° Ц. 

1 08 У12 
С 0 2 0,114 ' * — = 0,54 0,54 X 0,114 = 0,0615 0,114 X 0,45 X 300 = 15,4 

44 
1 26 VI9 

СО 0,1283 ' * = 0,54 0,54 X 0,1283 = 0,0695 0,128 X 0,3! X 300 = 11,9­

СН 4 0,0128 ° '
0 3

0 Х 1 2 = 0 0 2 9 3 0 > 0 2 8 3 ^ 0 [ 0 1 2 8 = 0 0 0 3 7 0 0 1 3 ^ 0 4 2 ^ 3 0 0 _ 1 6 

Н 2 0,0390 0,039 X 0,31 X 300 = 3,6 

N 0,7059 0,705 X 0,31 X 300 = 66,0 
0,1348 98,5 

Следовательно изъ 1 гр. угля получается 

0,75 
0,1348 

5,56 литра газа. 
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или, считая на 1 гр. углерода 

5 , 5 6 
­ р ^ ~ « = 7 , 4 2 литра газа. 

Полученная, слишкомъ большая, величина также указываетъ на то, 
что нашъ газъ не особенно хорошъ. Напр. Д и х м а н ъ (лит. 6 8 стр. 6 1 ) 
считаетъ, что по количеству газа, получаемому изъ 1 гр. С можно судить 
о более или менее нормальномъ ходЬ генератора. 

Теоретически изъ 1 гр. углерода должно получиться 

1 
0 , 1 8 7 

5 , 3 литра газа, 

О 3 4 7 V 12 V 1 2 6 
гдъ 0 , 1 8 7 = — о а — — количество углерода въ 1 л. теоретиче­

2 8 
скаго воздушнаго газа. По Дихману при генераторномъ газъ изъ каменнаго 
угля 1 гр. (I кгр.) углерода долженъ давать не болъе 5 л. ( 5 кб. м.) газа. 
Ч Б М Ъ большее количество образовавшагося газа преждевременно сгораетъ, 
тъмъ болъе попадаетъ въ него азота и тъмъ значительнее увеличивается 
объемъ газа при одновременномъ уменыпенш его полезнаго дъйств1я. 

Итакъ полезное дМств1е нашего генератора будетъ 
5 5 6 X 6 0 5 

6 3 4 4 

Для теоретическаго воздушнаго газа этотъ коэффищентъ полезнаго 
депств!я г ) составляетъ 

где 5 , 3 , какъ было вычислено ранее , количество возд. газа изъ 1 гр. угле­

рода, а 1 0 6 5 теор. Тепл. этого газа. 

Полезное действ!е нашего генератора — 53° /о , какъ мы видимъ очень 
низко. Это обуславливается, очевидно, темъ, что часть газа сожжена про­

никшимъ въ генераторъ воздухомъ, а таже недостаточнымъ возстановлетемъ 
С 0 . 2 , вследеттае слишкомъ низкой температуры въ генераторе. Кроме того 
при вычисленш полезнаго действ1я, мы не приняли въ разсчетъ температуры 
самаго газа, ведя вычисление лишь на основаши с к р ы т о й теплоты, т. е. 
теплопроизводительности газа. Такой разсчетъ допустимъ, если газъ передъ 
употреблешемъ охлаждается, какъ это показано напр. на рис. 1 0 и 1 3 , но 
если генераторъ расположенъ около самой печи, то газъ будетъ входить въ 
печь горячимъ и теплота его будетъ использована, а потому должна быть 
также принята въ разсчетъ. 

Вводя въ вычислеше температуру газа, является однако затруднеше 
въ р е ш е т и вопроса, где собственно должно измерять эту температуру. 

*) Какъ мы увидимъ впослъдствш, онъ носитъ название абеолютиаго или ми­

нпмалънаго. 
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По отношению къ данному случаю спрашивается, нуясно­ли измерять темпе­

ратуру газа при выходе его изе генератора, или при выходе изе отростка 
г (рис. 7). Положиме температура газа, выходящаго изе генератора = 320°Ц., 
а около места его воепламенешя она равна температур* окружающаго про­

странства 20°. Тогда в е величину потерь = 4 7 % входите кроме теплоты, 
потерянной вследств1е плохой изоляции, еще и та теплота, которую газе по­

теряле на пути оте генератора до отростка г, охладившихся на 300°, и 5 3 % 
будете представлять полезное д*йств1е. отнесенное к е месту г. 

Если коэффищентъ полезнаго д е й с т а я определяется для газа, непо­

средственно выходящаго изе генератора, то к е скрытой теплоте газа, по­

лученнаго изе 1 гр. угля, нужно прибавить еще его явную теплоту, которую 
мы определили ве 98,5 кал. (см. таблицу, помещенную ранее) . Для круглаго 
счета возьмеме 100 кал. Тогда коэффищенте полезн. действ.я 

556 X (605 + 100) _ 0 / 

» 

Следовательно саме генераторе теряете 3 8 , 1 % . Предпложиме газе ве 
месте г имеете температуру ниже 300° Ц., но выше температуры окружа­

ющаго пространства, тогда получился бы еще трет1й коэффищенте полез­

наго действ1Я. 
Для всехъ этихе коэффищентове, вполне воспроизводящихе услов.я 

заводской практики, А с Ь о в ъ 1 ) предложиле следующ.я обозначешя: 

М и н и м а л ь н а г о или а б с о л ю т н а г о коэфф. для холоднаго газа. 
М а к с и м а л ь н а г о или о т н о с и т е л ь н а г о коэфф. для горючаго газа, 

выходящаго изъ генератора. Нами (ве „Теплоте въ зав. д.") было предло­

жено обозначеше „практическш коэфф." генераторной установки, отнесен­

ный к е той температур*, с е которой газъ идете в е дело, таке напр. в е 
регенеративныхъ газовыхе печахъ для разечета берется температура газа 
в е распредвлителыюмъ аппарат*. 

Коэффищенты полезнаго д*йств1я генераторныхе установоке для см*­

шаннаго и для водяного газове вычисляются такимъ­же точно образоме. 
Только для см*шаннаго газа необходимо еще ввести в е разечетъ коли­

чество топлива, израсходованнаго на парообразоваше, а при водяномъ г а з * 
не нужно упускать изе виду потери, связанной съ образованиеме воздушнаго 
газа при горячеме дуть*. 

На практик* были определены сл*дуюице коэффициенты (по Дементьеву) 

A. Для генераторове воздушнаго газа 
абсолютный коэфф. пол. дейетечя . . . 7 0 — 8 0 % 
относительный „ „ „ . . . . 7 0 — 9 0 % 

B. Для генераторове водяного газа 
в е обыкновенныхе приборахе ве ср. около 4 0 % 
в е новыхе приборахъ Дельвике­Флепшера около 7 5 % 

Ч Горн. Журн. 1903, III. 1. 
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С. Для генераторовъ смъшаннаго газа 
въ среднемъ около 8 0 % 

Понятно и здъсь, какъ и вообще во всей топочной техникъ, вез даль­

нъйпня усил1я должны быть направлены прежде всего къ повышенно полез­

наго дъйств1Я. Какими путями идти для достижешя этой цъли, объ этомъ 
было говорено въ предыдущей задачъ. Особенное значеше имъетъ постоян­

ный контроль работы генераторовъ различными приборами, всего лучше 
саморегистрирующими, о чемъ мы уже говорили въ свое время при описанш 
ведеш'я контроля топки парового котла. 

Л и т е р а т у р а к ъ з а д а ч а м ъ VII и VIII. 

47) Л и д о в ъ, А. П. Анализъ газовъ. Харьковъ 1907. 
48) Л и д о в ъ , А. П. Кратки! куреъ газоваго производства. Харьковъ 1911. 
49) П а в л о в ъ. М. Изслъдоваше генераторныхъ газовъ Холуницкаго и Омут­

нинскаго заводовъ. 1892. (Горн. журн. 1891. IV. 323). 
50) Л а м а н с к i й. Довсоновсый газъ для техническихъ цълей. 1889. 
51) М о ж а р о в ъ , В. Очеркъ новыхъ системъ генераторовъ для каменныхъ 

углей. Горн. Журн. 190*3. 
52) В е р т о, С. Новъйнпе генераторы. Ур. Техн. 1909. Л­ 9. 
53) S с h m a t о 11 а, Gasfeuerungen und Gaserzeuger. 1908. 
54) F. F i s c h e r . Das Kraftgas 1910. 
55) T o i d t — W i l e k e. Die Regenerativgasöfen. 1907. 
56) L i e c k f e l d . G. Die Sauggasanlagen. 1909. 
57) K i e t a i b l C. Das Generatorgas. 1910. 
58) К о e r t i n g J. Ueber Gaserzeugez, Stahl und Eisen 1907. J* 20. 
59) H o f f m a n n J. Ueber Gaserzenger, Stahl und Eisen 1910. № 24. 
60) W e n d t. Untersuchungen am Gaserzeuger. Zeitschr. des Vereins Deutscher 

Ingenieure, Forschungsarbeiten Heft 31. 
61) V o i g t J. Ueber den Einfluss des Wasserdampfes und des Strtahlungsverlus­

tes der Vergasungszone auf die Vergasung fester Brennstoffe im Gaserzeugar. Gasmo­

torentechnik 1908. S. 37. Rigasche Industrie—Zeitung 1911. S. 98. 
62) S t r ä c h e H. Das Wassergas 1902. 
63) G e i t e 1 E. Das Wassergas und seine Verwendung in der Technik. 1900. 
64) N a g e l , Oskar, Producer Gas Fired Furnace 1909. 
65) L a 11 a N. American Producer Gas Practice and Industrial Gas Engineering. 1910. 
66) A l l e n H. Modern power gas producer, practice and aplications: a pract­

cal treatise dealing with the gasification of various classes of fuels by the pressure and 
suction system of producer. New­York 1909. 

67) V e i l e m e n G. Les gazogenes continue et giscontinus. 1900. 
68) D i c h m a n n C. Der basische Herdofenprocess. 1910. 
Кромъ того см. въ учебникахъ по металлургш Липина, Павлова­Нобеля и др. 

и въ общей литератур*, указанной выше. 

Вышеописанными восьмю задачами, понятно, отнюдь не исчерпывается 
программа лабораторныхъ занятш по технологш теплоты. Непременно слъдуетъ 
заставлять Г­дъ студентовъ выполнять и чисто аналитичесюя задачи, какъ 
напр. опредълеше выхода кокса изъ каменнаго угля, содержашя въ немъ 
золы и евры или даже опредълеше элементарнаго состава топлива. Но пока 
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еще классификация топлива на основании анализа мало развита, такъ что 
собрать все относящееся сюда въ одно целое и составить отдельную задачу с е 
педагогической точки з р е ш я является преждевременныме. А сответвующ.е ана­

литические щйемы описаны какъ в е общей литературе, такъ и въ появившихся 
въ последнее время спещальныхе издашяхе (напр. Н а с т ю к о в а и III а л ф е­

е в а „Примеры техническаго анализа", Москва 1910, Л у н г е ­ Л е й х с м а н ъ 
„ТехнохимическШ анализе ; ' СТШ. 1905, и т. п.). 

К. К. Б л а х е р ъ и В. А. Гродскж. 


