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При проектировании паровозов глазные размеры кстла о п ­
ределяются на основании известны? эмпирических данных, при-
В О Д Н М Е Х в соответствующих курсах, но при этом получаются 
только приблизительные данные ( " П е р в о е п р и б л и ­
ж е н я е " ) , так как практика обыкновенно дает довольно ши­
рокие цифровые пределы. Чтобы не впасть в крупную оаибку,мо-
гушук ока«ать резкое отрицательное влияние на зксплоатациок-
ныа результаты, необходимо Быбранные размеры проверить пу> 
тем производства теплотехнического исследования (подведения 
т е - п л о в о г о б а л а н с а ) и если при этом г о д и т ­
ся результаты, не соответствующие предположенным (например, 
недостаточный перегрев п а р а ) , то придется размеры котла и з ­
менить надлежащим образом и произвести указанное исследова ­
ние з а н о в о . ( " В т о р о е п р и б л и ж е н а е") и т . д . 

Метод теплотехнического исследования паровозного котла, 
дающий полную • картину лроисхсаялих явленил и весьма точный 
по своим результатам , разработан трудами целого ряда уче ­
ных (Гринзвецкого , Чельтеана, Раевского , Скромятникова и 
др„ ) и изложен во ТТ части курса- паровозов r.pot. Чарташова 
("Теория и конструкция паровозного котла" , г л а в а V I I I ) , в 
5оч. Про"?: Сыромятнико.еа "Тепловой процесс паровоза" и др. 

В настоящем выпуске приводится пример тепотехнического . 
иеследозаний^причем з зят существующий сасз серии Э 0 .5 . С* 
л чтобы оперировать с данными, фактически сущесиуючиий,та-
козые взяты из р е з у л ь т а т о в одно?, из опытных поездок, произ ­
веденных под руководством проф. Ломоносова. 

Заметим, что опыты, производимые у нас проф. Ломоносовым 
над паровозами, отличаются исключительно!*, точностью, нэ 
уступающей опытам лабораторным и их данные могут служить 
для проверки выводов, получаемых путем расчета.•Поэтому мож­
но было б р а т ь ; в качестве примера, лкйук поездку б е з р а з л и ч ­
но. Взята № 1 6 2 1 * * ) . 

• Приводим следующие необходимые данные: 

*) Хв-под одинаков, понятий, и для прсвнтьрувмог с парово­
за, мс только вмвсЩо ау\вся$ук%-их размеров приходится драть 
раамври-котяа, проектируемое ьли предполагаемые. 

**) Ломднсосв, "Паровозы Э, Э* и Э1."1924. (Чврлиь) стр. 
•73&_ (ПрилсШвнь*), 
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1. P/tSJtiPS ífOTJt  ПАРОВОЗА СЕРИИ Э 0.5.0. 
' • • ~ . ! „ I 

Взят к по альбому Луганского завода. 

Ооэеркиость и а г р е Е а м 2 ,оиываемая 

Газами. 'Водой. 

Т о п к и (Н т ) 17,65 18,10 

Зммогарних труб ( й д ) 123,90 137 ,30 

«аровых труб (8Ж) 4S,40 52,60 

Пароперегревателе (В£) 53>80 

Ч И С Л О дымогарных * р у б ^ . т>4 = 184. 
* жаровая н <... п ж

 я 21. 
йяйщэ*Р дымогарнах труб ? 46/51 ми. 

жаровых " * Ш / 1 3 3 " 
* труб перегревателя = 29/36 4 

манометрическое давление во время поездки - 12,7. 
Пловддь колосниковой решетки С = 4,46 м*. 

П. QHST8SS ЛЛкНВВ йОВЩП ,У= 1821. 

Время пяензвсдстна еоездки 2 3 . I X . 1 3 1 Б . 
ifecTo учасгок Семтяновка-Вежановка Сев. Сон.ж. д . 
Погода -* небольно? туман/ Teweepatура наружного зов-

дуяа » \ 0 - 1 6 , 5 ° С . 
Вес вагонов в тоннах = б?5 . 
бес паровоза и тендера с запасами воды и топлива *1й5 т, 

С р е д и н е д а н н ы е : 

Средня* скорость V =» 14,9 им/час. 
" температура пара в золотниковой коробке * 

278 аС (колебалась в пределах 248 - 2 S C 0 ) . 
и индикаторная сила тяги F¿ =12540 к г . ( п р е д е ­

лы - 11S2G - 12860 к г ) . 
Раарежение в дымовой коробке в ми, водяного столба 

(среднее) - 85 мм'. 
Средняя состав г а з о в , определенный ко оО"е*мо*у ана­

лизу прибором Орс»: 

СО, - 12,1%; СО - 0,1* и 0 - 6,0*. 
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Коэффициент избытка воздуха, вычисленный по формуле: 

г . . . L - j — 
с - ,-со 

1 - 3 - 7 7 — я — 
где Ч » 100 - (СО, + СО + 0), равен 1,38. 

Температура в дымовой коробке у дымогарных труб Т , * 2 8 5 

(колебалась в пределах 287° - 3 0 1 ° ) . 
Интенсивность парообразования 1 м* испаряющей (водной) 

поверхности нагрева в килограммах в час, z± * 30,8. 

П р и м е ч а н и е . При расчетах делактся ссылки на 
формулы, помеченные в "Курсе паровозов" Проф. 'Картаяо ба, ч . 
II. (Теория и конструкция яаровозного котла). 

Вшвод формул не производится и считается известным из 
усоыямятдео курса. 

1Г1. TOÜJBQ0 Н ПРОАУЯТВ CPCPAHhñ.  

Уголь Екатеринииско-Донецкого Т-аа: 

С * 7 5 , 4 » ; В - 3 , U ; S » 2 , 0 » ; 0 • П ч 4,4%, т г е . О » 
- 4,4* - 1,0* - 3,4*; А(зслк) - 11,3* и W ( в л а г и ) » 3 , 8 * . 

По формуле Германских' янхенеров волезиая теплотворная 
сOQCQÓнооть угля * 

Kj, * 8 1 . С * 290.(Н - 2) * 25.S - 6 .» * 81.75,4 • 

• 290-(3,1 - ^ ) • 25.2 - 6.3,8 * 6912 c a l . 

Творетачесни необходимое количество воздуха:. 

Ц « 0*0431 Л | С • в,В S - 01 * 0,0431 [|-75,4 • 

•ян 

• 8.3,1 • 2 - 3,41 - 9,67 килограмма 

V. .» 1^^3 * 7,48 куб. метра. 

По яендеяеев | : 
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( Е О Ч Т И полное coseаденне) и 

- _ К _ 6912 _ 
V ° " 900 " ЭОС" ' ^ " * 

Коэффициент избытка воздуха х ваходим по средним данным 
анализа г а з о в поездки: 

С 0 2 = 12,1%; СО = 0,1> и 0 = 6 , 0 . 

Отса-аа: *" = 100 - (СО а + СО + 0) = 81,85. 

а = —ттахта = ¡r~i¡:6rb--p-:o:i = 1"38" 

Количестве продуктов сгорания от 1 kg топлива: 

Сгд = a . L 0 .+ (1-я) = 1,38.9,67* (1-0 ,113) = 14,23 kg . 

Состав г ааов (сс формулам 21): 

G c o 2 - - углекислот* (1 + -=).С = (1 + I) .0,754 

G H 0 
2 

- паров воды 9К + W' » 9x0,031+0,038 

G s o 2 
- сернистой кислоты - 2.S = 2.x 0,02 

~ кислорода 0 ,23 (а - 1 ) . Ь 0 = 

I 
= 0 , t 3 ( l , 3 8 - 1).9,67 =» 0,84 kg 

Сц} - а зота О, V7.a ,L 0-•+ N * 
= •0,77x1-,38*9,67 + 0,01 » 10,28 kg 

В с е г о С в = 14,23 k g . 
Средняя теплоемкость этих продуктов сгорания (от 1 Kg 

топлива) во формулам (25h 

с р = ^ о / с > с н г о х с ; г ( о 5 2 0 + а 0 . а й ) . с " и -

= (2,75 х 0,2075 + 0,32 х 0,451 11,16 .х о, ¡335)+ 

+ (2,75 х 0,0000472 + 0,32 * 0,0000492 + 11,16 х' 

х C,00001S).t = 3,33 + 0,000358.t. 

*) йрвкябрехан 0,1 % СО. Вел е комле - ьйдо раздели*^ 
ч йльошлпми С 0 г ; СО, 
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7V. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА СГОРАНИЯ. 

Находится из выражения (предполагал отсутствие п о т е р ь ) : 

ч 

с 0 

или: 

6912 - С ° . Т 0 = 3 , З З . Т 0 + 0 ,000353.То . 

Откуда: Т о = 1 7 5 0 ° 

Учмтквая потерн, находят практическую температуру г о р е -

1 0 ,357а + 0 , б О О З , у Т + С, 12 

Веря а = 1,25, находим при различной Фсрсировкз о т о п л е ­
ния у ( т ? е . количестве kg топлива, сжигаемого на 1 м 2 пло­
щади колосниковой решетки в час): 

для у = 150 200 250 300 
Т 4 « 1739 • 1729 • 1713 1693 

Таким образом п р и т о м - ж е избытке воздуха а -
температура падает незначительно: при увеличения у здвое 
с 150 до 300 - только на 4 1 ° . 

Но если взять а больнее , например, = 1,5, то. имеем: 

при у = 150 200 250 300 

Т, = 1509 1500 1490 1478 

т . е . разница доходит, например, для у = 150,до 2 3 0 ° . Таким 
образом влияние а на температуру в несколько ра з больше, чем 
у, почему и надо з а б о т и т ь с я , чтобы не было прогаров и пр . 

Для разбираемой поездки средняя интенсивность парообразо­
вания 2 - 30,8 kg/in* и по паспортным кривым z = f ( у ) парово­
за 3 для этого угля находим у (интенсивностъ с горания иля 
форсировки отопления.) = 200 kg/x*4c. 

Поэтому находим: 
ф _ , WC0 - ' 0 о 
м ••" о7з^:Т17зГ~о7бшз^^с^*оТ12" * 

При у = 200 kg механические и химические потери , в обще.» 
сложности, « 10* ^сжигаемого топлива, т ; е . фактически с г о -

*) 5 зависимости от -интенсивности отопления у эта цифра ко­
леблется в довольно широких пределах: механические потерь от 
4 до 14%, химические от 2 до 5%. 
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рело 0,9 заброиенмс-го топлива В^. 
Имеем: 

заброшено: 4,46 * 200 = Bj, = 892 кил. в час. 
Фактически сгорело: Bj, = 0,9^= 803 кг. 

Так как в указанном коэффициенте 0,9 уже включены и хи­
мические потери, то при расчете можно считать, что сгорело 
только 803 к г , , но совершенным образом, развивая температуру 
1750° . Этого метода держался проф. я. С. Раевски*, проектируя 
паровоз серии У на Путяловском заводе . 

У. КОЛИЧЕСТВО PiCnCIiPiEkCro TtüU Н УР-КЕ ТКВЦ. 
Т. П о м е т о д у Р а е в с к о г о (ур-ия 33 и 34). 

Количество газов при сгорании I кг. топлива = G B * 14,23 
кг. и их теплоемкость * С° = 3,33 + 0,000358.t » а • b i , с л е ­
довательно, т е п л о е м к о с т о в с е г о г а з о ­
в о г о п о т о к а равна: 

Q. = ЫТ + NT*, 

где M = 3 , 3 3 , B ¿ и V = 0,000358. E¿ 

Так как 8 ¿ = 803 кг, то уравнение тепла будет: 

Q = 3,33 * 803.Т + 0,000356 * 803.Т* = 

= 2674.Т • 0,287.Т* (1). 

Бооб^е-же E¿ =? п х » 4 , 4 6 . у , где д 4 - коэффициент полезно­
го-действия сгорания, меняющийся с у. 

Таким образом величины М и Н, а следовательно и уравне­
ние тео-ла, меняется для каждого частного случая. При проекти­
рование иногда задаются зсобде г\г -- 0,85 (тг-е. 15% потери 
для занаса) и тогда получили бы: 

B ¿ * 0,85.4,46.у. 

Тег.ерь имеем: 

У 3 150 200 250 300 

570 . 760 950 1140 . 

и - 13 S6 2530 3-164 3 796 

н - 0,204 0,272 0,340 С, 408 



Располагаемое тепло 0 о . р а в н о : 

0о » Bj , .K n - 803 х 5912 - 5 550 336 хал. 

При этом, как сказано, предполагается, что температура 
сгорания = теоретической, а потому находим иначе из уравне­
ния (1) тепла: 

Чэ » ? 6 U х 1750 + 0,287 .х 1750* -

Разница только 8 100 кал. (0,14%). 
Теплоемкость г а з о в находим ис уравнения: с£ = 3,33 + 

+ С,000358 .1 и для l = 1750° имеем теплоемкость 1 к г . г а з о в 

1 4 ; гЪ Т » Л З ' р-

По формуле проф. IcMffiaKcöa: 

С р * С , 2 4 + 0,00СОЗ.ъ - 0,24 • 0,00003.1750 = 0,292. 

Разниц» только в 3-м з и а к е . 
Количеством тепла, зносимым наружным воздухом, пренебре­

гаем, T?t, ачитаем его температуру = 0 ° . Но оно вообще ни­
чтожно и ни можно всегда пренебречь, например, при его т ем­
пературе ж 15°-находим количество вносимого тепла: 

Q B 0 3 = 2674.15 + 0,287.15* « 40175 калория, 

что составляет 0,72% от Q 0 . 
По атому методу, т?е . при проектировании, примодчнгся з а ­

давиться наперед: 
a) избытком юадуха а ( » 1 , 4 > 1,5); 
b) напряжением отопления у, исходя, например, нз тех со­

ображения, что при данной плс«,ади колосниковой ревет -
ки G ( м * ) , величина забрасываемого тослява G.y в 
кнл/*ас не должна быть больие 1800 - 2ООО кг (предел 
работы одного кочегара) я 

а) количеством потерь при горении, например 10-55*. 

П . Когда обследуется существуемия паровоз, то имеем: 
1) опытные данные об анализе газов , например, приведен 

wie выше данные: Со а • 12,1*; СО = 0,1*; 0 = 6,0% и N*cU,f?< 
и количество Ер( топлива, загружаемое ч тепку, например, у 
нас * 4,46 х 20С » 892-' кг. 

Ояыт же дазг коэф)ициеат сжигания топлива, например 0,9 
и тогда B¿ - 0,3 B f c =» 803 кг. 
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Тогда коэффициенты V и N уравнения тепла будут другие и 
мы а* находим по формулам (96): 

М * В Ь . [ 0 , 5 4 9 9 ^ - 4 ^ + С , 0 0 2 Ь С . _ ^ • 

+ 0 , 0 4 0 6 . Н + 0,0045 .Щ . 
и 

С <*0 

»- B h - [ c ' 0 4 4 5 ' r ; 6 7 " c 5 * 0- С 0 1 3- с мГпя 4 

+ 0 , 0 0 4 4 . Н + 0,0005 ."W] . . . 

Подставляя сюда 'вместо С, Я, С 0 г и 00 приведенные вы­
ше величины,нахсдим: 

М = 803. [ 0 , 5 4 9 9 - ^ - ^ 1 = ^ + 0,0021 * 75,4 * 
1/,1 + и, 1 

х тгШгтгл + 0.0406 х 3,1 + 0,0045 * 3,8] =2969. 

• « • ^ • " • « « • ä s n ' n s n * 0 ' 0 0 1 3 " 7 5 - * ' 
ж + 0,0044 * 3,1 + 0,0005 х 3,8] = 0 , 3 1 1 . 

1-й , 1 + О , I 

У р а в н е н и е т е п л а будет : 

а = 2969,Т + 0,311 Л 2 (2) 

Это первое основное уравнение, по которому производится 
весь баланс тепла. 

Отсюда находим н а ч а л ь н у ю , д е й с т в и -
т е л ь н у ю т е м п е р а т у р у , беря за располагаемое 
тепло величину: 

Qo = в £ . К п - я 603 * 6912 » 5550336 кал (3) 

Тогда имеем: , 
В Ь . К Я = М.Т 1 + М.Т? , 

откуда: 

т , . iL-*LL*&b±i .1Юг. (4) 
2 N 



_ с 
о — 

По эмпирической формуле ваше мы нашли Т 1 = 1602° . Пол­
ное совпадение . 

Данные (2 ) , (3) и (4) и возьмея в основу последующих 
вычислений. 

% Б АЛ 4 НС ТОПКИ. 

Поверхность топка Н т = 18,1 м 2 „ ^ 
Коэффициент теплопроводности зависят от - , у и д . 

А т 

У нас - = 0,246, т.-э. соответствует парозозу С (1 .3 .4 ) , 

у которого для аналогичных условий находим К т = 167 ,0 . 
Эта величина точно подходит к вычисленной по формуле 

(См. Сыромятников."Исследование рабочего процесса паровозно­
го котла и перегревателя^ ' Берлин. 1923. Стр. 51. Формула58) 

К т - 41 . У 0 ' 5 5 , % - 4 1 . 2 0 0 ° ' Й 5 М £ - 166,0 •) 

При изучении теплового баланса из поверхности топки Н т 

надо вычесть боковую поверхность топлива. При периметре т о п ­
ки * 8,56 м. и толщине слоя топлива = 25 си находим эту по­
верхность = 8,56.0,25 = 2,18 м а , почему берем аспарякщую по­
верхность топки равною: 

18,1 - 2,18 = около 16 м 2 = Н т . 

У р а в н е н и е т е п л о п е р е д а ч и таково 
(уравнение (53) "Курса паровозов" ч. I I . ПрсФ. Карт а л о н а ) : 

(К + 2Ыъ к>.-1в я- - + - Т х ) = К Х . Н Х . . . . ( 5 ) 
т х ~ 1 к 

представляющее в т о р о е о с н о в н о е у р а в 
н е н и е для производства баланса к о т л а . 

Здесь Ьк- температура воды з котле , ТА и Т х - начальная и 
конечная температура га зового потока в пределах разбираемо­
го у ч а с т к а , Н х - поверхность участка и К х - коэффициент тепло­
передачи на. этом участке . 

Отсюда находим искомую величину температуры *? х . 
Подставляя для топки вместо Т х начальную найденную тем­

пературу =, 1601° вместо = 190° и остальные определенные 

*) Чс формуле Нолътэйна, измененной Сир опт пиковым, 

К т * 2 • 2 | / у * 0 ,0308-^ | / ~ у (Tj-tif) *» 2 + 2> / /200 + 

• 0,0308 х 0 ,246 х | / 200 к (1601 - 190) * 180. Разница * f% 
Принимая данные, длн существующих паровозсв-повидимому первая 
цифра точнее, т.-в. * 166. 
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уже величины, получаем уравнение теплопередачи для топки: 
1601 - 190 

[2969 • 2.0,311.190] + 2.0,311'..-
Т а — 190 

• (1601 - 7Л) * 16,0.166. 

Отсюда находим температуру у задней решетки: 

Т а » 8 8 4 ° . 

П р и м е ч а н и е . Приводим еше расчет температуры Т 8 

по формуле (118 курса паровозов): 

***** 
Находим 

892.6912 о» 892.6912 3 

Т, = 336. ( : , ) ' - 0,0001 ( ) = 
10000.18,1 10000.18,1 

* 9 6 4 ° . 

Нами найдено в ш е 884° . Отклонение 9%. 
Количество тепла 0 ,̂ переданного воде черва поверхность 

топки из общего выражения (уравнение 101 "Курса п а р о в о з о в 4 ) : 

а, - а , - м .(1\ - т , ) + г и т ; ~ т { ) (6) 

где й 1 - начальное количество тепла и 0, « конечное и Т г н 
начальная и конечная температуре для данного участка. Для 
топки имеем: 

0, » 2969,[1601 - 884] • 0,311.[1601 г- 884") * 

я 2 682 895 калорий, 

что составляет 48,3% располагаемого тепла. 
Таким образом по уравнение (2) передается дальше, т ; # , 

входит в дымогармае и жаровне трубы, т а е м ; 

$'7 = 2969.884 + 0,311.384* - 2 36? 628 калррия 
или 51,7*. 
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УП. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗОВОГО ПОТОКА ХЕ1ДУ ТРУБАМИ. 

а) П р о с т е й ш и Я с п с с о б . 
Диаметр дымогарных труб (внутренний) = '46 мм и их число 

Пд я 184, почему их живое сечение: 

Д Л* 
а . ' 184' — — = 305 808 мм* * 0,306 м* . 

4 
Внутренвнн диаметр жарсВых труб = с!ж * 125 мм и их число 

п, * 27. Перегреватель Шмидта имеет 4 трубки внешнего диа­
метра с и е р * 36 мм, следовательно их живое сечение: . 

-Л.125* 
_ 4 - - -7-- ) --- 221 400 мм* = 0,221 ы*. 4 

Поэтому: ы 

д = ? = 0,42 и (1 - /3 ) » 0,56. 
»А

 + и ж 

Ь) С в с о с б Р а е в с к о г о А. С. 

1 - В у д ; ^ д 
В " * V* " 221 400 

*д 
1,38 ~ 

Для определения скорости по § 42 курса находим гидравли­
ческие радиусы дымогарных труб-

/ ^ а ^ 46 
^ д * "4 * ~4 = 1 1 , 5 К М -

Жаровых труб: 
п ' 4 ж л - ^ п е р 
~ " 4 * Г ~ 
п.бш * 4 . д . й п е р 

9, 7 мм. 

87 

1 • 

1 + 

87 

"1,19 

/ 9 , 7 

63,9 

, я 63,0 

Коэффициенты, определяе­
мые по формуле Ваеена 
(103 - курса) 

с = — Л _ 

1 - - ^ 

где у - плотность гааа» 
- 1,19. 



а потому: 

1 - в 
« 1 > ; зе х 1,08 = 1,49. 

Р 
Откуда: 

£ = 40,0?. и Ц - р ) » 60,0%. 

с) 1 с С ы р о м я т н и к с в у . 

По формуле (104 курса) имеем: 

11,5 305 305 9 , 7 ' ' 221 400 • 

Решая относительно В на код'им полное совпадение с приве­
ден НЫУИ цифрами , т . е . : 

В = 0,40 или 40% и (1-В) = 0,60 или 60%. 

Такиу образом последние два способа равноценны, первый 
же дает величины, отклоняющиеся только на 2%, но он з н а ч и ­
тельно проще и при предварительных подсчетах , когда ,вообще, 
все расчеты ведутся с точностью 5-8% и менее - он вполне 
применим. 

УIII. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ДШГАРЩ ТРУБ. 

На основании прёдыдущих подсчетов находи:.', что из тепла, 

^т в дымогарные трубки передается 60%, Т г е . : 

• 0 ,6 * 2.867 623 = 1 720 577 калорий. 

Находим коэффициент их теплопередачи (Фбрмула 55 к у р с а ) : 

Яд - 6 * 4 , 4 | / ~ д 

У д находим по формуле (58 к у р с а ) : 

l . , 0 7 . x ; B Í . x . G a x . 2 9 , 2 7 . T a b s 

•v» ' ( 1 - й ) * : • — = 
д 360О.1С0СС. ш д 

1,07 * 803 * 14,23 * 29,2.7.(884 + 273) 
* 0,60* • - г » 22,54 и/сек 

36С0 * 100СС х 0,305 
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Следовательно: 

К д - 6 + 4,4 }/ 22,54 = 26,3 к а л / м ^ ч а с Л 0 • 

Теперь пишем уравнение теплопередачи (5) длл нашего 
участка : 

684 - 190 
0 ,60 . [2969 + 2 * 0,311 * I 9 0 ] . l o g n - — + 

Т | - 190 

+ 0,60 * 2 * 0,311(884 - T j ) = 26,9 * 137 ,3 . 

Откуда температура г а з о в при выходе из дымогарных трубок 
Ц = 2 9 7 ° . 

Фактически было наблюдено при опытах - 2 9 5 ° . Полное совпа­
дение . 

Количество- т е м а , переданного здесь воде: 

З д = 0 , 6 0 [2969.(884 - 297) * 0,311.(884* - 297*)] * 

= 1 175 041 калория или 21 ,17 %. 

Унесено в трубу: 

0^ = 0, 60. [ 2 9 6 9 * 2 9 7 + 0 , З П < 2 9 7 2 ] = 545 535 к а л . или 9,82 % 

П. ИСПАРИТеЛЬМИ ПРОЦЕСС Ж АР СВИХ ТРУБ. 

а)Первая ч а с т ь - д о п е р е г р е в а т е л я . В жаровые трубы вступило 

0^40 * <4 я 1 147 051 калорий. Ее сечение переменно (труба 
обжата ) . При длине этой части 600 мм и числе жаровых труб 
Пж = 27 ннееи их испаряют,?» поверхность = 5 ,9 м*. 

Беря оредний диаметр = 112 мм, находим живое сечение пер­
вой части труб * « д * 0,266 и*, и т о г д а скорость движения 
г а з о в в этой части; 

1,07 * 803 * 14,23 * 29,27(884 + 273) 

* ' 3600 х ЮООО х о ,26б" 

* 17,27 м / с е к . 

Следовательно, коэффициент теплопередачи по уравиеник 
63 курса : 

К ж » 4 ,83 + 3,54 У 17,27 = 19,55 к а л / м » . ч . 1 ° . 

Уравнение же теплопередачи будет-
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884 - 190 
0, 40. [2969 • 2 * 0,311 * 190]. lg„ > + 

Т„ - ISO 

• 0,40 * 2 * 0,311 Л 8 8 4 - T J - 19,55 * 5,9. 

Отсюда находим- температуру газового потока у перегрева-
Т 6 Л Я : Т, * 8 2 9 ° . 

Количество переданного воде тепла: 

ti£ = 0,40.[2969 (884 - 829) + 0,311.(884а - 829*)] * 

= 77038 калори* или 1,38 %. 

Передается дальше: 

0,4,(2969* 829 + 0,311 * ВЯ9 а ) - 1 070 261 кал. 

Дальнейшее рассмотрение весьма словно, ввиду сложности 
происходящих здесь явления . 

Сначала изложим расчет по методу Раевского. 
Предполагается, что газовмя поток "разделяется* ( т е о р е ­

тически, понятно) на две части в отношении Y / ( 1 - Y ) « 1**а -
ствовать в испарении будет только 1-я часть ( у - а я ) . Величину 
ее находим из уравнения: 

н н 
Y Чж . Кд 

где Нж - оставшаяся часть поверхности нагрева Жаровых труф» 
» 58,6 Уг - 5,9 к» г 46,7 м * . ( 

По предыдущему находим ч ж * 18,8 м/ое*. 
Следовательно, коэффициент твттлоперТедачи ж»р9амх т р у ^ : 

К* * 4,33 + 3,54 ^ 18,8 » 20,0 к а л / и » ч . 1 ° . 

Поверхность нагрева перегревателя: 

Ц * 53,8 м*. 

Коэффициент его тенлояроводностм находим по формуле 
(86) курса: 

v ,1 ^ ' ^ ч 0 . 7

 Ч 1 ,0^40.803 о.» 

- 21.3,02°** - 45,36 к * л / ы * ч Л \ 



Таким образок : 

Y _ 46,7 - 20,0 _ 

Следовательно: 
у - 0,276 и (1 - у) - 0,724. 

Теперь находим температуру испарительного потока Б Д Ы Н О -

зой коробке: 
829 190 

0,40.0,276 (2969 > 2 * 0,311 * 190) - Ig„ — + 
1 Т* - 190 

з 

+ 2 * 0,311 (82Э - T*)¡  = 46,7 * 20,0. 

Откуда: тж = 2 3 ? , о 

Передано воде: 
0Ж - [2969 (829-237) + 0 . 3 1 Н 8 2 Э * - 2372)] .0,40.0,276 « 

* 215 712 кавори* или £ , 8 8 %. 

Унесено в трубу: 

- 0,40 * 0,276.[2969 * 237 + 0,311 к 237*3 * 

« 79612 калорий или 1,43 %. 

I. ТЕПЛСРОИ ВЦ19С ПВРВГРВВМШ. 

8го поверхность « H¿ » 53,8 м* * коэффициент теплопро­
водности » 45,36 к а л / м » . ч . 1 ° . 

Чтб-бы применить уравнение теплопередачи, надо знать 
среднюю температуру сод учащего тепло тела. 

Сна взята: t f c + t f t 

t = -_ r - - . ; 
где tjj =« 190 и t ¿ = температуре перегретого пара . 

Здесь могут быть два с л у ч а я : 
1) яароеоз дан , спыгы произведены, следовательно име­

ем t¡¡,.  Для нашего примера i¿ =* 278° в паропроводной трубе. 
Прибавляя 5° на потеря - находим в коллекторе 283° и тогда: 

190 283 о 
t я = ¿OC . 

По общему правилу г.идем уравнение теплопередачи: 
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829 - 236 
0,40 * 0 ,724. [(2969 + 2 х 0,311 х 236) . lg„ - *• 

Т п е Р - 236 
э 

+ 2 х 0 ,311.(829 - T g 6 9 ) ] = 53,8 ^ 45,36 . . . . . . . . . (7) 

Откуда находим температуру выходящего в дымовую короб­
ку, п е р з г р е з а т е л ь н о г о потока : 

T f p - 280° 
Передано перегревателю: 

Qnep = ° > 4 Q * 0, 724 . [2969.(829 •- 280) • Q, 311(829* -

- 280*)] = 526 878 калорий или 9,49 %. 

Унесено в дымовую коробку: 

Qnep s (2969 * 280 * 0,311 * 280*) . 0 , 40 < 0,724 * 

* 248 156 калорий или 4,47 %. 

Обш,ая температура г а з о в о г о потока из жаровы* труб : 

Т = 0,276 х 237° + 0,724 * 280° » 268° *) 
XL Теперь мы можем свести ОБ ЩИ И БАЛАНС ГАЗОВОГО ПОТОКА. 

1) Передано аоде котла : 

через поверхность топки . . . 2 68%, 895,кал. или 48,30 % 
" дымогарные трубки . . . 1 175.041 кал. или 21,17 % 
" 1-й. часть жар. т р у б . . . 77 038 кал . или 1,38 * 
» 2-ю " 215 712 кал . или 3 , 8 8 % 

4 150 686 кал . или 74,73 % 
2) Передано, пару в п е р е г р е в а т е л ь -

526 878 калория или 9,49 %, 

3) Унесено в трубу: 
через дымогарные трубы 545 535 кал . или 9,82 % 
через испарительный по -
ток жаровых т р у б , . . . . , , 79 612 к а л . или 1,43 % 
через перегревательный, 248 156 к а л . или 4,47 % 

873 303 кал . или 15,72 % 

В с е г о • 99 ,94 % 

• ) Срвём** шфшшерачьру в д-лмовсй хорошие можно çnufnt: 

% = S63 х 0 , 40 + 297 х Q f ô o = 2 8 5 ° . 
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Невязка баланса .только 0,06 I. 
Таким образом передано воде и пару - 34,28 'I. 
У-з них около 3% теряется через обшивку. 
л я построения диаграммы Зеокеу 'я делаем такой пересчёт : 
В топливе заклкчено тепла ЮС %. Из них ме :<анйчз;:;< их и 

>имических потерь - 10'%, тге.. утилизировано 90%, каковые и 
переданы газовому поТо.чу. 

':'з них: 
•пошло На парообразсзание : 

(74,73 - Я , 0 } . 0 , 3 . . . . . . . . . . . . . 6 4 , 5 6 % 
потерялось через обшивчу 3 , 0 , 0 , 9 „ , , . 2, 70 % 
г с шло на, пароперегревание 9 ,49 .0 ,9 . , .< . ,» . , 8,54 % 
унесено в трубу. 15 ,72 .0 ,9 . . . . . . 1 4 , 1 5 %> 

Обаяй* коэффициент полезного действия -кет л я в д а н ­
ном случае * 64,56 + 8,54 = 73,1%. 

При наличии подогрева ЕО.ЛК МЯТЫМ парой можно получить 
экономик в расходе топлива Б средней около 12% или при том-
же его расходе - увеличить парообразование . 

Принимая первое - получим диаграмму Сенкея ( З е п к е у ' я ) , 
изображенную на фиг., 1. • _ 
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Ha ПРОЕКТИРУЕШЬ ñ t P O B C M . 

Когда п а р о в о з п р о е к т и р у е т с я , т с раз 
\!?оауи задаются по установленным нормам, разобранным в соот­
ветствующих частях курса, и по-сравнению с существующими паро 
ю з а м и v. их псозерают указанным - способом, при чем ъ резуль -
'•'ire - с н я т о г о режима отопления и рода топлива определяет ко 
ЛйЧ--. отьс вес аре к».оз годы А -тепенс перегрева пара, на основа 
iií'A  чего с удят о достаточности взятых размере-я к с т л э . 

Пусть иаьи проектируется тип 3 а Е З Я Т Ы указанные выше 
размеры, 

Ьы должны решить:" 
г») Какое количество пара ик получим при нашей icpcv: • 

ревье [у -- 2СО). 
&сде передано тепла : 4 150 656 калорий. 
Предположим, что потеряно через лучеиспускание 3>, 

следовательно , на- парообразование пошло: 

0,97 х 4 150 с'36 = 4 026 165 кёлорий. 
Задаемся ёлажне^тьх £ т.-е. су .хосгы пара, х = 0,970 

и температурок питательной золы - 10 ,5° (при подогреве 
до 90° и зыне) . При ивлом даьлении в 12 атм. находим т е п л о ­
содержание пара по таблице Уоллсе 

q = i ' + г . х - 193 , 7 + 4 7 5 , 3 . 0 , 9 7 = 654 , 7 кал . 

и количество калорий.на 1 кг пара: 

654,7 - 1.0,5 - 644 калсрйи, 

следовательно , -можно образовать з час : 
4 ,026 165 

. = е>252 кг . 
644 

или с одного квадратного мэтра испарительной (водной) по -
в-ерх нести: г . . . • 

Z ~ " ' ¿0 ,0 КГ ,-1Гг.Ч. 
20с , 

. ¡a  опыте было ЗС,8 кг . Разница з 2.3%), 
"¿ * Vт пар и должен б кть п?регргг cp;i помощи г ?регр? е з т е / « 

«.-ыбранных размеров. 
Босрос может быте ::ъ?с-а»?и Í O . I L K O  попытками. З а д а е м -

с я «;p*fяяей температурой г з р е г р з ¡ere  rspa в .зависимости 
'от желаемого перегрева , н?п. иыер, для c^pe rpei:a в 283° *) 
- '*) Эта ч<гмне ракурс вы-'р-лчй из прзонЬуч,* г-с примера. 
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температурок: 

Г, trV 
Тогда из уравнения (7) находим Т ' и, с л е д о в а т е л ь н о , ко-

лнчество тепла : 
З п е р = 526 878 калорий, 

переданных перегреваемому пару в час . 
Час?ь э того тепла идет на о с у ш е н и е п а р а; на 

I килограмм: 
q o c = (1 - x) .r * (1 - С ,97) * 475,3 = 14,26 кал. 

всего~же в ч а с : 
6252 * 14,26 = 89 154 калории. 

Остается собственно на п е р е г р е в : 
526 878 - 89 154 = 437 724 калории. 

т : е . на перегрев одного кодограмма: 

437.724 : 6 252 = 7С,С калорий: 

Теплосодержание 1 кг перегретого пара: 
хй = *н + с р ^ и ~ гк>< 

где Л н - теплосодержание насыщенного пара и = 190; Ср — 
удельная теплоемкость перегретого пара, которая для данны* 
условий = (по Киоблауху и Ьикгауз у) ± С ,566 , следовательно: 

' *й - х н = 7 0 ' ° = 0 ,566 . (t д - 190), 
Откуда: „ 

t,- = 3 1 4 ° . 
Таким образом первое приближение дало температуру в 314^ 

Исходя теперь из этой температуры и беря среднкчс температуру 
пара = 

314 + 1,90 . „ О о 

повторяем пересчет з а н о в о . Получим второе приближение. 
So всяком случае, если-бк мы пожелали для данных уело -

вия получать,напр. ,перегрев до 32С-34С 0

 и вмае-то взятые р а з ­
меры были-бы малы или пришлось-бы значительно увеличить у, 
ведя " о б р а т н ы й б а л а н с " до топки, при той-же 
площади колосниковой решетки или увеличить площадь колосни­
ковой решетки при тех-же величинах у, иначе перегре.в пара 
будет недостаточен, что постоянно и наблюдается на практике. 
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Ш 1 , ГРАФИЧЕСКИЦ МЕТОД ПССТРОЕЁЙЯ КРИВЫХ ТЕПЛА И Т 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ. 

Приведенный выше аналитически!! метод Еесьма сложен и кро­
потлив, так. как уравнение теплопередачи (5) можно решить о т ­
носительно 'Т у только путем подстановок. Большую помощь может 
о к а з а т ь графический метод. Йго обоснования изложены в "Курева 
паровозов" ч. I I § 39 и в сочинении прсф: Сыроыятникока 
"Тепловой процесс паровоза" с т р . 55, з д е с ь - я е приводится п о ­
рядок построения. 

1) К р и в . а я т е п л а . 

Выбираем масштаб температур: в (ни) = Находим .ыааш-
таб тепла : ^ 

** (мти-) = 1 калосий = ^. . 
м 

Берем систему координат (Фиг,2) я проводим л аник Оп под 
углом а, которого: д. ^ 

Пусть взята какая нибудь температура t, для нее имеем точ - 1 
ку п, при чем Ой = 1 .Ь . Берем течку а, ссотвзтетвуищук 1ССС* 

. 1> :е. Оа = 1000 .Ь. 
Проводим прямук Ст под углом 45 ь и горизонталь ЪЬ.', на­

ходим их пересечение в -точке Ь , через которую проводим в е р ­
тикаль 6с, Точку с! соединяем с 0 и через точку с 'проводим 
прямую се 1 0*3. Через найденнук точку е проводим, верти '-<-
каль г!' и пересечение ее с горизонталью Ьв ' дает точку I, 
принадлежащую искомой кривой тепла . Таким-же образом найдем 
точку 51 для температуры, соответствующей точке Ь , . 

Соединяя их, получим искомую кривую ОА. 
По ней для данного -те-плсесдержаниг г а з о в о г о потока 2 к а ­

лорий - находим е г о температуру I и обратно. 

• 2) К р и .в а я т е п л о п е р е д а ч и . ; 

8ереы произвольную величину п, от которой зависит м а е - -
штаб ординат кривой. Есл.и К - коэффициент теплопередачи для 

данэ-ой части , то находим масштаб поверхности нагрева : 

• Г (мм-) = одному МГ - , 

Следовательно, для. каждого учабтка котла придется с т р б -
; т ocoбvr криву» теплопередачи, так как величина к *змв-
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няется. 
Теперь берем систему.координат (Фиг»3) и переносим най­

денную раньше кривую тепла ОА. 
Проводим прямые - КК' на расстоянии Ь \.\А ( т , -е . для тем -

пературы котлового пара Ь^У и на набранном расстоя ­
нии г.. 

Если Т - начальная температура г а з о в о г о потока в дэнно" 
части котла = Т, то берем соответствующую точку 3 на криво? 

}0А, т ? е . = Ь .Т . На ординате ВГ берем проиэзсльнук тсчк; 
[М, которая и будет служить на-чалом искомой кривой тепло 
^передачи. 
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Влево ст точки С откладыэаек- величину СО = СБ - Ь .(Т— ) , 
проводим С?Х^К и соединяем точку Е и С. 

.Прямая ЕС есть направление касательной к искомой кривой. 
Проводим теперь му г | СЕ е пределах взятого произвольно­

го' участка 12 (чем он меньше, тем построение т о ч н е е ) , для 
которого температура Т является средней. 

Для следующих таких-же участков 23, 34 и т . д . находим 
средние точки Г , , Fг и поступаем по предыдущему. 

Построение ясно из чертежа. 
По полученным касательным Х 0 М а , КхМн, МНЫ„, строем иско­

мую кривую теплопередачи. 
При построении этих кривых предполагается, что в преде­

лах данного участка котла коэффициент теплопередачи К не из­
меняется. 



Г1У. ПРИЛОЖЕНИЯ ГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА И РАЗБИРАЁИОИ* 

ЦРУ ¡1%^  \:, 

Выбираем масштабы: 
масштаб температур - 1°0 - о (мм) = 0,075 м м . ; 

1» 0 0 
масштаб тепла - 1 калория - W ( M M ) - - = ~"§9§ô  ~ 0/0000252мм 

Лрияято С,СССС25,т.-е. 1 ООО ООО калорий = 25 мм. 
Величина г (уоловная) вэята 3 50 мм. 
УаештаС поверхности нагрева — 

о „ н . ч н ^ - к - ° ^ ^ i 5 2 - k - о . и м л . 

По указанному методу находив ( i n r . 4 ) кривую тепля ОА. 
Построены три точки f l f f 2 и f a для температур Ь , , Ь 2 и Ь 3 

равных 500, 1000 и 1500°С. 
Откладывая Теперь по оси абсцисс количество тепла = 

= 5550С0С калорий (течка s , ) , находим начальную температу­
ру Tj-= •* 1580° , т г е . с точность» , сравнительно с опреде -
ленною вкяе аналитически температурою в . 1601°, в .1,2 %. 

Отложивши количество тепла , дошедшее до задней реиетки 
и равное 2 860 ООО калорий (точка s 2 ) , находим температу­
ру T 8 g 8 7 5 - 8 6 0 ° , т.-е. сравнительно с найденною температу ­
рою 884° находим почти полное сс&адение. 

Таким образом имеем высокую степень точности. 
Теперь строим кривую теплопередачи ( i n r . 5 ) , для чего с 

фиг.4 переносим без изменения кривую тепла ОА. Проводим, 
прямую КК' на расстоянии для 'Г = Ъ,л = 190°С и прямую NN 1 на 
расстоянии .п = 50 мм. 

Строим кривую теплопередачи сначала Д л я т о п к и . 
Начальная температура г а з о в о г о потека T l f поэтому не -

дем кривую от какой-нибудь точки М, Е З Я Т О Й на прямой Т 1 а 1 . 
Построение ведется по указанному методу л таким образом 

найдены точки Hxt Ug, U3, Ул. Можем теперь разрешить рял 
з а д а ч . 

Топка работает в пределах температур Т, и T v , поэтому 
для этого примера, проведя ординаты ч е р е з точки, с о о т в е т ­
ствующие этим температурам, находим соответствующую часть 





кривой от точки М до а. Ордината между этими точками Ь , Ь 2 = 
= 52,5 мм будет представлять в указанном масштабе требуемую 
поверхность топки Н т. 

Для топки коэффициент теплопроводности равенК т ; масштаб 
же поверхности нагрева нами найден = 1 м*= 0,С166.К, т.-е. 
для топки С,С166.К Т . 

Таким образом имеем: 

С,С16€,К Т .Н Т - • 52,5 (6) 

, Отсюда: 
а) для с у щ е с т в у к ш, е г о паровоза мы имеем Нт = 
я 18,1 м? следовательно, находим К т 
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КО Ч с. О R N 

А н а л и т и ч е с к и б и л о найдено 166 калорий и по формуле - 180 
калорий (среднее 173). Точность от 5,4 % до 3 51, вполне д о ­
статочная для практики. 

Ь)Я«5я п р о е к т и р у е м о г о паровоза определяем 
величийу Ку по указанным формулам и тогда находим искомую 
в е л и ч и н у Е т по формуле (8 ) . 

По эти»*-же д и а г р а м м а м можно решит ь вопрос - как велика : 
д о л ж н а б к т ь поверхность нагрева топки , чтобы температура у 
р е ш е т к и была желаемой- величины. 

с) При построении баланса обыкновенно встречаетсячтакаж 
задача : дана начальная температура г а з о в о г о потока, напри­
мер T j , и поверхность нагрева участка , например, Н т . Надо-
найти т е м п е р а т у р у в к о н ц е у ч а с т к а 
Т 2 и т е п л о с с д е р ж а ' н и е т an п о т о к а 
Р е ш е н и е таково (Фиг .5 ) : определяем К т по формуле и строям 
кривые OA и ММ. 

Затем находим величину х - f , В Т , которая для данной, на­
пример, топки = С , С 1 € 6 . Ч т . Н т . Для Н т = 16,1 и К т = 175 в е ­
личину х = 5 2 , 5 . 

Ст точки V,, соотвествувющ.ей температуре Т, ,откладываем 
по вертикали Wo, = х = 52 ,5 , проводим горизонталь a b a , нахо­
дим точку а и , проводя вертикаль a j » , находим тевпературу Т а 

и Для нее теплосодержание (по фиг. 4) Q s 2 . 
Как в и д н о - вопрос решается весьма просто, б е з сложяых 

вычислений по уравнении: теплопередачи (5 ) . 
Этот способ применяется к для всех последующих у ч а с т ­

ков , почему повторяться не будет . 
. £ля других участков котла поступаем по предыдущему, 

1) /Зля д ы м о г а р н ы х т р у б . 
Лля них имеем уравнение тепла, , принимая во внимание, 

что по дымогарным трубам идет 0,60 пазового потока ,»вместо 
(2 ) : 

C,eO(k.T + NT 2 ) « 0 ,€0 .2969.1 + C , € C . C , 3 1 1 . i 2 = 

» 1781 ,Т'.+ 0 , 1 8 6 . Т 2 = М*Т -*VJ\ 

где Ых » 1781 и N, * 0 ,156. 

Уаситаб температур о берем тот -же : b = С.,$?$ 
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Тогда и. а = будет тот-же и = С, 11535, но масштаб 

тепла А будет уже Д' /-той: 
~ ' О г 7 5 

Л , 1_ = ^ = С , 0 С С С 4 2 . 

П О Э Т О М У М О Ж Н О В З Я Т Ь ту-.*? кривую ОА, но только изменять 
масштаб тепла , беря для 1 ООО ООО калорий 4 3 мм. (4яг* ь') 

Так как в дымогарные трубки вводится 1 7^0 ООО калорий 
а выводится из них 545 ООО, то, отложивши соотвестяугщяе ве¬
личины (трчки а 4 и я 8 ) , находим температуры газового потока 
дымогарных труб Т г при входе и Т1 при выходе (в точности 
совпадающие с аналитически** данными). Построение кривой 
теплопередачи - по предыдуиеыу, но только величину п, а с л е ­
довательно, и масштаб I придется выбирать таким образом,что 
бы диаграмма с одной стороны помешалась в пределах чертежа 
г, с другой, била достаточно точна. 

Возьмем, например, п д 25 мм*), тогда масштаб поверх -
*) Чтобы уменьшить уклон верхней части кривой ео избежание 

больших ошибок при подсчете. 
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ности нагрева будет : 
г иг, г. , С ,000042 .25 , * л , , , 

= - г к * 3 — с ; о ™ , к д - с - 0 1 4 - к д 
Кривую ведем по* указанному методу от начал ьной произволь ­

ной точки М. 
Находим, з н а я , что здесь поверхность 1 нагрева Нд= 1Я? ,3 \ а 

и коэффициент теплопередачи - к.д - 0,014 . к л . ' Н д - найденной 
1 величине из чертежа ( о , ь а ) = 53 . 

Следовательно: 

0 , 0 1 4 . 1 3 7 , 3 . к . = 1 ' ,92 .к . = 58. 

или: 
к д = - - ^ = 30 ,0 кал/м«ч".1° 

Аналитически было найдено 26 ,9 ; разница около 1035 но она-
может быть меньше при большей точности чертежа. 

• 2 ) д а р о в ы е т р у б ы д о п е р е г р е в а ­
т е л я , 

От об жег о г а зового потока и д е т 40%. Таким обраэоу имеем, 
по предыдущему : 

U2 = С ,40 .2969 = 1187. 
N 2 - 0 ,40 .0 ,511 = С , 1 2 4 . 

Масштаб температур тот-же - о = С,С75; т о т - ж е и %g а . 
Масштаб тепла : 

' i r e ? - с ' о с с с е 3 ' 
T i e . 1 00С ООО калорий = 63 мм. 

Р е р е м прежнюю кривуш OA изменивки масштаб абсцисс . 
Вводится в жаровые трубы 1 Î47  299 калорий. 
Передается дальше 1 070 2 5 2 калорий. 
Ввиду близких пределов - необходим значительный масштаб 

чертежа, почему его опускаем. 
Построение то-же . 

3) f а р о в ы е т р у б v - в т о р а я и с п а ­
р и т е л ь н а я ч а с т ь . 

От введенного тепла по предыдущему на испарение идет 
27,6*ï  и на пеэегрев 72,42, т . е . из передаваемых 1 070 252 
кал. идет на испарение около, .295 ООО калорий и на перегрев 
- 775 ООО калорий. 

Начальная температура потока - 8 2 S 0 . 



У р а в н е н и е т е п л 

Коэффициенты: = 0 ,276 .М, = 0,276.1267 = 328. 
.Кэ = С ,276 .К 2 » 0,276.0,124 = 0,034, 

Масштаб температур тот-же Ь - 0,075. 
Масштаб тепла: 

Ь 0,075 . Л Л Л ^ 
« - т.- = - % р - = 0,00023, 

т?е . 1 ООО ООО калорий = 230 мм. Верем кривую СА (Фиг.7) 
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откладывай 295 ООО калори:» (точка з,.) аахолим начальную 
темнерэтуру Т п (»ЕЗС) и количество т е г л з . уносимого в т р у ­
бу 79 ООО (точка з , ) , находим температуру Т.. («-240°) точно 
соответствующее выше полученным данным 

К р и в ? т е п л о п е р е д а ч и строится го предыдущему я потому 
не приводится. 

При постоянной температуре воды к определенной з а к о ­
номерности падения теплосодержания и температуры г а з о в о г о 
потока - приведенньге кривые тепла и теплопередачи вполне 
точно характеризуют явление, как видно и из приведенного 
примера, и могут с л у ж и т ь для р а с ч е т а . 

Но этого нельзя с к а з а т ь про балан с . теп ла в п е р е г р е в а т е ­
л е , где происходящий процесс чрезвычайно сложен: температу­
ра перегреваемого паса не постоянна, в разных частях элеыен 
тов перегревателя - существуют как параллельные потоки па 
?а и г а з о в , так и противоположные у , наконец, не исключает­
ся в конечных частях элементов обратная передача тепла от 
высоко .перегретого га.рэ значительно охлажденному газовому 
потоку. Поэтому приведенные кривые теплопередачи здесь не 
применимы и совершенно не характеризуя? процесса . Ьели-же 
принять некоторую постоянную средк кг температуру пара ( как 
это сделано при аналитическом р а с ч е т е ) , то полученные при 
графическом исследования результаты, обыкновенно- совершен­
но не соответствуют опытным данным» что и понятно. Поэтому 
в отношении собственно пароперегревателя необходимо р у к о ­
водствоваться только опытными данными и выведенными на их 
основании формулами. 

сооСооо-
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