


с·r1дЕ!:1ZСКАЯ ЕНБЛ!ОТЕRА 
• 1 " .... , •• " 

"~" ~-" ·-· с. 

СБОРНИКЪ· 

ин~типн ~НЖf Hf РО~Ъ ~Пf и ~ООБЩf НI~ 

-. .._.~ 
··.~·11 

с . 
.. J ,..~ -- - . - .••• .;.:J.C. 

ВЫПУСКЪ x-v·. 
" 

ТРУДЫ nРtп~Д~В~ПЛЕИ И МАПРIАЛЫ ДЛЯ ИНСТИТУТСКИХЪ КУРС~ВЪ. 

. ···\ 
Съ ат.пасо:иъ ивъ 14. листовъ черте:ясей. 

". . . . . " .... ..,. .. ~"··,,,.' . ,,...,....,-
·\~, ...... ~· v-

ТЕRОТ"Ь. 

~IUll И••т•~11 i 
f 1/'н'JIИОТЕКА ~1 ~ 1 
1 i.; •r111мuтu.,.м1 j 
.,~ •.1u 1 

t ....... __. -. ......--.......~ .. 
С.-ПЕ1ЪРБУРГЪ. 

188~. 



• 

Печатаво по распоряжеиiю Института пнженеров'Ь путей сообщев:iл 
Икператора АЛЕКСАНДРА I. 

• 



СОДНРЖ.АНIЕ. 

СТР. 

1. Экстраорд. професс. А. Д. Романов-ъ. () мехапическихъ сред-
ствахъ д.•я тяги 1ю ре.1ьсовы.мъ путямъ (съ 2 .Jiист. чертеж.). 1- 25 

2. Репетитор• 8. Г. Зброжек-ъ. Осушевiе и орошевiе земе.1ь (съ 3 
лист. чеvrежей) . . . . . . . . . . . . • . . . . • 1- 74 

3. Репетитор"Ь А. А. Брандт-ъ. Гребной вивтъ Торвикрофта д.1я 

ме.1косидящихъ пароходовъ (съ 2 лист. чертеж.) . . . . 1- 13 

4. Репетиторы А. А. Брандт• и М. А. Ляхницкiй. О зависимости 

сопротиВJJенiя и уд.111венiя .111стоваrо лuтаrо желtза. отъ 

ТОJIЩИНЫ и обработк~1 JIИСТ<.ВЪ (съ 4 JIИCT. чертеж.) . . . 1- 24 
5. Репетитор• Л. В. Ландцерт"lt. Курсъ практической механики. 

Пере,1,аточв:ые мехаяиамы. Оrдt.1ъ II. Передаточные меха­
низмы съ вепосредств1'нны11ъ со11рикосвовеяiемъ ( съ 50 рис. 
ВЪ ТАКстt) • • • • • • • • • • , • • • • • • • • • 59-132 

.s. Экстраорд. профессор"Ь Ф. Е. Манси1енко. Курсъ rидравJики. 

Выпус1tъ второй (съ 3 .1ист. чертеж.). . ...... 129-167 



Д.7IЯ: 

ТЯГИ ПО РЕЛЬСОВЬIМЪ ПУТЯМЪ. 

1111та1111 н·1. llнсп1тут·1; ll11;i;1•11e111111·1, 11. '" ll1111н.1'l"Ol'A А.1н1·А11,11'.1 1 :Ю щ1иi11111 11:!8i 1·щ11 

А. ;~. J,011а11011ымъ. 

- -~-·-- ---

С.-1 IЕТЕРБУРГЬ. 
Т111101·р;1фi11 Ю. Н. Эр.1111х"Ь, В. Са,11•1<:111, .V! 9. 

1888. 



Ilечата.ио uo ра.споряжеuiю Ilист11тута 1шжеиеро11ъ nyтeii сообщеиiя 
Ии11ератора АЛЕJ\САНДРА 1. 



О МЕХАНИЧЕСКИХЪ СРЕДСТВАХЪ 
для 

ТЯГИ ПО РЕЛЬСОВЫМЪ ЛУТЯМЪ. 

C0Aepжaнie.-l'aa,111'1it> ~1е;1;;\У жr..1·!;;111ыми ;1opurю111 11 трю~аш1. - Ilnpoвo:a.i llJll'Ж:\t' 
11 тепср1 •. -1/r1п1.~ты1 )'Со11ер111енr.т11оnать 11арш103ы: 11арорас11ред·k1итс.1ы1ые )Jexa1111a111.i, 
11ap(IJ1Ш1 руба1111ш, 1юсдi;до111пе.11.11ая работа пара 11·1. 11i;ско.1ышх·1. 1111.tк1цpaxъ.­
Тl.ti:111i1• усп·'l;х11 11ъ ~·co11ep111c11cт110na11i11 )((Jpr.1шx·1. ш11111111ъ ш1 11nпрос1. nбъ усо1111рше11-
•·пюш111i11 n1~1101ш:io11·1 •. -Jlp11м•J;11e11ie 1а1сте11ы н111шау11,1ъ 1tъ пароnо3а~11" r.,~i;ла111ю1• 
1·. Mallct.-0111.iты 1·. Г.01ю~11нn 11 1·. Сn1ц111)1ор,"\n.-К.11рп11•111ыс 1:nО,"\Ы 11 r.тiш1ш 11ъ 
11:1)101юзпыхъ то111шх1 •. -nсобР111юсп1 :шер111ш11с1шх·1. 1шр(\lю:~nn1 •. --Тошш r. JJ·'oM­
f•:ti'11.-llap11noa'L r. St1·onп'11.-Jlp11c1/!JcoG.1c11i11, 1·;1·lan11111.iл 11ю~;снера~111 Лiсош· и 
1 lrsdouits щ. фрnн1\)':Jско11ъ 11щn11ж110)11. coc·1·nni; д.tл уме11ь111енiл сопротиn.1енiл 110-
·);3,,овt. дш1же11iю.-Же.1t.зш.~л дороr11 с·1, 1tрутьrш1 11щъе~1ам11-с11стехы l!.'cll'л, Rig­
!/enЬaclt'a, Altt'a 11 Agttdio.-Ra11anп.ic ·1·ра11ы.-Пароnо3ьr ]l..tll тра11ооъ, с1. по1111С11-
1·а·ruрами.-;:1око:11отивы, работающiс саш·1u1rъ nnэ~ухояъ.-::Jап.1ючепiя RO»:иci11, 11po-
1ianoд1ruшeй срав11итеJ1ь11ую nцiaiиy д111шш·1·с.1еii д.rл •rpa1t011ъ на между11арод11О)\'Jо 1ю11-
1;урсi; no 11рсм11 A11тep11e11c1tnii 111.о1сташп1 1885 ro,~a.-H.1e11тpnчec1tie 11а1·ошо1 r1. аку­
")·.н1т11рnю1 .-·-Наром::ы б!'~1. тnша1-1·11с.т1•мы P1·ancq'11 11 Jlnnigt11atm'a • 

.Jlu.11oanuaыe ?Of'/fдapu! 

И11tл въ виду предстаnип, I3а11ъ очериъ ъ1еханичес1шхъ средствъ 

дп тяп1 по релъсоnымъ пр·ю1ъ n того, 11то сдtлано замi;чателънаrо 

nъ :1тoii области техю1ю1 аа пос.11·fщнiе годы, .п остав.тпо совершенно 

въ CTO)Юlli> ПOil,HJITЫЯ IШДЪ :ЮЪ(.![еЙ 11 р;рtпленныл JIR столбахъ до­

рмп, 1:а1шпа, напр., одноре.11ъсова11 же.'ltзна.п дорога Ллртвга (Lm·­
tigue), устроеннал въ Лллшр·J>; сюда-же 11ю1·утъ быть отнесены . воз­
:tушпыл .шнiп пропо.11очшн•анатныхъ и э.nе1iтрическпхъ (тельферадж­

ныхъ) доро1·ъ д.1л перевозки сыпучихъ грузовъ (x;1toa, руды, 1:амен-· 
IШГf) )'Г.:IЛ, 1·.1пны If т. п. ) . 

. Н останоnлюсъ на. путлхъ, щюдстаnлтощпхъ дл.п повозо1•ъ псч­

стпенную ~шлею въ 1щ1,'Й двухъ паралелъныхъ .шнiii релъсовъ, у.1южен-

11ых'I. на подштов.11енной над.11ежащш1ъ образю1ъ зе11ноii поверхности. 

Относпте.1ьно этихъ путей ~южно замtтитт., что такь назынае~1ыя 

1"" 
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же.11tзиыя дороl'п, вообще l'Оiюря, на по.11осt земди, занлтоii нмн, 

ис1iлючаютъ уже возможность передииженiя обыкновенныхъ поnозокъ, 

I\роя·в извtстныхъ мtстъ-особо д.11л тоl'о устраиваемых~. переtздовъ. 

Дру1·01·0 рода ре:~ьсовые нутп, называе.а1ые трама)IИ (roJiaнд. tгatn, 

англ. tJ·amюay, нtъ1. 1'1·ambalm), такой nоъ1i>хи обыкновенньшъ по­

возкю1ъ не представляютъ, и ую1адыnаются ;~;аже на ~·ородсш1хъ уд11-

цахъ въ уровень съ мостовой. 

I\po:м·J> то1·0 тра)IЪI прещrавдлютъ 11 другiл осоuенностн: приб·l>l'ая 
къ )Jашинному движителю ю1tсто 1юнскоii тяги, неоuхо;,шю иъ1tт1. 

въ виду, 11тобы не nушлись .1011~ади и чтобы вообще не uы~ю опас­

ности и неудобс1·въ длл ж11те.1ей; наружу не до.11ж1ю вы.11етать ни пскръ~ 

ни золы, ни ды~1у; движенiе до.11жно щюизводи·1ъся съ небо.1ьнюй с1;0-

1юстью (не бо.11tе 10-12 ю1лш.1етровъ въ 11асъ) и по nоююжностп 

безъ шуъ1у. 

Дороги эти сталп распространяться лишь съ ионца 50-хъ годовъ, 

сначала въ Аю·лiи и ОJшеро-А:мериканскихъ штатахъ, а ж1~}шъ п 

въ дру1·ихъ rосударствахъ, особенно въ Ита.11iп и Г0-1андiи. 

На тра11ахъ тлга пронзводитсл теперь очень разнообраз11ьшн двн­

жите"1лъш и въ зна 1ште.1ьныхъ еще разяtрахъ .11ошадыш. 

Не то nредстав.11лю1"ь собственно же.;~tзныя доро1·и-1·уть ;J,.llЛ т.1нп 

поtздовъ уже нtтъ ж11вотныхъ, и движенiе пропзводитсJJ паровозами. 

Въ настоящее вре~IЛ на зеъ~но~1ъ mapi> ш1tется псеrо 01:0.ю 

500.000 кп.;10111етровъ }Rелtзныхъ дорогъ, съ чис~юмъ паровозоuъ uo­
.11te 100.000. 

Само собою раз_умtетсл, 11то :эти паровозы не одинаковы )leж.iy 

собою-и не ТО.'IЬКО в·ь разныхъ странахъ, гдt nз1'.11лды п пр11вычю1 

техвиковъ, а также )·словiл зксп.1оатацiи желtзныхъ дорогь :~.ю1·р·ъ 

быть 011ень раз.11ичны, но и на одной и тоИ~.же дорогf> ЩJиходитсл 

ю1tть разные паровозы: д.1я пасажирскаго движенiя тре6уютс.н бо­

лf>е значптельныл скорос1·и, ч·J>мъ д.11я товарнаго, а товары, длл удс­

mеn.11енiя провоза, стараются перевозить въ большихъ массахъ: тат, 

что товарные поtзда представляютъ болtе значительное сопротиВ.ilе­

нiе пере11tщенiю, чtмъ пасажирскiе. Эти требованiя вJ1iлютъ на 

раз:мtры частей паровозовъ: такъ, напр., чtмъ скорость должна быть 

значительнtе, при небольшой сравнительно си.11t тя1·и, тtш, двВЖ}'­

щiя 1юлеса паровоза до.1жны быть больше. 

Въ общпхъ 11ертахъ однаl\О современные паровозы представднютъ 



0 11ень !IН01·0 сходства не то.11ыю 111ежду собою, но и съ прежнюш 

парflвозюш, строившиllшся 50 лtтъ ТОМ)' наsадъ. 

:!дt.съ ( 11ерт. 1) Вы шrдите ~с1:пзъ паровоза .,,Plm1ef", пос·rроен­

наго в·ь 1830 году РобертоlltЪ Стефенсонш1ъ. Паровоsъ зтотъ въ свое 

нрсмя с 1111таJiсп обра:щоnыll1ъ, и строители nъ теченiе нtс1:олышхъ 

:rJиъ рабс1ш 1:оппроnа .. 1п его, не рtmаясь .-~tлатъ отступленiii по 

отношенiю 1:ъ общему pacпo.Jioжeнiro It подробностямъ. 

О;~на1;0 р@ nъ трпяцатыхъ I"одахъ движенiе пас.сажировъ и 1·ру­

аоnъ ш~ .'f шюрпу.11ъ-11шнч1:>стерс1rой ж. дорогJ~ достигло таю1хъ раз11t-

1юнъ: что Роберть Стефенсонъ ста.;1ъ строить бо.11tе си.:~ьные паровозы. 

,(,111 

Дi11щ~1·р1.1111.11111.чю11'!. • JIЪ М. 

Х11д·1, 11oprnнeii • 
" " 

JIAnщa.(I· J"l;шепш lill. )1. 

lloi11•p\ 11111' l'I• щ11·рiша 1·0111111 ., " 

1111.111:111 11111:epx:i. 1ш1·р·l:1:а " 

'lllt'.\I• itia(НIBJ.IX'/, 'IJIJ'бo1:·1 •• 

}!'1;1··1, пapn1:r1::a 11ъ \Жбо 1юм·1. 

l'lll'TllJllllll. • 'IOH. 

J:·l;eъ т~>11.11•ра 11·ь )1<16011Р~11. ео-

<'то1111i11 • тон. 

'l rн·.10 lio.н·e·1. 1rap1111o~a 

1J11r.10 ,(llllЖ)'ЩllX'lo <'l:l'ii. 

,.l,al:.lt<llit• Шljla llЪ li11T.iJ'}; ( ('\iii­
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Rъ чпс.ч ихъ относится .A..tllis, раз.мtры котораго приведены 

здtсь в·ь табдпцt-онъ 1ю1·ь · уже брать поtзда въ 193 тонны, не 
считая собственнаго ntca и вtса тендера, ~1ежду ·riшъ 1:а1;ъ Пданетil 

бьша nъ COC'J'OЛHill возить поtзда вtсо~IЪ ТОЛЫ\О nъ 77 'l'ОННЪ. 

Съ ·1"вхъ поръ требованiя liaI>ъ относите~1ьно сп.1ы тл1·11, такъ 11 
СJюрости, псе возраста.ш, и nъ настоящее время паровозы, 1сакъ. 

напр., приведенный въ таб.шцt паровозъ llopcд('.11a ( 1Yo1·sllelf,, 
могу·1·ъ разnивать болtе 600 индш:ато1)ныхъ .1оmадей, 11ежду тt}ГЬ 

1\акъ Атласъ Стефенсона даnа.п всего 60 .1юшадеi.i:. 

Сравнивая паровоз·~, Wot'srlell'a для скорыхъ пасса.жпрсю1хъ по­
tздовъ и паровозъ 1\.есдера (/(е.'!.r:/и) дл тяilюдыхъ товарныхъ -· 
(зю1tчу з;1tсь, что зтО'Ivь пucлt,\нiii, нредсташшющiй одш1ъ изъ .чч-

1ш1хъ тпповъ этого рода паровозовъ, быдъ nыработанъ заводо.:11ъ по 

уиаза.нiя~1ъ поконнаго орофесора нйшего института .:1. А. Еракоuа) -
сравнивал эти паровозы съ паровоза~ш 30-ыхъ годовъ, ~ю;кно ска­

зать, что у теперешнихъ паровозовъ значите.11ьно у ве.11и 11ены раю1tры, 

вtсъ, дав.1енiе пара въ котлt п, вс.Увдствiе этого, си.11а паровозовъ. 

Притомъ въ подробностлхъ устройства паронозовъ цЬ.lаны разнын 

усовершенствованiя. 

Бдагодаря зто:му теперешнiе паровозы, прu G.11а1·опрi1п11ыхъ усло­

вiяхъ, въ состоянiи расходовать 01ю.10 1, 5 1:и.11огра.мовъ 1;ю1сннаго 

угдя на паровую лошадь въ 1iасъ-1rежду 'Г'ВМЪ 1;а1;ъ пре;Бнiе паро­
возы, есJшбъ они отапливались также уг.11емъ, а не 1;01;со~rъ, Сiю1-

1·а.1и бы вдвое и даже втрое бо.11ьше. 

Нельзя одна1ю сказать, что ~1ы достиг.1111 носл·1;дней степеюr со­

вершенства паровоза, какъ паровой: ~rапшны ,-ес.шбъ онъ былъ 

впо.1н·h совершенной 1шшиной, онъ ;~о.;1же11ъ uылъ бы расходоват~. 

то.1ы;о 0,5 килоrра11а уг.1ш на паровую .rrошадь въ часъ. 

llолу 1шть отъ па1ювоза бо.11ьше, 11iн1ъ онъ даетъ, -зто очень 

с.11ожнал зада11а, и въ ттос.11tднее время для зтоii цtлп ;1:Jшали въ 

паровозахъ пз11tненiя, во-первыхъ, устраивая мапшну паровоза такъ, 

чтобы паръ давалъ какъ можно больше работы; во-вторыхъ, аастав­

.~яя топ.11иво сгарать 1;акь можно .ччmе 11 достав.rrя·1ъ 1;а~~ъ 1шжно 

Gольше пару; въ-1~ретьихъ, стараясь уменьшить сопротивJ1е11iл, пре­

о;~.олtваемыл паровозо:мъ при движенiи поtзда. 

Въ отношенiи бo.irte выгоднаrо употребленiя пара сперва про6о­

валп достичь лучша1·0, совершенствуя парораспредtлите.11ьные меха-



низ~ы,-опы1'ъ однако показа.ть, что кулиса Стефенсона с·ь простымъ 

зо.1отнп1;оъ1ъ не ъ1енtе друl'Ихь r~1еханизмовъ выщ;~,на относитедьно 

работы пара, и есдп мы теперь видюгь, у англiйскихъ паровозовъ 

wь особенности, все бш1tе п бозtе распространяющееся пр1ш1шснiе 

кулисы Джон (J оу), то Gлаl'одаря тодько тш1у, что она лег 11е и со­

стоитъ иsъ l\leньmaro числа частей. Теперь пришли окончательно 

къ зан·люченiю, что для паровозовъ слtдуетъ отдавать предпочтенiе 

т1шъ парораспредiшительнымъ J11еханиsмамъ, которые проще. 

Производя опыты надъ паровыми машиваl\IИ, француsскiе изслt­

донате.11и Том{t (Tliomas-1887) п Б.ш1бъ ( Combes-1843) ваъ1tтиди, 

что во времл расmиренiя пара, послt отсtчки, происходить испа­

ренiе воды, всегда иъ1:Вющеiiся въ цилиндрахъ вмtстt съ паро111ъ, -
11сш1ренiе, 1юнечно, на счеть ·~:еплоты, по"ччае11юИ: отъ то1·0, съ чtмъ 

паръ СОЩ)ИI\асается, т. е. отъ стtнокъ ци.ниндровъ. Безъ теплоты 

пзвнt, 11анъ извtстно изъ термодинами1ш, насыщенный паръ 11ри 

расширенiи долженъ частью даже обращаться въ воду, конденсиро­

ваться. На основанiи своихъ опытовъ Tkomas и ComlJe..;; прrrшдп 
1tъ заключенiю, что выгодно окружать ст.Ьнки цилиндровъ паровой 

оболочкой или рубашкой, а ОотЬеs соnтывалъ еще поъ1tщать па­

ровые цилиндры В'Ъ ды.моиоl коробR'.11 ДJ1.Я тоrо, чтобы стtнки ихъ 

наrрiшаJ1ись горячими газами, проходящими въ дымовую трубу. 

ОбстоятелънъJ111ъ иsученiеиъ этого вопроса о взаи.мнодtйствiи 

ъ1ежду паромъ п с·rtнкшш цилиндровъ 11Ы обязаны Кларку (Otm·k)­
нa основанiи 111ноrочисленныхъ опы·rовъ прямо нць паровозаъш онъ 

прпшелъ къ заключенiя111ъ, которыя изложены въ его извtстномъ 

трудt "Railшay Machine1·y", иsданномъ въ началt 50-хъ годовъ, 

и къ эти111ъ зак.~поченiямъ Ola1·k 'а по настоящее время прибавлено 
0 11е111. не11шо1·0 *). 

3атt.:111ъ въ по.1овинt 50-хъ rодовъ началъ свои опыты Ги1энъ 

U lim.) для nылсненiя по.11ьзы паровыхъ рубаmеh"Ъ и употребленiл 

перегрtташ пара. 

На основанiи опытовъ и теорет11чес1шхъ соображенiй 111ожно 

прШтн къ выводу, \Го паровыл рубашки со свtжимъ парш1ъ тtмъ 

*) (;31, также статью Cla1·k'11: Оп thc )Jel1avioш· ot' steaш i11 t.Ье CJli11clers of loco-
111otives d111•ing expa11sion (:\П11utея ot' Proce<'din~;; nftl1e I11stit11t.ion nl' Civil Engi11eer~, 
11'83, vol. J.XXII, р. 275). 
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бо.11tе принос.ят1, выгоды, чtмъ степень расширенiя больше, и на­

обороть, еслибъ паръ работалъ въ циливдрахъ вовr,е безъ расmире­

нi.я, '1'0 паровал рубапша нс только не принесла бы пользы, но 

вы3ва.;1а бы лишвiй расходъ теплоты. Паръ д.11.я рубашекъ слiщует1, 

употребл.я·1ъ свtжiй, а не отработавmiй, и еще лучше пусt{ать въ 

рубанши цилиндровъ паръ не изъ :ко1·.11а, а какъ это сдt.11алъ не­

давно итальлнс1riй инжеверъ Гуцци (Guzzi), изъ особаго прибОра 

съ водой, помtщеннаrо у топю1 котла и дающаго, подобно системi> 

Перкинса (Perkins), паръ нысо:каго давленiя; r. G-u.~zi получп.~rъ 

значите.льн}·ю ~шономiю въ топливt, П)'Сirа.я въ рубашки с11.11ьно на­

rрtтый паръ,-расходъ пара на индИI\аторную .11ошадь былъ 8,73 
1:.и.JJ01·раъ1а въ 11асъ, ъ1ежду тtмъ кю>ъ при употребленiи пара изъ 

1ют.11а расходъ состаw1ялъ 1О,55 1си.11оrраиа. 3аслуживаетъ вни~ш­

нiл за~1tчанiе 1·. G-itzzi, что во изб'tжанiе чрезмtрныхъ давленiй, 

предстамлемыхъ водлнымъ паро111ъ, для рубаше1\Ъ цилиндровъ :можно 

было бы употреблять другiя жидн:ости, 1сипящiя при болtе высо­

кихъ темпера·rурахъ, напр. ртуть или льняное масло *). 
Что 1;асается то1·0, чтобы передъ впускомъ въ ци.шндръ рабочiП 

паръ пре;~,варитедыю по,~вергать псрегрtву, то опыты Лелутра (Er·­
loutre) приве.1и 1•ъ за1шюченiю, что нагрtвъ пара i~аже до 230°С 

очень ::11а.ло прнноситъ по.11ьзы въ зто&1ъ отношенiи, и всегда значи­

тедьная часть пара, вступатощаго nъ цилиндры, оказывается обра­

тившейся въ воду, подъ влiянiемъ болtе Х()Лодныхъ стiшо1;ъ ци­

.:rиндровъ. 

:Ес;ш эта вода не успtетъ во время расmиренiл обратиться въ 

паръ, то при выпуск·I> она ncJ1tдcтвie уъ1еньшенiя дав.11енiя испа­

рите.я и при зтоъп, унесеть съ собою значительное колиt1ество теплоты, 

отнявъ ее отъ горлчихъ еще стiшо1tъ цилиндра. Теплота эта будетъ 

потеряна, а ци.1индръ охладится, и при впус1;t свtжа~·о пара часть его 

liy,;i.eтъ обращаться въ воду, осаждаться. 

Еслибъ )fbl ю1tсто выпус1ш пара въ атмосферу да.ли бы е111 nы­

ходъ въ другой НИJlИНдlJЬ, то теплота, унесенная пмъ, не пропа.~а 

бы дJIЛ работы !lrапшны; такое ~ устроiiство бы.110 осуществлено nъ 

::11ашпнахъ Врьфа (Wolf) съ дврrя ци.11индрами. 
Въ 1854 го;\у зту систе:&1у прим·fши.11ъ IiЪ морс1tимъ пароходньв1ъ 

*) E11gine1·1-, ISBi, Octol1C'1· Н, р. ~1Н. 
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~тшинамъ Джонъ Э.1щеръ (.lolm Elde1·) въ Glos,qott' (на то1·даш­
неыъ заводt Rm1dolplt, Elde1· 1l\ Со), употребивъ двt пары ци­

:шндровъ, т. е. всего четыре цилиндра, поршни 1юторыхъ дtйство­

валп на два мотыля, поставленные подъ прямы11о1ъ угло11ъ; nъ 1868 
году сдiJ.лано было упрощенiе nъ томъ отношенiи, 11то в11tсто че­

тырехъ цилиндровъ стали употреблять дл.я 1юрс1шхъ машииъ два 

ци.i11111дра, одинъ большой, другой малый, съ ~ютыл.ямп подъ пр.я­

яы11ъ уг.il'о:мъ; паръ изъ 1ютла впус1;ается въ :малый щ1линдръ, на 

извtстной 11аств хо,11,а отсt.кается, а 1шгда поршень дости1·нетъ сере­

;1ины хода! паръ вЫП)'Скаетсл черезъ промежуточный резервуа.ръ 

(гесеi1:е1·) nъ бо.11ьmой цилиндръ, и, уже послt работы таm,, ему 

дается nыходъ вонъ, въ холодильпикь. Въ отлиr~iе отъ системы 

Врьфа зта систе::11а называется коъmаундъ (compounrl), и введенi(' 

ел на морскпхъ парохода.хъ дало значительную :жоно11iю въ топливt-

01:0.10 25°/ •. :Эта тюно11i.я еще увеличи.11ась, когда стали употреблять 

1:пт.1ы съ болiю высо1\и:мъ давленiш1ъ пара: въ 1юпцt 70-хъ I'Одовъ 

,(ав.11енiе въ :морс1:ихъ ко·r.чахъ довели il,O 6 слиmко::11ъ атмосферъ, и 

расхо;~.ъ уг:ш на морс1шхъ пароходахъ понпзплсл до О ,8 1шлограма 

на индикаторную .110mадь въ часъ вl\ttcтo 1,35 1шлогра::11а, I(aI\h то 

бшю пъ mестпдеслтыхъ годахъ. 

Въ 187 4 г. :Кер1iъ (Alexamler Ki1·k) въ Gla8gom (заподъ л·а­

рiа ,(" Som~) пошелъ еще да.11ьп10, устроиnъ машину съ трое1\рат­

ньа1ъ расширенjю1ъ (f1·iple expansion en,qine), т. е. съ послtдова­

те.11ьньп1ъ расmиренiемъ не въ двухъ, а въ трехъ цилин.'{рахъ; при 

;i:an.neнiи ра60 11аго пара въ 11 ат~юсферъ, та1:iл машины предстаn­

ллюп иногда сравнпте.11ьно съ J\Омпа,ундъ :эконоъ1iю 01юло 20°/", ·rакъ 
11то расходъ )T.JJЛ понижаетсл ;~о 0,65 1ш.11orpa~ia на индш\аторную 

.;10шадь 1rь •1асъ. А заводъ JJenny tl( Со въ Лu.mlm1·ton'i1 идеп, еще 
да.11tе и строптъ машины съ четырех1\ратнымъ 1эасширенiемъ, при 

;щв.;~енiн пара 11:5-12,5 атъюсферъ. Чтобы судить, насколыю при-
6лпзв.1111сь теперь ъюрс1:i.я :машины IiЪ совершенству, :шмtriy, 11то бла­

гпдарл употреб.1енiю хо.1одплт.ншювъ совершенная ~~ашrша потреоо-

11:~.11а-бы :щtсь 0,24 1ш.1101·ра11а у1·ля на индю:аторную лоm~~дь въ часъ. 
Усп·J~хъ, дост11гнры:й пр11dненiе11ъ пос.пiщовате;:~:ьноii работы пара 

11ъ н·J;с1ю.лы:ихъ пилиндрахъ на морскихъ пароходахъ, не оста.1сл 

u<'аъ плiлнiл на nопросъ оGъ усовершенствованiп пароnозовъ, 11 nъ 

1 f(j7 году г. Малс (JJtfallef) прю1·внплъ снстему rompoumf r>n н-Н-
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с1ю.1ькю1ъ паровоза11ъ, построенны:а1ъ д.1.11 желtзной дороги Ba,11on11e­
Bimтitz *). 

Вслiщствiе удовлетворите.1ьныхъ резрьтатовъ, по.луqенныхъ на 

зтой ;{орогt отъ прю1tненi11 систеш1 co·mpound, Юго-запа.\ны11 ж. до­
роl'И перестро1ы1и nъ 1880 году одинъ изъ свопхъ парооозов·1, по 11ла­
ню1ъ г. Mallet, и въ то же вре:мя другой паронозъ бы.11ъ снабженъ 

1щ.шндра:м11 съ пароDюш рубашкаш1. 

Г. Боро,11.инъ, главныii пнженеръ службы тши и подвижнаrо со­

става Юго-западныхъ ж. дорогь, пре1щр11нлдъ .\оа ряда опытовъ ,11..11я 

сравненiл рас1оты зтихъ паровозонъ съ работой обьпаювенныхъ па1ю­

во:ювъ: одинъ рл,1ъ онытоuъ быдъ произведенъ въ ~шстерсю1хъ, гдi• 

паровозы работа.1и 1шкъ постолнны11 ~1ашины, :1pp·oi:i - прп раnот1> 

пар1шшювъ въ поtздахъ. 

Въ зап11с1:·t о результатахъ этихъ оnьiтовъ, читанной 17 ав1·ус·ш 

прош.;шго р 880) года въ l11stituti011 oj' ]Jferlumical .En[Jineey.r; въ 

~[ондон·J;, г. Бородпнъ п1эпход11·1·ъ 1съ слt;1ующш1ъ зан.1юченiю1ъ отно­

сптелъно того, 1ш.къ не"пша выго,11,а, :1остаюле:11ал па1ювьв111 рубаш­

кюш 11 спсте~юю 1юмпаундъ: 
- 1) Паровын рубаш1ш на обыкноnеюЮ)!Ъ нароноз·J;, раuот:шшю1ъ 

на первою. и второю, зубt (т. е. при oтc·r;чJC·J; пара 01ю.10 20 11 ;-ю 0/,,) 

въ )~астерс1шхъ, 1ш1;ъ постолнная машина, ;щ .. 11П э1юно)1iю въ расход1> 
пара 1 fj-12"/0 ; нрn опытныхъ же по·Jщ,кахъ 01·1, pyuaiпe1rь вообще 

не получалось удовлетворительныхъ резу.1J1Jтатовъ, ;щ 11cJi.11ro<1eнie)1·1. 

того случал, когда. паровозъ раuота.11ъ на перво~1ъ Jyu·.I>; но зтот1. 

резулт.татъ сл·tдуетъ приписать отчасти потерi; нapii ш1. нaгptriaнie 

СТ'Ьн011ъ рубашекъ вслкiii разъ, 1;а1:ъ от~:рыва:1сл регу.111торъ, и въ 

осоuенностu несовершенно~1у удаленiю воды изъ рубашекъ. 

- 2') П рш1tпенiе систе~1ы compound даJю несомп·Jшно :жонш1iю въ 
парt 11 въ топлпвt; ве.;шчина этой зконо111i11 замtтно 11~н1·Jш.нетсл съ 

ус.1юniюш, прп которыхъ приходится ~1аrни11·J~ рабоп~ть, и при 

обыюювенныхъ обстолтельствахъ :\южетъ быть 111шнш~ае:\1а отъ Н• 

ДО 20°/0 • 

- Прн опытахъ съ ш~ровозо:\1ъ сотрошиl n·J;совая е,щнпца дJJОвъ 

•:•) .Мешоi1·е~ et cnшptl'·1·1•111\11 1\l's t.1·av1шx 1\е l1L Societ.1; 1Jн,; i1щ~nie111·~ c.ivil~, Pa1·is. 
Н'77, р. ,Ч!J:!. 

B11lleti11 tl1• la Soci!Чe 1l\шсщ11·акР1111шt. po11r I'i11u11st1·1e 11ationale, 'l'<шн• Xl 1, 
18f5, 11· 23i. 
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давала бодьше пару, но это не.1ьзл съ увiренностью приписать 

систеl\1t tompounrl: это l\Юr.110 произQiiти оть особенност~й котда и 

1шче1·ара, а также отъ недостаточной то'lности. въ yqe·rt расхода 
.J.ровъ. Тtl\гь не ъ~енtе, въ виду то1·0 что паровозъ сотрошиf. длн 

;1анноii работы потреб.11яетъ 111еньше тОПJ1ПDа, онъ будетъ трооовать п 

)tеньшей тлгп воздуха п будетъ рtже нуждаться въ невы1'0;1,ноl\1ъ 

подтягпванiи 1шнуса; а пото11у въ 1ю·1·.11t .машины compOlmrl l\Южно 
11з11.1е1iать бо.тве по.1ьзы 11зъ топ.шва. 

- Да.11tе, меньшiй расходъ пара 110зво.1яетъ паровозу r:ompouщl 

uрать бо.11tе тлжедые поtзда, если то.1ько ю1tетсJ1 изuытокъ 1шкъ 

с11.;~ы тлrи, такъ и сцiш.;1е11iл. ато 01ща изъ важныхъ выгодъ сн­

стеяы compountl, и ел не с.:~tдуетъ упускать изъ виду при оцtнк.t 

CIICTIOIЫ. 

- Пр1шюшя во вни:uанiе, что 11а1эоnозъ compounr7, съ 1юторьшъ 

щю1швод11лпсr, опыты, е;1,ва-.1111 предстаюяетъ 1;акое-нпбудь ус.rюлшенiе 

сравнительно съ обьшноlJенными паровозами, п что построli/\а его 

с·т11п почт11 стодыю же, а 3reж,iy тfшъ р1еньше11iе расхода пара 

р1еньшаетъ стоююсть содержанiя котла въ испраnности, снабжснiе 

el'o водой п пр., :uожно зак.11ючпть, что безъ сшшtнiл nыгщно 

с.тропть паровозы по спстеъ~t ко:мпаундъ *). 
Та~ювы за1шю11енiл, I\Ъ поторы11ъ щэишеJъ г. Бородинъ на осно­

ванi'и своихъ опытовъ, пропзведенныхъ, по собственноl\1у е1·0 прп­

:ш~шiю, при условiяхъ, не впо.:~нi> надлежащ11хъ, п въ отношенiп 

паровыхъ рубашекъ съ резу.1ьтаташ1 этихъ опытоnъ едва-.ш 1Южно 

t:О1':1аситъся. Что же 1rасаетсл системы compouml, то въп·о;tа eJI въ 

прю1tненiи /\Ъ паровозюгь ;~.оказана въ настоящее нрюш п ди•1·шш 

пзслtдоватеJ1юш. 

Передъ оuсужденiе11ъ запис1ш I'. Бородина nъ ТО)IЪ ;пе .101цон­

с1ю11ъ обществt 11нженеръ-меха11и1ювъ была прочитана еще друш.л 

заппска, относящаяся къ тш1у же предмету ,-1'. Сандифорда, заn·Б­

;1,ывающаго счжбой подвпжнаго состава на Сtверо-западно/i ж. дс­

рогt въ Индiп. 

*) Bo1·odi11. Expe1·iinents 011 tl1e 8teuш-jacketi11g аш\ Сошро11111li1щ 01· locoщ(lti,·e~ 
i11 Russia (P1·oc<'etlings ot' tl1e Institпtion of }lerlщuical E11ginee1·s, Л11g11st lblili. 
р. 297). ~ 

На p~·ccRO)/'L яа1~11t 11ъ кiе11скщ1ъ Ш)·рна.гl; r.Ннженеры. 1886, ~2.М 7-12. 
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На этой дорогt топ:1иво очень дорого-каменныii уго.111, съ до­

uтавкою пъ Лaropi> обходится: анг.пi:Искiй око.~ю 28 рупiй, а бен­

гальскШ около 21,8, т. е. первый око.110 45, а второй около 35 1ю­
пtr1:ъ за. пудъ; дрова-8 р~·пiй за тонну, иди 01ю.110 50 руб. К}>е;(. 

:ia. Iryб. са;~;ень. llъ ПИiJ.У такой дороговизны топлива I'. 8mirlif0t·d 
рtши.пъ попробовать, пе буi~еть .1ш эrсономiп въ расходt топлива, 

если nмtсто обьшноnепныхъ паровозоnъ обратиться ю. спстемt 

coniprmml. 11 рп это111ъ онъ положилъ перестроить дnа шестиколесиыхъ 

паровоза, но та.1сь, чтобы въ случаt неудачи опытовъ ;\ЮЖНО было 

.чепю вновь пере;,t.чатъ ихъ въ обыrшовенные. Перестрой~;а 1;асалась 

I'о11аnнъвrъ 06разо~1ъ цилиндровъ: и въ одно111ъ пзъ паровозов·1., Ва•~­

пир1; (<1ерт. 2): ю1iшше11ъ два цилиндра дiа111етро1rъ 1 u", ц11л1шдры 

:пи бы.111 за~r·}шены другюш: одшшъ 18-ти дюй11ювьшъ высОI{&ГО 

.:,an.11eнi11 11 друrю1ъ 24-хъ iJJoii111onьв1ъ 1шз1:аl'О давленiя, приче11ъ 

ходъ поршней бr.т"1ъ оставленъ прежнifr п1. 221' для обоихъ цилин­

дровъ. На случаn остановl\и поршнл ма.11аrо цплин;,ра nъ J1ертвой 

точ1сf;, 1;огда онъ не 11южетЪ уже служпть ддл троганiя паровоза съ 

~11\ста: устрfюнъ особый 1:ранъ С, п посрсдстnомъ него :111ожно впу­

с1:ать па1J1, прямо изъ 1ют.JJа въ золотнш:овую 1:оробrсу (ю.1ьmаго 

цп.11индра. J).11аrодаря зто111у паровозъ всс1·да троrадсл съ :мtста. безъ 

'1аJ1tйшаго затрудненiл. Машина эта: работал съ товарпъпш п смi;­

шанньвш поi;з,'щ.1ш при с1ш1юстлхъ отъ 27 до 33 IШJIОметроnъ в·n 

часъ, .'Iегко бpa.JJa валовой гру:п. въ 500 тоню. (в1;лючал 11 собстnен­
ныii ел вtсъ) JI расхо.'ювала на. 13 1/ 2 "/11 ~rеныпе топлива, 111шъ обьш-

11011енныr тai:ie же паровозы съ двумя цп.11индра11ш 1 Н-тп дюЙ~юnаго 
.~iа.метра п съ ходо11ъ поршнеii пъ 24", при т·Ьхъ же почтп уе.110-

вiлхъ относительно груза и с1;оростп. 

,l;ругая )ШIJIИН:t, Вул1:анъ (черт. 3), при перестрой1;·JJ пъ corn­

pounrl, вза1111шъ двухъ 16-ти ,1tюй1ювыхъ цплпндровъ, получила 4 ци­
.:1индра, а пменно два наружныхъ съ выс01ш111ъ дапленiемъ дiа11rет-

1ю111ъ ] 1 3/," 11 ;~на 17" внутреннпхъ съ 11из1ш111ъ .Да.плепiе11ъ; ход·ь 
поршнеii оетаuленъ бьшъ ;~ля псtхъ четырехъ ци.1111ндровъ прежнiii, 

:.!4". .Мотыли нарр1шыхъ цил1111дроп·1, расположены пршю щю·rпuо­

по.11оiюю Iiрпвошипамъ сосtднихъ ннутренннхъ цилиндровъ, а 1~ежду 

собою подъ прю1ы111ъ угло~rъ, таiiЪ 11то 111ашп11а во всякш1ъ поло­

;1\енi11 .ле1·1:0 тр01·аетсл съ 111tста. Этоть пароnозъ далъ та1;же око.по 

13 1 //'/n :жономiп nъ ·rонлин'h: хотл п1эп тtхъ же с1соростлхъ 11ози.1ъ 
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Go.ilte тяже.:1ые поtзда (0·1·1, 500 до 550 тоннъ, нключаJJ собствен· 

ныii вiю·ь). 

llъ этой 11ашинt паръ изъ )lil.1aI'O ци.шн;~,ра сперва о·rводилсл 

прлмо въ зо.110·1·никовую 1юробку coctднJJro большаго черезъ пр.ямую 

1сороткую трубу, но 11отш1ъ попробовали его пускать по 11зо1·нутш1ъ 

д.11.иннымъ ·1·р}·баяъ, распоJюженньшь въ дюювоii коробкt, не .1fЬ 

coctднiii, а n·ь противоположныii бодьшоii цшшндръ-зто было зна-

1ш·1·еJ1ъное удучшенiе, та1съ 1шкь паръ, нагрtваясь горя1ш.ип газюш, 

вьшускаемьвш nъ дыJ\lовую трубу, приходи.;~ъ въ ци.;~индръ 1шз1~а~·о 

;~авленiя бол·I>е сухю1ъ, и въ золотни1ювыхъ 1юробкахъ этихъ ц11-

дпндроnъ давленiе быдо бохJю постоянню1ъ ':'). 
Относ11тельно 11исла цИJшндров·ь можно 3ю1·Ьтить, •по ес.;ш не 

11юбуетсJ1 особеннаго увели 11енiя силы тяги, то сл·hдуетъ отдать 

11редпо1пе11iе паровозу compounrf съ двумл цидиндра~ш, 1;а1сь то дi>· 

лаI01ъ 1·. JJlaltet во Францiи, г. Bon·ies (Б6ррнсъ) nъ l'ep.&1aнi11 и 

l'. w01·srlell в·ъ Лнг:1iп-11аровозы З'l'И гораздо проще, 11iшъ трех­

ц11.;шндровые паровозы г. Вэбба (JVebb}, 1·дt паръ высокаго даuле­

нiя вс·rупаетъ сперва въ два .яа.J1ые цилиндра, а оттуда уже перс­

ход111"1 въ большой, дtitстоующiй на особую ось. Ось жу r. JVeblJ 
не свлзывал·ь съ другой движущей осью 11 ·1·аюв1ъ образояъ избав­

лялсл отъ спаривающихъ ша·1·уновъ, значительно увел11 11иnающпх·1. 

соnротив.1енiе пароnо3а движенiю, -зто одна1Со представлпет·ъ бол1.­

шiя неудобства при троганiи съ .мtста, когда ось бодьшаго цилиндра 

не сразу пр11ходи1·ъ uo вращенiе ю1tc1i> съ друrпш1 осшш, а 1юдееа 
ел только с1ю.11ьзя1·ь IIO реJ1ьса:11ъ. Въ послtднее вре~ш 1·. JV eblJ пс-

1~ешелъ ю, свлзыванiю nctxъ движущихъ oce.il: между собою, 11 та-

1шмъ образомъ систе11а его потеряла въ значи·1-е~1ъноii степени свой 

С~IЫС.11'Ь. 

Для ;~,оро1·ь съ «рутымu 1чшвыяи 1·. J.11.allet предложилъ ·1·и11ъ 

паровоза съ 11етыръмя цилю1дра1ш и съ чюе1\ратнымъ, а не дву­

кра·1·нымъ расш11ренiе1гь пара, причемъ два большихъ цпдивдра 

расщмагаются на особой рамt, отдtльно 0·1·ъ двух·ь малыхъ. Паръ 

и:зъ 1co·1·.;i:a, у1срiнuеннаго на1·J1ухо къ рамt :.\шлыхъ цилиндровъ, 

11оступае1ъ сперва въ одинъ из·ь нпхъ, _ затiнгь уже в·ь другой, n 

*) Sa1idi/01·d. 011 tl1c wo1·ki11g о!' сошроuщ\ \ocuшotive~ iн Iщ\ia (1'1·oceed iпg~ ot' 
tl1~ Institпtioн о!' )feclншieal J0:1щincl!t'd, ..\11.gн~t, 1886, р. 3!j5). 
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наконецъ оттуда по 'ГJ)Уб'Й: укрtш~ешю:П шарнирно nъ труб-Ъ вто:rюlt 

рамы, поступаетъ въ два болъшихъ цилиндра. Та.1ш~1ъ образомъ 

достигаетсл епособность паровоза J1е1·ко проход1т. по кривы111ъ :ыа­

.шго радiуса, n получаете.я вмtc•1v.J; съ значите.1ьной силой ·rлги очею. 

вы1'0дшtл работа пара. 3;1:всь ус.1южненiе 1\[ашины находптъ по.JПюе 

св<Х' 011равданiе ':'). 
1 lереходя къ точ, что сдt.11ано nъ 11ослtднее вреъ1я относител1.­

но улучшенiя cal\loгo процесса горfшiя топлива въ паровозныхъ Б'ОТ­

дахъ, я позволю себt обратить Ваше внюrанiс на то, что въ топ-

1\ахъ анrлшскихъ паровозовъ издавна пошло въ обычаii устра11ватr, 

сво.:~ъ пзъ пшеупорнаrо кирпича и 1юзыре1{Ъ изъ ,;ке.!!'fJза (черт. 4): 
такю1ъ ycтpniicrno)IЪ достигается во первыхъ .JIYчmee пepe)1i1mпnaнie 

гаsовъ въ топкt п слiщовательно болtе полное со;киганiс топли­

ва; no 11торыхъ, холодный воздухъ не имtеть возможности вредно 

.твiiс'rвоватъ на заднюю трубочную досч и на ~юнцы жаровыхъ Т)J}·-

601;ъ, дающпхъ у насъ очент. часто те11ь nъ зп:11нее вре-11.я; въ-третъпхъ, 

въ ттшt имt.етсл масса 1шрппча, дурно проводящагn теплоту 11 
с.~ужащаго благодаря этому ю•р1рятороl\[ъ теп.11оты п реrулятороиъ 

ТС)Пiературы nъ тош;t. 

:-)то значенiе 1шрr111чнаго свода впо.;ш'f> оц·Бнепо 1·. ~-ркгардто11ъ ~ 

началышкош, СJ~ужбы подвижнаго состава 11 тяги Грлзе-царицын­

с1rой а.. дороги: въ паровозахъ своей дорош при переходi> отъ 

уrо.11ънаго отош1енiл 1>ъ ·нефтяному онъ устроплъ кирппчныя стf.шш, 

1;оторыл во перnыхъ па1·рi;наютъ предварпте.11ыю воздухъ, притш;:ающiii 

nъ тошсу и проходлщiii l\IИl\IO зтихъ стfшою. 11 черезъ отверстiя, въ 

1шхъ сд-Вланныя; во вторыхъ, онt предохраняютъ листы топки отъ 

ра3рушающаго в,;~iянi.я того чрезвычайнаго жара, 1iarcuii развивается 
прп гор·Бнiи впрыс1швае1шfi нсфш *':'). 

Въ ю~ериканс1шхъ пароnозахъ 1шрпнчи нъ тош,'f; 1:..11адутСJ1 не 

та1съ 1 1rа1;.ъ въ ангдiйс1шхъ: онп не опираются па бо1ювыя стtюш 

тошш п по)lдержпваются 1шш1тп,11ы1ьвш тру{)1;амл, идущюш отъ неба 

тпшш 1съ 'IJJyuoчнo:И дос1с'k (черт. r,); дf>:1ая раз ныл у лучшенiя nъ 

·--·---~- ----

':') J,e Hi>пie Civil, Т. Х, N· 8, 25 I>cc1чnl11·e 1886, р. 123. 
'~*) .;JiJpш1.п. l\[п1111стерстш1 Jlyтeii Сообще11iя "!111же11ер1.", 1883, iюш., стр. Hl 

(н11ослt,,ст11i11 1шр11н•111ал кладка 111. то11к·I; 110,,11ерга.11ас1. ~· r. ~·p1trap:,·1·a раз.ш•1шн1·1. 

1111,i.n11;н1t11e11 iюп ). 
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паровозахъ французскихъ 1;азенныхъ ж. до1ю1'Ъ, г. l'1шуръ (Пiсош·), 

бывшiП года два точ пазадъ 1·лnвны11ъ инженеро11ъ с.IJужбы подвиж­

на~·о состава этихъ доро1·ъ, при~1iшилъ п 1rь французскrп1ъ паровозю1ъ 

1шрпп 1шую ю1адку въ тошшхъ съ поддерilшDающп111и ее тр)•б1;амп, 

по примtр)" амерюшнс1шхъ паровозовъ. 

3амtчу здtсь, 11·ro амерп1шнс1;iе пароnозы представJ1J1101·1, uo 11НО­
гихъ отноmенi.яхъ от.ш<1iе 01ъ европенск.ихъ. 'Гамъ 6o;1te однообразiя 
въ типахъ нароnозшrь п въ ихъ частлхъ, что въ значите.11ьной степени 

Ou.llel''llleTЪ И удешев.,1яетъ реМОНТЪ П&ро0030ВЪ. оа1vJ;мъ, IШ'ГJIЬI 11 
nнутреннiя огнеnыя 1юроб1ш 11хъ стро.ятся изъ 11.ЯГI\.ОЙ стали (.1штаm 

ан.>.11tза), ~1ежду тiа1ъ какъ въ Евро11i> паровозные 1ют.1ы строя·п 

рще 11асто изъ сnаµочнаго :;1,ел'Вза, а огневыл 1шробю1 преи~1уще­

t:·rвенно изъ !1·J;ди; попы·1·1iи употребл.я·гъ стальныл огневыя коробкп 

въ Eвpou·l;, 1шобще говоря, не увiшчались усп·вхомъ. Да.лtе, ш1tсто 

толстыхъ ;1;ед·1>зныхъ 11.11п ста.11ьныхъ .шстовъ, 11зъ которыхъ выр·J>зы­

наютс.я рамы eвpoпeiictinxъ парово:ювъ, рамы а:11ерпшшскихъ дtJШ­

ютсл изъ же~1tзныхъ брус1шnъ, ;\оnо.11ъно ·1'0.1стыхъ: и представ.11лют1. бо­

дiю упругости, что необходимо, ее.ли паровозу прпходu1·сл проходить по 

1:руты111ъ к11ивымъ п по пути, ук.11ад1tа 1ю1·ора~·о далеко не хороша 11 
очень страдаетъ отъ климатическихъ в.пiлнiй. :Къ ·гаки~1ъ услоniямъ 

ю1ериtш11с1<iе парпвоаы Оl\азываютсл удиnите.11ъно приспособленными, 

п :шглiнскiл ж. дороги нъ ltaнaдt, наход.ящiлсл въ оченъ неб:1а~·о­

прiятныхъ ус.1овiлхъ относительно верхнлrо' строенiл пути, пршш.1ш 

ю~ериканс1йе типы паровозовъ ':'). 
:Jдi>сь ('1ерт. 6: 7, 8) Вы nидите трп 1·осподствующiе тюш 

таиихъ паровозовъ: 

1) Атегiсап-съ днрш спаренными осю1и, длл пасаж11рс1;uхъ 

поtздовъ; 2) Мопиl-съ тре;,.ш спаренньаш ослl\ш, для де1·1шхъ 

сравнительно ·rоварныхъ ноtздовъ; 3) Consolidatum-cъ четырьмя 

спаренными ослъш, ДJJЛ т.яже.лыхъ товарныхъ поtздовъ l Послtднiе 
.\на типа сдужатъ иногда и ;1,.'lя пасажирскихъ поtздовъ, nъ зюшее 

врем.я). 

У всtхъ зтихъ паровозов·~. хараю·еристпчес1;ой осооонпостыо 

явJJ.яется то, что пеµеднл.я часть пароnоза опираете.я не нit доижу­

щую ось: а на вольную, п эта ось или 11аже дв·J>, соединепныл въ 

*) R1·01t•11. Оп tl1e co11st1·uc;ti011 ot' Ca1шdia11 locomoti,·1·~ (L'1·ocee11i111(s ot' tl1e 
lнstitпtinn ot' Mt!clia11iral Eщ~illl'f'l'S, :Мау, 1887. р. 186). 
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одну телtжку и~1и, 1rакь ее называюгь, bOfJie 1 устроена вращ~нощеiiся 

око.;~о вертикальноfi (JCn, qто знаqите.-~ьно uблеР1аетъ 11 дtлаетъ 

безопаснымъ движенiе паровоза по ~<ривымъ, даже прп бодъ11шхъ 

скоростяхъ (замt 11у, 11·1·0 въ А~1ер1шt с1юрость движенiл ,:,оходп1·ь 

шю1·да до 13 О кн.10~1етровъ nъ 11асъ). 

Но поводу чертежа 8 1юзво.тпо себ·J; обратить Ваше в1111!шшiе на 

длинную топч, устроенную для отош1енiя антрацnтомъ; тошш зта 

uыJ.ra видоuзмiшена 1·. Вртеномъ ( ит ootten), д.nя мел1:а1·0 антрацита 

такш1ъ образо:uъ, 11то рtшет1:а приподнята выше 1;0.1есъ и сдt;1ана 

оqень широ1юй, задн.нл трубо'lнал ;,ос1•а отодвпнJта впере,1~ъ, а I'дt 

она бы.~а прежде, устроенъ кнрuи•шыii пороl'ъ; таш1111ъ оuразомъ 

ошеnал 1сороб1rа подраздtлена 1·. 1'ТТооttеп'омъ на дв·l> •шстн: одна­

собственно тош:а, 1·дt на ptmeткt пояtщаетсл тошшво, дру1·ан­

такь называе11ая сожиrате.nъная 1са:мера (cornbustion cl1amba) с.чж111·ь 
д.nJI лу 11шаго пере.}1tшиnанiл проду1•товъ 1·орtнiл съ цtj1ью до<;тиqь 

болtе полнаго сожиганiл топлива. :Jти топки ;'аJш о•~ень хорошiе 

резу JIЬ'l'RTЫ • 

Чтобы 1ю1юнчить съ тонка.ми, поз1юJ1ьте предспtш11ъ Вюгь еще 

одинъ амерш:анскiii паровозъ систеlllы Строю·а (St1·oщ1), 11uстроенный 

недавно .J.JIЯ желtзно.й доро1·11 Lelei9l1, Valley n снабженный по при­
.и-Вру 310рс1шхъ котловъ двуъш тоnка3IИ, сдtланными изъ сморщенныхъ 

(в0Jшис·1·ыхъ) сталъных·ь трубъ ( 11ер·1·. 9); топки эти соединшотсл за1·Бмъ 
въ одну трубу-сожигательную камеру, отдt.i1енную порогомъ. Съюр­

щенныя трубы, безъ продольна1·0 за1rлепочна1·0 шва, введены нъ 

употре6:1енiе г. Фоксояъ (Fox), и отличаются очень зна1штельнщ1ъ 

сопротивденiе11ъ внtшне.му давленiю сравнительно съ труuюш изъ 

1·ладкихъ листовъ. Бла.1'0дарл такому свойству сморщенныхъ трубъ 

nъ паровозt 1·. Stt·on,r/a не было надобности прибtгать кь св.н:т)lъ 

яежду внутренней OI'Heнofi 1шробкой и наружными стtю;а1ш 1;стш, 

и вну·rреннiя оrнеnыя 1:.оробк11 имtютъ nоююжность свободно рас­

шпрятьсл и укорачиnа·rьсл, независ1шо о·.rъ наружныхъ стiшокъ 1;0·1·.;1а. 

Не мtшаетъ одна1t0 за.11tтить, что во~шистость поверхности, нtроят­

но, j)удет·ь очень способствовать от.ч.оженiю накипи и затруднят1. 

надлежащую очистку 1ю·1·да *). 

*) Revue ge111~1·ale tle~ chcmius tle 1·е1·, Oi.:to1Jre 1887, р. 2-18. 
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Надъ уменъmеяiе!'t1Ъ сопротивленiя движенiю поtздовъ работа.11и 

въ послtднiе 1·оды французскiе инженеры Ricom· и Desdouits (Дедуи) 
и путемъ опыта опредtлили, •1то клиновая поверхнос1·ь съ наклономъ 

боковъ къ направлеиiю движенiя въ 3:4, представл.яеть наименьшее 

сопротивленiе перемtщенiю въ воздухt (вдвое менtе, 11tмъ шюскан 

C'J".liнкa, перпеидикуJLЯрная къ направ.11енiю движенiя). 

На основанiи этого 1т. Ricout· и Desclouits сдtлали слiщующiя 

измtненiя въ паровозахъ, наsначенныхъ для скорых:ъ пасажирскихъ 

поtздовъ, сопротивленiе которыхъ воsрастаетъ очень значительно съ 

увели 110нiемъ скорости. Спереди паровоза и будки машиниста (•1ерт. 10) 
стtнки сдtланы изъ двухъ плоскостей, наI<.11оненныхъ къ вертикаль­

ной продольной плоскости nодъ уклонш1ъ 3: 4, и кромt того, чтобы 

~воsдухъ нстрt11алъ 1\а1;.ъ моасно меньше поверхностей, паровой куполъ 

~и дымовая труба съ боковъ прикрыты .чистовю1ъ желtзо!'t1ъ, такъ что 
~воsдухъ не яоже<rъ уже вступат1> въ промежутокъ :яежд)' трубой и 

~ купОJiомъ; съ той же цilлью пронежуткн •ежду сппца•и ко;~есъ аа­
дtланы, а вагоны снабжены особыми uоло·1·нищами для прикрытiя 

1'1ежду ними nромежутковъ-извtстно, что сильный боковой вiтеръ, 

дtйству.я череsъ эти промежутки на лобовыя стiшки nаrоновъ, мо­

жеть даже останавливать движеиiе поtsда *). 
Оставляя въ сторонt друriя измtненiя: сдtл:анныя r. .Ricour '0:11ъ 

въ nаровозахъ, я перейду къ доро1·амъ с·ь ирутыми подъемами, на 

1юторыхъ парово3ъ, яwшющiйся незамtнимы!'tIЪ движи1·елемъ на доро­

гахъ почти I'Оризонталъныхъ, оказывается непригоднымъ, если не 

uрибtl'Нутъ къ вспо:1юга·rеJ1ъньв1ъ средствамъ для увеличенiя сцtш1е-

нiя движущихъ колесъ. 1 

На обыкновенныхъ же.;~tзныхъ дорогахъ и при'l'омъ на небоJiъшихъ 

протяженiяхъ съ этой цt.;1ью, какъ извtстно, пользуются подбрасыва­

нiемъ песку подъ ко.11еса, или, какъ это дtлается на Центральной 

швейцарской ж. дорогt, поверхность рельсо~,ъ передъ 1солесами 011и­

щается струей горя11ей воды, пускаеlllой по трубочкt иsъ котла. 

Для дорогь съ крутыми подъема&1и ·\иногда до 1/ 3 ) предложено 

было нtсколъко систе11ъ съ искуственны~1ъ сцtшенiеl\lъ, но успtхъ, 

*) О1·аты1 г. Ricoщ·'a о 11а~.111•1ныхъ 11з~1·1>ненi.11х·1. RЪ под1шжноъ1ъ coc·raвil (Anпalc,; 

(\es ponts et chaпssees, А y1·il 1884, р. 345 et Septeшb1·e 1885, р. 510). 
06ъ опытах'Ь на,,1. такюrъ 110,,вижныкъ сост11нС'\:11·h 111> статьt r. lJe,qdni1i1." 

(Лnnales 1les nainei;, 1885, Tnшf' YIII, 11. '!81 ). 

2 
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правда различный, иr.1iши главны111ъ образш1ъ системы Fell'я, Rig­
genbach'a и Ag·zulio. 

Въ системt Фелля (Fell), примtненной на участкt дороги черезъ 
:Монъ-Сенисъ, 1rpoмt обыкновенныхъ движущихъ колесъ, опирающихся 

на колейные рельсы, паровозъ былъ снабженъ еще горизонта.1ьвыми 

колесами, и эти колеса r.1ашинистомъ, посредствомъ винтовой пере­

дачи, съ извtстной силой могли прижиматься съ обi>ихъ сторонъ къ 

особому третьему рельсу, у.11оженно111у 111еж;\у двумя колейными. Слож­

ность механизма, невозможность предохранить поверхности рельсовъ 

0·1ъ капающей на нихъ смазки и неблагопрiятныя климатическiя усло­

niя въ значитеJ1ьной степени отозвались вредnо на уцачно1'1ъ при­

мtненiи этой системы *). 
Въ системt Рипенбаха (B(qgenbacli), Иl\1-Ввшей значительный 

успtхъ особенно въ Швейцарiи, для исчсственнаго сцtпленiя укла­

дывается между рельса11и особая зубчатка изъ двухъ вертиШlЛьныхъ 

полосъ, въ ко·rорыхъ укрiшлецы поперечные брусочки; за эти бру­

сочки зацiшляется зубчатое 1юлесо, устроенное на паровоз-В и полу­

чающее движенiе отъ паровыхъ цилиндровъ. М:ожно устроить и 

такъ, что паровые ци.rшндры будутъ дtйС'l'ВОвать кромt того и на 

колеса паровоза, идущiя по рельсаъ1ъ,-это буде'lъ смtшанная си­

стема-съ обыкновенны:11ъ сц1шленiемъ и съ зубчаткой **). 
Видоиз:мtненiе этой системы предстамяетъ система Аб1·а ( АЫ), · 

примiшенная въ 1885 году на Гарцt для желi>зной дороги Blanken­
Ьzn-g-Tanne и, какъ показалъ 1 1/2-годовой опы'lъ, съ полны:мъ успt­
хомъ ***J. 

ОсобенноС'l'Ь э1·ой системы_ сос·1·авJ1яе1·ъ 1·лавнымъ образомъ во-

11ервыхъ зубчатка, сдi>ланнал здtсь составною изъ трехъ зубчатыхъ 

полосъ, съ которыми сцtпляются два зубчатыхъ колеса, им'.Бющихъ 

соотв'.Бтственно по три ряда зубцовъ на ободt 1 съ цtлью обезпечить 
плавностъ зацtпленiл, и во-вторыхъ то, что зубчатыя колеса у1срtп­

лены не въ рам'.Б паровоза, какъ у Ri,9,qenbach'a, а въ особой ра.мt, 

опира.{Ощейся на оси паровоsныхъ колесъ, идущихъ по коле:й:нымъ 

") C01tche. Voie, шa.teriel roulaпt et exploitatio11 techпique c1es che~iп~ tle t'e1·. 
Tome 11, 1873, (р. 705). 

**) Heusinger ~чт. Waldegg. Нaпdbuch fii1· specielle Eiвenbahntechnik. V Ваш\, 
Ваш und Betrieb der Secundii.r-und Tertiii.rbabnen. 1878 (s. 398). 

''*'~) (kgaп t'u1· die Fortsch1·itte des Eisenhah11wesens. 1887, У Heft (~. 189). 
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рельсам·ь (черт. 11 ); бJiа1·одаря этому игра ресоръ не имtеть ВJI.iя­

нiя на зубчаты.я колеса, и разстоянiе ихъ отъ зубчатки не из:11t­

н.яе1·ся. 

Въ систе:м'В Агудiо (.A..,qudio) движитель собственно пос·rоянны.й, 

не пере111tщающiйся, 11 передаетъ движущую силу посредствомъ 

проволочнаго бе:шонечнаго каната mкивамъ, укрtпленны111ъ въ осо­

бой рамt на :колесахъ, движущейся в:м':hстt съ ва1·онами по обыкно­

венно111у рельсово11у пути; движенiе отъ шкивовъ передаете.я особому 

средне:11у шкиву, вращающе:чся съ меньшей скоростью и, ю1tсто 

того, чтобы заставить этотъ шкивъ зацtплптьсл за зубчатку, укла­

дываемую nъ друrихъ систе11ахъ по срединt пути, .A..,qudio накиды­
ваетъ на э1·отъ шкивъ достаточное чис.10 оборотовъ особа1·0 каната, 

неподвижно уирtпленнаrо на одномъ концt и натянутаrо надлежа­

щимъ усилiе111ъ на друrоl\1ъ. :Это·1·ь канать свои111ъ тренiеl\1Ъ и достав­

ляетъ необходимое сцtпленiе съ среднимъ шкивомъ, служащш.1ъ 

иск.~1ючительно толыю дл.я сцtпленi.я. Систе111а эта, при111tненна.я въ 

видt опыта на Турпно-генуэзско:ii: ж. доро1·t и затtмъ въ 1876тод}· 

на Монъ-СенисскоИ, по зак.11юченiю спецiалистовъ впо.1н1; способна 

:къ практическому примtненiю, особенно въ nхъ случа.яхъ, когда 

въ распор.яженiи имtется достаточной силы ·водяной движитель *). 
Бъ простtйшемъ своемъ видt (какъ это представлено :на черт. 

12 и 13) канатная тяга нашла за послiщнiе пятнадцать лtтъ удач­
ное примtненiе къ движенiю по уличнымъ тра111а:11ъ, особенно въ 

аl\1ерю\анскихъ горо;~.ахъ (Санъ-Фр~нциско, Чикаго, Нью-Йоркъ) и въ 
послtднее время стала входить въ употребленiе въ Англiи. Для ва­

гоновъ у1>ладываются два пара.лельныхъ рельсовыхъ пути, а по сре­

динt 1\аждаго устраиваетсл на все:11ъ ихъ прот.яженiи канава, гдt и 

помtщаетсл беsконечныii прополочный 1;анатъ съ поддерживающими 

его шкивами. Rанатъ находится постоянно въ движенiи, благодаря 

вращенiю одного изъ крайнихъ большихъ шкивовъ, получающе11у 

движущую си.ч отъ вала постоянной машины. Существенную часть 

устройства составллетъ цапка, рама которой прикрtплена къ вагону; 

челюсти цапки могутъ сблuжатьсл между собою или удаляться другъ 

отъ друга посредство111ъ рычага или винта, наход.ящагося подъ рукой 

у куqера-нондуктора, такъ что тотъ каждую минуту можетъ прервать 

*) Соис/1с. Yoie, 11шt1>1·i~l 1·щ1\апt, !'tt.:. Т. Il, lti73 (р. i6ll); Т. Ill, 1876 (р. Bll). 

2* 
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сцtпленiе съ движущимъ 1\анат011·ь, и ва1·онъ ос·rановитс.я (дл.я бы­

С'J'роты остановки имtется еще тормазъ) *). 
Въ настоящее врем.я иl\1tется нtсколько трамовъ, rдt отъ по­

с·rо.янной машины движущая сила передается посредствомъ злектри­

ческаго тока: движитель дtйствуетъ на стоящую р.ядомъ первичную 

динамомашину, откуда токъ по проводамъ достигае·гъ вагона, иr.1tю­

ща1'0 вторичную подобную дпна11юll1ашину, и здtсь вращенiе вала 

динамомаmины передается затtмъ колесамъ вагона, что касается nро­

водовъ дл.я тока, ·го дJ1.я З'ГОI'О пользуются ИJIИ e&l\IИl\НI рельсами до­

роги, nрип.явъ мtры дл.я ихъ изолировки, иJIП же устраиваютъ осо­

бые nодвtсные или подзе111ные проводы, послtднiе укладываются въ 

канавахъ со щелью на верху, подобныхъ канава!\1ъ д.11.я канатныхъ 

дорогь. 

Но движенiе по тр1111амъ произвоi~Итс.я кpo)tt того и паровоза:шr. 

Паровозы эти отли 11аются отъ обыкновенныхъ l\fеньшими размtрами, 

и въ виду особыхъ условiП, предъ.явл.яемыхъ къ '1'раr.1амъ, отапли­

ваются обыкновенно коксомъ, не дающимъ ;~ыl\1)·, а чтобы избtжать 

шуму отъ выпуск.а отработавmаго пара и по возможности даже вовсе 

не выпускать его наружу, снабжаются особыми конденсатораl'ш, раз­

.1ичпаго устройства,-по бо.11ьшей час·ги изъ ряда тонкихъ трубокь, 

охлаждаемыхъ наружны1'1·ь воздухомъ. Такъ, въ паровозt I'. Баррела 

( Burrell), построенню1ъ по системt r~ompoun.(l и испытывавmеl\IСЯ на 
Бер11инга)1скю1ъ тpar.1t, конденсаторъ состоитъ изъ 18 бо.liыnихъ трубъ 
изъ тоююii латуни, расположенныхъ вдоль на ~:рышt паровоза; 

внутри зтихъ трубъ по~rtщены дpyl'ie, дiа:метромъ на 12 милимет­
ровъ )lеньше, и отработавшin паръ направляется въ промежутки 

между стtпками наружныхъ и внутреннихъ труб·ь, а поверхности 

труtrь-бо.1ьшихъ снарJжи, 1\rа.11ыхъ изнучэи-ох.11аждаютс.я воsдухюrъ, 

движущи!lfс.я тtмъ ск.орtе )!ИМО ~~·1·ихъ пове1эхностей, чtмъ быстрtе 

идетъ паровозъ. Опыты съ ЗТИJ\IЪ паровозомъ, пропаведенные въ насто.я­
ще11ъ (1887) ~·оду, дали очень xopomie ре3ультаты ::<>~). 

Требованiе избави·гься отъ выпус1>11. наружу ды~1у и пару на 

*) i':eitsch1·ift d1•в Ve1·ei11es 1lенtж\1е1· lnge11ieш·e, 188·i, .№ 9 (s. 182) •. \~ 10 (s. 211). 
Engiпeer 1887, Octobe1· & November, р.р. 351, 369, 389, S!IO. 
Enginel'ri11g, 1886, .Ttшl' 18, µ. 588. 

""') E11gi11ep1·, 1887, Octol11·1· 28, р. 347. 
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трамахъ 1ЮЖеть быть впо,11нt удовлетворено еще слtдующими спо­

собами: 

а) .11окоъютива11и, работающиъш сжатымъ воздухомъ; 

б) электрическими ваrона11и съ акумряторами; 

в) паровозами безъ топк.и. 

Локо:~ютивы съ сжатьв1ъ воздухомъ требуютъ особаl'О ус·rр0Ис·1·ва 

съ постоянной машиной, компресороl\rъ и резервуарами для запасовъ 

сжатаrо воздуха, которымъ наполняются котлы локомотивовъ. ЕсJш 

сжатый вомухъ выпускать затtмъ изъ зтих·ь ко·1·ловъ въ цилинд})ЪI, 

а отсюда въ а·r.мосферу, ·го онъ расmиряетr..я и при зтоъ1ъ сильно 

охлаждаете.я; вслiщствiе этого пары воды, всегда имtющiеся въ воз­

духt: обращаются въ снtгъ и дедъ, такъ что выпуе1шы.я отверстi.я 

могуть заполни1·ьс.я, и машина не будетъ въ состоянiи дtИствовать. 

Чтобы предупредить зто, нъ систюr·h Мекарс1\а1·0 сжатый воздухъ 

изъ котла локомотива идетъ не прюю 1\ъ ци.1индрамъ, а проходптъ 

сперва черезъ 11a.1eю.кiii резервуаръ изъ rютельнаrо жe.iltзa, напол­

ненныИ: 1·ор.яqей водой, на1·1у.Jшается здtсь 11 38.Тt~1ъ уже поступает·ь 

въ цилиндры для работы ':'). 
Относительно подобныхъ локшютивовъ, а также злектричес1шхъ 

вагоновъ, гдt динамо!l1ашина, i{tйствующая на кодеса, получаетъ 

токъ изъ акумул.яторовъ, помtщенныхъ въ особыхъ .ящиrсахъ подъ 

сидtньями, я позволю себt привеС:п1 за1;:люченiе коъшсiи, произ­
водившей сравните.11ьны.я наблюденi.я надъ движителями д.11.я трамовъ 

на международно!lrъ 1юнrсурсt во врем.я Антверпенской выставки 

1885 года. 
Къ конкурсу бы.1и допущены 7 паровозонъ, 1 ва1·онъ съ паро­

выъ~ъ движителе11ъ, 1 ва1·онъ съ воздушвr.п1ъ двп.жителеъrъ и 1 злек­
трическi:И: вагопъ. Ктшсiя раздtлила эти движители на двt группы: 

одни, пршодные длл городскихъ рицъ, ;\ругiе-только для пригород­

ныхъ дорогь. 

Програъrа условiй, которьа1ъ должны удов.;rетворлть эти движи­

те.л и , касаJ1асъ: 

1} безопасности и удобствъ пуб.люш, 2) со;.~,ержанiн движите.тrеii 

и общаго ~·С'rройства, и 3) зконшriи въ расходованiи топлива и 

смазки. 
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Rомисiя пришла къ заключенiю, •11·0 изъ движителей первой 

группы первенство сдiщуе·rъ отдатъ злектрическо:ч ваl'ону Общества 

.,,l' Electrique", въ Нрюселt; движитель со сжаты:11ъ ноsдухомъ, пол­

ковника Веаитопt'а, изъ Лондона, занядъ пос.11iднее мtсто, именно 

потому, что расходъ топлива былъ для него зпачите.ilьно больше, чtмъ 

для другихъ (l l ,27 килогра111а угля на кило1'1етръ проходи111аго пу­

ти, между тiмъ какъ для :~.11ектрическаго вагона расходъ зтотъ со­

ставлялъ 1,73 кило1·р. угля *). 
Слiдуетъ однако замtтить, что локомотивы 1Vle1rapcкt11'0, работаю­

щiе въ Нантt, дали, напротивъ, довольно выгодные результаты**). 

Электрическiе на~·оны съ ан:умул.яторами системы .Жюльена 

(.lulien), Общества "l' Elect1·ique", прю1tнены теперь еще въ Гам­

бургt, и опыты Губера (НиЬе1·) съ та1с1п1ъ ваrономъ показа.ли, •1то 

вагоны подобна1'0 устройства представл.яютс.я дtйствите.ilьно 11резвы­

чайно удобныаш и выгодными для городскихъ трамовъ. При 96 аку­
:иуляторахъ, раs:11iщенныхъ въ .ящикахъ и раsдtленныхъ на 4 1·руп­
пы, 11аrонъ можетъ дtлать до нова го зар.яженiя аку:му ляторовъ до 

50 юrлометровъ, заряженiе требуетъ 8 часовъ времени, а са~1ая пе­

ре:11iна акр1уляторовъ при иадлежаще:11ъ устройствi> :~южетъ про1tз­

водитьс.я nъ течевiе окоJю 5 минутъ ***). 
Переходя кь паровозамъ безъ топки, изобрtтеннымъ въ 1873 r· . 

• ilя:момъ (Lamm) въ Новю1ъ Орлеанt, а нъ Европil введеннымъ въ 

употребленiе Франкомъ (Fmncq), за:11tчу, что паръ высокаго давJ1е­

нiя (около 15 ат1юсферъ) приготовляется постолннъаш ко·1·.;~ами, и 

пъ нихъ ЭТ() ~южезъ дtлаться гораздо аконоl\ш•1нtе, чtмъ nъ паро­

воsвыхъ КО'l'лахъ, особенно малыхъ размtровъ. Помощью пригото­

влевнаrо пара, пропуск.аемаl'о затt:мъ въ котелъ паровоза по особой 

трубt, вода въ коо·лi нагрtвается, а. пространство надъ водой на­

полняется паромъ высокаго давленiя (черт. 14). При работt паро­

воза паръ пускается въ цилин;~:ры черезъ особый приборъ, назван­

ный расширителе~1ъ; зтотъ расширите.ilь автоъштически O'l'Kpыnae·1·1, 

и закрываетъ проходъ для пара. На практикt оказалось, что 1 ки­
.;~ограмъ гор.ячей воды при обращенiи въ паръ въ состоянiи ;\ать 

'~) Revue gf>n~rale des chemi11s tle t'e1·, .Tuiн 1886, р. 414. 
~*) Le G~nie Civil, Т. 3, 1882- 88, р. 175. 

*'"*) Zeitscl1rift des У €'rei11es deutscl1e1· I11ge11ieure, 1887, ·'' lG, ~. 332. 
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около 1.500-1.800 килограмметровъ работы (между Т'Йl\IЪ какъ въ 

обыкновенныхъ паровоsах·ь, благодаря огню въ топкt, 1 килограмъ 
пара упругости въ 10 атмосферъ даетъ до 22.500 килогра:11метровъ). 

Коте.nъ паровоsа безъ топки дtлаетс.я изъ стальныхъ ~1истовъ, 

снабженныхъ д)'рно проводящей тепло оболочкой ИЗ'Ь дерева, пробки 

11 ·rонкаго .11истова1·0 желtза, а 11ежду этой оболочкой и ст.Jшками 

котла оставляется слой воздуха, для предупрежденiя потерь теплоты 

наружу. 

Паровозы такой системы, построенные заводш1ъ общества Ho­
lumzollm·n, близь Дюсельдорфа, для ·1·рамовъ въ Ватавiи, работаютъ 

та11ъ очень удовлетворитедьно. 

Но для того, чтобы котелъ къ концу cpOI\& для работы имi>JIЪ 

еще достаточное давленiе для работы въ циJшндрахъ, необходи.аю 

брать воду очень высокой начальной: теl\шературы, а это сопряжено 

въ опасностью какъ для кот.11овъ паровозовъ, таК'ь и дл.я постоянныхъ, 

1юторые приготовл.яютъ паР'ь требуе11аго высокаго давленiя. 

Но есть средства, не смотря на расходъ пара изъ котла, поддер­

живать температуру и давленiе пос·rояииыми, именно такими, какiя 

намъ желательны дл.я пара, работающаго въ цилиндрахъ. Подобное 

средство примilнеио въ котлахъ Гоиихмана (Hon.igmami)-этo именно 

iщкiЙ наТР'Ъ. 

'Вд1~i:И натръ обладаеть свойС'1·1юмъ nоr.11оща·1ъ водяной паръ, раз­

вивая при Э'l'О11ъ тешюту, и потому его можно употребить для кон­

денсацiи отработавшаго пара, а развивающуюся при этомъ тешIО'l'У 

ДJIЯ нагрtвавiя ко·1·J1а и под,р1енiя нова1·0 пара ;1,J1.я машины. 

Растворъ tдкаrо на·гра будетъ поглощать водяноП паръ до тtхъ 

поръ, пока при извtстной: степени разбавJ1енiя не достиrнетъ точки 

кипtнiя, и ота точ1iа тilмъ выше, чtмъ крiшость раствора больше: 

такъ что разбав.11енный растnоръ, который при данной температурi; 

уже не !Южетъ боJ1ьше пш·лощать вод.яна1·0 пару, будетъ въ состоя­

нiи по1·.потить но выя количества воды, если температура понизится. 

Наобороть, 'IТобы изъ даннаго раствора получи·гь болtе крilпкiй, 

надо прибtгнуть къ на1'рilванiю его, къ выпаривавiю. 

Представленный на чер1·. 15 паровозъ Hon.i[!mann'a имtетъ 1ш­
·rелъ, состоящiй изъ трехъ отдtденШ: въ крайнихъ находится вода, 

на1·рtтая до желаемой температу})Ы пропусканiе.а~ъ нъ нее пара ИЗ'Ь 

постояннаrо котJ1а, а въ среднемъ растворъ 1щкаго натра. R.райнiя 
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отдt.11енi.я соединены между собою рядомъ трубокъ, и такиl\1ъ обраsоl\1ъ 

11олуqена большая поверхностъ, омываема.я съ одной стороны водой, 

а съ другоii-tдкимъ натро11ъ. ОтработавшШ паръ изъ цилиндровъ 

1\tашины не выпускается вонъ, а идетъ wь натровое пространс·1·во и 

тамъ по1·J10щается, приqемъ развиваетм теплота, температура рас­

твора повышается, и qасть теплоты переходитъ черезъ стtшш 1съ водt, 

пока температура не сдtлается одинаковою во всtхъ отдtJ1енiяхъ 

ко1·ла. При надлежащеJ11ъ отношенiи .между колиqествами натра и воды, 

можно достиqь того, что температура nоды буде1·ь оставаться посто­

.янноii, несмотря на расходъ пара машино:И. Опыты, произведенные 

съ паровоза111и Honigma·mi'a на Ахенъ-юлихской ж. доро1-t и на улич­
но:мъ ·rpaмt въ Ахенt, впо.шt это подтверждаютъ. 

Коrда натровый растворъ сильно разбавится и больше уже небу­

детъ въ состоянiи поr.11оща·1ъ пару, еш подверrаютъ выпариванiю въ 

особыхъ котлахъ, причемъ можно восполJ.3оваться также для этой цtли 

паро:мъ, получающимся иЗ'ь самаго раствора. 

Въ простtйшемъ видt сущность этого процеса заключае·rся в·ь 

слtдуюшемъ. 

Натровое и водяное пространства посредс1·вомъ трубъ приводятся 

въ сообщевiе съ комп:рессороl\1·ь, движителемъ для 1;:отораго пустъ слу­

житъ водяное колесо ( qерт. 15). Движущая сила водянаrо колеса 

ааставллеть компресоръ производить разрtженiе въ натровом·ь про­

странствt, вс.11tдствiе чеrо изъ раствора выд1J.1шетсл 11асть воды въ 

нидt пара и переходитъ 1съ компресоръ; тамъ паръ подвергается сжа­

тiю, отчего давленiе е1·0 увели11ивается и онъ наrрtвается; отсюда 

зтотъ на1'Рilты:П воднной паръ по трубt пдетъ въ водяное простран­

ство котла, увеличиваетъ таJ\1Ъ те11шера·1·уру и производить аатtмъ 

нагрtванiе натроваrо раствора, отчеrо тотъ выдtл.яетъ часть вод111 

въ видt пара; паръ зтотъ идет'ь въ компресоръ, и процесъ таки!\1Ъ 

образомъ продо.1жается до тtхъ поръ, пока не достигнута будетъ тре­

буемая крtпоС'l'Ь раствора. 

Главны.я опасенiя возбуждаJ1ъ котмъ относительно быстраго раа­

рушенiя стilнокъ его 'ВдкиJ\1ъ натроJ\1ъ, и дtiiствителъно котлы изъ 

желtзныхъ листовъ быстро приходи.11и въ неrодность. Въ настоящее 

время котлы Hon~gmann'a дtлаются изъ J11tди, на которую tдкi:И 

натръ не оказываетъ вредна1·0 дilйствiл. 

Въ прошло~1ъ году (18~6) ааводъ Балдвина (Ra.ldшin) въ Фи.1а-



делъфiп постршr.il'Ъ 4 натровыхъ паровоза д.1я ;кел.tзноfi до1юш J.1fin-
11eapolis-Lynrlale & lШm1entoka. Въ кот.11t та1ю1·0 паровоз1t по11t­

щается 5 тоннъ 1щ1iaio натра, 1ю·1·оры.й черезъ 6 часовъ работы на­
сыщается, и зат:Jшъ растворъ подверrаютъ щюпариванiю посредстnо:иъ 

сильно 11аr1)tтаго пара 11зъ постояннаrо 1ютJ1а, пос.11t чего паровозъ 

опять rотовъ I\Ъ службt. *) 
::эти:иъ, мм. гг., я и закончу ori:ep1cь 1юханичес1шхъ .'~ю1жптелеii 

д.ilл желtзныхъ дороrъ п трамовъ. 

А. Романов'Ь. 

30 вояб,11л 1887. 

----·~--

•) О1·gап /"iir 11ie I•'!н·tscl1ritte 1les Eise11ualшwese11s, ] 867, lV Пeft, s. 168. 
Zeitscl11·it't lles Ye1·eines de11tscl1e1· Ingenie11re, 1883, Пeft 11, s. 729 (статья r. 

Rierller'a); 1884, "!.~ 4-6, 11 1885, ":-:i..~ 6, 43 (стать11 r. G11te1·111uШ1~); 188!i, -'~.№ 3, 
11, 23. 
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ОСУШЕНIЕ И ОРОШЕНIЕ ЗЕМЕЛЬ. 

Инженера пут . .:ообщ. в. Г. Збртю;1\;l. 

ВВЕЛЕНIЕ. 

Задача и предметъ курса осушенiя и орошенiя земель. 

,J,лн uctxъ впдоuъ uо.1ьзованiя зю1~юю степень п иа 11ество влаж­

ностп зю1Jш ш11нотъ сущес·шенно важное значенiе. 

Природа сама не толы:о не удов,;1етворяе'l'Ъ требованiюгь въ этом'r~ 

отношенiи вообще, но нерtдrю слуqается, q·ro бo.nte или менtе зна-

1ште.lЬ.ные у 11астн:и зе~ши, вслtдствiе врю1еннаl'О или постояннаго 
затопленiа водою, дiшаютсл неудобными п даше совершенно недо-

стунньпш д.11я пользо-ванiл. _ 
Изъ этого nытекаетъ необхщююсть сущесшованiя особа~·о отдtла 

инженерныхъ знанiй, который бы IВI'ВЛЪ предмето~1ъ своимъ ocymeнie 

н орошенiе земель. 

Основные техничеси.iе прiеш1, ведущiе кь п,'lылмъ осушенiя и 

орошенiл земель, изв'hстньr съ гдубокой дреuностн и по существу 

свое~rу таю. просты, что не требуютъ C.iIOilшыxъ сообра.женШ CJ, 

то1ши з1ifшi}1 строитедьнаго исн:усства; 'l"l>мъ не ::ненtе д.11я рацiонадь-
11аго прпмtненiя ихъ необходимо знать: 

во 1-хъ, rидротехни 11еское значенiе тtхъ общпхъ требованШ, rю­

торыл П}JСДЪЯВJIЯЮТСЛ J{Ъ зе~IJЛМЪ, 

во 2-хъ, прп 1шны Т'ВХЪ явленiй, съ 1;оторьпш приходится бо­

ротъся д.;rл удовлетворенiл данных'!> требованiИ, 

11 въ 3-хъ,-тt резу.~rьтаты, rюторые l\Юl'р·ъ быть достишуты въ 

разныхъ с.nучаяхъ 11звtстныш1 ~111рюш. Поэ·1·0)1у, изученiю техниче­

снихъ нрiюювъ осушенiл п орошенiя зюrел должно предшес'1'воnа.тJ. 

1 
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вылсненiе 11реД'ьявJ1лемыхъ 1;.ъ зе11J1ш1ъ тpeuouaнiii и изученiе свойстnъ 

естественных·1, видовъ 1ютрtчающихся въ природi} земель по отно­

шенiю кь водi>, послtдстni:И этихъ сnо:Иствъ и nодныхъ явJ1енiИ въ 

зюшяхъ въ связи съ круrоворотомъ воды въ природi>. 

Тю;ое изученiе прiемовъ очшенiя зю1еш. необходимо пото11у, что 

въ окружающей насъ практической жизни 11ы · можемъ найти .массу 

неудачныхъ попытокъ осуmенiя зе111ель и J1ег1ю м0Же111ъ уб'l>дитьсл, 

iiтo во всtхъ слуrшяхъ при<1ины неуда~~ъ зак.ночались въ игнорированiи 
основныхъ принц1шовъ ра.цiональнаrо примtненiя изв·J;стныхъ спо­

собовъ осушенiя и въ незнанiи дtйствительныхъ причинъ избы·ша 

влажности осу шаююй J11ассы зе11.11и. 



Предваритепьныя свtдtнiя. 

ГЛАВА I-я. 

~ 1. Предъ.яв.п.яе:м:ы.я RЪ зе:мл.я:мъ требованiя отяосительно 
обводненi.я. 

llc·J; П}ЩlЪЯв"1яю1ы.п кь зе1rлш1Ъ требоnанiя могутъ быть отнесены 
1;.ъ тр~11ъ 1:ате1·орiш1ъ: . зеъ1дедiшЬ'lес1юй, санитарной и строите,;~:ьной. 

Во зе,1~,~ед1ьл'1Jцесн0Аtо отношенiи 011ъ поверхностнаго слоя зем:ш, 

па3ывае1rаго почвою, требуется, чтобы онъ обладалъ извtстrюю сuо­

~оuнос·1·ыо растительной производите.тrьности, и:шtстною степенью шю­

:lОlюдiя, при данныхъ 111tрахъ обработюr и удобренiя. 

Нодроuное изученiе 1с.рьтурныхъ свойствъ раЗJrичныхъ по•шъ въ 

~вязн съ способами обрабопси ихъ и удобренiя состав.тrяетъ задачу 
1;урсовъ агроно111iи (зеА1дедi;лiя); для насъ же представ.тrяется необ­

ходш1ы:мъ выяснить лишь тi; основнът 1•уJIЬ'rурныл cno.ikr·na почnъ, 
въ сферt 1:оторыхъ нн:а;:енеръ-пщротехникъ ъюжетъ придш на по1ющь 

ae).1.-Ieil'RЛiю. 

Свойства эти выясняются сJ1tдующимъ образо11ъ. 

l\ai:ъ извtстно растенiя содержатъ въ COC'raвt своемъ: 

Ilo 11t.cy . 
. Во;\ы, терле~юй при высушиванiи, нри-

й:ш:щте.lJыю. 

Сухой ).~ассы . 
u во единищь сухой .массы: 
Ор1·аничес1шхъ веществъ безъазотистыхъ 

( н3ъ 1шсдорода, водорода и уг.тrерода). 

отъ 75°/01 
1: 2f>O/o 

" 
70°/о 

ДО 'J0°/o 
" 1 оп;о 



4: -

]!() 11·J;cy. 

Jяотистыхъ (изъ угле1юда., водорода, кп-

слорода и азота) . отъ 2с!"/о до 8°/" 
30J1ы, состоящей иаъ 1шди, натра, Изве-

сти, ма1'Неаiи, 01шси жеJ1tза, фосфорной, сJ>р-

ной, J\lIOi\IHeвoJi IШСЛОТЪ и х.;юра . " 6')/.1 " 'J//" 

Bct эти вещества, вхо;1,ящiя въ состаоъ растепiП, за псюпоqс­

нiемъ той части ихъ, 1:oтopaff уже содераштся пос·вянньпш въ по1шу 

сiшена~1п, получаются растенi ш11И изъ ат:\lосферы и иаъ почвы. 

Необходю1ыми i\ЛЯ растенiй питате.11ьньпш веществюrп сооремен­

ная агрономiя щжзнаетъ вс·J; вышеперечисле1шыя вещестnа, вхо:щ­

щiя въ 11хъ составъ, за исключенiю~:ъ натра, 1r.pe.1meзe,1ta и хлора 

и потребности питанU. растенiй фор11Iу.~rируются та1~ъ: ра.стенiя ну11t­

даются въ четырехъ 1,ислотахъ: ):Го.пной, азотной, с:Врпой п фое­

форной; въ четырехъ ою1с.ч:ахъ:-ш1.лiя, ш1лъцiа, ~rашiя н i& ел·f;за п 

въ среднемъ тiыt-водt; изъ нихъ, за исrшю'lенiюrъ у1'декпсдоты, 

rюторая поJiучается растенiямн пзъ ат~юсферы, по1ша дол;юш ;~авап. 

вси" 

Вода при ЗТО)IЪ является не тоJ1ыю необхо,tю~ьшъ пптате.;rьнr,шъ 

вещество:\1ъ, дающю1ъ потребный д.ля растенiй: IJO)J,O~o;~ъ 11 вх~щл­

щимъ въ составъ ихъ шаней, но и проводнин:омъ, посреюш100J1ъ 

всiхъ друшхъ пнта·~'ельнып, вещестоъ; ибо они воспринюrаютсп р[t­

С'l'енiшш неина•rе, 1:акъ нзъ }Jастворовъ. Въ тоже время, наряду c·t. 
водою, вгсы1а важнымъ фаю'оро1'rь жизни растенiй Является вшщухъ: 
прису·l'ствiе 1wтopai·o въ почвt необходюю ;~.11я тtхъ хюrичес1шхъ про­

цессовъ, при 1wихъ питательныя вещества переходлтъ въ соединепiп: 

восприню1ае:1rыя растенi1пш. 

Поэтому всш,ая почва, в·ь силу физи11есю1хъ п химичесrшхъ 

свойствъ своихъ, способная удерживать необходимыя для растепii! 

питательныя вещества, незаnисиl\IО отъ ·1,tхъ пптате~1ьныхъ веществъ, 

1юторыя въ ней содерi&атся и которыя, въ с.ч 11аt надобности, )!0-

гутъ бы·~ъ ввеi1,ены въ нее путе:\IЪ удобренiя, представдяетсл ~;уль­

турною лишь въ то11ъ случаt, если въ ней воз~юж.на посл·вдовате.JJ:ь­

ная цир1\уллцiя воды и воздуха nъ тан:оii степени, ШЫ\ая необхо;~.1пш 

и дос·гаточна д.11я прави"1ьна~'О шпанiя растенш. Цирrсулирул въ 

поrшt, вода служить проводни1~011ъ воздуха въ нее и: _,южетъ 11лн 

приносить ей или уноснть нзъ нея питателы~ьш вещества; эастан-



о 

ваясь-же на поверхности и въ массt по 11вы, вода преплтствуетъ 

притоку воздуха въ 11ее и ес1:ественному ходу тtхъ химическихъ 

nроцессовъ въ ней, 1ш·rорые необходи~1ы для nитанiл растенiй и безъ 

~шторыхъ растенiя не 11югутъ воспо;1ьзоваться е,а~шмп богатьп1и запа­

сами ш1тательныхъ веществъ. 

Отсюда сдtдуетъ: 

1) что водныл лвленiл въ uо1шахъ п свойства по1шъ по отноше­

нiю liЪ вод1> им·Jно.тъ основное знаt1енiе въ ку.11ьтурномъ отноmенiи и 

представюпотъ собою именно сферу тtхъ почвею1ыхъ ус.11овiй, 1;ото­

рыл под.11ел.атъ изу 1юнiю 1·идротехнюш. 

2) что задача осушенiя земедь съ земJЩ\tJ1Ьческ~в111 ц·Б.1шш за1;~1ю­
чается собственно въ ypeiyлupoвauiit сбводненiя почвы, т. е: въ та1ю11ъ 

удаленiи съ iюверхностп и nзъ массы почвы застоевъ и излиш1ш 

~юды, прн ~юторо111ъ установилась бы цирiiJЛлцiл воды въ почвt сверху 

шшзъ въ та~юй степени, 1ш.1шл необходюш для прави.11ьна~·о питанiя 

pacтeнiii. 

п 3) что, при недостат1:1; естествешюii в.;~аги въ почвt, ддя ц·J;лей 

:-~е:11J1ед1ши~1шхъ можетъ 'l'l)ебоваться иСJсусственное ея орошенiе, 

ш.~.tющее .:гаю~ш въ результат1; своемъ установденiе цщжуляцiи воды 

въ почвt. све1)ч внизъ въ тai;oii степени, ~;акая необходима д.л.я 

П}ШВИJIЫiаl'О ШIТанiл }ЖCTeIIin. 

Ви сащ1тарно.мо отношенiн зс:11~л nредстамлетъ собою естествен­

ный дезшнJ.юю·оръ веЬхъ остатн:овъ п вщt·:ВJieнiii растите.1ьнаго и жн­

.1юпш1·0 царства. 

Остапш 11 вы:~'ll.пенiл эти шш прямо попадаютъ на поверхность 

11 1lЪ ~шссу зс~1ди въ твердою, п жид1ю31ъ состолнiи и въ зтош, по­

с.тiщне~1ъ чuстыо всасываются въ нее, шш-же уносятся въ атмосферу 

въ состолнiп пы.ш; Iазовъ и паровъ п вновь возв1жщаютсл nзъ нея 

въ зюrлю ю1tстI; еъ апюсферньвш оса;11:юш. 

II1юдуr;ты раз.~южснiл ор1·юш•1ескихъ веществъ ;\'Вдаются безвред­

ны:1ш дзя ж11зш1 че.;юв1ша, животвыхъ и растенiй въ томъ c.1Iy 1шt, 

сс.'111 нроnзвщJJiцiе ихъ ор1·юшчес1;iе остапш и выдiшенiя не остаются 

н не разлагаютсл па поnер:хносш зе111ли, а ~ш1>стt съ водою прони­

т:аютъ въ :lllaccy ел па бо,11tе .1I.1Ш :\reнte зшttштельную гдубину и, 

BC'!J)Jl'ШЯ тю1ъ ·нt1юторы:li запасъ ю1сдорода воздуха разлаl'аются на 

:ые111енты, nxo,itшцie въ состаnъ образов:шШ зе.м.1ш n въ сост:шъ пl1щи 
}ЖC'l'eHifi:. 
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llo ЭТО}IУ хорошими зем.ilлш1 въ санитарномъ отношенiи, о•rевидно, 

могутъ быть зе:м.1и .11Пшь непо1\рытыя застолми воды съ поверхности 

и ненасыщенныл водою щ, :массt и при томъ об.1~а.дающiя достаточ­

ною водопроницаемостью и, на болtе иди :\1енtе значите.:~ьную гJrу­

Gину отъ поверхности, лишеннын воды и содержащiя въ :1шсс:J; своеn 

воздухъ. 

Изъ этого с.1tдуетъ: 

1) '!ТО за.дача осушенiя :зе.мед, съ санитарными цt.1шш 3аr;шо­

чается въ предотв1жщенiи застоевъ воды на пове1>хностп зещш и нъ 

достшБенiп воз~rожно скора.го ел сте1щнiя, а та~;же въ устраненiи 

насыщевiл :11ассы зем.ш ВО}J,Ою па воз~южно большую 1·~1у6нпу отъ 

повеJ)ХНОСТИ. 

11 2) '!ТО вщныл ЯВJ1енiя въ 3ЮI.J:ЯХЪ 11 споilства '3С1ЮJ1Ь по отно­

пiенiю 1;ъ водt, под.11ежащiл изу 11енiю гrщротехнш;а, шгlаотъ ва11шщ) 
значенiе п въ санлтарномъ отношенiи. 

Во строшi·1ельно.щ, отношенiи земли сдр1штъ . или i;ai\ъ осноnа­

нiл сооруженiй, и.ш иа1rъ :lllатеръл.1ы, пходлщiе въ соста1.1ъ сооруiБе­

нiй п въ обопхъ этихъ с~1учалхъ ШI'Вютъ сущестuенное з1ш•1енiе: 

своiiства устойчивости земе.1ь въ .часс1>, т. е. способностп нхъ сохра­

НJIТЬ pauнoвf>cie при П3JJf>СТНЫХЪ условiлхъ, CllOCOUHOCТII 3ШICJIЬ СОll]Ю­

ТИВ.1ЯТЬСЛ :11ехани11ес1сому да1шенiю и 1'.Jавньвrъ образош, постоянство. 

НеJIЮI'lшяемость этихъ способностсii. 
с ,., " 
посооности земе.н относите.;1ьно устоюшвостп массы 11 со11ротнв-

.!Iенiя ;~аn.11енiю завислтъ отъ 11шханичес1:аго строенiя зшю.;11,, пх·1, 

:\Шссовыхъ и части•шыхъ физичес1шхъ своiiствъ, а ташI\О отъ степенн 

насыщенiл ихъ водою. 

Оь уnеличенiемъ ст,пени насыщенiл водою и, въ осоGенностп, 

щш перiодическо:11ъ замерзанiи п отталванiи, н'1>1юторьш 3е),1,;ш пе 

то"1ы;о измtнлютъ, но даже сове1ш~енно утрачиваютъ, прнсущiл iв1ъ, 
при друl'Ихъ услоniяхъ, способности устоii 1швостн ш1ссы л сопротив­

ленiя i~Ю11енiю. 

iiоэтому, изученiе свойствъ зе:1~едь по отношенiю 1;ъ JJoд·J; IЮJI}­
чаетъ особенно важное, значенiе въ строитеJ1ьномъ отношенiи и безъ 

дальнi>Ишихъ разсужденiй дtлаетсл совершенно поняпш111ъ, что за­

дача осушенiя зе:11ель съ строи·1·е.11ьныъш цt.~r.ш1ш доJ1;1ша 11006ще за­
п.nю•1атьсл въ воз~10жно:11ъ уменьшенiн насыщенiл массы земли водою 

и во предотвращенiи изшьненiй допуснае.~~а~о ея насыщенiя, дру-



~·ими слоuами, во отведенiu, 0·1·ъ осушаеыой :массы не только суще­

стнующихъ застоевъ и Сiюпленiй, 1ю и, по возможности, nctx·ь при­

·1·01ювъ воды снизу, съ боковъ и сверху. 

У становивъ такимъ образомъ гидротехниqес1юе зна<~енi~ осноuныхъ 

требованiй осушенiл земель съ земледt.11иес1шш1, санитарньпш и 

строите.т~ьньтшr ц1ыюш, )!Ы видrп1ъ что спус1tъ застоевъ воды, суще­

ствующихъ и образующихся на поверхностп зеl'tши, а ташке устра­

ненiе избытиа насыщенiл 11ассы ел водою составллютъ J{aifЪ бы общую 

потребность вс'нхъ воююжныхъ случаевъ осушенiл зю~ель; по 11то, 

т1шъ не :ченJю, техничесиiл задачи осушенiя въ полномъ ихъ объемt 

и дета.1яхъ тtсно связаны съ н;n.1юш осушенiя и, при разныхъ rт,1>­

~шхъ, -существенно разнлтсл )~ежду собою. 

Такъ, осушенiе :1~ассы земли, прои:шеденное соотв'I>тствснно Ц'В­

~1ш1ъ зеыле,~tлмес1шмъ, д.1л уве.JШченiл растителыюй ея пропзuоди­

те.'!ьностн, очевидно, !\Южетъ вообще неудоВJ1етворлть требованiямъ 

строитедьпьшъ; а осушенiл, произведенныя соотвtтствепно ц:rн:шъ 

исl\.J1ю 1штельно санитарньшъ, шш же строитеJiьньшъ, -)IОГутъ убить 

въ почв·n растнте.11ьную 11роизвщите.11ьность; прiе:1Iы осуmенiл, при 

){Оторыхъ въ осушаемой 111acct зем.11_и устанавливается _цириу .11лцi.н 

воды сверху вниз·Ь,-же.11ате.1ьны и рацiопальны i~.JJл_ цtJefi зюrJ1е­

д;J;.льчес1шх·r., )IОГУТЪ быть допус1:аемы И СЪ Ц'НЛШIИ СаiIИТарНЬШП, НО 

представляются вре/\НЬПШ при осушенiлхъ съ цtлл:шi строитеJ1ы1ыми; 

прiемы же осуmенiл, при ~юторыхъ по возъю.жности преграл;дается 

вслкiй доступъ воды кь осушаемой массt 3е;\ШИ, рацiона~1ьны ;~.1л 

ц1шей строительныхъ, ~IОГ)'ТЪ быть допус1\ае)IЫ nъ цtллхъ санnта.р­

ныхъ, но по,;южительно вредны иъ ;зе;\1.;юдt.;1ь11ес1ю:\1ъ отношенiп. 

* 2. Естественные виды sе:м:ель. 

3еl\шыл напластоnанiя, подразу)rtваеllfыл подъ ·обыденньп.1ъ на­

званiемъ земли, J{.акь извtстно состолтъ изъ nодныхъ осад1\овъ, об­
разовавшихся изъ проду11:товъ раз.л:оженiл горныхъ породъ и изъ про­

дую·овъ разложенiя остапшвъ pacтeнill и животныхъ. Оuразуясь и 

постепенно видоиз111tнялсь съ 0·1·даленнtйшихъ вре:\rенъ, подъ влiя­

лiемъ однихъ 11 тtхъ же дtлтелей: воды, ат:ъюсферныхъ Iазов·1., жи­

ио1·ныхъ, растенiй и сюrы тяжести, зеl\шыя нап.11_астованiл предстан­

.мютъ ~обою самыл разнообразныя со•~е·1·анiл :1rате1)ьлJювъ 11шнераль-
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наго и ор1·аничес1>аго щюисхожденiJI; но преоб.шдающее значенiе и 

наибо.ч:ьшее распространенiе въ нпхъ иа1~ютъ, все-таки, )tатеръялы 

минеральна~·о происхожденiя. 

Г.ч:авнt.Иши)IИ l\IИнералъными :матерьяла:&ш вем.ч:11 с.;~ужатъ: 

1) Глина-водный кремне1шслый глиноземъ въ чистю1ъ вид1;·юш 
въ связи съ соединенiя~1и уг.1rекислой, сtрно1шслой и фосфорно-1шс­

.'IОЙ шшести, угдекис.ч:ой 1\Iагнезiи, хлористаго, угле1•исла1·0 и сtрно-

1шс.1аt'О ка.11и и натра, а также 01шсей же.11tза и 1Iарганца, при че!1ъ 

окиси эти окрашиваютъ г.11ипу: первыя въ желтый и :к.расны:ii цвt­

та, вторыя-въ с~ровато-бурые цвtта. 

2) Песока-)IеJшiя час'l·ицы 1шарца (кремневой ы1с.11оты) въ чи­

стомъ вид·J; и.ч:и окрашенныя 01>исюш 11~еталловъ и съ примtсями та-

1шхъ же :11ешшхъ частицъ еще не раз.;южишпихся llfинераловъ. 

Г;шна получается. nъ природi>, 1;.аиъ продр>'I'Ъ xu.11tt.?tec1mio раз-· 

.чо;Rенiя 111инеральныхъ породъ, nъ впдt тонtrайшаго 11opom1fa, зе1ща 
1;отораго Jiегко под1:.вшются водою и держатсн въ ней долго в·ь взвt­

шенпомъ состоянiи образуя л~упп.; 111уть эта называется ~ли1шстыш; 

и.ло,ш;. 

Несо1>ъ полу11ается, 1;акъ проду1и·ъ разрушенiя 111инера~1ьныхъ по­

родъ, в1. вид<В бол:Ве ишr l\!eнte крупныхъ зеренъ кристаJщичес1;аго 

1:варца (нерастворпмаl'о въ noдt) 11 ос1юлковъ :шшераловъ 1 еще не 
усп1шшихъ разложиться. :Эти зерна кварца и 1IИнераловъ ию~едь­

~rаются путеlllъ механичес1ш111ъ и толыю весы1а большою работою воды 

приводятся nъ сравните.11ъно не большомъ 1\оли 11ес·гn1> въ :-.1ешюе 111;t­

леобразное состоянiе. Песчаная пы.iiъ та~-:л:>е держится въ водt nъ 

вих1> :\IY'I'И и встрi>чаетсл nъ 1:а 11еств·в при111·вси въ ~лш~исто.ш, ·zt.21ь 

и въ зер11,uсто.1tи nестъ. 

llторостепенньпш минера.;1ьньши :матеръядюш земли служатъ: 

1) ме.шiя trаспщы I'Орныхъ породъ: iJ,peeвa и хрящъ (1;рушп;1И 

несо1:ъ); 

2) болtе 1;рупныл частицы горныхъ поро;tъ (1:аме1ш;и): чура и 

l'равiй; 

3) скругленные об.1юмки горныхъ породъ: гальки, бу.11ыжникъ и 

ва.:;~уны. 

Немными мttтерьялами opiaнu1tec1{a10 происхожденiя бываютъ: 

1) Угде1:ислая, qюсфорно-1шсJшя и сtрно-1шслая Извести въ на-



п.1ас·1·ова11iяхъ, образовавшихся отъ хим:нчес1:аl'о раз.11оженiя 1;ocтeii 

п ·rве1jдыхъ 1101{рововъ животныхъ. 

2) 1Ie1Jeгнoii (•юрнозе11ъ, растите.1ы1ая земля), состоящiй нзъ смt­

сп органичес1шхъ 1шслотъ и пО.lJУШIСлотъ (грпша, 1·ршнноii 1а1с.110-

ты, 1·еина, l'CJIНHOЙ JШCJIOTЫ и т. п.) съ обугдИIШIЮ!ИСЛ растnтеJIЬ­

НЫ.\Ш пiашши, растнтелною зо"1ою и зе111дею и образующiiiся на 

новерхностп зю1JIИ, 1:акь проду~tтъ 11едленнаго хюшчес1;а1·0 раз.:юже­

нiл (Т,11'f;нiл) раСТПТеJIЬНЫХЪ OCTa.'l'IIODЪ, при НСДОС'1'RТОЧНО11Ъ ;юстунt 

1шс:101юда воздуха, слабюrъ обnодненiп п- подъ пеб,0льшпмъ механи­

чеснш1ъ ;щ.n.,:rенiе~1ъ. 

н ~J) 1'орфо, состолщiй изъ c11tcu: обуг.ш[lшихся растительныхъ 

во.ю1:опъ съ раетите:1ьньши смолаш1 и зе:\1лею и обрааующi.iiся, 1;а1;ъ 

нрщр;тъ т.чfшiя растительныхъ ·шаней подъ прИI{рытiемъ CJIOЯ во;~ы 

п зе.\1:шстыхъ осад1:онъ. Пронзводите.1юш торфа преи111ущественно 

бываютъ н1нюторыя породы )IХовъ (S1)Jl8gnпш 11 Нурnшп), обла,щю­

щi п снособностыо разростатьсл nерmш1юш лъ то 11ре3ш, ш:шъ ниж­

нiя частп 11хъ отш1раютъ, прп чю1ъ наростанiе торфянш;а пдетъ не­

прерывно. 

Изъ нс_tхъ перечпслснныхъ )Iатерья.човъ ~линистый ил-о шраетъ 

са.J1ую выдающуюся 1ю.11ь въ образованiн разныхъ видовъ земныхъ 

н11шшстованiй. Вслt;~ствiе праИнеП 111елкоетн зеренъ онъ обладае1ъ 

способностлми: 

] ) Прохо,1щ·1ъ еъ nо;~ою 1·рю1адныя разстолнiл, проникатr, съ нею 

въ пр<шежутт1 )!ШI\.'~У часпща~ш 1юс 11аныхъ, ~·раrюJшетьiхъ, 1ш.мею1-

стыхъ и !~Р· нап.11астованii1 11· образовать nъ нпхъ цементпрующее, 

сrшаующее вещество. 

п 2) Осаждаясь нз·1, воды пдастамп въ чистош, вид·I; шш съ при­

)I'1сяlllп друl'Ихъ неществъ, - достигать подъ влiянiш1ъ nысыханiл и 

..\!ехан11 чес1шхъ дамепiii, самыхъ разнообразпыхъ степеней сн:ютне­

нiл, начннал О'J'Ь е:шбоii земли и IЮН'IаЯ 1:а11111е11iъ ( с.1а1щемъ). ВсJ1·Jц­
ствiе :этихъ свойствъ г.~пш1ютаго ила наибольшее чпс.110 nи;ювъ _зс­

~rе.'lь обязано ему сnошrъ происхожденiемъ. 

Г~шннtiiшiс ВDДЫ ВС'l'рi>чающихсл ВЪ прирОД'L Зel\Ie.'IЬ сръ С..:ТВ­

;~ующiе: 

1) Jfлr,~оС'1шшал изъ воды н высохшая глинистая пли 1rес 1~ано­

l'JШнистал мутъ, иногда съ прюrtсшш eo.ч:eii 11звесп1 п другихъ ~ш-

1~е1ш.тты1ыхъ и органи11есш1хъ J~ещестnъ. 
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2) Глина-высохшiе и сшютненные осадю1 глиниста~·о и.11а съ 

при~1tсяl\1И до 14°/0 пеСJ'У по в·Jюу и незначительныхъ 1юлиt1ествъ 

солен извести, ~шгнiя, 1шдiл, натрiя, же.11tва, :1rарганца и др. ве­

ществъ. 

Xюш•1ecl{iii составъ ч11с·1·0И 1·.111шы по вtсу: 

•Iистаго глинозела (Al 20 3 ) О'l'Ъ 30°/" до 40°/,) 
l~ремневой I<Ислоты (Si0 3) отъ 50''/о до 60 11 /0 

Воды ( н~О) 01ю.10 10''/,) 

По степеню1ъ сшютненiя (плотности) различаются: и.:юватыл, 

шютныя и сланцеватыл гдипы. 

3) Jlес1шно-~линистъш зeftыit са.мыл разнообразныя см·Бсп 1·.пшы 

съ nес1юмъ (до 40°/" nec11y). 
4) Хрл·1.цева·тыд it 1са,1~енистыя ~.щиы-1·лины съ значIIтелыiыми 

прю1tслшr хряща, ·гравiл II иа~ше.П. 

;) ) И.'юесm.'!iовъш зе,11лtt: 

а) лесъ-С)11>сь 1·лины съ 11звестыо. 

б) :мерге~1Ь-разнообразныл с:11·J;си t'Jшны съ углею1с1сой изr~естыо, 

уг.1с1шс.:~ой мal'Ilcзieю и пескош, (до 60°/0 глины). 

ti) Песчаныл зeJJi.iu, между 1ютор1лш по прrв1:всш1ъ ~ша:ш•rюот­

ся: чистые, иловатые, ~·линистые, хрящеватые п иа:11енистые пески. 

'7) llловато-хрящевштыя и иловато-ка.11енистыя зе.н.ш-скоп­
;.~енiя хряща съ намншш, цементироnанныл гдинистьвrъ и.10.мъ. 

8) Тор,фяныл зе.11.т-с.1оп торфа, насыщенные зел.1истьшп оса,11,-

1{.ами. 

и 9) ЧерпозеJJtпыл зе.11л~t- C)IJ>cи uере~·нол c·r, нескомъ, глини­

стьпrъ иломъ, )Iерl'еле:11ъ н ,;tру1·шш ае)1.1шш. 

§ 3. Почвы и rрунты. 

Верхнiй CJIOЙ зе:\шыхъ нап.;.rастованiй:, способный 1•ъ растите.ч:ь­

ной: производительности, наsывается 1101tво10, с.;.юи по,r1,ъ ншrъ .11е:ашщiе 

наsываются ~рун:та.1ш. 

Грунтами бываю1-ь u~ш I'Орныл породы или вышеописанныл ае11-

Jшсты.я напластованiл, за ИСI{JIЮченiемъ •~ернове111а, 1юторый обьшно­

венно встрi;чается въ верхнемъ слоi:; т. е. въ почвt. Г.швнtИшiе 

ви;J.ы почвъ суть. слtдрощiе: 
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1) 11 ottfJ'bl ~линистьtл, состоящiя изъ I'.iIИHЫ съ бо.1tе иди ~~ен1>е 
значительныlllи npимtcяlllи песч. 

2) J101евы пес11аи1J1л, состоящiя изъ пес1:у (зам'kl'НОЙ крупности) 

съ примtсл11ш глиниста~'О и.11а. При Ч}JезвычаИно ~1е.11шхъ зернахъ 

песку, почвы эти называются 1~одзолистыл1и. 

Между г~JИНИС'J'Ы:ШI и песчаными почваl\Iи есть весыrа шrо1·0 

почnъ переходныхъ, приб.11ижающихся то къ г~шнистьвrъ, 'ro къ пе­
с•1а~1ы111ъ почваlllъ и носящихъ названiя су~лин.новr, л cyn.ec1;·oor,. 

3) Jlо1евы известиооыя-вс·I> предъидуiцiе виды почnъ съ зю1'1>т­

ньп~ъ сщержанiемъ углекисJiоii извести (не яенi;е 3°fo) . 
.:.\fеж;ч нюш разJiю1аютсл: по•шы 111t.1овыя, со;~ержащiя и3вес·1ъ 

иь вид'1> ::11'Y>J1a (свыше 20°/0 ); почвы изnеспювыл, содержащiл па­

весть въ вид'l> 3ере1гi,. известнюrа (свыше 20°/11 ). 

· lloчnы, coдeplli~шi;iя менtе 15-20°/0 yг~юrшcJioii пзвести, назы­
ваются мергеды1ьв1и. 

4) Пu11вы чернозе"imыд-всiз предъидущiе виды но•1въ, содержа­

щiя въ сеiИ> прш1tси чернозе~rа ( въ 1юличес·гв:в отъ 2 до 15°/"). 
и 5) По1tвы торфяныя-смi;си торфа съ зе::11~шстьши всщ{'­

ствюш. 

~ +. Свойства, ве:мель по отношенiю в:ъ водt. 

Своiiс'гва зе:11е~1ь, т. е. <Jе)IJIИстыхъ грунтовъ 11 по'lвъ 110 отноше­
нiю 1~ъ вод'l> опре;\·J;.1яютсл свойстваш1 г.;1авпtйш11хъ ~~атерьюювъ, 

вхщящихъ въ ихъ составъ: l'JIИHЫ и песну. 

Пористость глины и песку. 

Частицы ГjШНОЗе)ш, ла1rъ извiзстно, чрезны•1аП:но :11ел1ш п об,;щ­

даютъ •1увствительною сидою сцiшленiл, прплипанiн; частицы же 

несч вообще гораздо l{рупнtе и вовсе не обнаруживаютъ прояш:rе­

нiя этой силы; позто11Iу, въ физиqескомъ отношенiи, г~шна предста­

В.J.Яе'IЪ собою т·I>ло твердое, .ъ~еJшозернистое; песокъ же предстаn.'Iяе'l·1, 

собою тtло сыпучее, состоящее изъ бо.11tе и.111 мен·~е ~ч1упныхъ зе­

ренъ, пршю ~1ешащихъ Jtpy1·ъ на друг:Б. 

Проlllежутки между частицаlllи 1·.~пшы, BCJI'lщcтвie ме,;шоС'l'И самыхъ 

. часпщъ, крайне шюгочисленны и 011ружены чрезвычайно тоюш:1ш 

стtю:амн, I\Оторыл 1юдъ влiянiемъ i~ав.1е11iн: на ~1ассу 1'.11н11ы .;1ешо 
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С/\вишются и с:минаютсн, а noтOlll)' глина абдадаетъ способностью 

()o..11te или мeJite сuлотнJ1·1ъся подъ в.11uшiеъ1ъ дав.1енiя. 
Про111ежутки между дежащи:ш1 другъ на другt и упирающимися 

;\ру1·1, въ дру1·а зерна.ми пеСК)' гораздо 1•рупнtе и подъ влiянiемъ да­

ви1е1Iiя, не превосходяща~·о сопротивленiJI зеренъ песка равдроб.11енiю, 
не :1югу·1·ъ )'l\Iенъшаться; по этоll[у масса пес1су, дос·rигшая подъ мi­

янiю1ъ сотрлсепiii If подъ дtйствiе111ъ просачивающейся черезъ нее 

lIO;tы пли при 1юстепенно:11ъ осажденiи пзъ воды нtrютора1·0 пре­

дiшънаго сплотненiн, т. е. возможно шютнаго расположенiJI зеренъ, 

)'Л\е не оu.11а.даетъ способностью дальнi;:йша1·0 сплотненiя подъ влiя­

пiю1ъ 11.еханическаго давленiя. 

Пористостъ, 'l'. е. общiй объе31ъ пустот·ь въ е;~,иниЦ':В объе:11а 

:массы: гораздо :11еньше въ гJiинt, чtмъ въ neCI\'Й. Это пре;~;став.11яется 

нрю1ы111ъ с.11tдствiе11гi> l\Iел.козерниС'гаго сдоженiл ~·лины и 11юлш1·ъ 

быть доказано J\aiiЪ простьшь сравненiемъ удt;1ьныхъ вtсоnъ ча­

с·1·ицъ l'ЛИНЫ И ПССJ()' И Il.10THOCTefi l\IaCCЪ ГЛИНЫ И nec1cy, ТаКЬ Й 

непосре,'\Стве1шьшъ сраnнительнымъ вычис.11енiемъ пористостей ~·липы 

J.I песн:у. 

)'" дt..чьны П вtсъ •~астицъ: 

Глnны прибли;штеш,но {J =2,G 
Песку " ~'=2,75 

.Между т·Бмъ в1ьсо 1 1rуб. с.: 

Пес~.у 1•рупнаго cyxal'o состаВJiяетъ. S15 нуловъ. 

.. 11юлкаго влажнаго . 11~0 
" 

72б 
" 970 
" 

Jl~1ц1шго и.11а (въ вид1> грлзи) 

Обсохrпмо, слежавшагося ила 

Иловато-пес•~аной ~·лю1ы . 1000-llбO 
" 

II.110тнаго песчано-1·диниста1·0 ~·рунта 1()00 
" 

Изъ этихъ цифръ видно, что в1>еъ единицы объе:~ш шютныхъ 

1·.;1ию1стыхъ зе~ю:п. несравненно больше вt.са единицы объема сю1ыхъ 

плотныхъ несчаныхъ зю1е:1ь нс с~ютря на то, что удtльныii: в·};съ 

час·1·пцъ глины lllеньше удt.лы1а1·0 в'Ьса частицъ пеСJ\У, а отсюда 

с.1tдуетъ, что объемъ пустотъ въ единиц·!; объе11а массы плотных·ь 

l'ЛllIOICTЫXЪ земе.11ь 1:. е. nористос·rь ПJIОТНЫХЪ l'ЛllIOICTЫXЪ земель 

~шач.нтсльно ~1еньше пористости пес•~аныхъ зе3юдь. 
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Д.'IЯ сравнительнаrо вычпсденiя пористостеii можетъ служить 

весьма прОС'!'О выводюrая форJ1ула пористt1сти. 

C=l 
о,1>-о-'.1/ ·:'> 
-----

ар а.р 

гдt С-порнстость, т. е. объе~1ъ пустотъ uъ едшшц·J; объе)1а 1шссы . 
.r1-вtсъ единицы объе11а ~шссы. 

о-у;1,'ВЛЬНЫЙ вtсъ 1ШСТIЩЪ JiaCCЫ. 

p-ni;cъ е;\ин1щы объе~1а воды, уд·Jшьнаго вtса-:-1. 

Беря rio Aeriony: 
,ЗДЯ l'ЛИНЫ, Содержащей 10°/n ПеСJ:У 

а.р=26ОО 

,r; =HiOO 

i',.1J='27 [>0 
fJ.=-=1400 

по.чiшмъ пористость 

1;п~юг1э. въ 1 куu. Jютрt. 

2600-1600 
ГJIИНЫ С=-~600---= OIIO.~IO 0,4 

2750-1400 ~ 
----·---= Ol\010 0 о 2750 . . ' 

т. е. что порнстостт. г.;шны составляетъ ·1/,, пористости песч-. 

Таr{Ъ 1сакь чис.1ю поръ въ единиц1> объю1а глины гораздо бодьше~ 

ч1шъ число поръ въ ТаJ{ОЙ же единип,'h объема песч, и пористость. 

rлипы значите,11ьно меньше пористости пес~;а, то поры г,11ины ю1tютъ 

значите.ilьно ме11ьшiе дiаметры, чtмъ поры песка. 

Это обстоятельство, 1сакъ :мы увидимъ ниже, влечетъ за собоrо 

существеныя различiл въ н·Лrюторыхъ cnoitcтnaxъ r"1пны и песrс.у п~ 

о·тношенiто т;ъ водt. 

Водопропускная способность глины и песку. 

Поры гвлъ, 1шсъ изв-:Ьсrпо, пре;tстав"1яютъ собою н·Ькотораго ро;~а 

волосные сосуды, а потому къ уясненiю вопросоnъ движенi.я воды 

въ пористыхъ тt"1ахъ, другю1и с.1овюrи, д.1i:r выясненiл водопропуСJ~-
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ныхъ способностей пористыхъ ·rtлъ, можетъ быть щэим'lшена слi>д)'Ю­

щая, данна.п Гагено~п. · п подтвержденная многи111иш1 физ1иескими 

()ПЫТЮШ, формра .i~Виженiя ВОДЫ въ IIОдОСНЫХЪ сосудахъ: 

цi> lJ - расходъ воды въ 111 , 

h 
l 

i • 
( 

71 - гид1юстатп<1ес1юе дапленiе, напоръ, 

l - длина. r 
(1 • ·1 IЮЛОСIШГО СОС\'Да - даметръ \ • 
]( - нfшоторый сложный 1юефицiе1гп, зависящiй отъ сопроти­

шrенi.н движенiю и те:\шературы ВОi~Ы. 

Изъ зтоii фор)1улы мы прямо видю1ъ, что водопропус1шал спо­

собность глины, сравните;1ыю съ неСJю:мъ, вслfщствiе значитеJП,но 

:\IeIIЫШlГO дiа)JСтра ПОрЪ ГЛИНЫ 7 ДО.1ЖНа быть 3НаЧИТеЛЬНО l\IСНЬШе; ll 

дТ.Ис·1·шпе;1ыш, она на столько 111а.11а, что въ практик·Ь гJшна С'IИ­

·rаетсл совершенно 1щ~онепроницаемою для напорной воды. 

Д.ля изсJ11цовапiя 1юдопропусююИ способности пес1су извtстныii 

фpaнцpc1riii пнженеръ Дарен 11рю1·J>нш1·1, фO})llly.iI)' Га~·ена, из~rtнен­

ную въ с.1I'lщующею', шr:~i>: 

I'дt fi!. - расходъ 1юды въ 111 па единицу площади водопропус1шаго 

песчанаl'О слоя. 

J( - 1rоефицiент·ь расхода (водопропускноИ способности) заuися­

щiй отъ пористости песч и те:\шературы воды. 

/1 - наПОJП• l!ОДЫ ШIИ НЫСОТа ел надъ с.1юе:мъ ПеС1'}'. 

l - толщи па слоя. 

Изъ он:ытовъ Дарси ОI\азываетсл, что д"1л ::11е·1·рическихъ ::11tръ и 

песку: н:мfпощаго порпстостъ С = О, 38, при обшшовенныхъ сред­

нихъ теш~ературахъ воды 

]( = 0,0()03. 

По Дюпюи, пр][ тf>хъ-;~;е обстолте.11ъствахъ, ДJJЯ песr\у, юriнощаго 

пористость С= 0,3. 
J( = 0,000052 т. е. ночтп въ 1; разъ меньше. 
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Эш itанныл наглщно дт;азынают'J?, J>акое чувствительное влiянiе 

ш~:~е-гъ пористость на водопропускную способность песка и еще . бо­
.тrю выясняю1·1), по•~ему I'.шна, сравнительно съ пескомъ, непроницаема 

;щ1 напорной воды. 

Въ природ·f• I'.~пшистые пласты пре;~ставш11отся шшс1ш1и nодо­

пепроницаемьвш, водоупорными; пласты-же пес11аные-тrласта111и водо­

пропус1шющиш1, 1юдоносными, т. е. таr;юrи, въ 1юторыхъ вода дви­

жется сююю тяжести въ направленiи напора ИJIИ ушюна. 

Чтобы uылснить сеМ> нЪс1юлыю законы дnиженiл воды въ водо­

носныхъ несчаныхъ слолхъ воспоJ1ьзуе11ся фур11улою Дарен въ сл-В­

;1ующеш, · lш,11:f> 

гдf> /1. 

l 
напоръ, паленiе с:юл. 

;1лина с:юя 

. lt 
11 t = -i - у11лонъ с.10.я 

k rсоефицiентъ. водопропус1шой с11особноtти. 

а толщина СJюл, занятая движущеюся водою. 

7J ширина его въ направ.lJ.енiи нор111алыюмъ укJюпу (по гори­

зонтали). 

при Ь = 1 
Q :.:..--= !.· Х а Х i. 

Изъ этого урюшенiя 111ы видимъ: 

1) 11то, при одной и той-же водоп1юпус1шой способности, въ од­

ной и той-же тоJ1щинt водоноснаго с.т~ол Jюжетъ прохо.щ1ъ въ 1 вре­
.мени тв111ъ бо.11ьше воды, ч·Jшъ боJ1ьше ук.lJ.онъ. 

и 2) что, чЪ111ъ боJП,ше водопропус1шал способностт. и чЪ111ъ боль­

ше рiлонъ с.11оя, т:lшъ J~еньше будетъ толщина слоя занятая водою 

нрн одномъ и томъ-же 1ю.11ичествЪ проходящей по слою воды, дру­

пши с.11ова111и, что выс01~ое стоянiе по<шенныхъ п грунтовыхъ nо_т1, 

въ водоносныхъ сдолхъ зависитъ или 0·1·ь слабой ихъ nодопропус1i­

но:И способности, и.~пr 0·1·r. с.11абаго ихъ у11лона, или въ нiшотороИ 

степени 01·ь той и друl'ой при•шны вмtстt и вообще отъ того, что 

1юл11 •1естnо проходящеii по CJIOIO НО/(Ы велико сравните.тrыю съ nодо­

пропусrшьпш способностшrи сдоя. 



Волосность глины и песку. 

Изъ физшш 11а.1\1ъ изRtстно, что волосность пролюлетсл ·1~Jшъ съ 

большею сююю, чt~1ъ дiа.1\1етръ сосу,щ :11еньше. По это)1у въ 1'Линt: 

.обладающей, сравнительно съ песrrш1ъ, пора1ш значите.;1ьно ысньuшrо 

дiюrетра, волосность прояв.ч:летс.я съ значитеJ1ыю бо.лынею с1r.тrою, 

ч1шъ въ пескt. С.чжащая м'fiрою силы во.1осности, высота 1юдн11тiп 

воды въ порахъ глинпс·1•ыхъ и пес•~аныхъ зюrе.1ь выражается СJ[J;,'lую­

щ1ш11 цифрtiмп: 

nъ зем.1яхъ песчаныхъ, nъ зависююсти отъ прю1tси 

глины. отъ 1/ 3 .:~о 1 фута. 
въ зешшхъ пес 11ано - гJшш1стыхъ :' 1: ~ :' 
въ глинахъ :) :! '5 " 

Такь шшъ глпш1 nъ 1J111зичес1tо.1\1ъ отношенiп представ.тлетъ собою 

т'fi~IC? твердое, то вода, проса~rивающаяся въ нее сидою волоспостп, 

производитъ nъ ней, иа1сь и въ другихъ твердыхъ ·1"н.сrахъ зшtчитедьное 

сжатiе, находлщагосл nъ порахъ, воздуха, причемъ си~юю давленiл 

сжата~·о воз;(уха частицы глины раздвигаются - глина раз6ухаето 

(увеJJичиваетсл въ объе111t) и разбуханiе это ъюжетъ ю.1·в1ъ п редtл011ъ 

своюrъ по:шое разъединенiе, разжиженiе массы г.;шны до состоянiя 

i1шд1rа1·0 и.1а въ nид:В грлви. 

Такимъ образт1ъ, глина, непроницае:мал i~.Iя напорноii nщы, т. е. 

не пропусшнощан nоду подъ даD.тrенiю1ъ, пронусr:аетъ и ннитываетъ 

ее подъ мi:шiю1ъ си"1ы ноJюсности; но чтобы вода проходила въ 

l'лину силою воJJосносш необхол;юю, чтобы поверхность глины не 

с31ачива.1ась обильно водою, а тtмъ бo.11-fie не была подъ наRоромъ 

воды. При оби.тrьномъ с~шчшщнiи водою поверхность глины по1,ры­

ваетсн жид1шю и.тrистою грязью (отъ растворенiя поверхностна.l'о Cj[OЯ)i 

которая препятствуетъ проявленiю сиды волосности п ,1\ады1·J;й:ше11 у 

прониrrновенiю воды въ массу I'JIИHЫ. 

Кром·Б сего, поры 1·л1шы предс'1·авллютъ собою, по nсей в·Броят­

ности, водосные сосуды съ 1111>стными ·съуженi.я.ъш и расшпрепiшш, 

т. е. об.1адаютъ такь называемою раздробленною воJrосностьто, 1.1ъ 

си.ч которой г"1ина, сJюqеннал съ поверхности водою, не пропу­

с1шетъ чрезъ себя воздуха п газовъ вообще подъ самыми бо.:~ьшюш 

;~авденiшш. 
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· Вс"1iщствiе описанныхъ воJюсныхъ ~воiiствъ ~·липы; сильные 

дожди, падающiе на ел поверхность, растворлютъ и смывають лишь 

поверхностный тонкiй c.iroй: ел; мелкiе же, упорные, продо.ilжите.nь­

ные дожди, падая на поверхность г.11ины, впитываются въ нее и 

насыщаютъ 111ассу 1·.11ины водою на бол~е юш )lен':Ье значительную 

1'.чбину. 

Способности r лины и песну испарять воду. 

Способнос·1ъ зе}rель испарять содержащуюсл въ ихъ :1ш.сс'l> воду 

прюю 11 непосредственно свлзапа съ присущими ~шъ сво:Ис1·вами 

во,:юсности: вода, испарiпощалсл съ ихъ поверхности, возобноюлетсл 

11рито1~ю1ъ изнутри массы, 1юторыii пропсходитъ CИv'IOIO волосности. 

Позто:11у глина, об.1адающал (сравiште.11ьно съ пес1юмъ) наибодь­
шею сидою водосности, об.11адаетъ въ тоже в1эемл и наибольшею спо­

собностью испаренiл, содержимой: ею воды, "" е. способностью вы­

сыханiн на значительную l'лубину, причемъ съ потерею воды уi11ень­

~аетсл въ объемfJ; песо1>ъ же, обладающi:й слабою силою волосности, 

об~1адаетъ и слабою способностью испаренiл. 

Способности глины и песну поглощать воду и примtси Н"Ь ней. 

liаждое т'Ыю, проnус1;ающее въ себя вoiJ.y силою тяжести пли 

силою ~золоснос·rп обладаетъ способностью о·rчасти удерживать въ 

себt ~ш1'ъ воду, ·1·airъ и содержи111ыл ею npюrtcи; способность з·Jа 

называется способностью 1zoiлou~euiя ·и прояв.11летсл т·Jшъ си.чьнtе~ 

ч·Jа1ъ поры тt.'Ia мельче, '!'. е. ч':Ь111ъ болыпе отноmенiе пери.метра 

поръ 1>ъ ихъ живо:!llу сtченiю,' а слtд. чtмъ :\Iедлениtе происходить 

дир1суJiлцiл воды и ч·Iвrъ сиJJьнtе пролв.11лютсл части 1шыл силы при-, 
тяженiл 111ежду nеществш1ъ т'fiла и водою. 

ГЛина позто"1у обладаетъ наибольшею поглощатеJJьною способ­

ностыо; nесо1съ же наи1~еньшею. Та1rъ, глина задерживаетъ по•пи 

вею :lllaccy пронииающей въ нее воды и о·rни:\1аетъ 0·1ъ циркули­

рующе:И черезъ нее воды не только 'l'ОН11аиш1л :1rеханическiя при­

мtси, но даже '!IШ1rроорганизмы и вещества, раетворенныя въ водt; 

песонъ же почти вовсе не удерживаетъ проюшшей въ нш·о воды, 

вмi>стi> съ водою 11ропус1саетъ чрезъ себл та1\iя тt.11а, IC\Itъ разбухшiл 

зерна I>рахмала, 1·.шнистую мръ и отню~аетъ отъ. ц:Иркулирующей 
2 

• 
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чрезъ не1·0 воды JIИIIIЪ болi;е или 11енi;е 1;рупныл, l\[еханичес1\iл 

примtси. 

Впрочемъ; <:поообность 1101·лощенi.н sав11ситъ еще оть частичныхъ 

силъ nритлженiл присущихъ сюю111у веществу тtла; это особенно 

.ярко обнаруживае1·сл въ значителыюй поглощательной способности 

)ТОльна~·о порош1{а, чернозеr.~а, торфа и: нfшоторыхъ другихъ nе­

ществъ. 

По этому не.1ь3л отрицать, что чувстnительнан разница въ uоrло­

щательныхъ способност.яхъ 1•.~ншы и песч обусловливается не толыю 

)Iеханически111и особенностями ихъ строе11iл, но и разли1шыми, ча­

сти'lными свойствами зеренъ г.ншозема и nесиу. 

1\.po111i> сего по1·дощателъныл способности зеlllелъ заuислтъ m·ь 

толщины ихъ слоя, фи.1.1ьтрующа1·0 nоду; чt!\IЪ больше тоJ1щина фнлr,­

·rр)'юща.~·о с.110.я, тfн1ъ по1·лощате.:~ьныл cnoi:ic'шa е1·0 болr,ше. 

Свойства смtшанныхъ земель по отноwенiю къ водt. 

Bct описанныл сво:iiства глины и лесч по отноmенiю щ, вод·Б 1 
В'Ь 1;райнихъ своихъ предtлахъ, принадлежатъ чистой шrо·1·ной глинf; 

и чистому 1срупнозернисто11у песнт, nъ земллхъ-же с~r·Бша~шыхъ онt 

умtрлютсл 11 iшдоизъrtн.яютсл: 
во 1) въ вависи111остп отъ пропо1щiи, въ которо:ii с:мtшанЬI эти 

;~ва 1·;шnныхъ ъ~атерьлла; 

во 2) въ завис11мости отъ болr,ше:И: пли :11еньшей 11.рупностп зе­

ренъ nесч И бОЛЬПУаГО ИЛП l\IеНЬПШl'О CПJIOTHeHiЛ l'ЛИНИС'J'ЫХЪ ча­

С'l'ИЦЪ; 

11 nъ 3) подъ в.1.1iянiемъ примtсе:ii извести, чернозюш. и торфа. 

Изъ вь~шевыясненной зависимости свойствъ 1·.~пшы п песч 0·1·ь 

ихъ 11Iеханичесl\аrо строенiл дtлаетс.Я совершенно поплтны111ъ, иа~юе 

влiлнiе :можетъ 01шзать па сnойства 1·.11ины прю1tсь пес~:у и наобо­

ротъ, ка1юе влiлнiе на свойс,тва песка 111ожетъ ю1tтъ большал 1ш.и 
~1енъша.я J{рупность его зе1)енъ и 11ai;oe nлiлнiе можетъ и111'в·1ъ на 

свойства гдины большая иди 111еньшал степень ел сшютненiл; а по­

тому НЮIЪ ОС'l'аетс.я только ПОЛСНИ'JЪ внаЧенiе въ ЭТО!\IЪ отноmепiи 
nриъ1tсей известп, чернозема и торфа. 

Извеспювыл щэ1шtси, смотр.я по составу cnoel\1y, могутъ играть 

ро,;~ь и.~ш при111tсей ана.1.1огичныхъ съ пес1юмъ-ес.ш оп-В предстаn­

;шrоть собою нерастворимыл въ ио,'t'1> зе1ша; иди же примЪсей це-
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~~ентирующихъ, ана.1101·ичныхъ съ г.11шшстыъ1ъ и.'Iо11ъ, есди онt 

представ.JIЛютъ собою соединенiя раствориl\Iыя nъ нод·l;. 

Черноземъ н торфъ, 1rа1>ъ вещества рых.11ыл, иsобиJ~ующiл расти­

тюьнымъ углюrъ, съ одной стороны и:r.rtютъ значенiе прим·Бсей раз­

рых:шющихъ, увел1иивающихъ водопропускную способность; съ дру-

1·оii---'ЗНаченiе прю1~всеit, увеличивюощихъ пог.11ощатеJ1ыrую способ­

ность. 

§ 5. Посл-Вдствi.я: свойствъ земель по отношеиiю :в:ъ вод-В. 

Вылснеппыл на:ми свойства земедь по отношенiю ю, водt ю11нотъ 

с.т1щующiл посд·.Вдствiя: 

Ни чистая 1'.Л:Ина, ни чистый песою, не могутъ быть чльтур­

ньпш зю1.1лми; требованiямъ J\YJlЬTYJ)Ы мо1·у·гь удовлетворять JIИШЬ 

нЪ1юторыл среднiл C)Ii>CИ l'ЛИНЫ, ПеСJ\У П друrихъ примtсеii; при 

11емъ )l'Вропрiятiл по регриро11анirq обвод11енiя съ 1:ультурньаш цt­

ашш въ глинистыхъ земллхъ до.JJжны по возllюжностп способствовать 

пхъ })азрыхленiю: въ земллхъ же песчаныхъ, напротивъ, должны по 

воюю:нпюсти не 01;:азывать этого вJ1iянiл. 

Въ санитарномъ отношенiи при благопрiятно~rъ обводненiи 11аи­

.1учшимп зе~шшш предсшв.JJлются i·Jiyбoкiя песчаныл sеАШИ: Iianxy д­
шшш - l"JIИНИСТЫЛ. 

Песоr•ъ, всJitдствiе отсутствiJI сц·Ьш1енiя между частицашr, обда­

даетъ слабою устойчивостыо массы, но, при извi>стныхъ yc.'loniяxъ, 

пренрасно сопротивляется механичес1юч дав.11енiю и, будуrш огра­

жденъ только отъ раз~rывающаго 1~t:Иствiл воды, т. е. отъ переъ1i>­

щенiя частицъ сишно те 1юнiя воды, обладаетъ поч·1·и абсолютною 

не1ш~1tняеl'tюстью присущихъ ему сноiiствъ ус1·ойчиности 111ассы и 

сопротивленiл давленiю, а пото:му представляется зюшею весыrа хо­

рошею въ стро11те.1п,номъ отношенiи. 

Г.i!ИШt и глинистыя зе.!.1~111, содержащiя въ себ·J; лпmь т11Рроско­

шРюс1\у ю воду, обладаютъ свойстnош. значительной Устойчивости 

~~ассы и весыrа хорошо сопро1·ивллются ~1еханичесrюму давленiю, но 

подъ нлiлнiюrъ uоды, п11оню;:ающей въ нихъ силоii во~1оспости, ·1·. е. 

нодъ тюшмъ вдiлнiе:мъ, 1юторое во ююгихъ случалхъ не ъrожетъ быть 

предотвращено совершенно: измiшлютъ свои снойства устойчивости 

п ·сопротименiя давленiю. Из:м·Бняшность этихъ свойствъ l'липы п 

I'.11шпсты.хъ земсдъ прюю зависитъ отъ нюш нылспешюй способност н 

2* 



- ~() ·-

глины впитывать въ себл силою волосности 3начителJ-нос количество 

воды, разбухать и растворяться. 

Пос.тндС'rвiл этихъ своИствъ гJншы, вре;щьш въ строителъномъ 

отношенiи, еще болtе усиливаютс_л nодъ вJ1iянiемъ перiоди1н~с1rа~-о 

ея промерзанiя и отталнiл. При промераанiи, глина, со;lержащая 

въ себt воду, еще бол1;е разбухаетъ (пуqитсл), а при пос~тJщующе~rъ 

оттаянiи еще бо.11tе ~шптываетъ въ себя во;{у и еще бо~1·Ле ра:зжп­

жаетсл и растворяется. 

Эти свойства глины называются nъ строителыюiJ: пра1;тик1; "щ;-

1щсты,,m cвoi'icmвa:лtit" и прояuляютсл тtмъ съ боJ1ы11ею си.тrою, 

Ч'ВМ'Ь ГJlИНа СЛабtе, ИЛОJзатtе. ·. llpш111Jcи neci.y, хряща П друшхъ 

веществъ не уменыпаютъ пучистыхъ свойстnъ l'Лiшы; напротивъ, 

щшм·tсь и.;:юватой г.1ины 1ю вс·fи1ъ другимъ зещ1ш1ъ дtлаетъ этп 

Зe!llJIП П)"ШСТЫ!IШ. 

Неблагопрiлтныя свойства ~·линистыхъ зю1е.11ь въ строптедьной 

праl{тикi> выражаются слtдующими :шденiюш: 

а) образованiеll!ъ пу•шнъ въ полотнt дорогъ; 

б) спльшами и сползанiемъ ( сдnигами) зеш1яныхъ оп;осовъ; 
в) nыпирапiемъ вnерхъ И3Ъ зе:11лп лег1шхъ сооруженiй, не глубо1:0 

заложенныхъ основанiю1и; 

и г) опроющыванiемъ и сдвш·ашr подпорныхъ стiшокъ. 

Со всtии этюш явленiлми приходится бороться разньвш ~1·J;рюш 

и nъ то:11ъ чис.тJ:1 :11·tра~ш осушенiя. 

ГЛАВА 2-я. 

~ 1. Rруrоворотъ воды въ природЪ. 

Моря и бо.1ьшiл озера занимаютъ 01юло 3/ 4 всей поверхпостII 

земна~'О шара п предсшвляютъ собою, такъ сказать, запасной во­

доемъ зе:1шой воды, исходный п 1:онечный пу1штъ Itpyгonopoтa ел въ 

природt. 

Вода, испаряющаяся съ ихъ поверхност11 въ а:1':1юсферу, въ ней 

с1'ущается, ниспадаетъ на земюо nъ вид·Л разныхъ атмосферныхъ 

осадrювъ и иъ юшъ же вновь возвращается частью потокюш по по­

верхности зе3IЛИ, •шстью подземнъши путюш. Яв:1енiя · 1;ру1·оворота 
воды въ природ1> сос·гавляю1"ь собственно пред~1етъ гидро.1оt·iи, но 

науl{а эта еще находится въ nepioxl:1 зарожденiя. 
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~ 2. Rо.пичество ат:м:осфернI.1хъ осад:ковъ. 

ltо.~:шчество атмосферныхъ осад1ювъ, выпадающихъ nъ разныхъ 

~r·J;стностлхъ и nъ разныл времена года заnиситъ отъ ус.1ююи· 1\Лима­

тнческихъ, топографичес1шхъ и гидрографическихъ. 

Годовое иоличестnо ныпаJ\ающей влаги при одина1ювыхъ усло­

вiяхъ больше: 

1) въ странахъ жар1шхъ, чiнrъ въ холодныхъ; 

2) nъ счжнахъ прююрскихъ (въ особенности при существованiи 

тешrыхъ морсю1хъ вtтровъ и теченiй),-чt:мъ въ rюнтинентальныхъ; 

и 3) 1зъ странахъ гористыхъ (въ особенности на с11а·1·ахъ 1·оръ)­

ч·Бмъ въ мtстностлхъ ровныхъ. 

l\,оличество дождя, выпадающее въ наибодtе дождливый мtсяцъ­

больше въ т:Вхъ мtстностлхъ, гдt общее годовое 1юличество выпадаю­

щей вла1·и бо.llьше . 
. 1ивни бьшаютъ си:1ьнiю и продо.тшштмьнiю вообще въ стра­

нахъ, отличающихся изобилiе~rъ nьшадающей влаги, случаются во 

врещr жаровъ и •rаще бываютъ въ странахъ жар1шхъ. 

ltол1Р1ес·1·во выпадающей влаги измtряется высотою слоя вщы, 

оuразующагосл изъ атмосферныхъ осадr~овъ въ особю1ъ прибор·'В, па­

зываемош. пюоniо)ютрю1ъ (дождемtрю1ъ). 

Ilp11 осушенiи п ороmенiи зе11rель бываетъ необхо;~юю :знать: 

1) Слой го1юnаго 1юлнчестnа лыпадающей влаги въ данной м·'Вст­
ности. 

:!) Cлoii выпа;\ающеi! влаги въ ней nъ calllыЙ дол.щшnыii въ году 
'.rtслцъ. 

3) Напбодыпiй cJюii воды, давае.мыii въ 1 се1;унду сю1ьв1ъ сш1ь­
нымъ ливнемъ, воз.llюжньшъ въ данноii мЪстности. 

4) НаибоJ1ъшiй слой воды, ,~\аваемый въ 1 секунду обьшновен­
ньв1ъ самы.мъ боJrьшшгь дождемъ nъ данной м:Встности. 

Во вс·tхъ цившшзованныхъ странахъ lllipa въ настоящее время 
производятся :11етеор0Jюгическiл наблюденiя въ болtе или менtе ши-

1ю1шхъ рази·1;рахъ и пздаютсл свtдiшiл объ атмосферныхъ осадriахъ; 

но свtд·Ьнiя эти, удоuлетnоряющiл общимъ научньп1ъ задачамъ, · не 
всегда бьшаютъ достаточны для )t'Йстныхъ прат-:ти ческихъ цtле:й и 
пхъ прихО}(Итсл допо.11нять мtстными спецiальньпш набшодепiями. 

1\.а~ашъ образо.ll1ъ слtдуетъ пользоваться 111етеорологичес1шми дан-
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ными ;\.ТIЯ пракпl'~ес1шхъ щlJлей будетъ. объ.аснено ниже, здtсь :а\е 

мы приведемъ JIИШЬ нtкоторыя метеоролоrическiя св11;1jшiя ДJIЯ общей 

хараrа'еристиюr явленiя атмосферныхъ осадковъ. 

Примtро~rъ ~rtстности 1срайняго изоби.;~iя ат)rосферныхъ осадкоnъ 

. могутъ сдужить южные сн:лоны Гималайскихъ r'оръ, I'Xl> nысота вы­
падающаго CJIOJI воды въ · годъ составляетъ 12, 5 метровъ ( 41 футъ), 

а примtромъ крайней бiщности атмосферными оса;щами ~югутъ Са)·­

жить: Сахара, Нубiя: и Верхнiй Египетъ, гдt иногда 5--6 .:гiнъ 

сряду проходлтъ uезъ i\ождя. 
Высота 1'одоваго CJIOЛ выпадающей влаги 

nъ степяхъ Средней Азiи. 

nъ .Европ. Россiи оrю~ю . 

составляетъ: 

0,19 )Ie'l'p. 

Слой воды, nьшадающiй: nъ 1 сю1i,1й дожддивыП 
пейсrюй Россiи составллетъ въ среднемъ 01юло . 

0,5 ~[. (20 д. ). 
31'f>сяцъ въ .Eupo-
0, 06 Ы. (2 1/ 3 ,'(. ). 

Сюrый большой пзъ извf>стныхъ ливней бы.;~ъ въ 1822 г. въ Ге­

ну1> и въ 2J часа далъ CJюii во;~ы въ 0,84 )(. 
Саяыli си.1ьный изъ пзв·вс·1·ныхъ ливней въ Россiи былъ 1л. 

1882 l'. (30 iюнл) въ ТуJiьс1юй губ.; ливень Jтотъ ;щ:rъ въ теченiн 

16 часовъ слой воды въ 0,1455 )Ютр. (око:ю •\8 ;\.) 11 наибольшую 

интенсивность (си.Jу) ш1·l;дъ въ теченiл -1 часоnъ, лавал e.юii 1щ~ы 

ОIЮЛО 0,000008 ~rетр. nъ 111 • 

Самый сш1ьныil ливень въ Париж'В, по ltест.тrшпу: продо.т1а~аасн 
всего 10 шш. и дапалъ c;юii въ O,OOOOlG :11ет. воды nъ 1 сек. 

Обьшновенные самые боJrьшiе ДОЖАII Европейсrюй Россiн въ те-

ченiи 24 час. даютъ слой воды: 

Въ Центрадьныхъ губ. не бод·.Ве. 

у береговъ БалтiйсriаI'О )1. не бо.тr1ю. 

и въ среднемъ окодо 

§ 3. Испаренiе воды. 

0,04 :\!. 

0,07 ~[. 

о,ю ~[. 

(1 1 1~ д.) 
(''J 3, ... /; д.) 

(31 
/4 д.). 

Высота сдоя воды, испарлющагося въ изв·!\стный промежутокь 

времени зависитъ отъ те~шературы и, l'Jiавн1;Ишимъ образо~1ъ, отъ 

влажности nозлуха въ которомъ происходитъ испаренiе. 

По наблюденiлмъ во Францiи годовой слой испаренiя съ поrюрх­

ности воды составллетъ максимрrъ-2,5 мет. (въ l\fapceJiи) u )Ш­

нимумъ-0,6 111ет. (на Бургонскомъ кана:г:В). 
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llo временамъ тода исuаренiе съ поверхности воды 1-ш:u'tнлется 

сJitдующимъ образомъ: наибо.11ьшее испаренiе быnаетъ весною н Jrt­
томъ (съ Апр:БлЯ по Сентябрь) п составллетъ оть 2/ 3 до 3/ 1 всего rо­
довато слол, а наименьшее-осенью и зимою (съ Октлбрл по .Мартъ) 

и составллетъ отъ 1/ 3 до 1/ 1 годоваго слол. 

Испаренiе воды съ поверхности зе~~ель, неuо1rрытыхъ растенiюш, 

зависитъ отъ водопропускной способностп зе~1ель, ихъ водосныхъ и 

погJющатедьныхъ свойствъ, но еще въ боJiьшеИ ётепени-отъ ·гюше­

ратуры и ш~ажности воздуха, въ rюторо~1ъ происходитъ испаренiе. 

Та:къ, по опытамъ въ Анr.;1iи ОI{азываетсл, 1rто однt п '1"1>-же 

дренированныл земли изъ поступающаrо на ущажненiе ихъ с.шя воды 

въ Январt-впитываютъ 60°/11, испарлютъ 40°/u; 
въ Iroдt-жe впитьшаютъ 2°/11 и испаряютъ 98°/u. 
Почвы, ПОI\рытыя раститедьностью, находятся совершенно вт, 

;1рушхъ ус.човiяхъ испаренiя, а именно: 11астп ихъ, не занятыл 

растенiями, находясь 1юдъ защитою pacтeнiii. отъ лу 11ей со.шца п 

то1ювъ cyxaro воздуха, испаршотъ воды lllеньше, ч·Б:мъ почвы откры­

тыя; части же ихъ, занлтыя разстенiями, даютъ растенiш1ъ воду, 

необходимую не тоJrыю длл ихъ питанiя, но II для испаренiя съ 

поверхности ихъ ствоJювъ, вtтвей и листьевъ, т. е. отдають воду 

въ бодьшемъ ко.:шчествt, ч·Jшъ 11асти не занлтыя растенiя111и. 

Выяснить отдt.1п,но, 1ш1•ое количест~о воды испаряетсп собственно 

почвою, 1;акое расте1~iюш и ка1юе вдеть собственно на пптанiе ра­

стенiй, пе представляется еще возможны:мъ; но общiй расходъ воды 

изъ ПО'IВЪ, по1срытыхъ растенiю1и, по французскю1ъ д<'lнньвгь, прибли­

зите11ьно выражается сд·вдующюш цифрю1и: 

Поqвы расходуютъ въ 1 сутки: 

ПОl\Ъ J!}ТОВЬШИ травюш. С.'IОЙ воды О'П ') 7 )l.l!. ,) 

" 
" 
" 
" 

ХJI'Ббньвш растенiяшr . " " " 
2,8 

" 
r) jj. )[. 

виноградомъ. 
" ,, " 

0,9 
" 

1,3 )[ .)[. 

лtсомъ хвойньшь 11 дубошнгь 
" " " 

0,5 до 1,1 )J. )[. 

§ 4. Вода, просачивающааса въ землю и стеJСающа.я по 
земной поверхности. 

Въ общемь 11руговоротt 1юды на зе)шомъ шар:!'; изъ вьшадающаrо 

на землю сдоя атмосферныхъ осадковъ-- 1 /3 испаряется, 1/а прос~иn-
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ва.ется въ зе}IЛЮ и 1/;1 стекаегь по земной rюверхностп: но эта общая 

средняя nропорцiя распредtленiл воды между испаренiемъ, проса­

чиванiе111ъ въ зем.по и стокомъ въ разлrr~шыхъ мtстностлхъ . и nъ 
разиьш времена ~·ода да..ле1ю не сохраняется уже по одной той ,при­

чи нt, •по испаренiе воды съ поверхности зюши бьшаеl'Ъ, въ аави­

сююстп отъ ~rtстныхъ )'СЛовiй, весьма разнообразно. 

Просачиванiе воды въ зе11rлю происходитъ или сююю тлжести, 

11.111 силою волосности и вообще идетъ весьма медленно, сравни­

тельно со с1:оростью движенiя воды по земной поверхности, и т·J;111·ь 

:.чед.1еннi>е, <riшъ во;~опроницаемостI. земли 111енъше. 

Поэтому, 11зъ выпаrшш1·0 на землю слоя воды тfшъ 11~енъпшя. 

часть усп·вваетъ просочиться въ земдю, чiшъ скорi;е вода у;~аляетсл 

съ ея поверхности сто1ю~1ъ п испаренiемъ п •1iшъ меньше водопро­

ннцаююсть верхншо слол земли, почвы. 

II110сочившаясл въ почву вода спускается дадi>е nъ ниже.1ежащiс 

грунтовые слои: тtмъ въ менъшемъ иоличествt, ч1агь водопроницае­

~iосп. этихъ слоевъ 111еньmе и •rtмъ crюpte почшt расходуетъ воду 

111,;паренiе~rъ 11 на питанiе pacтeнiii. 

Растенiя вооGще заме;~ляютъ стокъ воды и непосредственное испа­

ренiе ея съ поверхности зешrи, а потому способстnуютъ проса•шванiю 

воды nъ почву; но nъ тоже врюrл, отнимал отъ почвы воду для соб­

стnеннаго питапiя и испаренiя, они иногда уменьшаютъ щюса<ш-. 

ванiе воды изъ почвы въ грунтовые СJЮИ. 

ЕСJ1и увели 11енiе маги въ почвt, вызывае111ое растенiлми, ран­

нпется потребностю1ъ 11хъ пнтанiл и испаренiя, то растенiл не 

01шзываютъ юша~юiо вJ1iянiя на 1юличестnо воды, просачивающейся 

въ грунтъ; ес.1и увеличенiе влаги въ почn:В, вызывае111ое растенiшшr, 

нревосходитъ потребности ихъ питанiя и пспаренiл, то растенiл 

явллютсл дtяте.1шшJ увеличивающими тю.тш•~ество просачивающейся 

во.tы nъ грунт~,; если-же, наоборотъ, }'Величенiе влаги въ по'lв:В, 

вызываююе растенiлмп, меньше потребностей ихъ ппташя и испа­

ренiл, то растенiя шшзьшаютъ осушающее влiлнiе 1;а1;ъ на по•шу, 

такъ и на ниже ел Jieжaщie грунтовые слои. 

Итакъ, растепiл оrшзываютъ опредtленное в;нiлнiе лишь на .ко­

.JИ'lество стешнощей Боды съ зе~шой поверхности: рrеньшаютъ его; 

на юажность же почвы п на коли 11ество Боды просачивающеИс.я 

поJtъ почву, въ 1'рунтъ, оказывают~, см1ыл разнообразныя n.:iiянiл, 
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<rТО зависитъ 1ш1>ъ отъ породы и свойствъ самыхъ paC'reнifr, тю:ъ и 

отъ мtстныхъ .условiй. 

Вода, проса<швающалсл по,<~ъ почву, въ грунтовые слои, им:l'>етъ 

весы1а важное значенiе въ то111ъ отношенiи, что спускаясь посте­

пенно в1шзъ до слоевъ водоупорныхъ, водонепроницае111ыхъ, она на­

сыщаетъ собою лежащiе на нихъ водоносные с.лои и, ;\вигалсь въ 

направленiи пхъ у1{лоновъ достигаетъ пониженныхъ точекъ зе11шой 

поверхности, въ которыхъ и выбивается nнаружу въ видt 11одзем­

ныхъ источншювъ, к.по 11ей, питающихъ водою озера, болота и рfи;и. 

Изъ всего СI{азаннаrо 111ы видш1ъ, что 1юличество воды, 11роса­

чиuающеi'iся въ 3Cl\IJIIO въ 1;аждой мtстности, зависитъ отъ водопро­

ющаююстп почвъ и грунтовъ ел, отъ крутизны поверхпостыхъ ел 

с1:атовъ, о·гъ 1:ачества, 1ю.1шчества и распредtленiл въ ней расти­

тельностн и вообще отъ столышхъ сложныхъ и разнообразныхъ ус­

ловiй, что установит~, 1ш1;iл нибудь рацiоналъныл начала ,'~лл опре-

. д·Бленiя его не представляется возможности. 

По зсююй поверхности стеюtетъ лишь та часть апrосферныхъ 

оса,щовъ, 1юторал не успtваетъ щюсочшъся въ зюrлю н испариться, 

а потому размtръ этой части въ каждой )I'l>стности зависитъ отъ 

тtхъ-;Rе сложныхъ и разнообразныхъ услоniй, отъ 1\Оторыхъ зави­

сятъ испаренiе воды и нросачиnанiе ел въ почву; т1шъ не менtе 

~ю.1ичество ат111осферныхъ осащювъ, стеr;ающее нъ разныхъ мtстно­

стяхъ по земноfi поверхности, помается нfшоторымъ общю1ъ паблю­

,:~,енiш1ъ 11 пюr·I>ренiшrъ. 

:~ная колИ'rество воды, протеr;ающей nъ 1 секунду, т. е. расхол.ъ 

воды, въ l'давной ptк·I> шш въ главномъ ру 11ь·.В данной :11tстности 

прп отсутст11i11 ат:1rосферныхъ осадrювъ, :~1ы "южетъ опрехr;дп'lъ то 

приращенiе расхода воды въ нихъ, 1юторое п1юисходит1. пр11 выпа­

денiп въ ихъ бассеiiнахъ изв'l>стнаго слоя атмосферныхъ осащювъ; 

это приращенiе даетъ намъ цифру кол:Ичества атl'lюсферныхъ осад­

ковъ, стекающю·о по поnерхности бассеiiна I{Ъ данноlllу е1·0 11у~шту. 

Р;l3дf>дивъ это 1;оличество на площа,~,ь бассейна, питающую дан­

ный 11у1штъ, ll!ЪI полуqшrъ nысоту той части nыпавпш.го с~юл атмос-

. ферныхъ осад1ювъ; которая во время наблюденiл стекала по поверх­

ности бассейна, а сл·J;довательно 11юже:11ъ опредtлить какая часть 

выпадающаго въ данно:uъ бассейнt c.JJoя въ извf>стное вреl\lл сте­

-~:аетъ ilO поверхности бассейна 1:ъ питаемому и~1ъ 1;онечнщ1у пую;ту 



- 26 -

Такого рода наблюденi.я:ми, пронзведенньпш въ н·Ь1юторыхъ ~1·.Бстно­

стяхъ, выяснено, что веJinчина с~юя воды, стекающаго по поверх­

ности бассеliновъ къ питаеыымъ юш 1юнечны!\1ъ пую,тамъ, зависитъ 

не только отъ nодопроницаеl\lости и nлажности поrшъ п l'рунтовъ 

басеейноnъ, I>рутизны ихъ скатовъ, вдажности воз;\уха, 1r.олююства, 

1ш•1ес1'ва и распре;\tленiя въ нихъ растите:ii:Ьностп, но п uтъ · шю­
ща;\и бассейна .. 

Ч·Iнrъ пдощадь бассеliна больше, т. е. ч·J;мъ ;\.J11шrte путь нро­

хожденiя воды. тtмъ I\O.ilи •rество воды, дости 1·ающее конечна1'0 пу ниа 

бассейна ~rеш,ше, потю1у что т1шъ большее 1юл1иество воды тю путlI 

теr1енiл теряется пспаренiемъ и просачпвапiемъ въ ноrшу. 

,I,.:ш небош,шнхъ бассейноnъ площадью до 1 1;вюратноii версты 

ыожно принимать, что 1юли<1ество nо11ы, стекающей съ ихъ поверх­

ности J(Ъ питае)1ьв1ъ юш 1юнечньв1ъ пункпшъ, находится между 

предfшаыи отъ 1/ 3 до ~;3 высоты выпадающаго на нихъ CJIOЯ дождя. 
Въ большихъ же бассейнахъ за:м·lJчаетсл, •rто при сJщбыхъ 

поверхностныхъ Сl[атахъ и боJiьшо~rъ протлженiи бассейна, вре)1я, 

потребное для прохожденiл отъ сю1ыхъ отда.1е1шыхъ пун}(товъ его 

1съ 1;онечню1у, бьшаетъ бодьше времени продолпппельностн лrшней 

(;~ождей), ;\ающихъ напбо.;~ыпсе rюлю~ество воды, и 11то по сю1у нан­

большiй расходъ воды nъ конечнтrъ пу1шт'1; бассеiiна бьшаетъ )l<'НЬ­

ше пoJiнai·o 1;0,лиrrества тoli части поды Jiивня, l{Оторал стшшетъ nъ 

11 со всей п.лощади бассейна. 

На основанiи наблюденiii, это доказывающпхъ, ~южно пршшш1т1,, 

что наибольшiе расходы воды отъ ливней въ питае)tыхъ бо.1ьшпмн 

бассейнами 1юне•шыхъ пу1штахъ, прп п.1ощадлхъ бассейноВ'I, 0·1vь 1 
до !) О верстъ, въ мtстностлхъ ровныхъ, холмистыхъ 11 гористыхъ 

относятся :между собою l{а1съ 1 : 3 : 4 п что при п,;~ощадяхъ бпссей­
новъ отъ 5 до 1 О 1ш. верстъ они уменьшаютсн въ нропорцiи. 

для )Itcтнocтeii ровныхъ :~ / 1 ! ~1 

" " 
холмистыхъ :!./~; 1 
Iористыхъ 

:;/ 1 
" " :.1 

Полагая при этою,, 11то въ ~·ористой .мtстностn, во nремл наи­

меньшей потери воды просачиванiемъ nъ почву и испаренiемъ, нал­

болшiИ расход·~, воды nъ 1 '" nµ 1юнечню1ъ пуюпt бассейна площадью 
отъ 1 до !) 1ш. персть :може1ть быть равенъ половинt сдол воды, 
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даваеммо Jшвнемъ въ lil 1ia всю площадь бассейна и обознмая: 

площадь бассеИна чрезъ А н всю высоту слоя даnае111аго ливне1rь 

въ 1" черезъ li, полу 1ш~1ъ сл1цующiя выраженiя длл наибольшихъ 

расходовъ .поверхностной воды въ 1 '1 въ J\.оне 1шыхъ пую~тахъ 

бассейна. 
npit площадяхо бассейnооо ото 1-5 lifJ. о. 

въ 11·f>стностяхъ 

" " 
" " 

роnныхъ q1 = 1/ 1 Х 1/ 2 Х lt ХА= 1/ 0 11 А 
ХОЛ~IИСТЫХЪ q2 = 3/ 1 Х 1/~ Х /1 Х А= '1/ 8 ll А 
гористыхъ rta = 1/ 2 Х li А 

·npit площадяхо бассейнооо !")-1 О но. о. 

въ м1;стностлхъ ровныхъ '11' = =I. '11з/4011.А 
q/ = ~/з q2 1/ 4 lt А 
'1:: ~и= "/, fJa з/s 11 А 

" 
" 

ХО.;l~ШСТЫХЪ 

гористыхъ 

оrгдъл1) ll. 

Осушенiе земель. 

ГЛАВА 1. 

~ 1. Общее экономическое зна ченiе зе:млеосушительныхъ 
работъ. 

i::Зеш1еосушительньвш работами достигается и,;нr уду 11шенiе зюше­

д1шиес1шхъ, санитарныхъ и строите.;~ьныхъ усдовш зюши HJIИ 

JBCJIИ 11eнie rю.1езной, произвщптедьной ел п.1ощади; поэтю1у ).Южно 

сказать, что зе.ш1еосуmnте.1ьныл работы вообще способстnуютъ увелп­

ченiю бо1·атствъ и произnодительныхъ силъ страны; но съ .~ругой 

стороны работами этшш нарушаетсп естеr.твенны:И ходъ кру1·оворота 

во;~,ы въ природt и, въ этомъ отношенiи, они )югутъ им·Бть нежела­

тельныл послtдствiл. 

Рtки, l\aICЪ извtстно, представ.Jяютъ собою неизб·.Бжныл зв1шья 

того пути, по ь:оторому совершается ируговоротъ во11ы въ природ-1;: 

приню.1а11 воду ат:\юсферныхъ осад1ювъ путями назюшыин п подзе111-

ными, онt нозвращаютъ ее ~юрю1ъ п больппшь оаера:\tЪ, СJrужащиш. 

Иt;точюшами вс·.Вхъ апюсферныхъ оса;цювъ п запаспьшп водою1юш 

всей зе1шой воды. 
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То состоянiе JУ.lн;ъ, въ котор011ъ онt питаются дишь вода11111 

лодаемныхъ источниконъ (1шючей) называется .лrежетщ.лtr,,· состоянiе 

. же нхъ~ nъ которомъ онt по.~:rучаютъ не тодыю во,;~:у подземную, но 

п воду атмосферныхъ оса.Jщовъ, стекающую по 3e11шoii поверхнос·ш, 

называется состоянiемъ 11авод1;овr,, половодъя. 

Общее :rюличество nодъ, nоступающихъ въ т:аждую ptiry въ ·1-е 11С­

нiн года, зависитъ отъ площади ел бассейна и свойстnенныхъ ему 

.метеор0Jю1·нчес1шхъ JCлoвiil; распред·J;ленiе же этого IЮJшчества, 

меjlщу меженньшъ и половодuьв1ъ состоянiшш JУ1ши, зависитъ отъ 

ю1юштпчесю1хъ, топографичес:кихъ п грунтовыхъ услоniй бассейна: 

ч·J;мъ меньше водощюпусюшя способность 11 водое:шюсть почвъ и 

грунтовъ бассеll:на: чt~1ъ круче с1:аты и та"11ьnеги е1·0, чtмъ 11юныпе 

nлю1шость атмосферы ei·o, т1шъ меныпан часть апюсферныхъ оса.д-

1:овъ проншшетъ JJЪ н·lщра земJш бассейна; т1шъ с.шбtе подземные 

петочшши, питающiе ptI:J и тt~1ъ боль шал часть ат~юсферныхъ 

осад1ювъ сте1;аетъ nъ р1н:у по поверхности земли, а сл1щовательно 

т'Jшъ бt;щ1>е p·J;iш nодою въ :межень и т1шъ спльн1;е въ ней павО,1,IШ 

и наобороть. 

Отношенiя тi>хъ частей атмосферныхъ осадш.шъ, 1;оторые идутъ 

нъ р:fшп 1шзюшьвш .п подзешIЫl\!И путями, 11Iе;1щу соGою и I{.Ъ общему 

11хъ 1:олпчеству nъ бассейн'};, отнопrенiн общаго 1;оличества атlllо­

сферньiхъ осадr:овъ п его частей, идущпхъ разными путями въ рiши, 
кь Т'}шъ элеменпшъ, отъ т:оторыхъ он11 по шщтвюму завислтъ, со­

став.пяютъ иредмстъ нзучеJ!iя зарождающе:Ися науки, I'ИДJЮJюгiи, и 

до сего nрешнш nъ точности не выяснены 11 не фо1н1удированы; 

т1шъ нс llleн·J;e цредставллется совершенно понлтньшъ, что н1шоторыя 

осушnтельныя работы должны оказывать вообще серьезное вдiлнiе 

шt хараю'еръ естественнаго. питанiя рtкъ вщою, потому что он·f; 

ш1tютъ иногда посл1щствiю1ъ сво1шъ ус1:оренiе назешrаго ст01ш 1юдъ 

1;ъ рiн;амъ и у.11юнъпшютъ 1юличсство атмосферныхъ осадковъ, 

просачпвающееся JJЪ нi;дра зе111Jш ~ а слiщ. рrеньшаютъ силу 11.чючеii, 

пита.ющихъ рtю1 JJЪ .111ежень п увеличиваютъ 1юлiI 11ество назе~шыхъ 

водъ, образующихъ павод1ш въ рiшахъ. 

Сохрапепiе пор:малыюП разницы между расходами воды въ рiн;ахъ 

nъ ~1ежень и но nршш иаво;щовъ жеаатедыю, 1;а11ъ длл удовл:етnо-

11енiл су;J,оходiiыхъ потр~бностей, таkъ и для 'ГОI'О; чтобы рiши по 
во3}1ОЖ1юсти меп·.Бе вреди.ли и угрожали опасностыо стран:/; цавод-
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1ш~rп и наводненiюш; поэто:11у, съ точкп зр1шiя t'осударственной 

э1юншiiи, необходи11Iо не упускать изъ виду воююжныхъ вре;~,ны:хъ 

посд1щствiй осушительпыхъ работъ. 

Относи·rеJ1ьно вредна го знаrrенiл, осушите.1ьныя работы ~югу·1·ь 

быть подраздtлены на дп·J; иате1·орiи: работъ •шстп•шыхъ п раuотъ 

большихъ. Частичныл осушительныл работы, производлщiлсл но 
111tpt нарождающейсл въ нихъ потребности съ развптi1:шь земде,тl>J1iл, 
при оздоровленiи городовъ и небольшихъ у•~асшовъ зю1ель; нрп 

устройств'!> дорогъ и т. п., каждая въ отдt.11ьностп не могутъ ока­

зывать 1\а~ю1·0-.11ибо зю11>тнаго неблагопрiлтнаго мiлнiл на обводненiе 

рfшъ и въ это~1ъ отношенiи не мо1·утъ бьпъ регу.:шруешr госу;щр­

стnш1ъ; тiвгь не llleнte, по истеченiи значите.чьныхъ промежуткоnъ 

времени, въ общей cnoeii мacciJ онi> оказываютъ существенное u~1iн­

нie на обводненiе р1шъ и, съ ув1;ренностыо, 11Iожно сказать, что при­

чину об)1еленiл европе:И:сю1хъ р·Jшъ въ ЖJжень и успленiя наводненilr 

отъ нихъ, на 1юторыл, въ настоящее вреш1, раздаются жалобы: с:1j;­
дуетъ ис1iа-1ъ I'.Jавньшъ образомъ въ массt части~шыхъ осушительныхъ 

работъ, произведенныхъ въ Европt въ те1rенiи течщаго стодtтiя. 
Больmiя осушительныя работы, предпринимаеы:ыя сразу на аю1-

•штелr,ныхъ у~~асткахъ 3е~rли съ санитарньвrи и 1~ультурными ц·Блшш, 

I\RI(Ъ напр. осушенiе значитедьныхъ участ1ювъ болотистыхъ зю1ель и 

:ша<штельныхъ 1ютJювинныхъ болотъ, неминуе~ю могутъ 01щзьшать 

рtзкое неблш·опрiлтное влiяпiе на обводненiе рiшъ, поду11ающнхъ 

чреаъ нихъ воду. 

П()это~1у, задавалсr, таr~юш значительными работа)JП, всег;~а не­

обходимо предварительно вылепить: 

1) представдяетсл-Jш необходи11lьв1ъ и iБедательню1ъ съ то•нш 

зр1шiя Гос у дарственной ЭIЮНО)tiп достпшуть полнаго осушенiя на)~:Б­

ченной м·J>стности, no •по бы то нп стало, жертвул для этого даже 

существующимъ обводненiе:uъ прп.1ешющихъ рt1-:ъ. 

и 2) въ н:акоii степенп и 1:а~шмъ способюrъ :uоже'rъ быть ;1остиг­

нуто осушенiе ню11; 11енной ~1·J;стности, безъ вре;~а прилегающюrъ 

рJша:uъ. 

~ 2. Необходимы.я: изсл1щованi.я: при осушенiи земель. 

При всшю:uъ осушенiп 1ш1юil ~ш(Jо мtстности прежде все1'0 пред­

ставляется необходимыш, ш1·Бть то 1шьш СВ'1>д'внiя о ея топографпче-



~ 30 -

с1шхъ и гидрографическихъ ус.11овiлхъ т. е. свfщfшiл о l'Оризонтадь­

ныхъ и верт1шальныхъ очертанi.яхъ нахо;щщихся въ ней и при:1е-

1·юощихъ кь ней бассейновъ, поnерхностныхъ водныхъ с1юпленiй и 

пото1;овъ; а еслп зтпхъ свtдtнiй не п111fютсл, то онt должны бы1ъ 

добыты изыс1\анiлми. 

Вассейномъ, 1ш1:ъ изв'нстно, называется пространство 3СШШ; 

01<руженное непрерывною линiею возвышенш водораздt.1ш со вС'l>хъ 

сторонъ, за исюноченiемъ того 111tста, гдt поверхностны.я ВОJ\Ы бас­

сейна ю1f)ютъ свой псходъ. Главный бассе:Инъ иногда дtлитсл вто­

ростепенньвш nодораздtлюш на нtс1;олыю мсньшихъ бассейновъ, 

ю1'Jнощ11хъ 1:аждый cвoI:i тальве1'Ъ (вщ1остоr;ъ), доставллющiй поверх­

ностную его воду въ главныН тальвегъ т. е. талъве1'ъ главнаго бас­

сеiiна. 

Особенно важно точное изсл'Jщованiе бассейновъ, водныхъ с1ю­

пленiй и пото1;овъ, находящихся nъ пред'l>лахъ осушаемой мtстности; 

11зс.1f>дованiе :,по производится съюшою плана, ноперечною н про­

додьною ниве.11ировкою :11'l>стности, причемъ опредtляетсл таюкс по­

ложенiе ю1з1шхъ, среднихъ и nысо1шхъ rоризонтоnъ воды въ пото-

1шхъ и водныхъ с1юшrенiлхъ осушаююй :11f;стности п всt результаты 

изс:1t;~ованiii выражаются на планf> :11'l>стностп I'ори~онталюш въ 

томъ масштабt, 1юторыii предстаnляетсл наибол·.Ве у:~обнымъ для 

проектированiл осушительныхъ работъ. 

3а преJ('lшами ocyrnaellloii мtстности предстаВJrлетсл необходи111ы111ъ 
изслtдовать I'лавны:мъ образомъ тf; бассеliны съ ихъ водными с1:0-

ш1енiпми п пот01:ами, которые нижними 11астюш сnоими входлтъ I~ъ 

составъ осушаемой :11tстности пли юшравляютъ истою~ свои въ нее; 

nри че:11ъ изслtдованiе бассейновъ, за предtлашr осушаемой :11tст-

1юсти, ограничиваетсл изслiдованiя111и ихъ въ планt съ приблизи­

тельньшъ опредtленiемъ пхъ топоrрафическихъ особенностей. 

И:мtл таrйя свtд1шiл о топографичесrшхъ и гидроl'рафичесrшхъ 

условiяхъ мtстности, подлежащей осушенiю, представллетсл nозмож­

ньmъ рfШJИ'J'Ь вопросы: 

Не можетъ .лп происходить и пс пронсходнтъ-ли затошюнiе I1гвст-

1rости поверхностными водами п О'Г'Iего затошюнiе это происходитъ: 

отъ находлщихсл въ 111'1>стности пот01;овъ во вреш1 пхъ по.;:rово)(ЬЯ 

n.1п отъ поверхносш~rхъ апюсферныхъ водъ вышележащихъ басссй-

11овъ, т. с. вообще отъ водъ постороннихъ? или :;кс отъ собственвт.тхъ 
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атмосферныхъ водъ мf>СЗ'НОстп т. е. отъ того, qто ныпадающiе въ 

ней ат~юсферные осадки не ю1iнотъ надлежащихъ стшювъ? 

Вслiщъ за топографичесш1111и изслiщованi.ш.ш мtстносш, подле­

жащей осушенiю, должны идти изслtдованiя почвенныхъ и грунто­

выхъ ел ус.чоni:П. 

Изс.т['Jщованiл ~~ти по свою1у назначенiю и подробностлмъ можно 

подраздtлитL на двt 1:атегорiи: изслfщоnанiИ пробныхъ, предnари­

тельпыхъ и изслiщованiй полныхъ, 01юнчательныхъ. :Изслtдованiл · 
пробныл, предuарителы1ыл, и~rtютъ цtлью дать общее понятiе о 1:а­

чествахъ и о свойствахъ грунтов1, и почвъ мtстности, о степени ихъ 

насыщенiл водою и вылепить, не происходитъ-лп избытокъ влажности 

въ псушаемоП м'hстности отъ сильнаго прит01ш грунтовыхъ водъ изъ 

бассейновъ, лежащихъ вн1> данной 111'I>стности. 

Изсд'вдовавiл этн произво;~ятся при ПО)IОЩИ с1шажинъ (зе~тJrя­

ньвш буравами) или лмъ глубиною до 1 саж., прорываемыхъ прежде 
всего у границъ под.11т1шщаго осушевiю у'rастка nъ тtхъ ~гJ;стахъ: 

l'Xf; онъ не понрытъ вщшо. EcJJи nъ прорытыхъ ямахъ или с1ша­

ж11нахъ пе обнаруживается признакоnъ присутствiя подъ почвою на­

порной грунтовой воды стремящейся выбиться внаружу, а въ ниа­

~rенвыхъ то<шахъ учаспш не зам'hчается юпочеИ: (выбивающихся изъ 

земли источнш:овъ 1юды): то можно полагать, •по избыто~rъ влажно­

спr ;~аннаго учаспш и аастой на немъ воды питаются исключительно 

поверхностными водами. Въ этомъ с.пучаt даJ1ы11>йшiл изс.lltдоnанiя 

возnращаютсл J;ъ изу 1rенiю поверхностныхъ водъ, затопJ1лющихъ шш 

иодтошrяющихъ данный участокъ; иаслtдованiе же почвъ и грун­

товъ уqасша посредствомъ прорытiл пробныхъ лмъ про,~олжаетсл на­

стюыю, нас1юлы;о это необходимо для уясненiя распре;~tлевiя грун­

товъ 11 по•шъ разныхъ ш1.честnъ по участку. 

ЕсдII-же прорытiемъ пробныхъ лмъ или с1шажинъ обнаруживается 

присутствiе Iюдъ по1шою напорной грунтовой воды и на э.:го у~rазы­

ваю'1v1, сущестnующiе J\ЛЮ'IИ, то представляется необх:о;tиl\1ьв1ъ начать 

тто;~.робныл грунтовыя изсл'1щованiл. 

Изсл:1щовапiя эти првж,JJ.е всего им'Ьютъ цi>J1ью опредtли1ъ, откуда 

пронсходитъ прито1;ъ грунтовыхъ nодъ, т. е. nъ 1ш1;омъ наираnленiи 

и по 1ш1юП границ'н участ1ш. 

Иногда это можетъ быть выяснено при помощи щюбныхъ ямъ; 

пног;\а ~1;е представляется певозмолшы:мъ опредtю1'1ъ пткуда 11 nъ 1ш-
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хомъ направленiи при·шr,аетъ грунтовал nода nъ пробныл ямы. Тогда 

бываетъ необходимо приступить кь изслtдованiю водоносна~·о слоя 

на всю е1'0 то:rщину, до- лежащаго подъ нимъ водонепроницаема го 

слон~ эпв1ъ у1\.JОно~1ъ и опредtлитсл ш1жъ направ..11енiе прито11а ~·рун­

. товоii воды такъ и тt границы уqас·ша 1съ 1соторьшь прите1;аетъ 

грунтовая вода И3ВН'1>. Опредtленiе напраменiя на11большаго укirона 

водонепропицаю1аго сдол, дежащаго подъ водоносныJ11ъ, д1'>лаетсл при 

пюющи бурепiл. 

Иногда бьшаетъ необхщш1ьшъ опред':ВJшть нетолы;о направленiе 

притшш грунтовыхъ nодъ, но н пхъ бассейнъ. 

Опредi>"1енiе бассейна грунтовыхъ водъ произво1\11тсл таш1.;е при 

пюющи буренiн до водонепроницаю1а~'о с"1ол; при чемъ uуровыл 

с1шажины д':Влаютсл въ нtкоторо~1ъ болtе или менi>е з1~а•ште.1ы1ю1ъ -
одна .отъ другой растоянiи (01юло 100 с.) nверхъ по нанравленiю 

динiй наибольшихъ ук.,1оновъ водонепроницаемаго CJIOЛ до ·г.Нхъ по1rь 

по1са не обнаружится сrс.лоненiе водонепроницае:.чаго сдол въ обра-г­

ную сторону; опредtденная таь:и~1ъ обра30~1ъ линiя пере~шшt ук1юна 

водонепроницаю1аго сдол въ обратную сторону предстаnитъ собою 

nодораздtлъ, верхнюю границу, под3сш1д,1'0 воднаго бассе:И:на. 

На рлду съ выясненiемъ общихъ при 1шнъ затонленiл ИJIII из­

быпса вдажпостп даннаго уqастн:а земли пре;~ставляетсл необходн­

мымъ опред'влить rюли 11ество водъ, подлежащихъ отведенiю. 

Воды эти могутъ быть или вода:ми существующихъ пот01ювъ: 

рfшъ, ру11ьевъ и т. п. и:ш водюш атмосферныхъ осадrювъ. 

Колиqество водъ существующихъ небольшпхъ пото1юnъ опред'l>­

JIЯетсл при ПО)IОЩ~I устройства водосJшвоnъ и исqис:rяетсл по фор­

мрt: 

I'д'l> а-ширина во;~ослива. 

/~-высота сли1Зающагося слоя. 

11--1юеффицiентъ pacxoi].a. 
п (J-расходъ воды въ 1 се~~унду. 

при чемъ водосливъ устраивается, по nоз~южности, съ острыми ре­

брами, съ полнъпrъ и соверmеннымъ сжатiеш, струи и коеффицiентъ 

!-1- берется по таблю.~;t Понселе н Jебро. 

Ес:rп же тако1'0 во)~ос~пrва 11оче11у .1пбо прюr'lшитъ нельал, п во-
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досливъ устраивается съ· неполньп1ъ или несовершеннымъ сжатiе.ъ1ъ, 

то въ коефицiентъ \.L ввод.яте.я попрашси, относительно неполнаrо и 

несовершеннаrо сжатiя, по извtстньп1ъ формулю1ъ гидравлики. 

Въ болtе значительныхъ потокахъ расходъ воды исчисляется при 

помощи опредtленiя среднихъ скоростей и живыхъ сtченi:й: по 

формулt: 

Q=ю.v 

гдt Q-расходъ. 

rо-п.;ющадь живаго сtченiя. 

1J-среднля скорость. 

Количество водъ атмосферныхъ осадновъ опредtляетсл при по-

мощи плювiш1етричесl{.ИХЪ наблюденiй. 

Наблюденiшш этими до.1жно быть опредt.чено: 

Среднее годовое количество, выпадающей влаги. 

Среднее 1юличестпо воды, выпадающей въ самый дождливый въ 

году мtслцъ. 

Среднее и наибольшее 1юличество воды, даваемое самыми боль­

шюш обьшновеннюш дожд.шш и ихъ средняя продолжительность. 

Наибольшее возможное ко.nичество воды отъ одного ливня и 

ере.шля продолжительность его. 

Опытъ ПОI(азьшаетъ, что, для по,j}ученiя полныхъ и точныхъ дан­

ныхъ, наблюденiл должны дtлаться по J{райней мtр·Б 20 лtтъ 

сряду. 

Но рЪдко с.тrучаетсл, чтобы столь продолжительны я наблюденiл 

были уже дtланы въ тон ~rtстности, 1юторал поддежитъ осушенiю. 

При отсутствiи необходимыхъ плювiо:метричесю1хъ данныхъ сл:В­

дуетъ поступать тапъ: 

1) Должно ;~обыть наблюденiя, производивmiлсл nъ теченiи мно­
гихъ лtтъ на 1ш1юмъ либо пую:тt, близ1ю~1ъ иъ той ~ri>стности, ко­

торая подлежитъ осушенiю, и изъ этихъ наблюденiй nывести nыше­

на.ыtченныя данныя, длл сего пуню·а, nринимаемаго за основной. 

2) На 111i>стности, подлежащей осушенiю, должно установить 

дожде~rf,ры nъ нtс1ю.1ышхъ пун!{тахъ и поручить на6.1юденiл надъ 

ними людя11rъ 6лаrопадежньшъ; произnОiJ;ШIЫЛ на этихъ пуню·ахъ 

( станцiлхъ) набшоденiя до~1жны щюдолжатьсл не ll!eпte года и сра­

внива-rьсл съ наблоденiлыи, проп:зводящrшисл въ тоже время на 

ОСНОJЗНЮ!Ъ прштt. 
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3) Изъ сравненiя, полученныхъ по наблюденiлмъ цифръ, опре­

дtляются отношенiл количествъ дождя въ осноnнюгь пунrtтt и на 

станцiлхъ, и по этю1ъ отношенiяr~1ъ и даннымъ основнаго пункта 

можно вычислить необходимыл данныл для изс.лiщуемой мtстности. 

Выборъ 111tстъ для дождевыхъ станцiй много зависитъ отъ пра1'­

тической возможности дtла'ГЬ въ нихъ ежедневныя наблюденiл; онt 

должны быть распредtлен11 по воююжности равномtрно по nсему 

пространству изслtдуемаго бассейна, а если бассейнъ состоитъ изъ 

нtсколькихъ второстепенныхъ бассейновъ, то въ 11аждо:мъ второсте­

пенномъ бассейнt нужно поставить, по ирайней 11Itpt, по одному 

дожде:11tру; если мtстность ОI\ружена или перер·.Взана высоrшми хол­

мами, то дождюrtры располагаются на вершинахъ хол:\ювъ и у по­

дошвъ ихъ. Itаждый до.ждемtръ долженъ стоять на о·шрытомъ м·нстt 

и незаграждаться какими нибудь пред:\1ета:ми, и отверстiе его должно 

быть мало возвышено отъ земли. 

На черт. .№ 1 показанъ дожде:~.1t ръ простой конструкцiи. Онъ со­
стоитъ изъ металличес1юй I{руглой воронки А, плотно вr~ладываю­

щейся въ металличестюе же I{руглое ведро В. Ведро это имtетъ на 

нtкоторой высотt отъ дна перегородку с с ( съ небольшимъ I{ругльв1ъ 
отверстiемъ), ниже которой nъ стtнку его ncтan.1eIIa стеиJiлннал во­

домtрная трубка (l. 
Низъ ведра вплоть до перегородки предъ наблю;~,енiями запол­

няется водою, при чемъ горизонтъ воды въ этотъ моменть стоитъ на 

нулt водо:\1tрной трубки, а перегородка, прикрывая собою поверх­

ность налитой воды, ослабляетъ ея испаренiе. Ворою\а дt:rается по 

возможности тщательно, съ верхнимъ ребро:\1ъ, имtющимъ точную 

форму круга дiаметроl\lъ оrюло О, 7 фута (20 мил.лим.); при чеяъ 

площадь прiемнаrо верхняго отверстiя воронки точно измtрлетсл и 

исчисляется; водомi;рная же труб1{а тарируется въ миллиметрахъ иди 

въ возможно :о.~елкихъ до.ляхъ дюйма соотвtтстnенно площади воронки 

слiщующимъ образомъ. 

Если дiаметръ воронки cl дюймовъ, и прiемная площадь ея = 
-;r.d2 ~ 1'(72 

= Т дюимовъ, то взявъ объемъ воды въ 4 куб. Дюй;о.ювъ, влива-

ють его въ ведро В, наполненное у.же водою до переrород1си с с или 

до нуля водомi;рной труб1ш, и высоту стоянiя воды въ трубкi;, сверхъ 

нуля, означаютъ чертою 1 дюймъ, затi;мъ приливаютъ въ ведро еще 
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такой же объемъ воды Т чб. д. и высоту стоянiн воды въ трубк'l> 

03начаютъ чертою 2 д. и т. д., получиnъ же дtленiя труб1ш въ цi>­

лыхъ дюймахъ, дtлятъ эти д'lшенiя на доли. 

Если, та1шмъ обра3омъ приготоnленный и за.~nтый водою до нуля 

мtрной трубки, дождемtръ будетъ поставленъ пщъ дождь, и по про­

шествiи дождя олажется, что вода въ мtрной труб1\t стоптъ на вы­

сотt О ,8 дюйма, то это будетъ зна,шть, что толщrша слоя nыпаn­

шаго дождя= 0,8 д. 

На чертежt М 2 по1<а3анъ усовершенствованныii дожде:11tръ .Ман­
гона. Онъ состоитъ изъ тщательно сдtланной водопрiюшо:П воронки 

а, :11tрной труб1ш Ь и l{ОНтрольнаго резервуара с, сообщающихся 

между собою посредстnомъ шееr\Ъ съ !\ранами (l и е; снизу 1юнтроль­
ный аппаратъ запирается особьпrъ 11раноl\1ъ f, шrючъ отъ котораго 

находится у 1сонтролера. 

Площа;~ь поперечнаго сtченiя ~rtрной трубюr дtлаетел въ [J -

1 О разъ меньше прiемной площади ворошш, вс.11tдствiе '!его высота 

слоя выпадающаrо дождя :ьюжетъ быть съ удобстnомъ 1ш1tрлема nъ 

сотыхъ доллхъ дюйма и въ десятыхъ доляхъ миллюrетра. Наблюденiя 

дtлатотся при закрытомъ 1<ранt е и послt 1,аждаго наблюденiя вода 

II3Ъ мtрной труб1ш спус11аетсл въ 1юнтрольный резервуаръ, изъ ко­

тораго 111ожетъ быть выпущена .11ишь ионтролеромъ для провtрrш из­

мtренiя. 

Rром-Л описанныхъ и3слtдованiИ: и наблюденiИ, ю1tющихъ глав­

ною цtлью опредtленiе причинъ затопленiя или избып::а мажности 

даннаго участка зюrли и количестnа воды, подлежащей отведенiю, 

необходимо бьшаетъ прои3водить еще нtкоторыя изслfщованiя съ 

цiшыо и3ысканiл того .мtста, куда воды, подле;ыащiл отведенiю, мо-

1·уз·ъ быть наилу'lшrщъ образо111ъ отведены. Эти изелtдованiя нахо­

дятся nъ тtсной связи съ прИ111'.Бнлемыми 1съ осушенiю земель техни­

'lескИ11ш приспособленiями и буду·1ъ выяснены при описанiи этихъ 

uриспособленiй. 
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Г~IАВА 2-я. 

Осушительиын средства. 

§ 1. Разведенiе растенiй. 

Мы уже знаюrъ, 'ITO растенiл, сriособствул просачиванiю поверх­

ностныхъ водъ въ занимаемую шш почnу и, въ тоже время, расхо­

дуя цзъ почnы довольно значительное Itа~шчество воды длл своего 

питанiл и испаренiл, 11Iогутъ оказывать на нее осушительное влiянiе 

въ ТО31Ъ с.ччаt, КОI'да вызываемое ими увеличенiе почвенной влаги 
,,.J о . • 

11Iеньше ихъ потреоностеи питаюя и испареюя. 

3емлеосушительное влiянiе нiшоторыхъ растенiй при извtстныхъ 

обстоятельствахъ лепю выясняется цифровыми вьшода~ш. 

Такъ, въ каждые сутrш роста и созрtванiя-растенiя хлtбпыл 

расходуютъ слой воды среднимъ числомъ отъ 2,8 до 5 миллш1., 

а луговыя травы отъ 5 до 7 миюпш., между тtмъ среднiй су­

точный слой вьшадающаго дождя въ сальте дожд.11ивые мtсяцы напр. 

въ Европейской Россiи пе превосходитъ 2 :ми.1юш.; отсюда сл-В­

дуетъ, что . въ нtшоторыхъ мiютностлхъ хлtбныя растепiя и nъ осо­

бенности луговыя травы требуютъ для своего питанiя коли11ество 

воды, гораздо большее того, 1юторое во врЕ:шл ихъ жизни выпадаетъ 

въ впдt дождя на занятую юш поnерхность почв:Ь1, и должны длл 

своего питанiя извлекать воду изъ почвепныхъ ел запасовъ. 

Поэтому въ тtхъ случаяхъ, иогда почва увлажняется лишь ·не­
посредственно вьшадающюш на нее ат110сфернышr осадками и по­

стороннихъ поверхностныхъ водъ (нагорныхъ, стекающпхъ съ выше 

лежащихъ :11-Встъ) вовсе не по.Jучаетъ и.1и получаетъ :мало (что бы­

ваетъ въ 11tстностяхъ ровныхъ и въ верхнихъ частяхъ ирутыхъ сrш­

товъ), х.1tбныя и луговыя травы о6ьшновенно оrсазьшаютъ осуши­

тельное влiянiе па почву. 

Изъ породъ древесныхъ зешrеосушите.'IЬную способностью 06.;rа­

даютъ въ нtв:оторыхъ с:1учаяхъ породы хвойныя, что, хотя не )Ю­

жетъ быть выяснено цифровыми вывоi~юrи, но доказывается праюп­

ческимц опытами. 

Такъ, по Клаве, во Францiи разведенiе сосновыхъ шшнтацш 

ю1tло-. резрьтатомъ свою1ъ въ Солоньи (nъ Департаментахъ Луаре-



ты, Шеръ и Луаръ-Шеръ) осушенiе болотныхъ мtстъ, а въ Гас-

1юнскихъ дюнахъ-ис,~езновенiе застоевъ воды въ лощинахъ; за:мtною 

лиственныхъ породъ соснмш, въ лtсу С-тъ Амандъ (на с1шерt 

Францiи), по заявленiю того-же автора, достигнуто осушенiе болотъ и 

исчезновенiе ключей, выбивавшихся въ .11tcy. 
Само собою разу:мi>ется, что разведенiе растительности nредстав­

.1лется такюrъ землеосушительньп1ъ средствомъ, l\Ъ лоторю1у можно 

nрибtгать не всегда, а лишь въ тtхъ случалхъ, 1согда почва, не 

страдающая чрею1'Врньшъ избыткомъ влаги, вреднымъ для развитiл 

растительности, требуетъ еще бол'Бе сильнаго осушенiя въ видахъ 

санитарныхъ или строительныхъ. 

Универсальнышr же осушите.~ьньвш средствами, т. е. ·rаrшми, 

1юторыл 111огутъ быть прпмtняемы во nctxъ случаяхъ, служатъ nри­

способленiя водособирательныл и водоотводныл и въ числt ихъ ос­

новньвrъ прпспособлепiе~rъ пре;~ставллетсл 1шнава. 

§ 2. ОтRрыты.я Rанавы. 

О·шрытыл r>анавы обыкновенно ю1tютъ поперечныя сtченiя: въ 

зем.11лхъ-трапецопдальное, въ грунтахъ с1,алистыхъ-прямоугольное 

п оказыnаютъ дволl{ое дЬliствiе. Будучи прорыты въ зе~шt, насы­

щенной водою, т. е. содержащей въ порахъ своихъ воду подъ нt-

1;оторы111ъ гпдростатическшrъ давленiемъ, онt принимаютъ изъ массы 

зещш нtкоторую часть воды, ~1 это ихъ дt:Иствiе называется дре­

на:нснышr, д'l>Йствiе~1ъ; 1шtя же изв];стное поперечное сtченiе и уклонъ 

;ща, онt слу:п:.;атъ для отведенiя поступающихъ въ нихъ грунтовыхъ 

11 поверхностныхъ воJ~ъ въ пониженныл точ1ш :мi>стности, и это ихъ 

.~tйствiе назьшается оодосrпочны!ltй; водопрrJ8одны.~tо дtйствiемъ. 

Дренажное ди,йсию-iе 1~анавъ объясняется и nыражается lllатюrа­

тичесr;.и слtдующrшъ образо~rъ. 

Въ массt зюrли, насыщенной водою, частицы воды подвержены 

нtкотороч равном1'>рно:11у гидростати,rес1юч ;1,авленiю со всtхъ сто­

ронъ и нtr;отороч гидродинюrичес1юму давленiю, стрем.ящемуся ихъ 

перем·J>щать ВЪ наnравленiи наибольшаго уl{ЛОНа :массы. 

Если въ массt зе~1.1Iи, насыщенной водою, будетъ прорыта 1;а­

нава, въ направленiи наибольшаго уклона АВ (черт. N 3), то, на­
ходящаяся на нt1юторой горизонтали CD, частица воды о, кpori1t 
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rидродинаш1qескаго давленiя оа, ,;~,tйствующаго въ сторону уклона~ 

подвергнется еще нtrюторой разнuсти давленiй оЬ въ сторону 1шна­

вы н подъ вдiянiюrъ равно,;~,tйствующей этихъ двухъ даnленiй: ос, 

полу•штъ стремленiе просочиться въ 1шнаву. 

Тоже произойдетъ со всtмп прилежащими къ I\анавt частицашr 

воды, по обt ея стороны, и nъ вертика.ч:ьномъ разрtзt массы зешш 

по горизонтали CD (черт. :,\~ 4) мы получимъ, что, если го1шзонт1. 

грунтовой воды до прорытiя 1шнавы былъ на пряlllой аа', то посдi; 

прорытiл канавы, по прошестniи нtшотораго времени, онъ понизится 

у канавы ;\о нiшоторыхъ r\ривыхъ a.f, a'j". 
Чтобы выяснить возщ}.жны:й: видъ этихъ I{ривыхъ, зависимость 

ихъ отъ во;:~:опроницаююсти грунта и r;олпчества просачивающейся 

въ нанаву грунтовой воды, обратимся къ извtстной уже Ira)IЪ фор­

:мулt движенiя воды въ водоносно11rъ слоt: 

lt 
q = k. а. b.-l- = k. п. Ь. i. 

гдt q - расходъ воды въ 1". 
k- 1юефицiентъ водопроницаемости. 

а-толщина l 
Ь - иiирiша { слоя. 
l-;:~:лина 

li - напоръ соотв·:Втствующiй длпнt l. 
li . ;(, 

п l = t-уклонъ горизонта воды въ сло.ь. 

Пусть въ )Шсс·~ r·рунта до прорытiя т:анавы горизоп·1"Ь воды на­

ходится на линiи 00 (черт. ;,\~ 5); пос.тt прорытiя rшнавы глуби­

ною до линiи x::v и по про!пествiн нfшотораго времени t0 онъ опус­

тится до линiи п1п, если нижняя часть 1щнавы до п на высоту lt 
sанлта nодою; по прошестniи врюrени t~-онъ опустится до линiи 

п.2п и т. д.; дойдл же до нtrюторой Jrинiи Nn, онъ JIОжетъ на ней 

остановиться. По прошествiи врюrени f2 въ нiшоторомъ с-В11енiи во­

доноснаго слоя, находящюrся на разстолнiе х отъ урtза воды nъ 1ш­

навt и ю1tюще~1ъ высоту занятую водою у, расходъ воды изъ грунта 

на погонную единицу длины канавы (съ одной ея стороны) будетъ: 

1 rl11 
(j_ = 1С. у. 1. :___l.'J 

(Х 
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Расход·~, этотъ въ те•юнiп беЗiюнечно :.\Ia.;raro промежут1\а времени 
будетъ сохранять постоянную ве.;rичину и будеть одинъ и тотъ-же 

для любаго сtченiл водоноснаго слоя у отъ п до 12 2 • 

Интегрируя уравненiе этого расхода по х вь предtлахъ 01ъ ну.;rя 

до х и IIO у въ предtлахъ отъ lt ДО у ПО.11JЧЮIЪ: 

k. (y 2-lt2) 
(jX=-~--

2 

ошуда при х = R2 и у= IE 

раздt:тл уравнеяiе 1-е на 2-е получимъ: 

Х . (у 2 - lt 2) 

R 2 (1J2-lt 2) 

(1) 

(2) 

что лаетъ на)IЪ простое уравненiе кривой пониженiя ~·оризонта воды 

(3) 

Изъ уравненiя 2-го JIIЫ видю1ъ: 

1) Что по прошествiи нtкотораго врю~ени (t2) отъ нмала дtй­
ствiя канавы, соотвtтствующiй безконечно мало:ну элементу времени clt, 
расходъ воды зависитъ отъ величины R~, соотвtтствующей вре­

мени f2. 
2) Что между ве.шчинами В и высотою горизонта воды въ грун­

тt на.дъ горизонтолъ воды въ 1шнав·I> существуегь нtкоторая пара­

бо.;шческая зависимость, т. е. qто 1,ривыя т1 1 , пп 2 и т. д. пред­

ставляютъ собою дуги параболъ. 

и 3) что по мtpt осушенiя грунта, т. е. увеличенiя величины 

Н, расходъ воды изъ грунта уменьшается и при нt1юторой весьма 

большой величин-В R сравнительно съ (H-li) может·ь сдtлаться на­
столько малъ, что будетъ пра11:тически совершенно неизмtрю1ъ, не­

зю1tтенъ. 

H-lt . 
Величины отношенiИ -В' соотвtтствующш ~юментамъ види-

маго прекращенiл движенiя воды, въ разныхъ грунтахъ различны 

и выражаются с.1tдующ1вш цифрами: 
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Для грунтовъ 

песчаныхъ и м'вловыхъ. 

для растительныхъ земель 

для глины желтой . " 

" " 
синей . 

отъ 

" 
" 
" 

0,003 до 0,015 
О,025 

" 
0,04 

0,09 
" 

о, 12 
0,13 

" 
0,15. 

Если убы.11ъ воды изъ грунта постоянно вознаграждается прито­

комъ, то пониженiе горизонта грунтовыхъ nодъ у 1.;анаnы, не доходл 

до предtла, остановится на нiшоторой 1,:ривой rm3 I\Огда расходъ воды 

изъ грунта сдtлается равнымъ прито~-;у Q. Тогда бр;емъ имtть: 

k(№--ft 2) 
qз =-·----,=Q 

2Н3 . 
• • • • ( 4) 

k(Н2-!t 2) 
R=---

з. 2Q '") 1 • " • {;;) 

Если 1шнаnа прорtзьшаетъ слой грунта, насыщеннаго водою, не 

въ направленiи наиболъшаго его уклона, а въ направ.1енiи перпен­

дикул.ярномъ 1<ъ нему, т. е. по l'Оризонтали, то .явленiе притока 

грунтовой во;1,ы въ rшнаву, подобное описанно!lrу, будетъ происходить 

J1ишь съ верховой стороны l<анавы, съ низовой же стороны въ юt­

наву можетъ вытечь изъ грунта са:мая ничтожная прнз~ш во;1,ы. 

Сточное дпл~ствiе I<анавъ, т. е. способность ихъ проводить всту­

пившую въ нихъ поду въ нанравленiи ук;юна дна, выражается нипю­

с.т:Вдующимп формулами гидравлшш. 

Расходъ воды въ ианавt, т. е .. объю1ъ воды, проходлщiй въ 

1 секунду чрезъ нtкоторое живое (занятое водою) С'Вченiе 1:ан:цзы 

выражается формулой: 

Q = 'lt,'Ш . . . . . . . 
rдt Q-расходъ 

'и-средняя скорость движенiл воды 

и 10-площадь живаго сi>ченiя. 

• • (G) 

Расходъ воды Q можетъ имtть постоянную одну и ту-же вели­
чину во всtхъ сtченiяхъ изслtдуема~'о участка 1шнавы; тогда, при 

равномtрном:ъ движенiи воды nъ л:анавi>, т. е. при постолнной одной 

и той-же величин-В средней ея с1юрости и, площади живыхъ сtче­

нiй канавы бу.11,утъ равны 11Iежду собой на всемъ протлженiп J.1зc.11t-
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дуемаго участ1ш, т. с. будетъ 

UJo = iv1 = Ui 2 • • • • =постоянной величинt. 

Если по длинt иэсл'lщуюrаго участиа I\анавы 1юличество воды, 

протекающей въ ней, постепенно увеличивается прито1ю~1ъ иэвнt или 

постепенно уменьшаетсл исто1ю~1ъ въ стороны, то расходъ воды въ 

н1шоторомъ сtченiи канавы, удаленнОJ\IЪ на раэстолнiи х отъ на­

чальнаго ел -сtченiл, будетъ: 

Qx = Qo -+- qx • • • • • • • • • ('1) 

гдt Q0 -расходъ въ начальномъ сtченiи ианавы и q-прибыль или 
убыль воды на 1 длины ъ:анавы. 

Если прибы.~rь или убыдь воды въ 1\анав:В пропорцiонадьна длинt 

ел, т. · е. если у--ве.пrчина постоянная, причемъ въ нtкоторомъ 
сtченiи I\анавы, удаленномъ на разстолнiи S отъ начальнаго, рас­

ходъ воды есть Q1 ; то 

Q1-QO q --1--·----.-s- • • (8) 

Чтобы, при постепенно возрастающемъ иди убывающемъ расходt 

воды nъ l{aнant, движенiе ел было равномtрно т. е. чтобы it со­

храняло постоянную величину, площади живыхъ сtченiй 1шнаnы 

должны увеличиваться иди vменьшатьсл пропорцiонально расходу 

т. е. до.ч:жно быть: 

Qo 
'Ю =-. 

о 'U ' 

Q1 d 
ш = - и воооще 

1 'lt 

Q," 
Ш=-, 

"' l(, 

Д.ч:л нtкотора1'0 трапецоидальнаго сf.ченiл 1ш1ш1Зы (чер. N~ 6), 
занлтаго водою на высоту 71, имtюrъ: 

площадь живаго сtченiл 

1и =(а~- 1zh)!t . . . . . . . • (9) 
• 

подводный периметръ 

f=a--1-2hifl~-n 2 ••••••• , (10) 
и подводный радiусъ 

R = _!!!_ = (а ~-1ih)h 
р ,/ ....• (11) 

а-1-- 2h v l -1-1i 2 

3ависшюсть средней с1юрости it отъ уклона поверхности во;:~,ы въ 



- 42 -

канавt выражается слtдующимъ дифференцiальны111ъ уравненiе:мъ, съ 

ноефицiентами Базена: 

ztdit lt 2 

dy=k.---;---1-A П' dS ..•.• (12) 
<'> 

гдt S - длина изслtдуюrаго участна 1-;анавы и r1S- диф:реренцiалъ е11. 
у-паденiе поверхности воды на длинt канавы 8 п (lу-диф-

ференцiалъ его. 

,q-ус1юренiе силы тяжести. 

п-среднял скорость l :1. • , с:1.,rен~·л. 
ll ъ . j Н.ьl\ОГОраI О ·.ь 
-подводныи рад1усъ 

.А-1юефицiентъ сопротивленiя движенiю, и!11tющiИ видъ А= 

~ .:t. • • = (/,-+- R и с.;:r.tlдующш значеюл, при всtхъ июl'вренiяхъ въфутахъ:__ 

Если русло 1'аиавы 06д1ьлано: 

1) гладко цементо111ъ или выстроганньшъ дерево.мъ: 

А= 0,0000457 -1-_О,ООООО45 , 
R 

2) .кирпичю1ъ пли нестро1·аннымъ деревомъ 

А= 0~0000579 --t- O,OO~Ol 33 , 

3) l{а;ненною 1юстовою или грубою бутовою шшдrюю 

1 -- О ООО_ ,.131 0,00006 _, - , о 1 -1- -R-' 
·it есл·м русло канавы зeJlt.zяuoe: 

0,00035 
А=О,0000853 + R 

и k-.коефицiентъ поправки; при вс·Яхъ изм·вренiяхъ въ фу·rахъ при­

близительно-k = (1+640.А). 
При равнюrtрнохъ движенiи воды r1u = О и уравненiе 12-е 

даетъ: 

откуда 

lt 2 

dy = ./1. - -· ds· 
R 

2 в dy 
1t = ---

А~ dS' 

" 

• (13) 

. . . . . . . • (14) 
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Выраженiе это, въ связи съ уравненiемъ .6-мъ, показъrвае·тъ, что 

въ любомъ сtченiи канавы средняя с1юрость, а слtдовательно, и 

расходъ воды будуть, при прочихъ одинаковыхъ обстоятельсгвахъ, 

тtмъ больше, чt:мъ больше R; другими словмш, что наивыгоднtй­

шее живое сtченiе I{анавъr есть 'l'aIIOe, въ 1юторомъ при данной пло­

ща;щ w - подводный радiусъ В имi>еть наибольшую величину. 

Разм-Вры наивыгоднtйшаго трапецоидальнаго живаго сtченiя ка­

навы поэточ могутъ быть опредtлены слtдующимъ образомъ. 

Изъ уравненiй 9-ro, 1 О-го и 11-I'O имtемъ: 

tvh 
R == -------,-----;= ;== . . . . . ( 15) 

ш -t- h 2 ( 2 v 1 + 1l 2 - п) 

Беря первую производную R по li и приравнивал ну шо по­

.тrучю1ъ: 

dЛ ·ш [zv -1- h 2 (2 уГ+:-п2-н)] -- 2 wh 2 (2уг=-1--~-1г) 
=0 

dli w-1--/t2 (2yl -l-1l2 -ll) 

отпуда 

. . . . . (16) 

/ w 
h = V ')v1 ., ; _ -+ п~-- п; 

• • . . • ( 17) 

и 

w !t 1у w 
R,,,,,'" = h. z-и--1---w = 2 = 2 -2-v-=1=-=1 =-=_ =пс=-, ==-п . . . ( 18) 

Наконецъ изъ уравненiй 9-го и Нi-го 

. . . . . . (19) 

Если R есть постоянная ве.тrичнна, то уравненiе 13-ое послf> 

интегрированiя даетъ 

откуда 

иди 

А os' 
У=н11 .. 

у Azt2 

s = 1 = я-

я 1 = Аи2 • • • • • • • • • (20) 
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Уравненiе это поr\аsываетъ, что, при постоянной скорости и и 

постояннО:\IЪ подводномъ paдiyct R, поверхность воды имtетъ по­

стоянный прямолинейный у1слонъ 1. 
Такъ :какъ въ трапецоида.льно~rъ рус.лt, съ нiшоторы:мъ посто.лн­

ньшъ уклоно:мъ боковыхъ C'l"BHORЪ 1i, подводный радiус1 R можетъ 
сохранять постоянную ве.личину лишь при постоянныхъ площадяхъ 

живыхъ сtченiй, постоянныхъ ихъ ширинахъ а и высотахъ lt, то 

уравненiе 20-ое служитъ д.ля опредtленiя средней скорости равно­

:мtрнаго движенiя воды въ I\анавахъ однообраsнаго поперечнаго сt­

ченiя съ постоянны:\1ъ расходомъ воды и однообразны111ъ прямолиней­

ньп1ъ у1сJюномъ дна; причемъ уrшонъ поверхности. _воды въ такихъ 

усдовiахъ, о<rевидно, равенъ уrцюну дна 1санавы. 

Наибольшiй расходъ воды въ канав-В однообраsнаго поперечнаго 

сtченiя съ уклономъ дна= 1 на основанiи уравненiй 6-ro, 16-го, 

18-ro и 20-го выражается формулою 

h ,;··---- v 21 
Q111a.т='ZV,'lt=-2 (2 V 1+-n2 -ll) ·-,---~2 r, , (21) 

r1.1z -1- r:J 

причемъ mIIpинa канавы по дну доJ1жна быть: 

а= 2/z(yl -1- 1z~-1z), 

Для опредtленiл средней скорости равнш1tрнаго движенiл воды 

съ расходО}{Ъ постепенно возрастающимъ отъ верховаго къ низовюrу 

концу I{апавы, пропорцiона.льно ел длинt, 11югутъ служить слtдую­

щiл фор~тулы. 

Изъ уравненiл 7-го имtемъ 

и 

откуда 

Q= Qo-1-fJX 

dQ = qdx = qd.',' 

dS= г!Q 
q 

а слtдовательно уравненiе 13-ое даетъ 

d Аи2 dQ 
у= R . q • • . . • • • • (22) 
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Если :канава имtетъ трапецоидальное сtченiе и постоянную ши­

рину по дну а; 

то dQ = d (и • w) = и . dw = u • d [ (а -t-- 1zh) h] = и (а -t- 2 nh) dh 

и 

R = (a-1---1zh)_h_ 
a-t--2hyI +n2 

а слtдовательно иаъ ур. 22-го имtе111ъ 

d _ Ait3 (а -1--- 21zh) (а -1- 2 h y'I -t-n 2) dh 
у - q (а -1- nh) h 

Обо3начая высоты живыхъ сtченiй канавы: въ началt и3слt­

дуе~1аго участка 8 чреаъ lt 0 и въ 1юнцt его-чрезъ 71.1 будеиъ имtть: 

11, 

ii~f A(a-t---2JZ!z)(a-t--- 2hy'l +п 2) 
у - - ---··---------

-- q ~ (а -t- nh) h 
11, 

Беря же для упрощенiл интегрировя.нiн виtсто А среднее его 

3Ha<reнie JYI въ предtдахъ ~rежду низовьп.1ъ и верховымъ сtченiями 

или прибли3ительно 

i1fл Ао -1-А1 
jy_l ------ 2 

получюгь 

!J, 

у= zi3 (А0 + А1);· (а-1--- 2 uh)_(a-t-- 2 h i_ 1 -t- п 2) dh 
- 2 q (а -1- 1llt) lt 

11, 

откуда 

и 3 (А0 +А1)[· (z h.1· 1 2yI-·:_-1z 2 -1zl a-1---1zh1 ) 
у= --- а og ----· oz -t--

2 q N h0 tt 1N а -t- 1lh0 

-1- 4yl -1--- п2 (h1 - h0)] • • • • • • (23) 

3атiшъ такъ ш1къ (по уравненiшгь 6-ч, 9-)IY и 8-:\ry) 

а -1--- 11h0 
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то 

у = S'u.3 (А 0 --1 · А 1) [а ( 2 V 1 -1- ll 2 l 0 g ~1 _ 

- 2 ( QI -- QI)) Jl Х ho 

2 i/1 =1- Jt 2 - 1l о \ --- ] 
- log ~) -1- 4 yl -1-п 2 (lt1 - ft0 ) 

Jl х Qo 
. . (24) 

Уравненiе это есть уравненiе Itривой продольнаго уклона поверх­

ности воды, равном'Врно движущейся въ н'В1юторо~1ъ учасшt S тра­

пецоидальной канавы однообразнаго поперечнаго сtченiя (шириною 

по дну-а); причемъ у выражаетъ вертикальное разстоянiе двухъ 

точе1~ъ этой I\ривой, соотвtтствующихъ двумъ живьпrъ сtченiюrъ, 

удаленнымъ другъ отъ друга на разстоянiе S, юr:Вющимъ высоты li0 и 

li1 и пропус1\ающимъ съ среднею с1юростью и иоличества воды Q0 и 
Q1 , въ зависимости отъ 1юихъ 71,0 и 7i1 и:мtютъ слfщующiя величины: 

/ а 2 Q0 а 
h~ = 1 ---/------

\ J' 4 1l 2 'lt • Jl 2 Jl 
. . • . • (2 5) 

h = 1 /. (l~ --/- '21 -· _!!___ 
1 J'. 4п 2 zt.1i 21l 

• • • • • (26) 

Подводные радiусы сихъ живыхъ сtченiй выражаются вели-
чинами: 

. Qollo 
По=-- ,; 

Q0 --!- иh0 '· ( 2 v 1 --!- п 2 - 7l) 
. . (9./'1) 

• • • "-J 4 

и 

R - QI h=1===--
i - Q1 -+-uh1 ~(2yl +1z2 -п) 

. . • • • (28) 

а ноефицiенты сопротивленiя движенiю въ сихъ сtченiлхъ выража-

ются величинами: 

и 

з 
А0 =а -1- f.1>- ••••••••• (29) 

.. t•o 

з 
А1 =а -1- -R1-- • • • • • • • • • (30) 

tl 

Если Q1 мало разнится отъ Qo, то I\ривая поверхности воды 
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между с:Вченiл:ми, пропусrшющими эти rюличества воды, будетъ весьма 

u :i. u 1' 1 :i. 
~1ало разниться отъ прямои, им·.ьющеи у!{лонъ S = и соотв.ьт-

ствующiй ce.:i.ry прямолинейный уклонъ дна !{анавы на участк:В 8 
опредtлится слtдующиlllъ образомъ. 

Пусть паденiе дна l{анавы на yчacтr\fj S есть )'i; тогда искошrй 
,,., . У1 

прямолинейный у1\.11онъ дна 1\анавы оудетъ i = 8 . 

и 

отRуда 

и 

i- l'_1_ = [-+- h1 -h(, . -s s • . . . (31) 

Если, при постепенно возрастающемъ расход·Б и равно:м:Врномъ 

движенiи воды, :канава имf>еть поперечныя с:Вченiя неоднообразныя, 
но такiя трапецоидальныя, съ постоянными уRлонами боковъ, что 

живътя сtченiя въ нихъ измf.нлются пропорцiонально расходамъ воды, 
имtя при томъ наибольшiя значенiя R т. е. подводныхъ радiусовъ; 
то изъ уравненiй 16-ro и 6-го, 18-го и 19-го 

и 

Q1 =и. w =и. h 2 (2у1 -1- п 2 -1i) 

h 
R=2 

Слtдовательно 

А_ ,., + 1 = ah -+- 2 ~ 
-"' R h 

и 

dQ = 2и (2y'I + 1i2 -1i) h, dh. 

и изъ уравненiя 22-го: 

J 4 (2у 1 -+- 1i2 - п). u3 
ау= 

q 

(cxh + 2 ~) dh 
h 
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откуда 
11, 

У= 4(2V1;1ь2 :::-:::-1t). zt 3 1~ah-1-/~)dh 
1 •• 

или 

S,4(2Vl-+-n2-1t)u3J " h1} 
У= Q

1 
-Qo ta(h1-ho)-+- 2,jfo{ ho ~ , • (32) 

Уравненiе это есть уравненiе кривой продольнаго уrшона воды, 

равномtрно движущейся въ нtrюторюrъ участкt S трапецоидальной 
канавы, съ поперечньвrи сtченiями, увеличивающимися пропорцiо­

нально расходамъ воды такъ, что по;~водные радiусы ихъ и111tютъ 

вездt наибо.1ьшiл величины. 

Поперечные размtры такой 1\анавы въ зависимости отъ расхо­

довъ воды опредtляютсл слtдующю~и выраженiлми: 

v Qo 
710 = zt(2y1-+-n2- tl) ' ' ' •• '(33) 

lz1 = v- Q1 , 

zt(2y1-1-п- - п) 

а0 = 2h0 (Vl -1- п2 - 1z) 

al = 2h1 c-VI+ п~ -. н) 

• • 1 • • • (34) 

(35) 

(36) 

Если между расходами Q1 и Q0 разность не велика то I\ривал 

уклона поверхности воды на участкt :канавы S, бпредfшлемая урав­
ненiемъ 32-мъ, можетъ быть принята за прюrую линiю, имtющую 

уклонъ 1 = ~; причюrъ прямолинейный уr\лонъ дна пана вы на участкt 

8 опредtлится по уравненiю 31-му. 
Иногда размtры и уr,лоны канавъ приходится опред1шять соот­

вtтственно тюrу, чтобы средняя с1юрос1'ь движущейся въ нихъ воды, 

при данныхъ расходахъ Q и 1юефицiентахъ а, ~ и п, была не болtе 

или не менtе извtстнаго предtла. Предtльныя значенiл средней 

сrюрости и при выраженiи вс'Йхъ ведичинъ въ футахъ опредtллются 

по с.тrtдующей фориулt Дарси-Базена. 



49 -

v 
и= 1 _:J8:u3 уА · · · . · · · ( 3 ~') 

rдt ·и-наибольшая скорость по дну 

и А = а --1-1_. 
R 

Чтобы зюrллныя русла панавъ не размывались, с1юрость воды 

по JJ.HY ихъ не должна превосходить: 
въ шюnатыхъ земляхъ .. 
въ песшЬ . 
въ 1{руш~ш1ъ пескt и гравiи-ве-

0,25 фута. 

0,50 " 

.1нчиною съ горошину . 0,70 " 
въ гравiи дiаметромъ 1/ 1. дюйма . 1,00 " 
" " " 1 дюймъ 2 '2 5 " 
" " " 11/2 дюйма. 3,33 " 
въ нрупнюrъ хрлщt . 4 " 

Чтобы перечисленные земляные 111атерiалы, ес.ш они содержатся 

въ водt въ взв:Вшенно111ъ состоянiи, не СI{Ладывалисъ въ руслахъ 

1санавъ nъ видt наносовъ, с1юрость воды по дну (i)) должна быть 

не менtе тtхъ же вышеприnеденныхъ предtловъ. 

Чтобы уирtпленныл русла l{анавъ не размывались, с1юрос·гь 

воды по ихъ дну не должна превосходить: 

на 1шменной мостовой 3 футъ 
по 1шмешюй I<ладкt или деревянной об,т1;fшн:t . 4 фр·ъ. 

Если l{анава однообразнаго поперечнаго сtченiл и даннаго уl{лона 

предназначается для равно~rtрнаго, движенiл воды съ постолнньшъ 

расходомъ, то изъ уравненiй 20 и 37 ю1tю111ъ: 

- л21 
( v --1- 18, 11 3 V R 1) 2 = · aR -+f . . • (38) 

Беря значенiе длл v, соотвtтствующее даннымъ условiлмъ, иы 

можемъ вычислить изъ уравненiя 38-го величину R и затtшъ изъ 

уравненiл 37-го величину и; зная же R, и и Q можемъ (;Предtлить 
вс'В потребные размtры l{анавы по вьшiевыведеннымъ фор:муламъ. 

Если-бы требовалось опредtлить таl\ОН уклонъ дна J{анавы, при 

условiи равно111tрнаго движенiл и постояннаго во всtхъ ея с'Вче­

нiлхъ расхода воды Q, чтобы при наивыгоднtйшемъ поперечно~1ъ 
4 



сtченiи l{анавы сr~орость воды по дну ел не превосходюш извt­

стнаго предtла v; то длл сего и~1tемъ: 

!i 
R= 2 

а= 21~(уТ-t---1г 2 -1г). 

'Ш = h 2 (2yl-~-J-1l 2 --n) , 

9 (j 1 1 ')Q - ~; 'Y.ll -- -- -\J 
А = c.i +- h = --lг--

v 

(39) 

. . . ( 40) 

• ( 41) 

(42) 

lt=-------

1-18,1131 /ah-f---_~ ' ' ' ' • (43) v h 

h 2 (2Jl'Гi- п 2-п) ):-- v 
и Q = lt • 'lU = / . - .. 

1 - 18 11 ')1 i och -f--- 2р ' о:}/ ---h-
(44) 

ИЗЪ этого уравненiл путемъ послtдовательныхъ uриближенiй 

можемъ вычислить li, а знал //, можюrъ опредtлить по приведеннымъ 
формуламъ всt размi>ры 1\анавы и потребныu уклонъ ел дна изъ 

уравненiя 

EcJlИ I<анава предназначается длл равню~tрнаго движенiл воды, 

но съ расходами ел не постоянньпш, а постепенно возрастающюш 

къ низовому I~онцу, при<rемъ соотвtтственно данньп1ъ расходамъ Q,) и 
Q1 требуется опредtлить ·raкie ея поперечные размtры и ук"1онъ 

дна, при 1соихъ скорость воды по дну не превосходила-бы извt­

стнаго прсдtла v, то ползуясь уравненiямъ 39, 40, 41, 42, 43 и 44 
можюrъ опредtлить потребную высоту верховаго ел С'lиенiл li0 соот­

вtтствующую расходу Qo, а также коеффицiентъ А0 , среднюю СI\0-

рость it и ширину по дну а. 

3адавалсь затtмъ желанiемъ, чтобы I\анава и:мtла постоянную 

ширину по дну а, опредi>лимъ потребную длл расхода Q1 высоту 

низоваго ел сtченiя /i1 по уравненiю 26-~iy и :коеффицiентъ А1 по 

уравщшi.юrъ 28-му и 30-му; по извtстньп~ъ же Q0 , Q1 , lin, lt 1 ,A", Аи 
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и про''· можемъ опредtлить изъ уравненiл 2-!-го-;· и по павненiю 

31-му потребный у1,лонъ дна канавы i. 
Если же желательно придать 1шнавt та1;iя поперечныл сtченiя, 

уnеличивающiясл иропорцiонально расхо,J1,амъ, при 1юихъ подводный: 

радiусъ имtлъ бы nездt наибольшую вели'l.ину, то пользуясь урав­

пенiшrи 39, 40, 41, 42, 43 и 44 J\IОЖеJ1ъвычттслить соотntтствую­
щiя расходамъ Qo и Q 1 наивыгоднtй:шiя высоты тивыхъ сt<1енiй 

/1,0 и 71" ихъ ширины по дну а0 и а1 и среднюю с1юрость во;\ы и; 

заrlшь по уравпенiю 32-му можемъ опредi>лить )'~ и по ураnненiю 

31-му потребный уилонъ дна. 

У1w1оны дна 1шнавъ вообще дtлаются соотntтствующими поверх­

постнымъ уЕЛонамъ :мtстности и на воююжно U().J:Ьrпую длину одно­

образные. Въ )1tстностяхъ ровныхъ съ слабыми уюrонами, при не­

большихъ расходахъ воды; дну ианаnъ придаются уююны по воз­

мо;rшости не мен'Ве 0,0005. 
Если I\анавt по разсчету приходится прщать ршонъ дна ~rеныши 

уююна 111tстностп, то канава дi>лаетсл уступами; прпчю1ъ уступы ~Ч)iш­

ллютсл деревлнньпiи или каменными перю1ычrш~ш п рисберма~1и. 

Откосы I\анавы въ пред'Влахъ рисберl\Iы таю:ке, ущ)tп.тяются дере­

вянною, IШ~юпною или фашинною обдtлrюю. На чертежахъ }f 7 и 
~~ 7 а пшшзано въ продольно:мъ разрi;зf> ортогональномъ и переспеl\­
тивнО)IЪ устройстnо I\ююннаго уступа. Itлaдr<a подобныхъ уступовъ 

въ рисбермt (а), въ пере~1ычкn (Ь) и въ от1:осныхъ стfншахъ (с) 

дtлается изъ мtстнаго 1срупнаго I{ЮШЯ (булыжнаго 11,111 ло:.шнаго и 

1:олотаго) на сухо па ~rxy и.л1-же на глинf> мятой съ пес1;омъ, при­

•rемъ плотно разщебенивается, въ особенности nъ наружныхъ по­

nерхностяхъ. 3а 1юнцюrъ опюсныхъ стЪно1;:ъ въ предtлахъ рисбер'.lrы, 

ii таюке выше отиосныхъ стtнОI\Ъ п перешrчкп, въ предt.шхъ дt.й­

ствiя воды, опюсы шtнавы у1срfшллются июrенною мостовою. 

На <юрт. N 8 и .№ 8а показано устройство дереnяннаго уступа съ 
уrсрfшленiю1ъ от1юса ланавы за конце111ъ ошосныхъ стtною, хво-

1юстною кла;цюю. Перюrычrса и от1юсныл стtюш въ подобныхъ 

уступахъ рубятся изъ шпунтованныхъ обтесанныхъ брусьевъ ряже­

ною рубкою; 1юнцы от1юсныхъ ст1шокъ впусrшютея въ пазы стое1;ъ, 

соединенныхъ вверху распорка:чи, а нижювш 1;онцами закрfшлен­

пыхъ въ парный лежень посредствюrъ болтою,. Пере~rычч и от1юс-

11ыл стf>ню1 1~ъ видахъ удешев.1енiл 11южно устраивать таюБе изъ 

4* 
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круглыхъ брепенъ нешпунтованныхъ, а только припазопанныхъ; но 

такое устронство ослабллетъ ихъ устойчивость и дtлаетъ .;ierкo воз­

можныl\rъ поднятiе отдtльныхъ вtнцовъ, вьшучинающеюсл при про­

мерзанiи землею. 

Хворостное УI\рtпленiе откосовъ въ nред·влахъ рисбер}lЬJ за IIOH­
цelllЪ опюсныхъ стiJнокъ устраивается изъ ивоваго хвороста причемъ 

хворостъ въ сдtланной выемкt укладывается слоя~ш толщиною OROJIO 
1 фута, вершинами внаружу, ТаI{Ъ чтобы могъ удобно проростать, 

и каждый слой его прибивается прутянъпш I\atraтмrи и 1юльями и 

засыпается зюшею съ uлотною утрамбошюю. 

Деревянная рис_берма устраивается пъ пид·:В досчатаго пола на 

лежнлхъ, ~юнцы 1юихъ, въ предотвращенiе поднятiя, запущены nъ 

землю подъ подошвы откосовъ Еанавы. 

Иногда въ прсдtдахъ откосныхъ ст1шо11:ъ, I\ЗЖЪ деревянныхъ, та11:ъ 

и кю1енныхъ, устраивается кододезь, глубиною OI\0.110 1 аршина отъ 
поверхности рисбермы, съ дномъ у11:рiшленнымъ I\юшемъ или дере­

вяннымъ поломъ; вода запо.~шяющая этотъ 1юлодезъ принимаетъ и 

смягчаетъ ударъ воды, падающей съ уступа. 

Въ поперечной профили откосаыъ открытыхъ 1\анавъ въ зе~1-

листыхъ rрунтахъ вообще прrщаются уклоны, соотntтстnующiе оди­

ночно)1у, ·полуторному или двойному заложенiю, т. е. соотв'Бтствую­

щiе 1i = 1, п = 11/ 2 или ti = 2. Одиночное заложенiс от1юсамъ иа­
навъ придается лишь въ грунтахъ прочныхъ, устойчшзыхъ и при 

небольшой глубинt IШнавъ: :менtе 1 саж. 
Въ песчаныхъ и неп.11отныхъ песчано-глинистыхъ грунтахъ от­

косамъ канавъ придается обыкновенно заJiоженiе полуторное, а въ 

I'рунтахъ слабыхъ и плывучихъ - д1юйное. При значителъныхъ глу­

бинахъ (болtе 2 саж.) откосы I\анавъ раздtляются бермюш. 
При болъшихъ землеосушительныхъ работахъ nъ особенности съ 

зе11J.1Iедtльческими. и санитарными ц'Бля11ш, въ видахъ со1;ращенiл 

первоначалъныхъ расходовъ, у1{рfш.ч:енiе дна и откосовъ I\анавъ 

одеждами по возможности избtгается; для чего 1\анавю1ъ придаются 

соотвtтственные продольные уююны и поперечные размtры; въ 

грунтахъ слабыхъ и плывучихъ ширина :канавъ по дну дtлается 

даже нtсколько болtе разсчетной на случай сnолзанiя откосовъ. 

Въ канавахъ же, постоянно исправное сос1'оянiе Iюихъ необхо­

димо, при слабыхъ грунтахъ и неизбtжно I\рутыхъ уклонахъ, дно и 
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откосы укрiшляются одеждами. Обы1шовенною одеждою дна и отко­

совъ канавъ по подводному периметру служитъ I\а:ьюнная 111остовая, 

которая устраивается: или пря.1110 по грунту дна и от1юсовъ, если 

онъ песчаный и лег1ю можеть быть съ поверхности разрыхленъ на 

нiшоторую глубину для удобства правильной унлад1ш и утрамбовки 

камня или по подсыпанному слою :мtстной песчаной земли или же 

на основанiяхъ изъ слоя крупнозернистаго пес1су или мха. 

Песо1съ и .111охъ употребляются въ основанiя подъ на:ьшнную мосто­

вую съ цtлыо приданiя ей большей устойчивости на сдабыхъ грун­

тахъ и съ цtлью предохраненiл грунта между ка~шя:ми отъ размыва. 

Выборъ того или другаrо матерьяда подъ основанiе мостовой зави­

сить вообще отъ соображенiй :шоноll!ическихъ, но при I'рунтахъ на­

сыщенныхъ водою, ТОПl{ИХъ, С.Т[f>дуетъ употреблять мохъ; при грун­

тахъ же сухихъ и въ особенности при перiодичес1сю1ъ протокt 

воды, 1югда ианава по временамъ обсыхаетъ, слfJдуетъ предпочитать 

neCOl{Ъ. 

Въ видахъ ослабленiя заростанiя травою сухихъ мощеныхъ юо­

ветовъ нанавъ слtдуетъ употребдять подъ мостоsую чистый, крупно­

зернистый nесокъ. 

От.косы канавъ выше урtза воды укрtпляются: 1са:\~енною мосто­

вою или дерновою высти.шою, причемъ дерновая выстилш~, дtлается 

или сплошь или же лентюш въ 1шtпсу съ засfJво:мъ клtтокъ тра­

вою. Выборъ TOI'O или другаrо способа у1срtпленiл верхнихъ частей 
• ,'!!! • о 

от1юсовъ 1шнавъ зависитъ отъ сооораженш ::шономическихъ, но при 

условiяхъ препятствующпхъ развитiю раститедьности слtдуе"ГЬ пред­

почитать мостовую. 

При слабьrхъ nолзучихъ грунтахъ и большой глубинt ианаnъ, 

подошвы откосовъ ихъ иногда у1срiшляются подпорными стiшIШl\Ш 

изъ пдастинъ и.Ни досоI{Ъ забранныхъ за сваи; при зто:мъ дно канавъ, 
смотря по скорости теченiя воды иди вымащивается камне:11ъ, И.JИ 

заr>рывается досчатымъ поломъ на лежнлхъ или .же оставляется безъ 

укрtпленiй. (Чер. N 9). 

§ 5. Про:веденiе :воды чрезъ воз:вышенности. 

Если отводъ воды встрtчаетъ на пути свое.мъ возвышенiе, вы­

с01\iй перевалъ, въ 1юемъ требуется рыть канаву глубиною болtе 
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3 саж.; то, вмtсто столь ~·лубо1юй отирытоИ ианаllЬr, въ перевал]> 

можетъ быть съ выгодой устроена для проведенiя воды штольня съ 

деревяннымъ Брi;шrенiемъ, поIСазаннал на чер. N: 10. 
Пiто.1ьнп та1\iя устраиваются шириною 5 ф. высотою 7 ф.; 

обшивка ПОТОЛIШ ихъ Д'ВЛаетсл И3Ъ сосповыхъ досокъ ТО.'IЩИНОЮ 3 
дюйма, а обшив1ш стtнъ изъ сосновыхъ досокъ толщ. 2' j 2 !I.·; под­

держивающiя дос 1rатую обшиnч потолка и стtнъ рюrы · ;t'Влаются 
въ растолнiи не бо.111>е О, 50 саж. одна отъ ;i,pyгoii, 11зъ обтесанныхъ 

съ 2-хъ сторопъ 6-7 вершrювыхъ сосповыхъ бревенъ. При си.'!Ь­

НО3IЪ напор'l; шrыву~шхъ грунтовъ рамы устанавливаются чаще. 

Прп употребленiи лf>са. не сосноваrо, а другпхъ породъ, толщина 

досоь:ъ п брусьевъ измtняетсл пропорцiональпо прочно31у сопротиn­

ленiю употреб.1яюшrо :1rатерьяла; при уве.тшченiи же раю11>ровъ 

штольни въ ширину тошЦина брусьевъ уволичивается пропорп,iо­

нально квадрату увелпченiя шпрпны. 

Въ rоловахъ, т. е. въ нижнюrъ п верхнюrъ тюнцахъ, штольня 

обдtлывается 1:юrеюrьиш шш дсревянньпrп зе:члеудержительньнш 

стiш1;а~ш. 

Во;юпрово;r.ная способность што:~ьни опре;t'f>ляется по фор:члi;: 

Q 

гдt 

zu = а. /z. 

Л= 
а -1- 2/z 

ah 

l ) lt 
п _ -~ "'"·" = 2 нрп а = lz. 

Д.1я прове;r.енiя очень зна•штельныхъ 1:ол11чествъ воды чрезъ пе­

ревалы бо:1ьшой высоты и малаrо протяженiя: nъ перевалахъ устраи­

ваются тонелп съ 1сю1енною обд'lэлкою. Наивыгодн:Ыl:шею формою по­

пере1шаго сtченiя тапой водопроводной r;юrенной тоне.1п относительно 

сопротивленiл ;~;ав.тrенiю зюши представляется фор~rа полнаrо э.шпса 

съ вертика.1ьною большою и горизонтальною малою осшш, отношенiс 

~юихъ выражается такъ: 
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/ 1 - Siп Ф 
а =- Ь l ---------'-

1 -1- .C.,'i1Z r.p 

а- малая по.;~уось. 

Ь - боль!11ал полуось. 

И r.p - J'ГОЛЪ ПОIЮЯ ЗЮШII. 

Наибольшее дав.ченiе nъ такомъ элиnтическо:мъ свод13 будетъ со­

отвtтствовать плоскости шва его по малой оси и опред'liдитсл при­

близительно с.чtдующею фо1ту.1юю: 

Гi~'ll 

q=p [x(a+t)--0,8.a,b] 
t 

q ~ даuленiе на 1 ~ш. ф. шва. 

р - в1юъ 1-;уб. фута земли. 

t - толщина шва 

а - малал полуоеь 

Ь - большая полуось 

х - глубина заложенiл шва отъ поверхности земли. 

Ч·гобы сводъ былъ проченъ толщина его ст-R1ши должна быть 

та1юва, чтобы 

q = прочпю1у сопротивленiю 111атерьлла П. на 1 ив. футъ, а сл·.Вд. 

Rt 
_:___ =-= xa-1-xt-- 0,Sa.b. 
р . 

отн:уда то:1щнва сво,)щ: 

t = (:r - O,Sb) ар. 
/) 
л._-рх 

Весьма важно, чтобы тонель не засорялась оса;щюш, а для се1'0 

необходимо, чтобы при перем1шныхъ расходахъ воды, среднiя с1ю­

рости теченiл сохраняли приблизительно постошшую величину, не 

.менtе извtстнаго пред:в.ча; та1юму условiю удовлетлорлетъ форма 

тон~ди оnоидальнная, поиазанная на чер. N 11, бл11з1шл иъ фор"11> 

элиптичесrюй. Форма эта очерчивается дугами круговъ, радiусы 1ю­

ихъ имtютъ обьпшовенно означенныя на чертеж'li отношенiл. Водо­

проводная способность тонелей опредtллетс.н тюоRе формулой: 
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Поперечное сtченiе топели придаете.я такое, чтобы ~с-площадь 

сtченi.я занятая водою-была всегда менtе площади всего поиереч­

на~·о сtченiя тонеля, т. е. чтобы вода никогда не доходила µ,о 

ключа свода ~юнели. 

При очень большомъ протлженiи перевала и сравнительно не­

большой его высотt, :можетъ оказатпся болtе вы1·одньн~ъ, ю1'1Jсто 

устройства въ ню1ъ штольни ш.rи тонелл, подымать воду на верхъ 

перевала ~1ашинюш (насосаш1) и зат1в1ъ спускать съ перевада от­

крытыми 1.;анавами. 

Потребная работа водоподъемныхъ :машинъ nъ та~юлъ случа'f> 

опредtляется слtдующи:мъ образомъ. Если потребная высота подъеш~. 

воды Н фръ, высота соотвtтствующал сопротив.тrенiю движенiю 

воды въ нагнетательныхъ и всасывающихъ трубахъ-l~ футъ, кое­

фицiентъ полезнаго дtйствiл lllашины- µ, 1\Оличество воды подле­

жащее подъе~1у въ 1 се1{унду-Q 11:уб. футъ и вtсъ 1 ЕJб. ф. воды 
1, 73 пуда; то дtйствительная ипд1шаторнал работа паровой водо­

подъемной 111ашины nъ 1 сечнду будетъ 

W -- (H+h). Q. 1,73 
пудо-футъ или 

- (H-+-h). Q.1,73 , 
лт = паровыхъ лошадей. 

(J-. 15 

3нал потребную работу :машинъ, можно составить ихъ подроб­
ный проэь:тъ и проэктъ всtхъ свлзанныхъ съ нюш приспособленiй, 

а таиже опредtлить стоимость ихъ со,;~,ержанiл и ремонта. Изъ сравне­

нiя ежегодныхъ расходовъ, потребныхъ на погашенiе затрачивае~1ыхъ 

капиталовъ, а также на ремонтъ и содержанiе всtхъ приспособле­
нiй, 1ш1~ъ въ случаt примtненiя механичес1шrо водоподъе~rа, такъ и 

въ с.тrучаt устройства тонелл или штольни дл.н проnеденiя воды са­

:иотекомъ, можно выяснить выгодность того или дpyraro способа рt­
шенiл данной задачи проведенiл воды черезъ перевалъ. 
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§ 4. Закрыты.я канавы. 

Если канава служи'l'Ъ не для прiема поверхностной воды по 

длинt ея, а для собиранiя и отведенiя грунтовой воды, то она мо­

жетъ быть сверху закрыта засыпкою землею съ нижес.1tдующими 

приспособленiями: 

а) съ заполненiемъ нижней части .канавы (на потребную высоту) 

леrководопроницаемыми 111атерьялами напр. J{а:мнемъ (чер. :N~ 12) 
или фашинами (чер. N 13). 

б) съ обдtлкою нижней части 1шнавы nъ видt трубы: 11:а11шемъ 

(чер. J\~ 14), RИрПИЧеМЪ-ЖеЛtЗНЯ.КОМЪ (чер. :;\~ 15) ИЛИ черепицею 

( чер. ~~ 16). 
в) съ устройствш.1ъ въ нижней части канавы деревянной трубы 

изъ досоr\ъ (чер. N 17) или пластинъ (чер .. ~~ 18). 

и г) съ прок.'шдrюю по дну канавы готоnыхъ гончарныхъ трубъ 

(чер. N 19). 

Bct перечисленные способы закрытiя 1шнавъ, предназначаемыхъ 
для грунтовыхъ водъ (дренажа), ясно поrшзаны на чертежахъ и не 

требуютъ особыхъ объясненiй. Необходимо толыю замtтить: 1) что 

при устройствt трубъ съ цtлыо пpie;1ra воды (всасыванiя) изъ грун­

та, стtнш1 ихъ дt:шются водопроницае:мыми, при устройствt же 

трубъ съ цtлыо лишь отnода собранной грунтовой nоды, стtнrш ихъ 

дtлаются плотными, по возможности, непроницаемьв1и для IЗОJ{Ы. 

2) что въ деревянных'Г трубахъ проницаемость стtно1\ъ достигае·гся 

оставленiемъ щелей nъ mвахъ пластинъ (чер . .№ 18) или просвер­

ленiемъ небольmихъ отверстiй въ досrшхъ (чер. N~ 17· а); непро­

ницаемостъ же ;~;остиrается шrотнымъ соединенiемъ досоиъ и шшстинъ 

въ (закрой) четверть. (Чер . ."№ 20 и чер . ."№ 20-а). и 3) что l'ОН­

чарныя трубы съ цt.nыо дренажа употJ)ебляются обыкновенно не­

rлазурованныя, дiюrетромъ отъ 11/ 4 до 1 О дюй~ювъ, длиною отъ 1 
до 11/ 4 фута со стtн.кюш толщиною въ тtлt отъ 0,4 до 1 дюйма, 

причемъ для просачиnанiя воды въ стьшахъ трубъ оставляются 

промежутии около 1 / 4 дюйма и стьпш прикрываются или берестой 

или I'Ончарными муфтами длиною отъ 3 до 4 дю:Имоnъ, внутреннiй 

дiа:метръ 1;:оихъ на 1 / 2 - 1 / 1 дюй~rа больше на ружнаго дiаметра трубъ 

(чер . .№ 19-а). 
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Дренажная способность ианавъ, за1;рытыхъ всtми описанными 

способами опредtшяется тtвrи же выраженiюrи ю1жъ и для 1\анавъ 

открытыхъ. Водопроводная способность закрытыхъ канавъ съ обдtл­

кою въ видt трехъуrольныхъ и прл:моугольныхъ трубъ, опредt.ч:яется 

вышеприведенными формулами для ианавъ ошрытыхъ за пщстанов-

1юю въ нихъ соотвtтственныхъ выраженiй В и 10. Водопроводная 

же способность ианавъ, заполненныхъ водопроницаемьвrъ матерья­

ломъ (ламнемъ, фашинами), можетъ быть опредtлена по формрt 

для во;~оноснаго слоя: 

q = /.:.а. Ь. ·i = k. ш. i 

гдt q - расходъ 

ш - площадь заполненнаго водой поперечнаго сtченiя (жи­

ваго с:Вченiя) rшнавы. 

i-уклонъ, k-коефицiентъ расхода. 

Опытъ показыnаетъ, что въ та~;ихъ 1;анаnахъ вода двигается жи­

вьшъ сtченiе~1ъ рn.вной высоты т. е. имtетъ поверхностный уллонъ 

пара.1Jюлы1ый у1иrону iЩа 1шпавы .ТJишъ прп у1>.101шхъ дна не менtе 

0,006. 
Для опред1iленiя воююжнаго расхща воды въ танпхъ J\анавахъ 

необходшю 1шждыП разъ путю1ъ опытовъ оuредtлнть 1'оеф1щiентъ k 

д:ш даннаго заполняющаго матерьл.ш; 1;ро11'Я того расходъ во;щ въ 

нIIхъ 110жетъ съ теченiемъ времени зш1чительпо р1еньшитъся nсл'Яд­

ствiе засоренiн осад1ш~ш nро~юшутковъ въ запо.шлющемъ матерьлд:В; 

а потому тюю1·0 рода rшнавы обшшовенно употребдяютсл преимуще­

ственно длл собиранiя грунтовой во;:~,ы, а не для отnеденiя ел. 

Водопроводная способность гончарныхъ дренажныхъ (круглыхъ) 

трубъ лу 11ше всего опрсд'Ялястсл приблизитедьно фор~1улою Дарси: 

d -i = 2 ь 1 it~. 

гд'В (l - дiаметръ трубы 

i - р:.1онъ. 

п - средняя сrюрость. 

п ь1 - rюеффицiентъ, значенiл 1щтораго слtдующiя при всtхъ 

величинахъ въ llleтpaxъ: 

- о 001014- 0,000026 
7)1 - ' 1-- d . 
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и при всi>хъ велиqинахъ въ футахъ: 

0,000026 
и~= 0,000309 -1- ------;г-. 

Французскiй профессоръ 1\Iанrонъ совi>туетъ употреблять для раз­

счета дренажныхъ гонqарныхъ трубъ сл:Вдующую со1,ращенную фор­

мулу: 

(li = 0,004 u 2 въ метрахъ, что въ футахъ 

даетъ: rli = 0,00121916 it 2 • 

Пред.шгае:uал :МаНl'ОНО:\IЪ формула испытана па пракrикt и вы­

ведена изъ фор:муды Да реи, принимал J\оефицiентъ сопротивленiл 

дnиженiю воды въ трубахъ всtхъ дiаметроnъ (Ь 1 ) равньшъ наибо.1ь­
шюrу его знаqенiю, соотntтствующюrу трубамъ наимсньшаго дiа~rетра 

въ 0,025 :\tетра. Это предположенiе, приводнщее кь удобной, про­

стой фop)ryлiJ, necыra пра!\тично въ томъ отношенiи, что обезпечи-
r. · -У. "' ,.., 

ваетъ н·ькоторьшr, запасшrъ nсqнс.1еше раюr·ьровъ труоъ оольшаго 

дiюrетра, юrtющихъ са.мое важное знмонiе nъ дренажныхъ систе­

махъ. Дренажнымъ гончарньпrъ трубюrъ придаются вообще тar1ie 

уклоны, 1побы Сiюрости движенiл воды въ нихъ были не :\reнte 1/ 2 

фута и не бол·.Бе 3 футъ; трубамъ-же мa,Iat'O дiаметра прrцаютсл 

уклоны не 1reнi>e 0,0015. 
ltанавы, предназначае.мыл исклюqительно д.тл собиранiл и отве­

денiл грунтовыхъ водъ (дренажа), представ.;rлетсл вообще полезньшь 

и у добньшъ зtшрьшать сверху- потоыу, что этимъ устраняются 1-:акъ 

возможны я засоренiл и поврежденiя ихъ назе~шъвш водами, такъ и 

преплтстniя 1съ свободному пользованiю дренироuанньвгь уqаст~ю31ъ 

зещш; но иногда бьшаетъ необходшrо дt.'Ia'l'I> сверху за~,рытьпш и 

та1йл ианавы, ~юторыя предназначаются ис1шючительно длл прiю1а 

и отведенiя поnерхностныхъ наземныхъ водъ. Необходшюсть эта 

встрtчается въ I'Ородахъ и вообще nъ населенныхъ мi>стахъ, гдt от­

крытыл 1шнавы безобразлтъ мtстность, затруднлютъ сообщснiя и мо­

гутъ своими грязными водами заражать воздухъ и почву. Въ такпхъ 

случалхъ вмtсто ошрытыхъ ианаnъ устраиваются съ особыми водо­

прiемньши приспособленiлми плотныл подземныя трубы: деревлнныя, 

це)rентныя, rончарныл, бетонныл, :каменныл и чугунныя. У строй:­

ство этихъ трубъ спецiально изучается въ чрсt rородс1шхъ вщо­

стоковъ. 
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§ 5. Rолодцы и вертиЕальны:й: дренажъ. 

Rpo11t I\ававъ и горизонтально уплонныхъ трубъ, ю1fнощихъ на­

значенiе собирать и отводить собранную воду въ пониженныл :i.1tcтa 

плана, въ· землеосуmительной пра1\тикt еще употребляются приспо­

собленiл д.1л собиранiя и проведенiя воды въ вертикальнш.1ъ направ­

.1енiи; приспособленiл эти называются колодцами и вертю\альны111и 

трубами. I\олодцы и вертюшльныя трубы могутъ служить: 

1) Для спусиа собранной наземной воды внизъ въ сточныл го­

ризонтальныя трубы. 

2) Для спуска собранной наземной воды внизъ въ водопогло­

щающiе земные пласты. 

3) Для прiема (всасыванiя) воды изъ водоноснаrо слоя. 

и 4) Для собиранiя (всасыванiл) воды изъ грунта и проведенiя 

ел внизъ ю, водопоrлощающимъ земнымъ пластамъ. 

Соотвtтственно назначенiю свою1у Rолодцы и вертикальныя трубы 

называются: въ 1-мъ СJrучаt-сточныlllи, 1ю 2-мъ-водопоглощаю­

щими, въ 3-мъ-водовсасывающими, и въ 4-мъ-дренажными 1\олод­

цюш илп nертюшльньвrъ дренажеlllъ. 

Дренажное д1Ь~есrпвiе .ко:rодцевъ и вертикальныхъ трубъ можно вы­

разить слtдующимъ обра3О11!Ъ. Если nъ грунтfJ, насыщеннноlllъ водою 

до уровня..АВ черт. N 20Ь будетъвырытъцидиндричесиiИ 1юлодезь, дiа-
111етро::~.1ъ D и глубиною 1-I отъ сего уровня, и вода изъ него будетъ 

отт:ачиваться или отводиться трубою, то по проmествiи н1шотораго 

вре!llени t уровень воды въ колодцt буiJ,етъ находиться на н1шоторой 

высотt 71 отъ его дна, а ВОI\ругъ колодца, въ грунтf>,-на н1шото­

рой поверхности вращенiл, и!lltющей производящею кривую 11.В. 

Расходъ воды изъ грунта въ этотъ моментъ по нt1юторой цшrин­

дричесrюй поверхности, п:.'11tющей paiJ,iycъ х, будетъ: 

q _l, 9-,..,. ,"dy 
- л ..... '. -"' • j d,;. 

Интегрируя это уравненiе по х въ предfJлахъ 

у въ предtлахъ отъ h. до у будемъ имtть: 

1 (2х) 1 " 2 q 0,~·N LJ, = 'it!.? (у- /1.) 

D 
отъ 2 ДО Х И ПО 

. . . . . . ( 1) 



и если при 

то 

- ()] -

D 
x=R-1-- )' = Н· 
- 2 ' ' 

( 2 N -1- D) ~ , 2 ~ 
q loo- - - - -- = 1.k (Н - 11 ) 

ьN D . 

раздt.~rял уравненiе 1-е на уравненiе 2-е получюrъ: 

откуда 

)'~ -lt~ 
loo- 2 х = loo- (2 Н ---1- D) -1- ---------
ь :-! Ь N f-f ~ - Jt.~ 

. (2) 

. . ( 4) 

Уравненiе это даетъ. возможность опреi!.i>тить очертанiе I>ривой 

пониженiя горизонта воды у 1юлодца по даннымъ величинюrъ R, D, 
ни /1. 

и~ъ уравненiя 2-го и111tемъ: 

те Н (Н2- li2 ) q- ----
- logN(2R +D)-log:-iЛ 

Выраженiе это показываетъ зависи:\юсть расхода воды изъ грунта 

отъ глубины и дiаметра 1юJщща, отъ высоты стоянiя въ немъ воды 

и раiона дtйствiя J(ОЛодца (В). 

Водопроводпое дпйствiе ь:о,j!одцевъ и вертrшальныхъ трубъ на 

столыю велиrю, что поперечные раз~rtры, цридаваю1ые имъ по со­

ображенiямъ конструктивпьшъ, т. е. по соображенiю съ 1юз:1юж­

ностью удобнаrо исполненi.я и содержанiя въ исправности, бьшаютъ 

болtе чtмъ достаточны для потребнаго проведенi.я воды, а потому 

въ исчисленiи водопроводно.И: способности I{ОЛодцевъ и вертикальныхъ 

трубъ не встрtчаетс.я надобности . 
.Колодцы сточпые устраиваются дшr проведенiя поверхностной 

воды въ подзюrны.я сточны.я 'I'рубы и rюнструrщiл ихъ сообразуется 

съ конструкцiею и услоniями дtйствiя сихъ трубъ, составляющихъ, 

какъ выше СJ(азано, предl\lетъ особаго иурса: "городскихъ водосто­

ковъ"; поэтому мы не будемъ ихъ описывать. 
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Водопо~.~ицаюи~iе колод~~ы устраиваются различнымъ образомъ въ 

заuисююсти отъ глубины залеганiл того зе:инаго пласта, которым 

обладаетъ потребной способностью поглощенiл. 

Для спусн·а небольшихъ 1•оличествъ nоды на г.чбину не превос­

ходящую 1 саж. и притоl\lъ 11резъ грунты плотные и влзl\iе, не со­

,Lержащiе въ себt I\aмнeii, могутъ служить (пробитые сваей ш1и про­

буренные обьшноnеннымъ зем.тrяны111ъ буравомъ до поглощающаго 

с.1ол) скважины, заполненныл, JШI\Ъ п01,азано на чертежt № 21 
пучкомъ свлзаннаго хвороста. 

Для спусна значительныхъ 1ю.шчестnъ воды, въ неглубоко зале-

1'аrощiе, но сильно поглощающiе поду пласты, устраиваются обьш­

ноnенные @ло;щы, обдtлывае~1ые въ С'l"Вiшахъ J(еревянными срубами 

( нзъ бревенъ и.ш п.тшстинъ) или 11:аменною т;лад1юю иакъ показано 

на чер. N 22 и чер. N 23. l\,о.10,1JДамъ зтимъ придается та}(ое по­

неречное c'l><Ieнie (шириною не ~ieнte l 1/2 ар.) при 1юемъ они 11ю-

1·утъ быть удобно устраиnаемы и зат1шъ очищаю1ы отъ оса.;щовъ. 

При глубинt болtе 1 саж. и при грунтахъ слабыхъ, такiе 1ю­

.1одцы устраиваются по способу кюrенпыхъ опус1шыхъ 1юлодцевъ или 

по способу Аеревянныхъ шахтъ (чер. -~~ 24 и чер. ~~ 25). 
При очень значительной глубинt за.1еганiл поглощающаго CJIOЯ 

н при необходимости пройти до него слои грунтовъ, насыщенныхъ 

водою, иоJюдцы обьшновенньвш способами устраиuаются лишь на 

1·.чбину 1 саж., а далtе до водоносна го слоя продолжаются буро­

вюш сиважинами у1,рiиллемыми желtзными обсадными труба:ми 

1 •1ер. N 2G). 
Отверстiя буровыхъ с1шажинъ въ та:rшхъ 1юлодцахъ въ видахъ 

иредотnращенiя засоренiй зан:рываются фильтрующими !\rатерьялами: 

т;юше~1ъ пли хворосто:11ъ, а иногда вода въ та1;:iе 1;олодцы пус1шется 

чрезъ особые осадочные 1юлодцы. 

/{олод1~ы всасывающiе устраиваются на подобiе 1юлодцевъ пог.10-

щающихъ съ тою .чишь разницею, что, сверху, nъ предотвращенiе 

прпто1ш наземныхъ водъ, они закрываются, а стf>юш ихъ, въ пре­

.твлахъ водоноснаго слоя, пзъ 1ютораго извлекается вода, дtлаютсл 

во,щпроницаемыя; въ предtлахъ же слоевъ, не дающихъ воды или 

способныхъ поr~лощать ее, по возможности шrотныя, непроницаемыл. 

Вода изъ nсасывающихъ 1;олодцевъ обыкновенно отводится гори­

зонтально-у1шопньнш трубами. 
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На чер. N 27 п01сазано устройство всасьшающаго колодца безъ 

обдtл1ш стtнокъ, но съ заполненiемъ водопроницаеllIЫllIЪ матерьяламъ: 

кюше.мъ; та:кiе 1юлодцы ~югутъ быть съ удобствомъ устраиваемы на 

небольшую глубину и въ грунтахъ устойчивыхъ, не требующихъ 

бо.1ьmихъ нр-Вш.rенiй во время nыемшr. Въ грунтахъ с.1абыхъ, тре­

бующихъ 1срtпленiй, 1юлодцы небольшой глубины могутъ быть съ 

удобство11ъ устраиваемы съ обдtлкою стtнъ деревянньпш срубюrи, 

ка:къ показано на чертежt N 28; на больmiл же г.чбины въ та-

1шхъ условiлхъ колодцы устраиваются mахтны111ъ способомъ или 1110-
гутъ быть продолжаемы внпзъ буровыми скважинаlllи съ обсадньпш 

трубами, шrtющи11ш nъ предtлахъ водоноснаго слоя отверстiя nъ 

ст'ннкахъ (чер . .№ 29). 
Въ грунтах·~, с~rабыхъ и 11rяг1шхъ 1 легко проникае~шхъ сваею, 

всасывающiе ко.1одцы небольшой глубины логутъ быть устрапвае:иы 

въ видt опусrсныхъ r~олодцевъ изъ гончарныхъ трубъ (чер. N 30) 

сл·l>дующю1ъ образомъ. На дубовый поддонъ, насаженный на же­

JУ.tзный штырь и заостренный снизу въ виД'.В сваи, на;т,fшаютсл, какъ 

поназано на чертежt, гончарныя трубы въ два ряда; затtмъ, уда­

рами бабы по желtзно111у штырю, поддонъ вмtстt съ трубами вго­

няется въ грунтt на потребную глубину, послt чего штырь выни­

lliаетсл. 

Верт~шальны~l дрендJIСо представллетъ собою такого рода rю­

ло;щы или вертикалъныя трубы, верхнiл части rюихъ всасываютъ 

шш вообще приню1аютъ грунтовую во;т,у, а нижнiя проnодятъ ее къ 

в<чопоглощающе111у пласту. 

Для осушенiл поnерхностныхъ пластовъ зю1.iш, обладающихъ сла­

бою водопропускною способностью, но насыщенныхъ водою п 3але­

гающихъ непосредственно на nодопогдощающихъ шшстахъ, а таюке 

дш1 осушенiл вслкаго рода nодопроницаемыхъ поверхностныхъ пла­

стовъ, насыщенныхъ водою и отдtленныхъ отъ ниже лежащаго во­

допогл.ощающаго пласта тою::ою водонепроницаююю прослоriкою, -
вертикальный дренажъ 111ожетъ быть устраивае~rъ въ видt скважинъ, 

заполненныхъ хворостомъ чер. N 21, въ видt шrъ илп 1ю.::юдцевъ, 

заnо.шенныхъ I{аr1ше~1ъ 1iep. N: 27, nъ видt 1юло;щевъ, об,\:Б.лан­

ныхъ деревянными водопроницаемьвrи срубами пли nъ видt опуск­

ныхъ ~ю.11одцевъ и3ъ дренажныхъ трубъ (чер .. !\~ 28 п чер. ~~ 30); 
причю1ъ nct эти Сl{Ш1ЖПНЫ' ямы и I\О.10ДЦЫ ДОВОJ(ЛТСЯ внnзъ до 
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водопог.10щающаго слоя, а сверху для предотвращенiя притока въ 

нихъ поверхностныхъ водъ закрываются. 

При очень большомъ разстоянiи водопоглощающаго слоя отъ осу­

mаемаго, вода изъ дренажныхъ 1юлодцевъ можетъ быть опускаема 

водопоглощающими буровыми с1шажинами (чер. ~~ 29). 

ГЛАВА IП-л. 

Отведенiе наземныхъ водъ съ земледtльческими, санитарными 

и строительными цtлями. 

§ 1. Постороннi.я: и собственны.я: воды участка; нагорны.я: 
:канавы. 

Воды наземныл, т. е. изливающiяся на зюшую поверхность и 

по ней сте1шющiя, могутъ быть причиною нежедаемаго избытка 

влажности верхияго слоя земли, если к.оличество ихъ слишко~1ъ ве­

лшю сравнительно съ способностюш этого с.;:rоя спус1\ать съ себя и 

впитывать въ себя воду, т. е. если, при значительномъ 1юличествt 

назюшыхъ водъ, верхнш слой земли имtетъ слабую водопропус1шую 

способность, слабые у1шоны поверхности и углубленiя въ ней, за­

держивающiя воду. 

Наличность таiшхъ свойствъ верхняго слоя земли, 1юторыя 1110-

гутъ способствоватъ насыщенiю его наземными водами, при отсут­

ствiи подземныхъ источниковъ, могущихъ питать его водою, всегда 

прюю уиазываетъ на то, что нежелаемый избытокъ влажности верх­

няго слоя зе:\ши, если только онъ замtчается, происходитъ исклю-

11ительно отъ во;~,ъ наземныхъ; но ддя рацiональнаго устраненiя та-

1юго избытка влажности необходимо еще во 1-хъ имtть въ виду ту 

цt.'Iь, для коей устраненiе его желательно и во 2-хъ знать, I>aiюro 

рода наземными воµ,а:шr онъ преимущественно питается. 

По значенiю cвoellly въ этомъ отношенiи различаются два рода 

наземныхъ водъ: 

1) воды постороннiя, на~орныя т. е. стекающiя на участокъ 

съ поверхности, смежныхъ съ нимъ, вышележащихъ участ1ювъ, 

и 2) собственныя воды участка, т. е. воды ат)юсферныхъ осад­

ковъ, непосредственно вьшадающихъ на его поверхность. 
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Воды нагорныл мо1·утъ представ.11я·1ъ собою ю1и постоянно тену­

щiе съ вышележащихъ с1сатовъ и постоянно разливающiесл на по­

верхности данна1·0 y•iaC'l'l\a руr1ьи, или же временные потоки атмо­

сферныхъ осадковъ, вьшадающихъ на нагорные снаты. Постолнно 

разливающiеся на1·орные руr1ьи вредны и неудобны для вся1'аrо 

пользованiл землею, и 01·веденiе ихъ бывае·tъ все1·да необходимо; 

атмосферныл же нагорныл воды оказываются вредньпш не всегда, 

что зависитъ 1сакь отъ ихъ коли~1ества, тан;ъ и отъ вида пользованiл 

землею. Если осушенiе даннаш уr~астка зе:шш требуется съ цt.Тiлми 

строительныlllи, то всt нагорныл воды должны быть отведены отъ 

него; ес.ш же оно вьшываетсл потребностлми земледtлиескиl\lи, то 

сверхъ отведенiл постоянныхъ нагорныхъ ручьевъ ~10же·1·ь быть не­

обходюю отведенiе нагорныхъ ат111осферныхъ нодъ JIИШЬ въ то111ъ слу­

•1аt, 1-:огда nслtдствiе значительной 1•рутизны уклоновъ и ООjJЬШОЙ 

шющади нагорныхъ с1штовъ, ICOJiиriecтвo наrорныхъ ат11юсферныхъ 

водъ CJIИШlCO:\IЪ велшю. 

Длл отведенiл о·.rъ осушаемаго у~~астка нагорныхъ водъ сдужатъ 

,, 11,а~орпыл канавы". Канавы эти располагаются по нагорнымъ гра­

ницамъ yriacт!(a таl\.ъ, чтобы они 11юг.Тiи принимать и отводить на­

горныл воды кь ближайшему тальвегу, не допуская ихъ ра3ливатьсл 

по осушаемому участку. Если 1·рашща участка пересiшаетъ гори­

:зон·шли ~rtстности подъ нiшоторымъ угдомъ, то на~·орная liанава у 

этой границы можетъ быть прорыта въ ел направленiи; если же гра­

ница участка па ра.Тiле:1ьна 1·ори3онтадш1ъ )l'Rстности, то нагорная 

J{Юrава :..южетъ быть прорыта или по ел направленiю съ такимъ 

постепенньшъ углубJiенiехь I\Ъ низовому концу, при 1юторомъ ~южетъ 

быть ;\остю'нутъ потребный у1\лонъ поверхности теиущеit по ней воды 

и:ш же по н1нюторюrу б~шзrюму кь ней направленiю, обладающему 

уююнюгь равны111ъ потребному уююну поверхности ВОi~Ы въ Itaнaвt. 

Во вслrюмъ с.Тiучаt выборъ 1\акъ направленiя нагорныхъ ианавъ, 

та~съ и пу1штоnъ впаденiл ихъ въ та.11ьвеrи подr~иняетсл слtдующимъ 

условiл111ъ: 

1) чтобы при наибольшемъ расход'В воды въ канавt и при наи­
высшемъ горизонтt воды въ тальвегt, приню1ающемъ изъ вея воду, 

поверхность воды нъ rшнавt имtла на.длежащiй ДjJЯ теченiя уклонъ 

и везд·Б была ниже поверхности зюши не менi>е 1шRъ на 1 футъ; 
2) чтобы при ПОС'l'ОЯННЮIЪ ПОТОК'В воды въ нанав·Б (въ случа'В 

5 
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отведенiя на~'Орныхъ ручьевъ), новерхность uoтol\a, соотntтствующая 

среднему нор:'1аJ1ьному его расходу, им1ша надлежащiй: д.1.1я течепiл 

уююнъ и везД'Ь была ниже поверхности 'Земли не мен·Ье 1tа1\ъ на 

3 фута, что необходимо въ nидахъ nредотвращенiя подтоплопiл sемли 

те~•ущею въ I\анав·1• подою; 

3) чтобы, удоnлстворял первьшъ дnр1ъ ус.1овiю1ъ, I\анава ш1t.чд 

~;ратча:iiшее nротяжснiе ,1щ тальвеш, требовада при устройствt своею, 

B03J\I0Jlil:I0 l\IeHЫilal'O l(ОJШчестnа 3ЮIЛЛНЫХ.Ъ работъ и въ тоже ll}IIOIЛ 

nоз111ш1шо ближе совпадала съ соотn·l>тстnу~ощсю ей грашщею расп;а; 

и 4) чтобы оси r;анавы nъ )Тлахъ ноnоротовъ и при встр·.Вчt съ 

тадьве1'011~ъ, nринимающиыъ воду, обраsова:ш ме1щlу собою и съ осью 

тадьвсга впутреннiе уг.111 тупые по воююлшости не :мен·Бе 120°. 
Выборъ наnравлснiл нагорныхъ ~ш.навъ можеть быть сх:Блан1, 

непосредственно въ натур1>, на мtстt, съ помощью пробныхъ шшел­

.1шрово1;ъ; но удобнi>е всего паправлснiе нагорныхъ 1;анавъ опредt­

лястся но плану м·1Jстпости, сшпо.му горизонталяl\lи. 

Па чертежt N 31 пш:азань схr:.шпl'юсыr планъ учасп:а А JJ С ]J, 

нщлежащаго осупюнiю; по грашщJ; е1'О А D проходи'Гь тальвегъ: 

границы А 1J п 1J С- пагорныл; лшiи lJ а И о JJ с JJ обоsначают1, 

нащшвлепiя тютребныхъ вагорныхъ JШIШIJЪ. 

llотребные наиnыгоднtйшiе у1:лоны поверхности во,~ы въ нагор­

ныхъ 1;анаnахъ п раsмtры 11хъ поперечныхъ сtченiй опредtллются 

по извi>с·п111)1Ъ 11равилаю, устроiiства 1;анавъ вообще въ зависююсти 

отъ мtстныхъ ycлonifi н 1;оличества воды, подлежащаго отведенiю по 

участ1шмъ; приче:мъ за точ1ш pasд·БJla гшстпов'1, нагорныхъ ~;анавъ 

прпншшютсл точ1ш nпа;\енiя nъ нихъ ручьевъ, углы nоворотовъ въ 

планi> и тt то<ши, вь 1соихъ соотвfпственно у1;лонаш, мtстностл 

11ю1tншотсл ршоны дна 1:анаnъ. 

Среднiй н наибо.1ьшiй расходы воды въ нагорныхъ РУ'IЪЯхъ, но;~,­

ле;~шщихъ отnеденiю, опрел,tллютсл пsвf>стньвш , пpielllaми съ по­

мощью водосл1шовъ или носредство~1ъ измtренiя живыхъ ct<ieнiii: и 
среднихъ c1;opocтeii. 

Наибольшiй расходъ поддежащихъ опюденiю на~·орныхъ атмо­

сферныхъ водъ опредfшлется по площади скатоnъ, направленныхъ I;ъ 

нагорной 1\анавt л по высотi> с.ч:оя воды, давае::\rаго обьшновенньв1ъ 

самымъ большимъ дожде111ъ. Исr<лючительные ливни въ рас<1етъ обьш­

новенно не принимаются, потш1у что они бьшаютъ вообще рtд"о: и 
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временное переполненiе канаВ1. при нихъ водою не 1южетъ имtть 

вреднаrо влiянiя на ocymeнie мtстности; точно также не принимаются 

nъ ~)асчетъ снtrовыя воды, пото11у что количество ихъ вообще не­

опредtленно и, при обы:кновеппыхъ условiяхъ ( }rедленнаrо) таянiя 

снtrовъ, рtдко преnосходитъ количество nо;1,ы, давае1юе самыми боль­

шюtи дождюш. 

Еслп площадь скатовъ, напраnденныхъ къ н·Jшоторю1у протяже­

нiю канавы S, есть А 1шадратныхъ верстъ, высота слоя во;1,ы, да­

вае}lаГО nъ 1 секунду, обьшновеннымъ са111ьн1ъ бо.1ьmю1ъ дож;(ю1ъ, 

есть li дюй.мовъ и ni есть та долл этого слол, 1юторая стекаетъ по 

поверхности скатовъ въ канаву; то расходъ воды nъ 1шнаn·в, въ концi> 

.1,аннаго ел протяженiя, выразится такъ: 

Q =А . 250000. ni. /~ = 1020833,33 Ат 1;уб. футъ въ 1 секунду. 
По соображе11iю съ эшrирическюш даннюш ,;ря притока назем­

ныхъ водъ I\Ъ 1:онечньп1ъ пу1шта~1ъ бассеИновъ, мо;1;но принимать 

с.т:В;~.ующiя зна<rенiя 1юефицiента т: 

При ровной мtстности скатов~., С"Ь слабыми уклонами. 

;i;:IЯ площадей ихъ /(О 1 / 
1 2 

J;[J. версты. 111= 1/з 

" " " 
IЗЪ 2 

" " т = t/~ 

" " " " 
4 

" " /}/ = "/111• 

При холмистой мtстности скатов~.. 

.РЯ площадей ихъ . (О 11 1\В . версты Jll.= 1/2 / :2 

" " ~' 
nъ 2 

" " 
in = :1/э 

" " " ': 4 
" " 

1n -- 11 
- /.i.· 

При гористой мtстности сиатовъ: 

ДJ1Я П.10Щil,'(ell ПХЪ ДО 1' /2 1;в. версты ln= "' ./ :: 

" " 
въ 

•) т 
11 

" " 
- /~ 

J m.= :) .: 

" ~' " 
' . 

1 ' 

Нри прнnс/tенныхъ зна,юнiлхъ коефицiента ·т пОд)"Iаrотся схБ;~:у­

ющiя выраа\енiл pacxo1i,onъ апюсферпыхъ волъ въ 1;оюиныхъ сtrrе­

щяхъ у~шст1;овъ нагорных.1, 1:пнаnъ: 
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При мtстиости скатовъ ровной ci. слабыми уклонами. 

для площадей до 1 / 2 r.в. в. Q = 340277 ,77 А/1,. куб. ф. 

" " 
nъ 1/2 

" " 
. Q = 170138,88 /1 

" " 
" " 71 2 71 " 

Q = 255208,33 ,, 
" " 

" ", " 
4 

" " Q = 306250 /1 ~ " 
", " 

болflе 4 
" " 

Q = 7(;562,5. А .71. 
" " 

При мtстности скатовъ холмистой. 

для площадей ихъ до l / 2 IШ. в. Q = 510416,66А11. чб. ф. 

" " " 
въ '/2 " " 

Q = 255208,33 71 
" " 

" " " " 
2 

" " 
Q= 762625 lt 

" " 
" " " " 

4 
" " 

Q=1020833,33lt. 
" " 

" r. " 
болtе 4 

" " 
Q= 2Ы1208,33А71 

" " 

При мtстности скатовъ гористой. 

длл площадей ихъ до 1/" rш. в. (i] = 680555,r,5A/1 чб. ф. 

" " " въ 1/2 " 
" " 

" 
" " 

" 
" 

" 
" 

2 " 
4 " 

" бодtе4 " 

" Q= 340277 ,7i /1, 
" " 

" 
Q = 1020833,33 /1 

'' " 
" 

Q = 1531250 /1. 
" " 

" 
Q = 3828] 2,5 Al1 

" 'J 
Съ помощью зтихъ данныхъ расходъ атмосферныхъ водъ по участ­

Rамъ нагорныхъ ланавъ опредtляетсл слflдующnмъ образомъ. 

Если площадь сшtтовъ, направленныхъ къ 1санавt 

въ 1-~rъ ея учаспсf> .=а 1 
" 2-!.IЪ " ,. .=а, 

" 3-мъ " 
" 4-1\!Ъ " 

и т. д. 

то расходы ат111осферныхъ nодъ будуть 

.=а~ 

.=а.1 

въ 1.:онечнюrъ сtченiи 1-го и начально'\IЪ 2-го у 11астш~.-q0 , соот­

вtтствующее площади а1 ; 

въ 1юнечно)IЪ сtченiи 2-I'O и начальномъ ;)-го участr\а-q" 

соотвtтствующее nлоща;~и а 1 -1- а2; 
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въ 1юнечномъ сtченiи 3-ro и наt1альномъ 4-ro участка-q~. соот­
вtтствующее площади а1 + а2 + а3 ; и "" д. 

Если при этомъ наибольшiе расходы впа)щющихъ въ :канаву 

ручnевъ ю1tютъ величины: 

nъ начальномъ сt11енiи 1-го уqаспса .. . q1 

" " 
2-го 

" 
•.. q" 

3-Гfl 
/// 

" 
... q 

" " 
п т. )~. 

то поJшые наиболъшiе расходы воды по учасшаll!ъ шtнавы будутъ: 

начальнО)lЪ сtченiи .. . q1 

ионечно111ъ " .. . q' --t- qo 
въ 1-.ll\Ъ участкl> 

f въ 
t " 

начальномъ еl>ченiи ... q0 -1- q' -1- r/' 
1юнечномъ " .. . r1 1 -1- q' -1- rj_" 

130 2-ш, учасп"t 
Jвъ 

l " 
нача.1ьномъ сtчепiи .. . rz 1 -1- q' --t- q" -1- q'' 1 

въ 3-мъ yi1ac·шt 
f въ 

l " JIOJieЧHOMЪ ,. .. . q, -1- q' --t- q" -1- q11' 

и т. д. 

;~нал таюпrъ образо111ъ расходы воды въ на•1аJ1ьныхъ и 1юнечныхъ 

сtченiяхъ участковъ 1\анавы 111ожемъ по извtстньп1ъ формрамъ 

(равномtрнаго движенiя воды съ возрастающю1ъ расходомъ) опредt­

лить потребные поперечные разм'liры и уклоны дна ианавы по участюJ,)ГЬ. 

Если же въ первомъ участ1св I{анавы расходъ воды въ началъ­

ню1ъ сtченiи =ну.но и возрастаетъ постепенно отъ нуля до нt1юто­

ро:И величины qo: соотв'ЬтствующеИ ионечнш1у сtченiю учаспш; то 

поперечныл размtры и уп:лонъ дна нанавы въ этш1ъ учасп~t могутъ 

riыть опредtлены приблизительно _;щоякимъ образомъ: 

1) ЩJit 6олмпо.м" иротяженi~t участна-nъ томъ щщ~по,;южснiи, 

что отъ начальню'о сiэченiя 1с.анавы до нiшотораго бшпшаго J>Ъ ню1у 

сtченiл ~N, въ коемъ расхщ~ъ юrtетъ уже нtrюторую величrшу %1 вода 

движется равномtрно съ постояннrлrъ расходоJ\lъ l)p1 , а отъ сtчснiл .N 
до концеnаго С'вченiя участиа-съ возрастающшrъ })асходо11ъ отъ q,/ i~O 
q0 ; 2) uptt .лtалош; протяженi~t учаспша-въ тш1ъ предположенiи, 

что на вссмъ протяженiи его nода ;~нижется съ постолнныl\1ъ расхо­

;щмъ. r1", соотвtтствующемъ 1;онцево~1у сtченiю. 

Л.ъ та1>ш1у приблизител1,но11у способу исчис.;:rенш представляется 

необхщимымъ прибtгатт. nсл·Jщствiе того, что изв-Бстныя намъ фор­

)!у.JЫ равншri>рнаго движенiп воды съ возрастающимъ pacxo;i:o!lrъ, 

длл слу 1тасв·1,, ]\Оl')Щ раСХО}~Ъ ВО,~Ы RЪ Шt 1ШЛЬНОМЪ сtченiп l~аппвы __ ·о, 
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не даютъ конеr~ныхъ и опрсд'f>ленныхъ рtшеяiй:. При зтомъ необхо­

дюю замtтить, что учасшп 1;анавъ небольшаго протяженiя и съ не­

большою разностью въ расходахъ Мf.'жду начальньв1ъ и концевымъ 

сtченiюш, въ nrцахъ упрощенiл исчисленiii: и са~шго испо.;шенiл ра­

ботъ по ихъ устройству ~югутъ быть та1\же разс 1штываемы по фор­

~•уламъ раnнт11>рнаго движенiя воды съ постоянны:иъ расходО}IЪ, при­

нимал для разс•юта наибольшiс расхо;~ы, соотв·Атстnующiе ихъ 1шн-

1~евымъ с·в•rенiш1ъ. 

llpи проектированiи поперечныхъ раю1·.Вровъ нагорныхъ канаrп. 

с.1tдуетъ ю1:6ть въ впду, •по въ концево~1ъ ct•reнiи, у впадснiя nъ 

тальвегъ, дно канавы не ;(олж1ю быть нпже дна тальвега; этю1ъ 

условiеш. п наиnыс111ю1ъ горизонто~1ъ во;~ы nъ тальвег·.В опред·в.1лется 

предt.ть наибо.JJьшеii высоты живыхъ с·Ьченiй въ нагорной 1:а1:ш.в·1>. 

Въ слу•rа.яхъ небо.;1ьшой г.чбины тальвеш, принш1ающаго воду, 

прп слабыхъ у1шонахъ ~1·вспюсти по .'ншiи проектирус)ЮЙ нагорной 

канавы п при зюиите.11ьно~1ъ 1:олпr~ествt нагорныхъ водъ, подлежа­

щихъ отведснiю, попере•шыл с·А•юнiя нагорной канавы ;~олжны быть 

опрехЬляеш1 въ зависююстп отъ_ nоюю;1пюй шшбольшей высоты ж1r­

ваrо с·Jиенiл ел у внаденiя въ та.'1ызегъ. l\ро}1~н сего при проектиро­

ванiп попере 1шыхъ раз~1tровъ нагорпыхъ 1шнавъ сл:ндуетъ ю1tть въ 

виду: 1) что съ уnелп•~енiе~1ъ глубины J;анавъ сверхъ ;(вухъ арпншъ, 

стоююсть 1 куб. с. nысшш нхъ значительно уве.Jи•1ивается, а шюнно: 

ЩJU уве.тченiп на 1 аршин&- nъ СJ1абыхъ грунтахъ приблизитс,;~ы10 

на 30%, въ твердыхъ на 15°/о; при уве.1и•1енi1t же на .2 ариита­
въ с.шбыхъ t'рунтахъ прпбл1шительно на 60°/0 , въ твер.1\ЫХЪ на 30°1n 
и 2) riтo съ увели 11снiемъ глубины канавъ значительно уменьшается 

устойливость ихъ откосовъ; поэтому, uри.~авая 1;анаваlllъ 1шивыго;(­

нtйшiе попере<11ше раю1tры, у,(ов.1етпор11ющiе то~1у требоuанiю, 11ТО­

бы 1щщодные радiусы живыхъ сt•юнiй ю1tли всюду наибо.:н.~пую 

ве.~ш•шну, ра;щ у,:(ов.четворенiя то.1ыю (цно1·0 этого услоniл, глубину 

1rанапы нс сд'fцустъ ;(tлать 60.тlю 1 саа\. 

Если нагорная: юша.ва пре;щазначается ;1дя отnс,(енiл постоян­

па~·о 1юто1r.t1, н зшиитслышго коди•юстnа вре~1еппыхъ нагорныхъво,(ъ, 

llри•1ю1ъ )\СЖ;tу расхщ(юш во;(ы постолнньшъ 11 наибольшюгь сущс­

ствуетъ весыrа значптедышя разница; то попсре•шю1у с'f>ченiю 1ш­

навы яожетъ 1;ыть при;~ана двухъярусная фор~ш, показанная на •юр . 
. ~~ :З2. Въ с·J;11енiи этоi1 1{ю1н1ы н.1оща,~,ь 1111жнеil части разс•шты-
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вается на нормальный постолннпыii расходъ, а вся площадь на ма­

нси:мадьный расходъ п uo Прони та~:ому с1;ченiю :могутъ быть при­

даны съ удобствюrъ с.т1щующiн пропорцiи: 

Г.чбина верхняго и нпжшп'о лруса о,1~и1ш1ювая=е; средняя ши­

рина сtченiя ню~шяго яруса :1; = 6е и средняя пшрнна сtченiя 

верхнлго яруса у= 3,5 х = 21е. 

~ ~. Отведенiе съ :цол.я его собственныхъ назе:мныхъ водъ. 

Поле 1;удьтурное т. е. пре;~шшначаююе для раsведенiя травя­

ныхъ, ХJrtбныхъ, кустарнш:овыхъ плп древесныхъ растенiй, будучи 

обезпечено отъ вреднаго )~tйствiя нагорныхъ водь, можстъ страдать 

пзбыт1ш::\1ъ влажности по•шы отъ собственныхъ атмосферныхъ водъ, 

писrrа;~а~ощпхъ непосредственно на его поверхность, въ ,;~вух·1, слt­

дующихъ случаях·~,: 1) 1:оl'Да воАа, пе ш1tя надлежа.щихъ стоковъ, 

застаиnаетсл въ поnерхностныхъ угдубленiяхъ почвы, въ 1ютдови­

нахъ п ложбинахъ и.ш тальвегахъ · мi>стности поля и 2) 1югда поле 

представляетъ собою напраn.ленный въ ОАНУ сторону СI\атъ весы1f:L 

слабаго уr:лона и очень бо.;rьшого протяженiл, причемъ почва ни­

зовоli части поля подучаетъ 113быто1'ъ влажности отъ чре3}I'врнаt'О 

орошенiл ел водами, стекающишr съ выше.1ежащеii частн поля. 

Въ nервюгь c.:.ryчa'l; О'lевnдно )~оляшы быть устранены застои воды 

и для этого прежде всего бываетъ необходимо расчистить главный 

та"1ьвегъ поля плн прорыть въ шшравленi11 его 1шнаву, способную 

безпрешпстnепно проводить всю, прпте~;ающую J;ъ ней съ подл nоду; 

1;а11ава эта называетсн ~.~аоною. Sатiшъ, если ::\IJ>сrность поля, щэо­

мt l'.1aв1ra1'0 тальвега содержитъ въ сеМ> тальnсгн nторостепенные 

то въ направленiи ихъ бьшаетъ необходюю таrсже прО])Ы1ъ J{анавы, 

способные проводить притекающую 1\ъ нюrъ воду въ ~.иитый таль­

ое~t;; 1ш1швы :Jти называются второстепеннышr плп собирательны.ми. 

На1юнецъ, для стоr\а водъ изъ ОТi~'Бльныхъ бохJ;е и.ш менtе 3на­

чительныхъ уг.чбленiй п 1ютлоnипъ полн, должны быть прорыты въ 

направленiлхъ наибольшнхъ ущюновъ 1;ъ главной п.чи rсъ собира­

тельнымъ канавюrъ-сточныл 1.-анаоы третьшо порлд1,а, называемыя 

при небо.чьшихъ поперечныхъ раюr:Врахъ сточныJ1tи борозда1tт.. 

На чертеж'1; N 33 по11ашнъ п.1шнъ поля снятый Iоризонталями 
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съ поназанiемъ напра1шенiй: г.~rаnной I{анаnы, I\анавъ собиратель­

ныхъ 11 С'1'0 1IНЫХЪ бороздъ. 

Ес.1и и.удьтивируе111ыя растенiл требу ютъ }~.llJI сное1·0 питанiя 

мно1·0 воды, то въ отведенiи отъ осушаема~'о поля на~·орныхъ водъ 

не встрtчается надобности за исключенiю1ъ т'нхъ, иа1«ь выше с1ш­

зано, слу 1шевъ: ~югда no 1-хъ, 1ю.1Ичество нагорныхъ nодъ СJшшкомъ 

велико, причемъ воды этп, устре~1ляясь оби.чьньши потоками, :могръ 

ИJIИ раЮIЫВать 1\JЛЬтурную ПОЧВУ ИЛИ даuать Cll ненрIШЫЙ И3бЫТОКЪ 
:влажности; no 2-хъ, ~согда нагорныл воды предетавллютъ еобою по­

етолнно теиущiе и разливающiесл на ноnерхности поля ручьи. 

Ес~ш по~1е представш.1ю·ь собою направленный въ одну сторону 

с1штъ с.1абаrо ук.1юна и весьма бодьша~'о протлженiя, причемъ низо­

вая часть его страдаетъ избыткомъ в:шжности отъ чрезм:Врнаго оро­

шенiя водами, стекающюпr съ uерхово:й et'O 1~астп, то, очевидно, ни­

зовая часть по.1ш должна быть отдЪлена отъ верхово:И поперечною 

1шнавою, и111iнощею для низовом части поля зна11енiе на~'орной: иа­

наnы и проектируемою по правиJiамъ уr~азанньшь ;~ля панавъ на­

горныхъ. 

l{о.;rи•rества атмосферныхъ во;~;ь, HO)pe.ii,aщiя отве1~енiю нрп осу­

шенiи поля г.1аnною ианавою и 1\анавюш собирательными, исчи­

сляются по шющадюгь Сl<атовъ направ.1енныхъ ~съ этимъ I\аtrавамъ 

съ rшждой ихъ стороны, на основанiи данныхъ, уиазанныхъ ,(ля 

1\анавъ шt1·орныхъ; причеыъ попере'шые ра3мi;ры всЪхъ осушите.Jiь­

ныхъ 1rанавъ проеl\тируютсл nъ зависююстп отъ расходовъ воды и 

у1ионовъ также, l{акь и раюrtры ианавъ нагориыхъ. Относительно 

угловъ поворотовъ и угловъ встр1ии осушительныхъ ианавъ соблю­

даются по воююжности тt же праrнша, 1юторыя въ этомъ отношенiи 

уназаны ддя 1\анавъ нагорныхъ. 

~ 3. Ассенизацi.я пол.я. 

По~ю, осnобожденное водосто1\ЮIИ отъ поверхностныхъ застоевъ 

воды, все еще можетъ страдать избытко)!Ъ влажности по1шы, неб:~а­

гопрiятнымъ въ земледt.~rьчесrшмъ и санитарномъ отношенiлхъ, rrри­

чемъ этотъ и3быто1\ъ к:~ажности можеть проявляться или въ верхнемъ 

слоt почвы, если почва обдадаеть слабой водопропускной способ­

ностыо и 3адерживае1·ь значительное 1ю.тrичество воды въ верхнемъ 



. ·«1 --- 'i) -

cвoe~rt, сдо];, не допусrшя ее просачиваться. внизъ, или во вceil 
толщf; почт.r, если по 1rш1 юеrют1, :.1а .. ;rую толщину (мощность) п за­

легаетъ на nо,~,оупорпо~гь п.1астi;. 13ъ то~1ъ и другомъ с.тучаt влажная 

почва представляетсл пез.~.оровою, т. е. во 1-хъ, пеблаrопрiятною для 

ростительноii пропзво;\ите~1ыrости-всл·rщствiе отсутствiл въ ней над­

лежащеii пщжуляцiи воздуха п nс"11щствiе недостатка тешюгы, про­

исходшцаrо J\ara, 0·1·ъ слабой способностп ел нагрiшатьсл подъ дtИ­

ствiеш, солне 1шыхъ лучеli, таи, п огъ поrлощепiя тепла испаренiюш; 

во 2-хъ, вредною д.1я 311,Оровьл жпnотныхъ п челов]ищ-nслf>Аствiе 

того, что испарлющалсн лзъ нел DOi~a ш11>ст~J; съ парами свошш вы­

носит~, nъ атыосферу продуюъr тх1шiя п броженiJI орпt1ш 11<.'с1шхъ 

веществъ. 

Стреш1тъся устранить этн пездоровыя своiiства ллажно:И почвы 

усплснншш во;~оотводпымп работа~ш т. с. нрорытiе~rъ возможно 

бо.;:~ыш1го 1шсл,1. осушительпыхъ 1:апавъ-бы.10 бы нсрацiонально, но­

то~1у что бо.1ыное число осушптел,ныхъ 1:ашшъ, изр'l>зывающихъ 

почnу шt ~raJыe у•шст1ш, хотл n ыог.10· бы ус1;орить стою, nоды съ 

ел поuерхпостп, тi>)IЪ ушшьшпть 1юлl'lество IIO,'lЫ nъ нее просачи­

вающейся и ,'1,аже изв.1е 11ь изъ нел нiэкоторое 1юJшчество уже просо­

чпuшеiiсл воды; но въ то же нре.\тл-отнюю бы зпачите.1ы1ую часть 

полезrюii ел площади отъ 1:ултуры, не устранля впо.шt ел 1юдо­

стапювъ. IIoэтo:'lry для оздороюенiн, ассенизацiп, по•шы прлходится 

при<И';гать къ другшrъ :м'врю1ъ. lYitpы эти за1шючаются: во 1-хъ) въ 

рюше;1,енiп такихъ растите.'Iы1ыхъ породъ, 1:оторыя обладаютъ зюrле­

осуш[пслышшr свойствами; во 2-хъ) въ обьшновенпоii рацiопалыюй 

1tpr,тyp'l1 почвы, соотв'Бтствующей :м11стню1ъ условiшrъ п въ 3-хъ) въ 

лзв.1еченiп излпшнеii влаги пзъ почвы дренажюrъ, ес.ш обыкноnен­

ныд l\Y·11TJ'PIIЫЯ :МJJрЫ 01;азьшаЮТСЯ НСДОСТаТОЧНШIП ПЛИ неудобо­

nрш1f>пшrьпш. 

Подробное нзучепiе прiюrовъ разведевiя разпыхъ nидовъ растенiй, 

а та~шю ц·rшесообразноii обработют и удобрспiл по(шы д.1я 1шхъ есть 

д·вло агроно)Iiи; а потому мы ограш1чш1ся .чишь н1шоторышr общюш 

у~:азанiшш по сю1у предмету. 

Разведснiе растнте.чьныхъ породъ обдадающихъ землеосушитедь-

11ыш1 свойстваыи, папр. нt1:оторыхъ хвоiiныхъ )~ерсш,евъ, ~rожстъ 

быть прю11шпмо, .какъ llIЫ уже· знас~1ъ, въ ·rомъ cлytra'J>, сели под­

дежащШ устраненiю избыто1:ъ IJЛaJ:Iшocп1 почвы не такь велш<ъ, 
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чтобь1 препятствовать nхъ пропзростанiю и еслn осушепiе поqвьт 

требуется лишь съ ц1ШЛ!l[И сапитарпьвш. 

Мtры обыкновенной рацiональной т'ультуры по<шы состоятъ: 

а) въ надлежаще!l[Ъ разрыхленiи почвы рас](опкою или распашкою 

на такую глубину, которая наилучшимъ образомъ соотвtтстnуетъ 

природt растенiй, подлежащихъ разведенiю и своИстnюrъ по 1шы, съ 

такю1ъ распшюженiе~rъ распопныхъ и пахотныхъ бороз11ъ параллель­
ными рядами по уклонамъ, чтобы вf.>да съ поnерхности п nзъ рых­

лой 111ассы почвы, не размывал ее, :1югла свободно стеrrать по ншrъ 

въ канавы съ умtренною стростыо; б) nъ удобренiи почвы, соот­

в-Втствующюrъ nотребностлмъ ея разрыхлепiя и у.тrучшенiя прьтур­

ныхъ сnойствъ; и в) nъ разведенiи так.ихъ растенiИ, которыл при 

данныхъ почвенныхъ и 1rлю~:атичес1шхъ условiлхъ могутъ наилуч­

шимъ образо:иъ произростать. 

Если раскопные и пахотные борозды и достигаемое обрабошою п 

удобренiе~rъ разрыхленiе почвы не въ состолнiи устранитъ вредный 

избытоriъ ея влажности, или же если по1ша предш~.значается для 

такого рода пользованiя, при 1юе;\1Ъ раскопка и pacпarnrra ел пе 

нужны или неудобны rшr~ъ напр. для разnеденiл дреnесныхъ породъ 

пли же для пастбпща; то пре11стаnляется пеобходимы;rъ прпб'lirать 

къ извлеченiю вреднаго избыпrа влажности по1шы дренажюrъ. 

Этотъ сrrособъ осушенiя почnы состав.1летъ предметъ излошенiл 

нижеслtдующей отдtльной главы. 
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]\.'fалостиаые Гоr:удпр11 ! 

Въ 1885 ~·щу Дтшрта~rентюrъ пrоссеiiныхъ п nо,1(лных·1, сообще­

пiii бы.10 пр<:цпо.ю·,1..:ено ностро1пr. тшроходъ д.тя инсне1щiонныхъ 

llO'R3,1\(ЖЪ ВЫСIIШХЪ '!ПIIОВЪ ]\ilпннстерстна но ВО;\ПЬШЪ нутш1ъ 

И'1перiи, сое;цшенны.чъ ис~:усстнеш1ышr спс·1·(шю111 <;Ъ С.-1 [стербур-

1·ю1ъ. ;Jтотъ парохо,1(ъ, сна611'енныИ вс·Уши у,\обстнами длл дал:екихъ 

путешестniй, до.1rженъ 6ы,;1ъ югвть большую с1;орость, не менi>е 

1 О узловъ, нрошш.атъ въ 11rешюnодныл Jзсрховья нашихъ р1шъ, п с:~i'>­
i\Ователыю, ш1·1lть маJiую осад1,у, не бол1ю 1 1/~ или 2-хъ футъ;­

длпна-жо п ширина парохода опре;('ЙЛл.1ись тtшъ условiемъ, чтобы 

онъ свободно проходилъ 11ерезъ ншюзы Марiинсш'Jй систюrы и 1\апала 

герцога Лле1:саплра Dирте~1бергс1;аго, ш1i>ющiе чистую ширину 

28 фу·1ъ п длину 147 футъ. 
~-- ~ -:.:i ,., 

А.1я выоора типа нарохща и ПJЩ1\варителыюп ра:зраоот1ш прое1сга 

была назна•rена ~;юrпссiя, въ составъ ноторой 1;ром~l; меня nхщп.ш: 

А. lt. ])oяpc1>iii, l\,. А. Петровъ 11 EI. В. J:liпрухинъ. 
По требованiш1ъ, предъявJ1явшюrсл кь пароходу относительно 

п~ющади 1шютныхъ ПО)11нценiii (92 О 1ш. 1f1.), корпусъ парохода дол­
женъ быдъ юrf>ть длину около 140 футь п ширину 01:оло 20 футъ. 

Прп такихъ ус.човiлхъ nыборъ двигателя для парохода предстан­

ля.1ъ большiя 3атру,~щенiя. Примf>ненiе обшшовеннаго гребна~·о винта 

псю1юча.гrось требованiю1ъ ~~алой осu.д1ш, а щнн1·1шенiе бок.овыхъ греб­

ныхъ нолесъ-mирипою шлюзовъ Марiинс1юй систюш; оставалось 

только при1111шить 3аднее 1юлесо- но и прп этомъ не"1ьзя быдо со­

хранить )(Лину 1юрпуса парохода въ 140 ф. н прпходнлось пожерпю­
вать частыо Ш1ЮТНЫХЪ ПОМ'RЩСННi. 



Тогда л предложп.чъ 1:ош1ссi п uри111·.Бни1ъ тюрбинныii: I'peбнoii 

винтъ Торншчюфта, о 1:оторо111ъ въ то вршrя нача:ш полв.лят'ься 

весьма бла1·опрiлтныл пзв·J;стiя въ аю·.лiИс1шхъ техшР1ес1шхъ :;nурна­

.лахъ, -особенно nъ Ещ.ф1ее1·iпg п lVIiпнtes ot' pl'oceeйiпgs анг:~iй­

с1ш1·0 общества 1·1жжданс1шхъ 1шженеровъ. 

:Мое предложенiс быJrо принято rю:мисiею 11 тогда-:;nе Департа­

~rентомъ ш. и в. с. uыло сдtлано сношенiе съ заводю1ъ Торюшрофта 

о за~шзt парохо,~щ; 1;оторый, впрочемъ, не состоллсл, 1ral\ъ nrшду 

большой ц·Jшы (13.0()0 фунтовъ стерлннговъ), залвленноii заводомъ, 

такъ л вrш;1,у 1~еассигнованiя нео6ходю1ыхъ СJЮ;\Ствъ по расхол­

ны~rъ с111;тамъ Министерства. 

О;1,на1;0, дtло объ испытанiп впита Торшшрофта на нашихъ 

р·А1шхъ на зтомъ не останови.1ось. (~ире1,торъ Департамента, П. А. Фа­

д·вевъ; обращающiй большое nюшанiе на разрабошу раз.ш 1шыхъ ти-

1ювъ 11rе"1косидящихъ судовъ, прш·ласи.т1ъ заводъ 1\,рейтона въ Або 

;~антъсл разработкою вопроса о при.llltненiи винтоваго двиштелл :къ 

~1ел:коспдлщимъ пароходюгь, а зат:Jшъ К А. Петрову удалось 01юн-

11ателыю убf;дпть г. Н.реiiтона построить для опыта, по т1шъ отры­

nо'Iньшъ св·Jщ1шiлмъ, 1;а1:iя ш~:Блпсь nъ анг.11iiiс1шхъ техничесrшхъ 

;курналахъ, небо.;1ъ111ой шtроходъ, снабженный )1,впгате.ле~1ъ Тор­

нш,рофта. Па,11,0 от,щ·1ъ справе;1,.11пвосп, заnоду, '!ТО онъ весьма удачно 

справился съ этою задачею; нъ нача~1·Л 18~7 гща 11ош1сiи, сnидt­

тельствовавшей въ Або буксирныii пароход·r, "l\.о.J.ьшань", построен­

пыiI г. 1{реiiтоню1ъ ,1,.~1л Ревельс1ш1·0 порта, былъ пре,-~,ълв.ченъ пе­

бодьmоii пароход-1, съ тюрбшшьшъ вIIнтомъ, ю11шшjIJ: ;~,лпну 46 ф., шп­
рину 6 ф., оса)1,1:у 13 дюii~юuъ пскорость XO)i,it 10 узловъ, т. е., 17"/4 

rюрстъ въ часъ. Ввпду столь хорошаго результата, г. l\'Iпнистромъ 

путей сообщенiл бы.10 испрошено посд1цоnавшее 7-l'O сего ноября 

Высочайшее разр1нленiс па за~:азъ заводу :Креfiтона, безъ 1;ош;уррен-

11jи, неболыпаl'о парохода длшюю ()5 ф., снабженнаго двигателюrъ Тор­

НИI\рофта п щщ1,ю1аначсюшго д.1я ш1спе1:торсиой с.1ужб],( на ме~ню-

1юдныхъ верховьлхъ /~н1шра п Нерезины. Этотъ IIOCJI1>11нiй пароходъ, 
раньше отправленi.н его на :м·J;сто с:.~ужбы, вtролтно, вреlllенно бу­

детъ въ llетербургЛ, такъ 11то Вы буi1,ете iшkгr, случаli видЪть его 

з;1,·J;сь весною будущаго го;~п. 

Раньше ч·1;~1ъ перетттп 1:ъ оппсанiю винта ТорюшрснJпа~ я 



позво~1ю себ·.Б сд·.Б.ш1ъ пtсколыю общnхъ за~1·1;•шпili о пр1шtненiп 

1шнтоrш1'0 двигателя кь .:11ел1юспдящю1ъ пароходю1ъ. 

Вю1ъ безъ сомнiшi11 извJ;стно, •по при, устаношшше~rсл движенiи 

парохода, реа1щiя воды, ~1ыбрасывае~10ii назадъ I'ребньшь винтомъ 

или J\О.1есюш, сtть сида 11,вшкущал нарохо,ть, ~ш1с1> разъ равная со­

противленiю двшьепiю парохща. Pea1ar,iя равна произве,~енiю 1шь 

~~ассы воды, IJыбрасьшае)юii въ се~tунду: ш1. сообщаемое eiJ: въ то же 

IJремя ускоренiе, шш, что то :а.:е, на ен абсолютную скорость, и вы­

ражается )~.:~я греб11а1'0 впита сд·1щу ющю1ъ образо~1ъ: 

АРТ7 

N=g (T7-v) 

1·дt: А !IJIOIIЩ;п. с·1> 1 1снiя струп, щ;1бpatыuaюroii n1штю1ъ, 

Р 11f;съ i;y611riec1:oit едишщы воды, 
// уе1;оренiе силы тяжести, 

,, с1;орость парохода въ сеl\ун;1,у, 

( 1) 

rт·сr;орость ( относнтельно парохо;1,а)струн, выбрасывае)ЮЙ винтомъ, 
У-1; абсолютная скорость выбрасываююii uоды, 1~азывае31ал 

CJ\OJIЫIIOHie)IЪ (slip). 
Работа винта въ секунi(У: 

.·JPT т 
Т .У · · · ( Tl.-v) v . (2) :j:) 

Въ )IеJ11;осидлщихъ па.роходахъ ;\iаыетръ (l винта опрех:Бляетс1~ 
" У. ,4 ;: d-oca;\l\UIO n ;~0J1женъ оыть весr,:.нt )Iадымъ, с~тьдоватеJrьно, н .д = -4-

весыш ~шло; поэто~rу, :\~IЯ получснiл реа~щiи, )\Остаточной )1,.пя пре­

О!\ол·внiя сопротпuленiя ШtiJOxoдa, остается то:~ыт одно сре,1\стuо­

увелпченiе сr:орости Г, съ ~;оторою вода выбрасывается изъ винта. 

Но прн ЭТО)IЪ лсf> главнtiiшiя потери въ рабогn шшта увсли•ш­

щtютсл быстр·nс, 11·1шь его работа, опред·\шяе::нан uыражснiе~1ъ (2), 
вслt,:~.ствiе чего поJiезное л·Бiiствiе впита быстро понижается. 

l'лавн·Ьiiшiя потерн работr,r винта схf;;(ующ:u1: 

''') TI; же 111>1раже11iн (li 11 (~). а та~;;ы~ выpa;r;e11iJ1 (3) 11 iJ) ю1·f;шп. )!l;cm 11 ,\.la 

1·ре(111 ЫХ'J, кщее·1. L'('дll А _с_, .'\'i;iicтi:,y ющf'ii 11.шщ;ц11 ;1011aeтrii. 
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1) Потеря живой cu.rrы воды, выбрасьшаелоii в11нто111ъ, равнал 

llрОИ3Веденiю И3Ъ ПОЛОВИНЫ 3lаССЫ ВОДЫ, выбрасываемой ВЪ сечнду, 

на квадратъ ел абсолютной с1юрости, т. с., 

лгтт 
- -( f7-v)2 . 

'Jg 
(3) 

2) Потеря отъ y.i~apa, _11роисхо)1ящал вслtдствiе того, что стрр~ 

воды, подходящая I\Ъ винту со с1юростью ·и движенiя парохода, вне­

;запно прiобрtтаетъ въ винт.В бо.1Ъшую с1юрость ~т. Эта потеря также 

равна: 

,,,1JJfT 
( f7-v)· 2 

211 
( 4) 

.Iепю видtть, что при увеличенiи ·г, обt этп потери nоз1н~­

стаютъ быстр'1>е, чtмъ работа винта, такъ 11а~<ъ V-1: входитъ въ 

выраженiя потерь въ 1шадратt, а въ вырю-кенiе работы-въ первой 

степени. 

Rpoъ1t пошrеноnанныхъ двухъ потерь, въ впнтахъ проис:;ходитъ еще: 

3) Потеря жиrюй силы вращательна~-о двиJI\снiя, ЩJiобрtтеннаго 

водою въ ~шнтt. Эта потеря тю:же возрастаетъ при увеличенiи У. 

Дtйствительно, с1юрость У струи вщы~ выбрасываемой винто)rъ, 

равна произведенiю изъ чис.ш }{ оборотовъ винта въ сеъ:унду на 

ша~·ъ /1 винта (шагоыъ называется путь, проходимый винто~1ъ во 

врюш одного оборота при вращенiи въ соотвtтственно устроенноii 

гаnшв)' '!'~ е.: 
у,т = ~\'lt. 

И;зъ этОt'О выраженiя лег1;0 усяотр'J;ть, 11то длл у вe.JIII'tcнiл // 
приходится увеJIII'швать шш чисJю оборотовъ винта шш его шагъ шш 

то и другое в111tстt, вслtдствiе 11его воарастаютъ с1юрость враща­

тельнаго двшкенiя воды и обусловливае111ая ю1ъ потерл въ работt 

винта. Впрочю1ъ, въ винтахъ малаго )\iа:11етра, вращатеJiьное двп­

женiе воды больше чtмъ въ нинтахъ бо.rьшаго i\iаметра даже при 

одпна1;овомъ шагt и одина~:овош, 1шсд1> оборотовъ. llъ это~1ъ ~rег1ю 

от;~ать себt отчетъ, взглянув'~, на черт. 1, предсташ1яющiй винтовую 
поверхностr,, нерес'1> 1 1енну ю Ци~шнщш•юсювш поверхностями разныхъ 
)~iаметровъ. Ч'1>:11ъ меньше дiюютръ шшта нр11 ОiЩШшонюrъ ПШI"l> 



,., 

' 
г1шь 1;ру 1re 01;uзьшастсл лпнiя перес1;1rепiл шшто1юii поверхности съ 

ЦUJШНДJШ'IеСкою и т1шъ, с~11щов~.те.1ы10, при вращенiи в1шта, больше, 

вращательное ;~,виженiе, сообщае)юе во;(t, прите1:ающеil 1:ъ винту. 

Изъ всего нзJюжеш~аго схlцуетъ, что поJ1ез11ое д·'Вilc·1·uie вrштовъ 

)!ала.го дiю~етра гораздо меньше по.11езнаL'о д:Вйствiл nинтовъ боль­

пrа~·о дiа~ютра, н1ш употреGJiенiн r;оторыхъ, реа~;цiл, дос·што 1пш11 ДJIJI 

;J,!НIЖеНiЛ парОХО;111, )(OCTIIГaCTCJI )' llC~III'leHielllЪ l\laCCЫ ВОДЫ, BЫupaCЫ­

naeJ\IOH шшто)1ъ, Gезъ J'I1елп 1юнiн ея с1шрости, прн 11ю1ъ потери въ 

работi; возрастаютъ не быстр·1;е работы винта. 

Малое полезное дtilcтвie шштовъ :1~аш1.1·0 ;(iа1ючш д·Ьлаетъ i·peG­
нoii ~шнтъ пс пригоднъшъ ддя меJ11юс11дящихъ пароходовъ, II заста­

в.Jrлетъ прш1·lшлть ;tpyгoii: дш11·атель,-1·ребныл 1щ:1еса, боковыл и зад­

нiя, въ которыхъ ;1остато1ш1J1 /\ЛЯ дш1женiя парохода 1юа~;цiл мо­

;кетъ быть подучена у11отреб.11енiеш. большой поверхности .11ош1стеi1, 

ир1в1аJ10i1скорости струи, выбрасываююil пзъ 1ю.1.1есъ п, схt.\овательно, 

11рн ма.;1ю1ъ значенiп первоii изъ неречисленны~ъ выше потерь. l\то­

рал потеря llIOineть быть зна•штюыю уменьшена употрсбленiеыъ под­

вижныхъ лопастей. 

Одна1~0, прп употребленiи быстро вращающю·осл 1·реб1шго винта, 

фtJшндръ иаровоii ~шши11ы п вtсъ посл·IщнеИ ~югJш-бы быть сд·Б­

.:шны гораздо меньше, ч·Jшъ при употреб.н~нiп :1~е;1ленно вращающихся 

1:олесъ, дtJ1ающ11хъ обш:новенно не бол·tе 40 оборотоnъ въ минуту, -
а это есть .11учшее средство для об~rег 11енiн парохода п рrеньшенiл 

Cl'O осад1ш. Кро)11> то1·0 и самый шштъ в·tсптъ ~·орацо )Jеныне 1юдесъ. 

llоэтому устройство 1·ребнаго винта, прю1iшшrа~·о на пароходахъ 

J~алой осадю1, предстаuллло-бы вrсыrа важныii шагь впередъ въ 

xJшt постройки р:flqныхъ :1юJшос11дящихъ пароходовъ. 

Дю1 рtшенiл этоil зада•ш, очевидно, надо стре)штьс.я 1~ъ та~юыу 

рюньшенiю перечисленныхъ выше потерь въ работl> шшта, 11тобы 

110J1езное е1·0 ;1·Ьйствiе сраnнялось съ подезнЫ)JЪ хЫiствi{ШЪ гребныхъ 

1;олесъ. 

IIepuaл потеря, 011евндно, невозвратю1а 11 не :110жетъ быть уыень­

шена; поэтому остается тодыю найти способы ДJIJI уни 11тоженiя или 

рrеньшенiя nтopoil и третьей nотеръ. Это и .~остшнуто въ винтt 

'~'орничюфта. 

)f,дя уыенъшенiл uтopoii шУГерн вюгга)IЪ иридаютъ не О)\нообраз-
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ны:И: шагъ, а постепенно возрастающш отъ входной: р:Вжуще:И. 

воду, кромки лопастеli, I\Ъ задней, выходной. Это же средство при­

мtнено и г. Торникрофтомъ въ его винтt, по онъ, кром·Б того, 

заключи.~rъ винтъ въ циJШН;!рп•~ес1ш~ J(ожухъ r ( C)l. черт. 3) п 

придалъ ступицt а винта ~юю1•1ес1;ую форч, вслtдствiе чет послi;­

д.овательныя сiиенiя циJпшдра с постепенно съуживаютсл, соотвtт­

ственно возрастанiю сrюростп протекающей воды. 

Это устройство, совмtс·1·но съ ностепенно возрастающrшь 11rа1·о)!Ъ 

винта, досташ:rлетъ вод'n воз~южнос1ъ усr\ортъсл 1юстепенно: безъ уiщра. 

Если бы ступица винта не ш1tла 1:они[~ес1юй форш,1, то вода 

нритека.ла бы во входное с1>ченiе цилиндра с II кь винту съ тою л;е 
скоростью, съ 1юторою она выте1\аетъ изъ цидпн;~ра, т. е., должна 

бы была во входно~rъ сtченiи почти внезапно июrtшить свою с1ю­

рость v, равную скорости движенiя парохода, на сrюрость У: съ 

1юторою она выбрасывается изъ винта. С.1tдовательно, въ ЭТО)IЪ слу­

ча·1> мы не избtг.1111 бы улара, не смотря на постепенно воарастающiП 

ШаI"Ь винта. 

Третья потеря также моil\етъ быть уш1•1тожена, т. е., живал сила 

вращающейся воды ;\IОЖетъ быть употреблена по.1езно, есщ1 за вин­

то~1ъ, ~:акъ на черт. 2, соотвtтственно расположить 1:ривыя поверх­

ности. На зто111ъ чертеж·Б стр'1>Jша Ь показываетъ наиравдепiе л,ви­

женiн парохода, кривая А.В изображаетъ разрtзъ лопасти винта 

пдосrсостыо параллельною его оси и находящеюся отъ нел на Н'1>1юто­

рош. разстоянiи. Вода притекаетъ кь винту со сrюрос1Ъю crl, раu­

ною и протиnоuоJюжною с1юрости движенiя нарохо;~,а и поду'ш­

еть въ винтt nращатедьное , ;~виженiе со с1юростью се; эти дв·Б 

с1юрости слагаются и ;~аютъ составляющую сrюрость с/, съ rюторою 

вода н выходитъ изъ винта. Если РЯiLШIЪ C'J, шшто~1ъ, :гiш·}ю с1·0: 

расположить п1'сколы;о ЩJ1rвыхъ поверхностей Л С, у ~;рJнrденныхъ 

неподвижно, не вращающихся прп вращенiu винпt н образующихъ 

какъ бы тюрбню;у ':'), то вода бу детъ подходить I\Ъ юш·ь по направ­

ленiю стрtлки К со скоростью r/. Эта с1юрость, въ свою очередь, раа­

.11ожится на дв·i> с1юрости, о;~ну c,r/, шtправленную по 1шсательноii 

*) <.:~1. •1срт. ~), !',('\; iJciJ тюрбпшш с1, 111сстLю 1н'ри11111 и. 



н:ъ перу ·1'юрбиню1 СВ, и другую с/1, 1шторал, то.шал перо, u съ 

ню1ъ Dмtcтt н весь пароходъ по напрu,вленiю с1·0 движенiя, ПО:\Ю-

1·аетъ работ'В 1·ребнаго винта. 

П рюriшенiе тюрбпшш онисаннаго устройства было преддожепо 

еще въ 1864 году г. Лрту~ю)IЪ Риггомъ. 3атtмъ въ 1879 i·. г. Пар­

сонсъ дtла.ть опыты налъ примtненiемъ тюрбиннаго винта и достигъ 

,\оволыю хорошпхъ результатовъ ':'). 
Oi\Harю, изобрЪтенiе Ригга остаuалось .\Iадо извЪстпы:\1Ъ i(O 

J 880 ~·ода, 1;огда г. Торюшрофтъ п1шм·.Бнш1ъ тюрбивныП винтъ ~;ъ 

шrнонос1,1> Ligl1t11i11g 11 .:по.лу•шлъ сл·lщующiе бдестлщiе результаты**). 

IIpп обьшновенноыъ впнт'l> дiа:мстро111ъ 5 ф. 1 О д. с1;орость юшо­

нос1ш достигала 18,ы узла; прп тюрбпнно~1ъ винтЪ почти вдвое 

~1енъшаго ;1jа111етра (3 ф.) скорость 01:ана.чась uо.;1ьшею, а юrенно 

1 !J ,02 )'ЗЛа. Въ перnОМЪ с:1учаt ВОДОИЮ!'lаценiе UЫЛО 28 ТОННЪ, ма­

ПШНа развивала 400,н нщtш;аторныхъ сп.1ъ, шштъ д'.Влалъ 354 обо­
рота въ ~шнуту, отноше11iе п~а1·а r;ъ дiаметру ВIШ'Пt июrtнлдосъ отъ 1,о;; 

,\о 1,:! ~. Во второмъ слу•ш·J; во1 10113м'.Бщенiе было 31 тонны, )Iашина 

рu3nивала 477 пнд~шаторныхъ сш1ъ при 423 оборотахъ въ 111ннуту; 

отношенiе ша1·а I{.Ъ дiюrетру было l ,25- 1,44. II ри друго~1ъ пспы­

танiи та же шшонос1iа съ тюрбинньп1ъ винто:мъ достю'.1а скоростп 

17, 1 узловъ. При этомъ nодоизмiнценiе было 34 тоннЬ1; машина 

развина.ча 384 шщ. силы при · В90 оборотахъ nъ :1шнуту. 
Taкoil ре3у.~ппатъ, т. е.; ДOCПiil\CHie uо.11ьшой с1юрости прп 3\а.10:\!Ъ 

.\iаметрt винта объясняется, rюнечно, пе толыю д'1iiствiе~1ъ тюрбишш, 

по та1;же ,1t'f>i.kтвie~11, оппсанноiI раньше r:оническоii: форj!ЬJ стуuuцы 

винта. 1 Io 11З(;Хfцованiю1ъ г. Торнш,рофта, его 1шнтъ може'Гь nыбра­

(;f.шать струю воды uдвое меньшаго с'f>ченiя, <riшь обьшновепныii 

впн'1ъ, со в;(вое большею сrюростыо, и нрн этомъ )\Остишть того же 

по:~езна 1·0 )\1>iiстлiя. 

Тюрбинныii 1шш·r, шшонос1;п I.Jig11t.11iпg *'''*) пре;\ставJ1енъ на 

черт. ;; . Впнтъ А, ШI'lнoщiii три лопасти {J и 1;оническро с.тупицу 

а, нращаетсп въ ц11.1шндУ1> с, пршср'1>11ленно~1ъ неподnnжно 11ъ 1ю1m'n 

парохода. Н:ь этш1у цп.нщ1ру, за винтомъ, прикрtплены 6 i;iш-

':') E11gi11ee1·i11g·, 187fJ, п1!. XXVПI, 2L JS()v. 
':'''J E11giнceei11g, 1Hi:!H, vol. XXXV, pag. '1GO. 

"~';') E11gi11ccгiп~·· lti81, Уо]. ХХХП, p11g. Gbl. 
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выхъ пе}Jьевъ rl, обр<t3ующ~1хъ тюрбиш;у со ступицею с, ~юторая со­

ставллетъ продо:~женiе ступип.ы а винта, но ю1tетъ nъ ltk I'лухую 

с1"Бю;у. Ступица тюрбишш совершенно независима отъ ступицы _ 
вннта и с.ч:у.житъ только для того, 'Iтобы струя воды, съуженнал 

въ винтt его 1;они,~ес1юю ступицею, оставалась съуженною и въ 

тюрб11ш,t; при nращенiи винта, ступица е и пер1л 1/ тюрб11нки, а 
также цилиндръ с не вращаются. Руль f по31f>ще11ъ непосредственно 

,., " " 3:1 тюроюшою, входитъ яолоIЮ)IЪ въ ел стуиицу и также снао-

женъ 1юн11•1ес1;ю1ъ уто.1щенiе~1ъ ,r;, такь что струи ВОi~Ы, вышедшiл 

Н3Ъ тюрбншш, 110степенно расширяются безъ обра3ованiя водоnоротовъ. 

Въ зас1щанiи англiйсrшго общества гражданс1шхъ инженеровъ, 

въ ~;оторО)JЪ 1'. Торниrrрофтъ обълснялъ дtiicтвie своего винта ':'), 
нзв·Бстный судостроитель I'. Я рро выс11аза.;1ъ, что но его мнtнiю 

фор:\Iа перьевъ тюрбинrш совершенно безразлична и что они :могутъ 

быть сд1;ланы даже пряльвrи съ поверхностями паралле.1ьнышr оси 

сулна. На это I'. Торюrкроф1·ь совершенно вtрно возразилъ, что по­

верхностями параллельными движепiю судна вообще ни въ 1ш1ш:11ъ 

случаt неJIЬ3Я проn3вестн движенiя и что 'rюрбишса, усчюеннал по 

нред.~юженiю г. Ярро, была бы совершенно бс3полезна. B~1tcтt съ 

т1шъ замtчанiе I'. Ярро ;щло г. Торниl{рофту поводъ привести сдt­

.1анные ш1ъ опыты надъ д·Бйствiемъ тюрбишш. Имъ былъ устроенъ 

тюрбинный nинтъ таr\имъ образоыъ, что цилиндръ с (черт. 3), съ 

приrсрtшrенными къ нему перьями тюрбиюш, :могъ свободно пере-

11tщаться вдоль оси винта, но былъ удерживаю1ъ отъ вращенiл. Ока­
залось, что '1югда винтъ вращажл, то цилиндръ с съ тюрбинкою пе­

ремtщался ближе л;ъ винту и производш1ъ давленiе на его ступицу. 

Это дав.;rенiе было измtрено i·. Торникрофтю1ъ (способъ измtренiл 

ю1ъ не указанъ) и оrшзалосъ приблизительно равнымъ одной пятой 
11асти по:шаго ;~,авленiя винта, побtждающаго сопротивленiе движе­

нiю парохода. По сви;~,tтельству г. Барнабп ':":') въ другоlllъ cJry•rat 
)(ашrенiе тюрбиюш 01шзалось ра~шьшь трети II0.11ra1·0 давленiя винта. 

Съ 1882 года i·. Торнпкрофть стадъ прю1iшять свой двигатеJiь 

къ :11елкосидящю1ъ судамъ н при это~1ъ сдtлалъ еще весьма важное 

"') :\liшitt~> о!' pt't)ecetliнg~ ot' tl1e iш;tit.tttiuн (•f' Civil Ettgiнec1·s, li::H:H, vol. J,X\'I. 

'''') :S. \У. Вашаl)у, l\la1·iнe 111·opc!le1·s, 2 etlitioп, 18ti7. 
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н uс·11юршuс усовершснствованiе. Длл того, чтобы по вu;шошности 

увел11чить дiюютръ винта, не уnе.;~ичивая осадки парохода, онъ по­

~r·Бстилъ винтъ nъ тупнелt или паналt, сд'вJrанномъ въ днищt судна 

и юrtющюrъ видъ, поrшзанный на черт. 4 шш 1rерт. 5. При таr:о­
вомъ распо:юженiи тодыю 01ю.10 двухъ третей дiюютра винта нахо­

;щтся ниже горизонта воды, остадьнал же треть надъ горизонтО:\IЪ, -
но тt~1ъ не :чен·:Ве винтъ работастъ nъ полной струt воды, подни­

~rающейсл uъ туннель во врюш хода судна. Работа, расходуе.1ШЯ на 

поднлтiе воды, сполна возвращается при ел оu1жl'Нюrъ паденiи подъ 

1ю1и10ю парохода, ~;оторая, для этой п:Jши, 1шне 1шо, ;(ОJ1жна въ точ­

кахъ а (черт. 4 11 5) опус1штьсл ниже горизонта воды. 
Въ 1883 I'Оду 1·. Торниitрофто~1ъ бы.;1ъ построенъ для ~шссiонер­

ской службы на р. Ко1но ;(вухвинтовый пароходъ, представденныii 

на черт. 4, им1шшiii длину 7 О ф. и осадку 12 ;~. *). При 480 оборо­
тахъ ~1ашины и винта въ ли нуту, пароходъ ш1tлъ tиорость 1О,5 

узловъ. Винтъ былъ двух:юпастной съ постепенно возрастающ1вгь 

11 9 11 " шагоыъ и отношеше~1ъ tt' пз.11'Iшлшшшсл отъ 1,5 до . ;_.,ругои,одно-

винтовый парохО)~ъ, длиною 57 футъ, построенный въ 1884 г. д.чя 

L'Г. А.1лсна и Андерсона въ Але1;сандрiи, при осад[{t на кормt .1 ф. 3 д. и 
;~iюreтpt винта 20 д., ш1tлъ уже сrюрость 16 узловъ **). Въ это~1ъ па­
роход]> (черт. 5) замf>чатедьно образ~ванiе 1:о~нювой •~астп, повто­

ренное i·. 1-tреiiтономъ въ пароход·:В "Новпю:а". На1юнецъ, въ 1885 L'. 

заnо,~ъ Торшшрофта построилъ )\.:rл англiйс1юii армiи, 1~tйстnоваnшей 

въ СуданЪ, пять пароходоnъ ;цrиною по 140 футъ нри осадк1; на 

1юр~1i> 1 ф. 10 1/ 2 J(. и дiа.иетрЪ винта 32 /\. ':":''''). :.:.1тп uapoXOi~Ы на 

пробноii мили ш11>ли ходъ 15, 1 · yзJIOllЪ. 
ГJiавпtйшiе раю1·Бры ме:шосидшцихъ винтовыхъ шtроходовъ, 110-

строенныхъ заnо;~,омъ Торникрофта и достишутые ими резу.ч:ьтаты 

ишш3аны въ прилагаемой: таблицt. Д.Iл параллели, nъ той .же таб­

"1иц·t uрпведены т·J; же веJшчины ;~лл парохода Ноnию;а. 

*) Eн.~·i11L'l'l"i1щ, lt'tН3, Y<>l. ХХХ. \', ра~. •HJG. 
''"") E111;·i11cc1·iщ=;·, 1ЬЬ5, H•I: XXXIX, pag. 363. 

'''**) E11µ·i11('~1·i11.~·, ];-;t'i:i, Yol. XL. 
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1Iа:ша·1енiе 11.:111 на::напiе 1~а1юх. Iio1нo. lлде~;сандрiн.' Су,\а1п.. Но111111ка. 
! 

Го;\ъ uостроПкп ] 1i8H 

Г.1уб1111а 111пр1ощ1. . :!'!J" 

Оса,11ш 11оеа . . 

Во,\0113мtще11iе то1111ъ. 

Дiю1етръ 1111нта. . . . 

Дiа11етръ наро~:агu ц1~;1111ц1щ. I 

Ходъ 11оршш1. 

'lпс.10 оборrповъ въ J11111уту. 

ЧJ1с:10 шцш>. сн.н . . . 

Дан.чевiе пара нъ 1ютлt фунт. 

llo\J 11а1·р. I\B. фугr, . 

Скор. хща р.1. 

Чнс.tо 11шпон·1" 

ЧРсдо pyлeii. 

Ь" 

41i0 

1/:Hf 
•) 

(., ' ,, 
) /J. 

10:! 

1 (; 

l 

JO'' 

1110 1:/ IГ/' 

'277 4.00 

;;(l(J 

] ;;± И;) 

1:;' l fl,8 

'.!. 

:-; 

llо3uоллю себ·J; обратюъ Вuшс u1111щ1нiе на скорост11, .·~осп11'11утыс 

11аrюходаш1, построенньши г. Тор11111>рофто~гь; онt )~але1ю остаuллютъ 

3а собою nce, что было достигнуто въ зтомъ отношенi и ~ю.11\0 еп,ця­

щн.:1111 1inJiecныш1 парохщами. С1ю1юсть Нпnиш;н также :'!начитедьно 

~1ен ы11r c1mpncтeii, .J~<1стш'нутыхъ пароходачи г. Торш11;рофта, но 

надо прннтъ во внимапiе, что этотъ парохщъ былъ первымъ опы­

тою. 3авода. Впос.'I'l>дствiн, 1\oнeii110, н г. 1\.реiiтонош. будут~, :ю­

стш·нръr лучшiе резулътаты. llпрочю1ъ, надо сш1.зать, 11то и скорость 

в1. 1 U унловъ доволыю з1шч11теJiыrа; но настоящее вредн, nъ на­

ншхъ Ш'JШОСИДЯIЦПХЪ lШСПСI~'l'ОрС!ШХЪ нароходахъ, мы не нривьшлп 

1;ъ r1;оростлмъ выl!lе сеш1 п 1юсыш увловъ. 
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Тюрбш111ый винр. повидюrш1у ш11>етъ большую будущность; но 

11С'l1хъ слу11алхъ, 1;огда отъ парохода одноврс~rенпо требуется )нtлал 

оса;ща и бодьшn.я с1юростr., впнтъ Тор11111"рофта по;юаштельно за(;.'1у­

живаетъ предпочтснiе пере,'lъ 1ю.:~есашr, таr<ъ J(aI\Ъ его пр1·ш'.Вненiе, 

11а1:ъ уже выше упомлнутп, ;1озnо.тлетъ з1~а 1ппе.ньно у)rеньшить вtсъ 

паровоii )JаПJины п, с.111>;\ователъно, р1ены11птъ оса_;11>у парохода. 

Въ особыхъ слралхъ, на.1111., 1юг,n;а требуетсл проходитr. •rерезъ 

г.Всныс шлюза, -съ тюрr.пнньв1ъ впнтсшъ )ЮЖетъ 1ю1ш.уррпровать 

Т()ЛЫ{() заднее 1\0.llCCO. 
Парох(ЩЫ съ тюрбrш1шыъ 1шптю1ъ, 1\ъ сожа.11'lшiю, ю1'l>1отъ и не­

JlОСта.то1iъ, а ю1шшо ,ч1нюii заднш хщъ. Это пропсходитъ вс.т1эд­

стniе TOI'O, что щш шцне)!Ъ хо;1;1; тюр•:Jшша представллстъ tопротн­

влснiс ,'lШШ\снi10 11 1ю111нш11.;1ыю тшрав.чяетъ струю nоды на вию·1.; 

Ji}IO)l'R т01·0 н 11ш1'ъ ш111пt прп oi"ipn:пro~1ъ ход'!'; m;ааывается непра­

вп.Jы1ьв1ъ, т. е., пс въ над.11епщщую сторону воsрастающш1ъ. 

Длл у.:~у 11шенiя sадняго хола, В'Вролтно, шm.:ii\етсл nоs~южнымъ cxJ;­
,;ia.1ъ тюрбпш;у nо.:1ыrо-nрапщющеюея на nаду, оетанашшвать ее прп 

пшющп ааю11ш1ш на вре~1л нереднлго хп;1а п отпус1\ать на врюш 

задннго хода. На.;1,0 надi>яться, что со времснеш, у1;азанный не;1,оста­

токъ тюр611ннаго нпнта uудеть устраненъ тiшъ илл ;lру1·ю1ъ спосо­

UО~!Ъ. 
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О зависимости сопротивленiя: и удлинен1я 
лиотоваrо литаrо желtза отъ толщины 

обработки лиотовъ. 

(Репетиторовъ М. А. Ляхницкаго и А. А. Брандта). 

и 

Въ конц1; 1886 года при департю1ентt шоссеiiныхъ и водяныхъ 

сообщенiй была образована комиссiя д.Iя составленiя техническихъ 

прави.:rъ прiюши литаго желtза (мяшой стали), l{акъ матерiала для 

постройки судовъ, изготовляемыхъ по за:казамъ департамента *). 
При состав.11енiи правилъ пришлось имtть въ виду листовое 

.1итое желtзо различной толщины и особенно тонкiе его сорта, на­

чиная отъ толщины 1/1 а дюйма (1,58 ~rм. ), идущiе на обшивку кор­

nусовъ не6ольшихъ р·l>чныхъ судовъ. Въ первыхъ же засtданi.нхъ 

ко:шшссiи вы.нсни:rось, что иъ листа:мъ различной толщины с.твдуетъ 

предъявлять и различныя требованiя относи·гельно вре.меннаго сопро­

тивJ.енiя и особенно уд.l!Иненiя при разрывt, но при опредtленiи 

этихъ требованiй встрtтилось затрудненiе. 

Существующее постановленiе министерства путей сообщенiл объ 

употребленiи литаго жеJ11>за въ мостовыхъ сооруженiяхъ, изданное 

департю1енто:мъ желiiзныхъ i~Орогъ 13 iюнл 1885 года, не даетъ ни-

1\акихъ указанiй въ этолъ отношенiи, такъ 1сакъ оно юrtеть въ виду 

употребленiе лишь толстыхъ сортовъ листоваго литаго же.1tза и по­

то~1у ставптъ только требованiе, чтобы временное сопротивленiе раз­

рыву, незавпсиl\Iо отъ толщины листовъ, было отъ 40 до 47 ю1до-

*) т-;ошшсiя эта состоя.ш по,'1,ъ предс·Iцате.пствомъ пнжепl'ра А. П. Стрю10у­

хова пзъ пнжеперовъ: П. А. Бt,1е.побскаго, М. А. Ляхющкаiо и А. А. Брандта, 

:корабельпаго инженера А. Ii. Боярсr;аго п инжеперъ-~1ехшшка Ii. А. Петрова. 

1 



- 2 -

гра111мовъ на кв. :ш1., при удлиненiи не меньmемъ 18°/ 0 и уменьше­

нiи площади поперечнаго сtченiя не меньшемъ 36°/о, на пробныхъ 

образцахъ длиною 10 дюн:1ювъ (254 мм.). 
Вtроятно по той .же причинt столь .же ма.110 обращено вниманiя 

на разсматриваемый вопросъ въ техническихъ прави.~шхъ прiема I\Ъ 

судостроенiю 1юрабельной и 1ютельной мягкой стали, изданныхъ 111ор­

с1шмъ министерствомъ 12 111арта 1883 года. Въ этихъ правилахъ 

указано только, что Rременное сопротивленiе металла должно быть 

не 111енtе 26 и не болtе 30 тоннъ на J\B. дюммъ (не меньше 40, 3 

и не больше 46,5 1си.1югра111мовъ на 1ш. МИj!.1шметръ), а удлиненiе не 

менtе 20% при длинt испытывае:.\юм планки 8 ;пойъювъ (203,2 J\Ш.). 
Вполнt яспыл и точныя у1\азанiя на зависимость ве.'lичинъ вре­

меннаго сопротивленiл и удлиненiя отъ толщины литаго листоваго 

желtза за1тючаются въ инструкцiи французс1\аrо морскаго министер­

ства, отъ 9 февраля 1885 I'. По этом инстру1щiи испытывае111ыя 

планки должны имtть д.лину 200 J\Ш. и ширину: 20 :1ш., если тол­

щина листа заключается между 4 и 20 мм., и равную толщинi; 

листа, если листъ толще 20 ~[1\1. Требуемыя величины вре:'lrеннаго 

·сопротивленiя и относительнаго удлиненiя прп разрывil листовъ раз­

личном толщины, предназначенныхъ для кораблестр()енiя, опре;:~,t­

ляются сл·.Вдующей таблицей: 

Временное Отаоситеды1ое 

Толщина .п1ста; 
сопропш.тенiе. уд,шненiе. 

-

мм. \1t.пр. на кв. ш1.[ о; о 

1% ДО 2 
1 

47 10 

2 
" 

3 46 13 

1 3 
" 

4 45 16 
1 

1 
4 

" 
6 45 

1 

18 
• 

6 
" 

8 43 21 

8 
" 

20 42 22 

20 
" 

30 42 24 

Инструкцiя допускаетъ нiшоторое уменьmенiе временнаго сопро­

тименiл противъ величинъ 1 данныхъ въ таблицt, но не болi>е, чtъ1ъ 
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на 2 Iшлограшrа, и лишь при условiи соотвtтстпенно большаго 

у;~:линенiя обра3ца, таI{Ъ чтобы ерша вреиеннаго сопротивленiя и 

у;~,лrшснiя отнюдь не была :меньше сую1ы тtхъ же величинъ, требуе­

)IЫХЪ таблицею. 

l{о~шссiи предстап.;:шлась воююжность nосполиоваться для своего 

;i,tлa францу3с1юю инстру1щiею и принять ея данныя въ полно~1ъ 

объе~чt и безъ ию1tненiя. Но при этомъ являлось сюшtнiе, благо­

разршо .;~и зашrстпованiе данныхъ бе3ъ на;~лежащей поntрки. 

Чтобы устранить это CO)IНiшie, кшшссiею было рi'>шено пропз­

вести рлдъ испытанiй литаго жел'вза, в3ятаго съ нtс1ю.;тышхъ рус­

скихъ 3аnодовъ, и по резудьтатамъ этихъ испытанiй установить тре­

бованiя относительно nременнаrо сопротивленiя и уд.шненiя. 

Въ силу такого р·.Вшенiя, нами произведенъ былъ рялъ испыта­

нiii. въ механпчес1юИ: лабораторiи института инженеровъ путей со­

общенiя. 

Д.11л прои3водства испытанш, отъ трехъ заводовъ: Брянс1\аrо, 

"Кулеба~\с1шго и Мета.1ли<1ескаго были получены образцы литаго же­

.11,Бза, вырtзанные .и3ъ листовъ одной п.швки и о;~,инаковой механи­

ческой обрабоши; но различной толщины. Заводы изготовили I\аж­

дый по двt серiи обра3цоnъ: Брянскi:fi и Е.улеба1,с1йй заводы-изъ 

:uатерiала собственнаго производства, Метал.шчесJ{iU-изъ матерiала 
производства Ален:сандровскаго 3аnода. 

Способъ изготовленiя образцовъ первой серiи на l-\,р:еба1<скомъ 

заводi> состоялъ въ то~rъ, что предварительно полученный листъ ли­

таго жел·.Вза, длиною и шириною въ 3,5 фута (1067 юr.), толщи­

ною въ 20 :1ш., послfщоnательно прокатывался въ болtе тонкiе листы 

то.;~щиною отъ 2 до 15 :миллш1етроnъ; затtмъ изъ этихъ листовъ бы.11и 
вырtзаны образцы. Образцы второй серiи, имtвщiе также толщину 
отъ 2 до 15 :мм. , были выстроганы изъ желtза толщиною 2 О шr. 
Способъ приготовленiя образцоnъ первой серiи.на Брянскомъ заводt 

былъ тотъ же, что и на Е.улебакскомъ, образцы же nтороИ серiи 

получены иначе, а ииенно: образцы толщиною въ 2 j\Ш. получены 

строrанiе11ъ изъ листовъ толщиною 7 ,5 :1ш., образцы толщиною 4 
и 5 :'.ПII. - изъ листовъ толщиною 10 юr. и т. д. Часть Qбразцовъ 

первой серiи Е.улебакскаго завода была впослtдствiи предъ испыта­

нiемъ отожжена, составивъ та1'и~1ъ образомъ особую серiю. :Метал­

.шческiй заводъ изготовилъ также двt серiи образцовъ: о;:~.ну ш~ъ 

1* 
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.:шстовъ толщиною отъ 2 до 16 :шrллиметровъ, по.;~ученныхъ гвмъ же 
способо~1ъ, лакъ для первыхъ серiй Брянскаго и Кулебакскаго заво­

довъ, и iJ.ругую пзъ тtхъ же листовъ, но подвергнутыхъ отжигу. 

Всtмъ изготовленньшъ образцю1ъ была придана обыкновенно упо­

требите.1ьная фор)1а (фиг. 1), состоящая изъ собственно испытьшае­

)ЮЙ полоски abcd, дnухъ 1·оловокъ ef.qli и iklm iJ,ЛЯ затша;~,rш образца 
въ растягивающiИ приборъ и двухъ постепенныхъ расширенiй шleJ 

и bcik, служащихъ для соединенiя полосrш съ головr<ами и устране­
нiя шriянiл послtднихъ на ел растяженiе. Длина полоски L и ши­

рина ел Н приняты были не ОiJ,шшrювыя nъ образцахъ, доставлен­

ныхъ разными заводами; произош.10 это отъ того, что врюш изго­

товленiл образцовъ на заводахъ совпало со временю1ъ установ.тrенiя 

нормальнаго типа образца и свfщtнiл по этому предмету были }· 
заводовъ разньтл. Д.;шна и ширина иолосюr въ изготов.1енныхъ образ­

цахъ были таковы: 

въ образцахъ Брянскаго заnода 

" " 
Кулебаriскаго " 

" " :Металлическаго " 

L=220, Н=30 
L=310, Н=25 
L= 260, Н= 40 

1\Ш. 

" 
" 

Испытанiе образцовъ было произведено на lllamин:Н Вердера. 

Считаю1ъ не лишнимъ помtстить здtсь r~раткое описанiе главныхъ 

частей этой машины; сущность ел устройства заключается въ слt­

дующемъ (фиг. 2): поршень Ь гидравлическаго пресса а передаетъ 

давленiе Р, производююе юt него водою, короткому плечу rюлtн­

чатаго рычага cef; пъ 'длинню1у плечу рычага подвtшенъ поддонъ т, 
на который можно накладывать по мtpt необходимости вtсовыл 

гири; отъ рычага cef сила Р передаете.я тяжу gli и зат1шъ испы­

тываемому о()разцу k, прикр1шленному однимъ rюнцомъ 1,ъ тяжу gfl., 
а друав1ъ · концо111ъ къ неподnижню1у устою 1i. Д.лл растяженiя 

образца приводятъ гидравличесr~iй прессъ въ дtйствiе; постепенно 

возрастающее давленiе Р воды въ прессt застаnляетъ поршенъ Ь и 

точку с рычага cef двигаться мtво, вслtдствiе чего рычагъ дол­

женъ и.;rи поnоротиться оrю.10 точ1ш ,q, или передвинуться постуuа­

те.лно влtво. Стремленiе рычага поворачиваться J'держиваютъ на­

кладьшанiемъ гирь на nоддонъ т, таъ:ъ что длинное плечо рычага 

остаетса въ горизонтальномъ положенiи, а весь рычагъ, пере;~nигаясь 

влtво, увлекаетъ тяжъ ,qli и растягиваетъ образецъ 7с съ си.1ою Р. 
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Длинное плечо рычага въ 500 разъ длиннtе 1сороткаго и потому, 
при равновtсiи рычага, вtсъ гирь, положенныхъ на поддонъ, въ 

500 разъ меньше силы Р, растягивающей образецъ. :М:ашина Вер­
дера даетъ возможность постепенно увеличивать эту силу и июrt­

р.ять ее въ любой мюrентъ. Наибольшая величина растлгивающей 

силы опредtляетсл прочностыо частей машины и равна 100000 нилогр. 
Передъ заrшадкой образцовъ въ :машину точно ию1tрюшсь ши­

рина и толщина ихъ средней полос!{и; 1rpo111t того образцы подвер­

га.шсь предварительной иодrотовиt, служившей для опредtленiя 

Уl\Линенiл образцовъ во время растяженiя и для увелпченiл точности 

при июrtренiи удлинепiл послt разрыва. Подготошш эта состояла 

въ с.тrtдующемъ: 

На полоск:Б образца по средин'В ширины намtчалась ~)tзцолъ 

продо~rьная черта (фиг. 3), на ноторой зат1в1ъ отмtривалась на6.ТII0-
дае111ал длина полосrш l: въ 200 :ыиллиыетроnъ для образцоuъ Брян­
скаго заво1J,а~ въ 250 :\IИ.Iлиметровъ ддл образцовъ 1Vlеталличес1шго 

заuода и въ 300 :ыидлиметровъ д"1я образцовъ I\.улебю,сиаl'о завода. 

Отмtреннан длина раздtл.ялась на части длиною по 1 О :ш1ллюrет­
ровъ и черезъ всt точю1 дtленiл намtчались поперечныл черты. 

Оверхъ образца, вдоJ1ь, у смюй продоJ1ьной черты, укладывалась 

бумажная лента, шириною 12-15 мм., одинъ 1юнецъ 1соторой 

оставлялся свободньшь, а дРУI'ОЙ прrшрtплллся ~сь одной изъ :край­
нихъ точеr\ъ от)11>ренной длины посредствомъ зажима (фиг. 4). Что­

бы sаашмъ не переставалъ удерживать 1юнецъ ленты при растяже­

нiн обра~ца п соотвtтственноlllъ р~еньшенiи то"1щины полос1ш, l\Iежду 

за;юшомъ и по:.rосrюй nollltщaдacь пластшша гутаперчи а. 

Под1'отошюннью таrш:11ъ способо:11ъ образцы зак.irадьшались nъ ыа­
шину Вердера ТаI{Ъ, чтобы ось образца точно еовпадаJiа съ линiей 

;~i>йстniл растлгивающаго усилiя, и удерживались nъ этомъ поло­

женiи посредствомъ стальныхъ 1шиньевъ tt (фиг. 5) съ продольными 
бороздrш~ш. Послt зашrадшr образца, гидраnличесиiй прессъ приво­

дился въ дtйствiе л образецъ растягивался усилiемъ, постепенно 

возрастапшимъ отъ ну.чл до разрывающей силы. 

При производств-В испытанiй большое nнимаиiе было обращено 
на достижевiе вою1rтшаго однообразiя въ условiлхъ опытовъ. 

Съ этой цi>лыо гири ставились на IIоддонъ машины въ извtстномъ 

порядиt и IIO вtсу сораюr·Яр.ялиеь съ величиною площади попереч-
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нато сtченiл образцовъ. Растяженiе образца начиналось постанов-

1юИ на поддонъ гири вtса Р, дававшеИ на 1ш. мм. поперечнаго 

сtченiя полосrш. 01юло 4 1шлогра:шювъ, зат1шъ ставились одна за 

;r, р . х. . 
другою гири в·.ьсш1ъ -- , а nредъ наступлешю1ъ за~1.ьтнаго удлинешя 

2 
р 

образца и нtсиолько далtе-гири вtсомъ-; послt этого ntcъ ста-
4 

р 

шшшнхсл гирь увеличива.lJ.сл до - , но предъ наступленiюrъ мtст-
2 

р 
наl'о съуженiя образца снова возвращалсл т, ве.;ш<шнt и къ 

4 
р 

1~онщ' опыта уменьшалсл до 8 Прп такомъ порядкt нагруженiя 

поддона гирями, принято бьшо за прави.10 не ставить на поддонъ 

новой гири, по1\а не преиратится удлиненiе подъ дtйствiемъ гирь, 

постаrшенныхъ раньше. 

Продолжительность опытовъ изм'.Внялась ,J,JIЛ отд'.Вльныхъ образ­

цовъ отъ 20 до 30 11шну1·ь nъ зависимости отъ размtровъ образцовъ 

и.1и, точнtе говоря, ш: зависююсти отъ nелн,шны работы n;rутрен­
ннхъ. сш1ъ, при удлиненiи образцовъ. 

Во время производства опытовъ ОТ)Itчалась величина Р' растя­

гивающаго усидiл, соотвtтствующая началу за)1tтнаго у,;~,линенiл 

образца, а ташnе удлиненiя полосюr образца, произведенныя ;1·вй­

ствiе::11ъ постепенно увеличивавшагося ycи.lJ.iл. Для ОТ;)1tтю1 этnхъ 

удлиненiй служида вышесиазанная бумажнал лента; съ этой цiшыо, 

передъ началщ1ъ растяженiя образца, на свободномъ 1юнц'1J ленты 

(фиг. 6) дtлалась 1шрандашемъ отмtтка противъ нрайней TO'IКII дt­

Jreнiй образца. Во врюrл производства опыта, по мtpt нагруженiл 

поддона и удлиненiя образца, ирайнял точ1ш дtленiй полОС!{И по­

степенно отходила 01ъ отмtши, сдt.11анной на лентt; нtс1юль:ко 

послtдовательныхъ положенi.:И: этоll: точки ТаI{Же отмtчались на лентt 

и при каждой отмtшt надписывалась вели<шна растягпвающаго 

усилiя, вызвавшая удлиненiе образца до отмtтии. По окончанiн 

опыта, удлиненiя образца, отмtченныя на лентt, из111tрялись и за­

писывались ю1tстt съ соотвtтственньпш величинами растягиваю­

щаrо усилiл. 
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ПocJ1t разрыва образца записывалась, по числу и вtсу гирь на 

поддонt, величина разрывающаго усилiл Р ·и измi>рллись изм1шен­

ныл размtры образца, съ цtлыо опредtлить относительное удлиненiе 

образца и процентное съуженiе поперечнаго сtченiл полосют въ 

мtст:В разрыва. Относительное удлиненiе опредtлллось двумя спо­

собами: 

1. Измtрялись длины обtихъ частей разорнанной полоски, за­

т1в1ъ длины эти с1шадывались п изъ срrмы ихъ вычиталась пер­

вона~1альная длина полос1\.и; полученная разность, раздt.1еннал на 

100, приню~алась за удлиненiе образца, выраженное въ процентахъ 
первонача.1ьной его длины. 

2. На болtе длинной части uолос1ш измtрюшсь: длина оЬ де­

сяти цtлыхъ дtленiй отъ :мtста разрыва (фиг. 7), длина ас девяти 
цtлыхъ дtленiй отъ того же e1rtcтa и разстолнiе щl отъ e1rtcтa раз­

рыва до перваго цtлаго д':Вленiя; на бо.тве иорошой части полоски 

ию1tрл.'!ось :~ишь разстолнiе ej' отъ м·.llста разрыва до перваго цt­

.:1аго дtленiя; зат1шъ измtренныя д.шны СI\Ладывались и изъ сум111ы 

ихъ вычиталось 200 мм.; полученная разность, разд:Вленная на 200 
и умноженная на 1 О О, принимаJiаСЬ за процентное у д.линепiе образца. 

Послtднiй способъ опредtллть удлиненiе, указанный особою rю­

мпссiею, бывшею во временномъ управленiи l\азенныхъ желi>зныхъ 

дорогъ, основывается на предположенiяхъ, что первоначальная рас­

четная длина полосюr равна 200 ~ш. и что 1юрот1шя 'IаСть образца 

растяну.часъ бы таr:ъ же, какъ и 1-1:линнал, еслибъ она была д.шнн1>е. 

Относительныя уд:шненiя, июr:Вренныя по второму способу можно 

сравнивать, каиова бы ни бы.;ш длина разор11анныхъ образцовъ; отно­

ситедr,ныл удлиненiя полученныя по первому способу, на образцахъ 

различной длпны, сравнивать не.'lьзл, ·таr\ъ rсакъ положенiе мtста раз­

рыва и длина образца замtтно влiяютъ на получаюrый результатъ. 

Для опредf,ленiл процентнаго съуженiя образца и:змtрядись раз­

мtры июr:Jшеннаl'о поперечнаго сЪченiл полоС!\И въ м:ВстЪ разрыва 

и по ню1ъ опредЪлядась :измЪпеннал площадь; разность ~rежду пер­

воначальной площадью сЪченiя w и измЪненной площадью w', раз­

дЪленная на первоначальную площадь и умноженная на 100, при­
нималась за процентное съу.женiе. 

Наl\онецъ, вычислялось еще процентное удлиненiе 111атерiала для 

мЪста разрыва. Вычисленiе это основано на предложенiи, что объемъ 
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по.~rос1\И не из111tняется отъ растяженiя и что, с.~rtдовате.~rьно, д.~rя 

мtста разрыва объеlllъ w Х 1 единицы д.~rины до растяженiя равенъ 

объе:\rу w' Х ( 1 + _ _!_ __ ) той же длины, получившей процентное 
100 

уд.~rиненiе s при разрывt; изъ равенства этихъ объюювъ получается 

форчла: s = ( :, - 1) 100%, по которой и вычис.чялось s. 

Величины, подученныя измtренiемъ образцовъ предъ испыта­

нiе;11ъ и пoc.irt разрыва, а таr{же отмtченныя во врюrя производ­

ства опытовъ, послужили для составленiя прюrагаемыхъ таблицъ и 

эпюръ. Въ таблицахъ nш1tщены nct окончательные результаты про­
изведеппыхъ опытовъ, а r'ривыя эпюръ изобрашаютъ постепенныii: 

хо;1,ъ измiшенiя длины образцовъ въ зависимости отъ возрастанiя 

растягивающаго усилiл. 

Для построенiя иривыхъ, на вертшtальноii: оси координатъ ош.ча-

дьшались, въ ыасштабt 2,5 пгр. въ 1 сантиметрt, величины т = ..12__ 
(.') 

растлгивающихъ усилiu, отнесенныхъ I{Ъ едипицt первоначальной 

площади сtченiл обра;ща, а на горизонтальной оси ноординатъ, nъ 

масштабt 4 .шr. nъ 1 сантиметрt, величины соотвtтственныхъ удли­
неюи по.1осrш, подученпыл измtренiе:\1ъ бумаJIШОЙ ленты и разор­

вапнаго образца. Опредtляюrыя ~ЛИl\IИ :координатами точr'и соединя­

лись чертами, образовавmюш показанныя на эпюрахъ припыл. Всего 

составлено 7 эпюръ; на первой и второй изображены результаты 

испытанiй нестроганныхъ и строганныхъ образцовъ Брянсr\аго за­

вода, на третьей, четвертой и ш~той-резу.чыаты испытанiй нестро­

ганпыхъ, строганпыхъ и отожженныхъ образцоnъ l\.yлeбar{CI\aI'O за­

nода, а на шестой и седыюй-резулыаты испытанiй неотожшенныхъ 

н отожженныхъ образцоnъ М:еталличеслаго завода. Нуыера таблпцъ 

соотвtтстnуютъ нрrерамъ эпюръ. 

Описанный выше способъ из:мtренiл удлинепiй образца, соотвt·r­

стnующихъ различнымъ величинамъ растлгивающаго усилiл, и со­

став.11енiя эпюръ былъ прин.ятъ нами nслiщствiе того, что вЪ меха­
юrчесrюй лабораторiи института нtтъ самопишущаго прибора, 

чсртящаго аnтоматичесrш, no вре:мл самого производства опыта, 

~шюры, подобны.я тtJ11ъ, rюторыя мы вычерчивали по обяtрамъ лентъ 

и образцоnъ. Эпюры эти имtютъ нюrалое знменiе для хараr\тери-
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стики упру1·ихъ свойствъ матерiала; по юшъ нельзя наnти пред?Ьла 

ynpyiocmu (fiтst elastic limit, Elasticitatsgгenze, Pтopoгtionalitats­

g1·enze), но онt даютъ возъюжность опредtлить начало зашьпша~о 

удлиненiя или второй nредJЪл~ ynpyiocmu (pтiпcipal elastic liшit, 

Stгeckgгenze), то есть то напряженiе матерiала при растяженiп, 

при которо111ъ онъ начинаетъ за111Ътно удлиняться. Опредtленiе на­

чала зюrtтнаго уi~Лrшенiя весьма важно, такъ JШI{Ъ оно можетъ 

быть сдtлано гораздо лer'Ie опредtленiя предi>ла упругости, а ~южду 

тrJшъ по отношенiю начала зам~kшаго удлиненiя l\Ъ вре~rенному со­

протпменiю можно удобно судить о степени вязкости или хрушюсти 

матерiала. Нtl\оторые англiйскiе и французсrйе изс.чtдовате.чи опре­

д'nляютъ толыю нача.;~о зю1tтна1·0 yдJrипeIIiя и прпдаютъ e11Iy значе­

нiе и названiе предiша }'Пругости. 

Построенныя нами кривыя вообще не менi~е точны, чtмъ тt, 

1юторыл полуqаrотся на смюпишущихъ прпборахъ, но въ двухъ 

lll'tcтaxъ онt представляютъ отrиюненiе отъ истины, неустраншrыя 

прп принятомъ нами способЪ из111tренi.я уд.чиненili и соотвtтствен­

ныхъ усп.;~iй. I~aI\Ъ видно изъ разсмотрiшiя эщоръ, по.ччае111ыхъ на 

самоппшущихъ приборахъ, сопротиnленiе образца при растлженiи 

уменьшается: 1. непосредственно вс,1гвдъ за нача~rомъ за:мЪтнаго 

удлиненiя и 2. передъ разрывомъ обраю~а, при появленiи ~1-Встнаго 

съуженiл полос1ш. Это значитъ, что въ эти два перiода дефор~шцiи 

{)бразца можно постепенно немного уменъшптъ растягивающее ycшiie 

и тtмъ не менtе произвести: въ первоыъ с.ччаt да.11ъпtйшее удли­

ненiе образца, а во nторо111ъ случа't у,;~диненiе и разрывъ. При при­

юrтО)!Ъ 1rаш1 способ]> испытанiл нiиъ воз~южностп паб.1податъ перrюе, 

uecыra незпачителънос, у111еньшенiе сопротивJiенiл образцовъ; поэтю1у 

на nьl'1е1иенныхъ эпюрахъ завЪдомо лвиJiисъ неболъшiл неntрности 

непосредственно за нача.Ю)IЪ заllltтнаго удJinпенiя. 

Уменьmенiе сопротивленiл образцовъ пос.11.t начала )Itcтнaro съу­

женiя можно наблюдать и при принюоюъ нюш спnсобЪ испытанiл, 

постепенно снюrая гири съ поддона lllашины .. Одню:о эта операцiя 

.довольно сложна и даетъ не совС'lшъ точные результаты; она произ­

ведена нами толыю для двухъ образцовъ, ~~ 704 и N~ 705. На 

эпюрt 7 можно прослtдить, IШI\Ъ I\ривьш этихъ двухъ образцовъ, 

достигнувъ :максш1рш ордпнаты при начал't 111:Встнаго съуженiл 

( окодо точекъ А), затв111ъ вновь понижаются 1;ъ осп абсциссъ. д~ш 
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вс:Вхъ остальныхъ образцоnъ ~юнцы кривыхъ точно не получены; по­

это:ч ординаты лрайнихъ ихъ точекъ приняты равными вре)1енному 

сопротив:~енiю )Штерiала и самыл эти точ1ш соединены съ преды­

дущими пуют1ромъ. 

3амtтимъ еще, что мы чертюrи I>риnыл по ордшшта:мъ, пред­

ставляющимъ пе д:Вйствительное напряженiе матерiала въ дапныfr 

)J:О)Iентъ, а растлгиnающее усю1iе, отнесенное 1~ъ первоначальнолу 

сf.ченiю образца и не юr1пощее реальнаго значенiя." Для полу<rенiл 

дt:Истnительныхъ напряжепiii матерiала сд:Вдовало бы относить рас­

тягивающiя усилiя къ сt11енiю образца, уменьшенно)1у nсл:Вдствiе 

пре;~,шествоваnшаго растлженiя. 

Пepeliii;eмъ 1,ъ разсиотр:Внiю полученныхъ нашr резрьтатоnъ. 

На эпюрахъ 1, 3 и 6 и въ соотвtтствующихъ табющахъ пред­

ставлены результаты испытанiл образцовъ JШ1Ш'О желtза различныхъ 

'l'ОЛЩИНЪ вь тоыъ видt' въ IШII0ll1Ъ ОНИ ПОЛУ'Iены съ заводовъ, безъ 

вслrrой обработки поверхностей *). При разс)rотр:Внiи эпюръ и таб­

:шцъ лепю зам:Втить, что ч:В111ъ меньше толщина жел'вза, тt11rъ оно 

оrшзьшаетсл жест1ю, то есть т:В.чъ выше его временное сопротиюенiе 

и начало зам'втнаго удлиненiя 11 тt111ъ :\1енъше его процентныя уд.;ш­

пенiе и съуженiс. Встрtчающiлсл въ таблицахъ уююненiя отъ это1·0 

общаго правила сд'Вдуетъ приписать случайнымъ причинюrъ, 1\аI~Ъ 

напрюгвръ, расuодоженiю llltcтa разрыва uбразца ближе ю, средивt 

или rюнцамъ, существованiю с.~учайно слабаго мtста, несопершенноИ 

однородности )Штерiала и пр. 

Постараюrся выяснить происхожденiе замtченныхъ лвленiii, при­

че)IЪ сперва разс~ютрюrъ причины, вызьшающiл уве.11Иченiе вреыен­

наго сопротивленiл и нача.~:rа зю1tт1шго уд.юшенiл при уленъшенiи 

то.1щины листоnъ, а затfшъ пеr;ейдемъ 1~ъ обълсненiю рrенъшевiл 

процептныхъ удлиненiя и съуженiл nъ зависимости отъ -уменьшенiя 

то.1щины J1истовъ. Первое лвленiе легко объяснить, припоыниnъ иро­

цессъ изготоnлевiя тоню1хъ листоnъ. Длл по.чченiJI тонкаго листа, 

желtзо приходится пропускать черезъ нtс1юдыю вальцовъ проl{ат­

на~·о стана, постепенно уменьшающихъ его толщину до требуе~1аго 

pas:1~tpa. При это:мъ тюшература листа постепенно понижается, такъ 

7 ) Исю110<1енiе состамлютъ образцы: J\o 948 Брлнскагu завода 11 J\o 954 Буде­

баксшно завода, дхл которыхъ криnыя nы•1ер•1е11ы прерывающеюся чертою; о 1шхъ 

Gy детъ сказа~ш ,,а.нше. 
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что черезъ послtднiе ва.т.rьцы онъ проходитъ, охладившись ;~о тш.шо 

ираснаrо I\аденiл или еще бо"1tе; ч·.Iшъ тоньше .тшстъ, тtмъ, вообще 

гоnорл, сильнtе это охлажденiе. Такал про1;:аша, дающая ~шстю.1ъ 

харакiерную 1;расноватую ОI>раску, производитъ о<юnпдно таиое же 

д'1>нстniе, IШI\Ъ растлженiе листовъ далfiе нача.llа замtтныхъ удJ1ше­

нiИ. Представю1ъ себt образецъ литаrо желfiза, растянутый пред­

варите.1ьно усилiемъ тююй nе.'шчины, что поперечные раюrtры его 

значительно 11змt1ш.1!ись. Ec.llи подnерrне)IЪ это1·ь образецъ nторично~1у 

растлженiю до разрыва 11 отнесе:\IЪ разрывающее усилiе 1;ъ уменьшен­

ному при предrзарительномъ nытлгиванiи сtченiю, то, :конечно, по.ч­

чпмъ гораздо большее временное сопротиnленiе образца, ч1вrъ при 

отнесенiи разрьшающаго усилiя I{Ъ первоначальню1у, неуменыпешrому 

его ctчeпiro. Образцы изъ листоnъ, проl\атанныхъ въ охлажл.енномъ 
состолнiи, представляются 11акь бы вытJшръпш прн сюrшrъ изготов­

.'lенiп до значительнаго уменьшенiя поперечныхъ paюri;ponъ, чiшь п 

объясняется пхъ высокое nремнное сопротrшленiе. IIодобпому ;i.;e 
n:riлнiю )Iехаюrческой обработки слfiдуетъ приписать таюь:е высоrюе 

nрю.rенное сопротиnленiе стальныхъ п желtзныхъ проnоло1•ъ. 

Существуетъ мнiшiе, что въ листахъ любоИ тодщины поверх­

ностные слои металла имtютъ большее врюrенное сопротиnленiе, 

чfiыъ среднiе, и что въ тоюшхъ листахъ поверхностные слои, по­

·Ч'ШЛ преобладающее влiянiе, опредiшяютъ собою возрастанiе вре-

111еннаго соnротивJ1енiя <Jтихъ Jистовъ. Такое обълсненiе зюriиеннаго 

нами лв"1енiя съ самаго начала иазалось намъ невi;рпьшъ, но, же­

лая устранить вслIСiл со:шrtнiл, 111ы nронзвеJш два опыта. Образецъ 

N 948 Брянсrшго завода, юrtвшiit первоначально толщину 5, 15 
ми.1люrетра, былъ обстроганъ съ об·J;ихъ сторонъ, такъ что то.'lщина 

его рrеньшилась до 3, 7 :шrллюrетра. 3атtмъ онъ былъ обы1шовен­

нымъ образшrъ испытанъ, причюrъ опредtленныл опыто)IЪ врюrенное 

сопротивленiе и нмало замtтнаго удлиненiя оказались совершенно 

равными тtмъ же величинамъ образца ~М 869 Брянс1шrо завода, тол­
щиною 5 миллиметровъ. Отсюда явствуе1ъ, что поверхностный: слой 
не оказыrзаетъ за11tтнаго влiянiл на временное сопротиюенiе 111ате­

рiала. 

Тако.И же опытъ былъ сдtланъ съ образцомъ М 954 Кулебак­

с:каго завода, толщиною 4,7 мпллюrетра, обстрошнньв1ъ съ обtихъ 

сторонъ до то.т.rщины въ 3, 1 миллиметра. Разсматривая таблицу 3 
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и эпюру 3, nъ 1юторыхъ помtщены результаты испытанiя этого об­

разца, лешо замtтить, что обстрогиванiе едва-ли у111еньшило его вре­

l\Iенное сопро'Jивленiе, такъ .какъ послtднее оказывается больше вре­

ll!еннаго сопротивленiя всtхъ другихъ образцовъ Rулеба~\сиаго за­

вода. 

Повышенiе временнаго сопротивленiл, происходящее вслtдствiе 

проиатюr жел'.Бза въ полуохлажденно:мъ состоянiи, сопровождается 

n поnышенiемъ начала замi>тнаiо удлиненiя. Легко можетъ быть, 

что обi> эти велиtшны, возросши во время процесса про1<атш1, про­

до.;:rжаютъ еще затt111ъ возрастать съ теченiю1ъ времени. I-tъ та1ю~1у 

предположенiю можно прiйти на основанiи опытовъ г. Баушингера, 

опублнкованныхъ ш1ъ въ тринадцато111ъ вьшус1\i> (1886 r.) Mitt)iei­
lпнgcп а. cl. шecl1.-teclш. LаЬотаtогiшп cl. k. tес)ш. Hochsclшle 

zп ::.\f itпcl1eп. 
Извtстно, что, если подвергнуть образецъ Jшта~·о же.тБза усюiю 

Т, превосходящему нача.10 замtтнаго удлиненiл и затt111ъ преча­

тить ;~·.Вйствiе усилiл, то прп повторенiи тот~rасъ же опыта, начало 

замtтнаго уд~шнеюл Оiiажетсл поднлтьп1ъ 110 усилiл Т. Г. Бау­

шингеръ нашелъ, что nрн повторенiи опыта черезъ день посл1> 

пре;:~,варите.;rьнаго растлженiл 1ш•шло за111tтнаго уд.1шненiл отшзы­

ваетсл лыше усш1iл 1' и что поднятiе его продо~икается съ тече­

нiе;11ъ 'лреыенн впродолжепiе IЩJ,tдь л 31'f>слцеnъ, а, можетъ быть 1 и 
годовъ *). 

При разс~ютрtшiи таб.Jiицъ 1, 3 и 6 недьзл не обратить вшпrа-

*) Па~ш пронзведенъ бы.'IЪ одю1ъ опытъ, давш1u результаты, согхасные съ зтш1ъ 
11ыво,10~1ъ. Образецъ J\o 1459 l\yдeбa1tcriaro ;швода (с~1. таб.нщу п зпюру 5) былъ 

пщвергпутъ на ~1аш1ш·J; Пер;\ера растлг1шающе)1у уси.~iю въ 34,32 шr.играшrа па 

I\В. ъш. псрnоначалънаго поперечнаго сtченiя и затiшъ 11ы11j"ГЪ изъ )Щl/l1111ы. До­

стигнутое усплiе бы.10 апачите.тьно больше соотвi;тств,рощаго началу за11·kпrаго 

уд.шнепiя, panнaro нъ данно11ъ с.1уча'1; 20 кпдограммю1ъ и 11ыз1щдо р1едиченiе 

дднны обра:ща на 45 ш1. Черезъ 6 !(Пeii образеt\Ъ быдъ снова за.тоженъ въ маш1шу 

11 при постепе11номъ уве.шченiи растяrпвающаго усr1лiя i\O 36,77 1шл. на :кв. ш1. пер­
вонача.ннаго сtченiя, вытянJлся вновь всего па 1, 1 )Шдд1е1етра. Такю1ъ образо:uъ, 
начадо замtтна1·0 j'i\,11шe11iя оказалось при вто1шчномъ растяжеniи лежащпмъ nыше 

34-,32 л даже 36,77 юr.1огр. Разрынъ посд·J;дова,1Ъ при 37,6 юыогр. на :кв. ш1., причемъ 
по.шое Уi\диненiе досп1гло 59 :ю1. Ес.пr бы при первопачадьноыъ растяженi11 опытъ 

бы.1ъ доведе~1ъ до разрушающаго усидiя, то, су;\Я по полоrосп1 1tрююй эпюры 5, 
JШ3рывъ носдi;довалъ бы при 35,5 It11.1orp.; с,1t;\овате.'!ьно nъ теченiе 6 дuей вре· 
)tевпое сонроп1вде11iе образца, пош1дю1омJ-, нозрас.и на 2, 1 юr.11о!'рамма. 
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нiя на графу 7, за~шючающую отношенiе на11ала за~гвтнаI'О удлпне­

нiя 1•ъ временному сопротивленiю образцовъ. Это отношенiе опредt­

ляетъ хрушюсть металла; чiшъ оно боJiьше, то есть, чfнrъ ближе 

начало замtтнаrо удлиненiя I\Ъ вреJ1Iеннш1у сопротиnленiю, тt~1ъ 

~rеталлъ хрупче и т1в1ъ больше опасность nзлома при случайныхъ 

толчт\ахъ и ударахъ. По числамъ графы 7, пзмtняющимся отъ 0,90 
для самыхъ тоню1хъ листовъ до О,&О :и 0,60 для са~rыхъ тодстыхъ, 
лешо замtтить, что съ уменьшенiюrъ толщины, хрупкость литаго 

желtза зюrtтно возрастаетъ. 

Обрати;1:1ся теперь 1tъ :изсл:Вдоnанiю при•шнъ, nызывающихъ 

рrеньшенiе относительныхъ удлиненiй съ уменьшенiемъ толщины об­

разцовъ. Та1\ихъ причинъ двt. Псрвал за1>дючается въ той же осо­

бенности механичес1юit обработки то1шихъ .шстовъ, отъ которой за­

впситъ и большая жестrюсть J1Iaтepiaлa тонкихъ лис·rовъ сравнитель­

но съ толстыми. диеты, вытянутые въ полуохлажденномъ состоянiи 

въ вальцахъ прокатнаго стана, не могутъ уже, при вторичномъ рас­

тяженiи, д.ать таrюе у длиненiе, какъ листы, неподвергавmiеся про­

катн:t въ охлажденномъ состоянiи. 

Второй причино:И: яв.JЛется влiянiе раз~гвровъ поперечнаго сt­

ченiя образца. При растяженiи всякаr·о образца, сначала замtчается 

общее равномtрное удлиненiе полоски по всей ея длин·!;, но за­

тt~1ъ, незадолго до разрыва, появляется м1>стное удлиненiе полоски, 

сопровождающееся особеннымъ уменьшенiе:11ъ поперечнаго сtченiл, 

или, 1\аr'ъ говорятъ: съужепiемъ въ томъ же мtстi> полоски. Раiонъ 

1I:Встнаго уд:шненiя гJшъ больше, чtмъ толще образецъ; поэтому 

относительное удлиненiе полосrш въ то.1стыхъ образцахъ полу•шетсл 

большимъ, 11tJrъ nъ тою,ихъ, при одина~совыхъ прочихъ условiлхъ, 

то есть при одинаrювой длин'н и ширинt образцовъ, одинаl{овыхъ 

свойствахъ матерiала и пр. Та~юе влiянiе размtровъ образца на от­

носительное удлиненiе матерiала было изслtдовано r. Барба *), 
нашедшюrъ, qто при одинаrювюrъ матерiалt тоЛЬl{О подобные по­

формt образцы 11аютъ одинаковое относительное удлиненiе послt раз­

рыва. 

Желая изслtдовать степень влiлнiл т;аждо:И: изъ двухъ при-

*) Me111oi1·es ct с9шрtс ~·ещlп lles travat1x. lle la Societe lles iпgenieшs civils. 
Etпcle SL\l' les allo11geшe11ts йеs шеtанх ap1·es ~·нрtще, ра1· J. Bar·lia. 
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чинъ, nызьшающихъ р1еньшенiе относительнаго удлиненiя тонк11хъ 
\ 

листоnъ сраnнительно съ толстыми, мы прои:шели рядъ испытанш 

надъ достаnленною Брянсrшl\IЪ заnодомъ серiею образцоnъ различной 

толщины, полученныхъ oбcтporиnaнie~I'.h то.1стыхъ образцовъ. Резу.тrь­

таты этихъ испытанiй предстаnлены въ таблицt 2 и на эшорt 2. 
Необходшю оговориться, что эта серiя по.ччена обетрогивапiе~rъ 

образцоnъ но одинаrювой, а разныхъ толщинъ отъ 7 ,5 до 20 11ш.1лп­
метроnъ; поэтому на полученные результаты nлiяли не только попе­

речные раю1i>ры образцоnъ, но также неодинаrювость прокатю1. Од­

наrю послtднео nлiянiе было, по всей ntроятности, незна1rитедьно: 

въ сююмъ дi>.11> изъ таблицы 1, представляющей результаты испы­

тапiя неотожженныхъ образцовъ Брпнс1-:а1·0 завода, лег1ю усмотрtть, 

что листы, толщиною отъ 7, 5 до 20 миллюrетровъ, весыrа мало раз­

нятся одинъ отъ другаго, какъ по nреиенному сопротивленiю, таr>ъ и 

до процентнюrу удлиненiю и съуженiю; на эпюрt 1 малая раз­
ница въ результатахъ испытанiя этихъ образцовъ выражается тflмъ, 

что I<рпвыя пхъ близки къ совпаденiю и заключены въ узкой по­

лос1;, тогда I{акъ 1\риnыя остальныхъ образцоnъ, болtе тоюшхъ, от­

стоятъ далеrю одна отъ другой и отъ сrшзанной полосы. 

При разсмотрtнiи таблицы 2 и соотвtтствующей эпюры замfl­

чается слtдующее: 1) Временное сопротивленiс, иаr\ъ п сJгl>дова.10 

ожидать, 111ало разнится для различныхъ образцовъ и притомъ эти не­

большiя разницы таковы, что ихъ сJitдуетъ приписать лпшь CдY'raii­

нoii: неоднородности :\Iатерiала nъ образцахъ. 2) Относительное у,~;ли­
ненiе постепенно у11rеньшается съ рrеньшенiемъ толщины, но въ гораздо 

слабtйшеИ степени, чt:мъ въ необстроганныхъ образцахъ Брянска го 

же завода (таблица 1); при из1111>ненiи толщины послtднихъ оть 2, 5 5 
до 15 шrл.1ю1етровъ, относительное удлиненiе ихъ, измtренное по 

вторю1у способу, измiшяетс.я въ предtлахъ отъ 5,0°lo до 33,8°/о, 

тогда какъ относительное удлиненiе строганныхъ образцовъ той же 

толщины заr;лючено :\Iежду 16,4°/о и 31,2°/о. 3) Процентное съуженiе 
листовъ разной толщины почти одинаrr.ово, отъ 52,2 до 60,8, что и 
должно быть для образцовъ нзъ :i.raтepiaлa одинакоnыхъ качествъ. 

Кромt строrанньгх:ъ образцовъ Брянс1\аго завода, . ~спытанiю 
былп подвергнуты еще четыре строrанныхъ образца Кулебаrrсrшго 

завода, толщиною l.i45, 5, 00, 7 ,50 и 10,25 ~ш"1лш1етра; резулътаты 
испытанiя пюrtщены на таблицt п эпюрt 4. Наиболtе толстый 
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пзъ взлтыхъ образцовъ поuидшюму nырtзанъ изъ другаго ~raтepia.'Ia, 

, чiJмъ остальные три, и потш1у iЩЛженъ быть отстраненъ при обоб­

щенiи резулътатовъ. Разсмотрtнiе же резулътатовъ испытанiя про­

чпхъ образцоnъ прrшодитъ J\.Ъ то:му же выводу, 1шк1, и для образцовъ 
Брянскаго завода: nременное сопротивленiе и съуженiе-почти одинn-

1юво для всtхъ образцовъ, а относительное удлиненiе слабо возра­

стаетъ съ увеличенiюгь толщины, прпчемъ nозрастанiе это происхо­

дить лишь оть nлiянiя размtровъ поперечнаго с1>ченiя оСiразцовъ, а 

не 1шчества матерiала. 

Испытанiя строганныхъ образцовъ µ,аютъ нt1<0торое представле­

нiе объ относительномъ nлiлнiи поперечнаго с'f;ченiл образцоВ1, п 

прокапаr на относительное удлиненiе. Та1\.ъ, папримtръ, они поюJ,­

зыnаютъ, что ртеньшенiе толщины образца строганiе:11ъ съ 15-20 
~шллютетровъ до 1, 5-2 понижает·~, относительное удлиненiе съ 

18-30°/0 до 16°/,1 ; ртеньшенiе же толщины подобныхъ .'IИСТ<ШЪ до 

1,5-2 миллюrетровъ прокатн:ою понижаетъ относительное удлиненiе 
~·ораздо больше, а именно съ 25-34% до 5-7°/0 • 

Произnеденныл нами испытанiя строшнныхъ образцовъ не даютъ 

возможности прослtдить вполнt отчетливо влiянiе толщины образца 

на относительное удлиненiе и выразить это влiянiе формулой. Мате­

рiалъ образцовъ далеRо не представлялся однородню1ъ, хотя всt они 

выстроганы изъ листовъ одной плаюш, а образцы Rулебаr~скаго за­

вода-даже изъ листовъ совершенно одинаковой толщины. Испытанiе 

таrшхъ обра3цовъ, въ J{aI\0111ъ бы то ни бы"10 числt, не привело бы 

насъ I\Ъ опредtленноИ формулt; поэтому мы ограничились небо.11Ь­

шю1ъ числомъ опытовъ, лишь для нt1ютораго разъясненiя с1ш3ан­

наrо влiлнiл. 

Остается еще разсмотрtть ре3ультаты испытанiл отожженныхъ 

обра3цовъ Метал.~ш•1ескаго и Rулебакс1<аrо заводовъ, представленные 

на эшорахъ 5 и 7 и въ соотвtтствующихъ таб,;~ицахъ. Образцы :Ме­
талличесRаI'О завода были доставлены отожженньп1и съ завода, 

образцы же Rулебаrсскаrо завода были отожжены частью на i\'Iета.ч:­
лическт.1ъ заводt, частью на 3аводt Бутца и Паюrе.1я. При срав­

ненiи данныхъ только что названныхъ эшоръ и таблицъ съ резуль­

тата:1ш ИСПЫТанiя неОТОЖЖеННЫХЪ обра3ЦОВЪ Т f>ХЪ Же ЗаВОДОВЪ, 
(эпюры и таблицы 3 и 6), .Jieшo зам:Бтить, что отжигъ понижаетъ 

временное сопротивленiе ·и начало зю1tтнаго уцлиненiя и возвы-
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шаетъ относительное удлиненiе. Самые тонкiе отожженные обра3цы 

;щ.ди удлиненiе не менtе 13°1о -16°/о и только одинъ обра3ецъ 

М 958 Rулеба1\скаго 3авода, толщиною 4,55 11ш., представилъ 

уд.;~иненiе въ 11, l° /о, п то вtроятно вслf>дствiе l(aJ\Oro либо поро1ш. 

Такюrъ обра30)1Ъ оказьшается, что отжпгъ nо3вращаетъ тонкимъ 

.шстюrъ, въ и3вtстно.:И мtр:Б, ту ::1rяг1юсть, иоторую они утратили 

вслtдствiе прокат1ш въ полуохлажденнюrъ состолнiи. Та1юе дtfi- · 
ствiе отжига представллетъ лвленiе общеи3вtстное. Г. Консидеръ 

въ 3~1rtчательно::11ъ по богатству содержанiл сочиненiи: lVIeшoire sю· 

l'eшploi llп fет et с1е l'acier <lans les const1·uctions *), приnодитъ 
]\[ежду прочю1ъ слtдующiй прю1tръ: тонкiй лнстъ, имtвшiй до от­

жига на,шло 3ю1tтшtrо удлиненiл 48,6 1tидограммовъ, временное 

сопротивленiе 58,О килограммовъ, а относительное удлиненiе 9°/п, 

далъ при испытанiи послt отжига т:Б же величины соотв:Бтственно 

равными 23,2 игр., 47,4 кгр. и 16,5°/0 • 

Повиди111ому, отжигъ понижаетъ ташке отношенiе начала 3м1tт­

наго удлиненiл кь временному сопротивленiю, т. е. дtлаетъ :мате­

рiалъ nл3че. Это влiянiе отжига-- 3ам:Б чено нами на тонкихъ обра3-

цахъ Rулебакскаго 3авода (см. графы 7 таблицъ 3 и 5), но не 3а­

мtчено на обра3Цахъ lVIеталли 11ес1шrо 3аnода. 

Необходимо еще оговориться, что ;:~,остигаеиал отжигомъ степень 

:О.JЯГIЮСТИ и ВЯ3КОСТИ nсетан:и ОIШ3ЫDается для тонн:ихъ дИС'l'ОВЪ ниже, 

ч:Бмъ для толстыхъ. Rpoмi> отжиганiя, существуетъ еще другое 

cpe;:i,cтno для сообщенiя тош<ю1ъ листаr.1ъ .11итаго желt3а во31южной 

степени IУI.ЛГJ\ОСТИ и ВЯ3I\Ости, а именно такое по;~,огрtванiе ~1атерiала 

во время самой прокаши, чтобы тюшература листа при выходt и3ъ 

посл:Бднихъ вальцоnъ была не ниже вишнево1\раснаго иаденiя. 

3аканчивая описанiе прои3веденныхъ испытанiй, отмtтимъ еще, 

что тонкiе обра3цы Ryлeбar>CI(aro 3авода ока3ались мяr'lе обра3цовъ 

Брлнскаrо и 1\1еталлиqес!\аrо 3аводовъ и что 1tривыя растяженiя 

всtхъ обра3Цовъ Rребан:скаго 3авода подымаются круче, не ю1tл 

притомъ, 3а нача.'ю~rъ 3а111:Бтнаго уд.1иненiя, той почти rори3онтальной 

'lасти, 1юторая 3амtчаетсл въ 1,ривыхъ обращовъ другихъ 3аводовъ. 

Вообще прои3веденныя испытанiя приводятъ насъ къ слtдую­

щш1ъ заюпоченiюrъ: 

*) Аннаlеs <les ponts ct. cl1aпss6es. AYгil, 1885. 
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1) При практюсуемомъ нынt заводами способ-В прокатки, тонкiе 
листы литаго желtза выходятъ изъ прокатныхъ станковъ жестки~ш 

и хрупкими, причемъ степень жесткости и хрупкости вообще тtмъ 

выше, чt11ъ тоньше листъ. 

2) Отъ дtйствiя отжига тонкiе листы литаго желtза теряютъ 

въ извtстной мtpt жесшость и хрупкость, то есть временное со­

противленiе ихъ у:меньшается, относительное удлиненiе увеличивается, 

а отношенiе начада замtтнаго удлиненiя къ временному сопротив­

ленiю понижается. 

3) Для сообщенiя тонкимъ листа1~:ъ надлежащей мягкости и вяз­
кости, необходи1110 отжигать ихъ послt прокатки, или подогрtвать 

во время прокатки, шш же прюг:Внлть то и другое средство 

4) При111tненiе111ъ отжига и подогр1шанiя относительное удлине­

нiе тоюшхъ листовъ увеличивается, но не доводится до ведичины 

у.:~;линенiя толстыхъ листовъ, вслtдствiе вдiлнiя то.1щины образцовъ 

и остающагося влiлнiя прокат1ш; поэтоJ1Iу требованiя относительно 

удлиненiя 111атерiала при прiе.11шt должны быть постав.тrены въ зави­

сиl\юсть отъ толщины листовъ. 

5) ДJJя обезпеченiя мягкости и вязrюсти листовъ JJитаго жел1>за, 

поставляюrаго заводами для мешсосидящихъ рtчныхъ судовъ по за­

:каза:\IЪ :Министерства п. с., необходимо требовать, чтобы временное 

сопротивленiе матерiала зак.~:rючалось въ пред1;лахъ отъ 33 до 41 
килогрюпш на :rш. миллиметръ, а относительное удлиненiе, при 

длинt образцовъ 200 милли:\1етроnъ и ширин1> 30 миллиметровъ, 
было не :менtе величинъ указанныхъ въ табличк:Б: 

Толщина ;rиста нъ Mlf•T- / Относ. удлиненiе въ 
.пп1етрахъ. j процентахъ. 

1,5-2 13 
2-3 14 
3-4 ffi 
4-6 18 
6-8 21 

8 и свыше. 24 

Данныя послtдняrо пункта приняты кюшиссiей и введены въ 

проектированпыя ею правила прiемки литаго желtза для изготов­

л:енiя паровыхъ котловъ и корпусовъ рtчныхъ судовъ вtдомства 

пvтей сообщенiя. 
" 

2 



ТАБЛИЦА I. 
Результаты JЮПЫ'Шпiл образцоnъ Врлнс.каго 3авода (длина 200 м:м.). 

Литое жел1шо нсотожжuнное. 

1. __ 1_. __ ,_~---3!.:__4_._~~ 7~ 8. 1~_!_1~ ___ __!_1_:_~ 13. 1 14. ----
~ ~ ~ .:, "' От11оситель11ыи удлинеюн. "' ' .; 'g . = ~ . о:: = t=i:-e- ---------- t~ ъ: = = ~ 

.5 
А 
о 

~ 
А 
о 
\О 
о! 

~ 

О) с:1 с;; :С ~~~О с:> >EQieC.:.OIXI~~ 
:~ ~ =-.:.; ~ ~~ 1=: = ~=: 2::s:i~:a~~ 
с:,.) :з ~ : ~ t: ::= -~ <:,.) "· ф ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
;:} ~ \Q ~ ~ 8 :т- ~ 1 ~ .$""' з \Q c:i ~ ;з; С> с 

• 
0 '° ~ ~ s ~ ~ ~ g ~ = Ф .;:: ~ а _; = ~ 

~ <:1 ~ ~ ci: ·= :.:r: ф ~ 1::::З = ~ :::: а? t ·- = с: ;,; .:с F--- с 
=~g = ::: оФ = '"""h ~(,,) ~<".J ~о @: ;:::~~ ~g 0 = ~: = ~ ~ ; ~ .~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ !е ~ :Q с :; ~ =;: 

~· E-t = о Е-с н ~ ~ CQ 1:3 :z ~ ф с r--1 о С'\] ~ = о ,C..i ~ s = = ~ / ~~~ ~ ~ ~== &~ =~. ~=::: ~~ ~~ ~~ ~~~ d~~ 

1 
~ шr. R.11rp.11a 1ш.~ g S" .ё _----- оfп _____ ~ -~;_-- .vго.гь., 

866 

865 

948 
867 

868 
869 

871 

872 

873 

919 

926 

925 

12,7 

104,4 

76,5 

79,2 

goc 

70° 

86° 

90° 

. 2,551 2,55 R0,30 47,5 53,О О,90 1 6,0 5,0 1 59 1 37,1 . . . 

2,65J 2,65 30,30 46,О 52,4 0,87 7,1 7,1 1 120 54,6 

5,15i 3,70 30,20 34,5 44,3 0,76 13,3 Щ7 102 50,1 

4,50, 4,50 30,10 38,5 46,1 0,83 14,3 14,6 110 52,3 

4,65i 1,65 i:!0,10 37,5 46,8 О,80 lrJ,O 14,5 111 52,5 

5,ool 5,оо 30,50 34,5 44,3 o,1s 22,1 23,о 118 м,,1 

7,45
1
1 7145 30,20 30,О 41, 1 0,73 23,3 25,О 110 52,4 

7,50 7150 30,00 29,О 42,2 0,69 22,:1 24,7 110 52,3 
1 

10,201 10,20 30,50 24,О 38,6 О,62 2!),0 29,5 134 57,2 

10,30
1 

10,30 30,20 24,О 38,5 О,62 27,4 27,1 177 63,9 

15,00 15,00I 30,00 24,3 38,9 О,62 Ю,4 ll 33,8 179 64,2 

20,ool 20,001 30,10 23,2 41,5 о,56 25,7 25,о 13,3 57,О 
1 

1 
1 

71,G 78° 

118,2 80° 

6?.,2 90° 

52,0 90° 

77,2 

79,2 

7.J,2 

45,2 

90° 

UO" 

90° 
[j0c 

11РИ1'1'1;ЧАШЯ. 

"""" 00 



r..:i _!'; 

* 

1. 

~ 

·с;. 

~ 
~ 

""" о 
\О 

.з 

~ 
.."'; 

828 

829 

830 

831 

832 

833 

835 

836 

838 

ТАБЛИЦА II. 

Ре3уль·ш·1ъ1 испытанiн обра3цовъ Врш-тс1шго 3авода (длина 200 .мм.). 
Литое жел1шо строганое. 

_2. __ 1~_4_. _ _2.__1 в. 1 7~ s. \ 9. ! __ ~_11.1· 12. _13. 1 14. __ 

= ~ . ::з = ~ :-&- ---- ---- Q r::; ~ ::с: = =-~ ~ 1 8 .;,, "' Отпосительныя у длипеши. ~",,:, t" ':; , "' 

~ c;i ~ F: [ ro ф~ <=> .::i 1 >fQ:Eo ~~CQ ~>tQ :::r ~ ~ ~ Q~ = = ,_ ::;;;;=~ ..::i9~ 
F--o~ ~ (") - -~ • • - ~-=:.о..-, 
~:а!~ 25... ~ 1,; =~ 8 ~ g~ g ~i.c=~sg 
_," 1 \~ о.С м IQ --~ ::с\;§:='§: = Оос:Н 

. о Q = ~ е ~ ~ ;;3 g ~ = ~ ф )<::!( ~ .;:: = gз 
o::i ei ~ '::! се ·- = Ф ::::! ~ с::::: ""3 с:: i» Е- ·= ....... о::; ё = ~ с 
; ~ ~ 1 ; § ~ ~ § . ·;: ~ ~ Q ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ !Е ~ з 
щ ~ а.1 ~ ~ ~ ~ ~ ·~ :? i:~ & ~ ~ ~ ~ ~ ~ ;;--8 ~ 8 ~ 
~i:c:o 1 н ;:::::i ::=:::=~ ~~ ::~Ф о~ о~ :с;::: :..:> нi::.iSt::::=E-4 -;:, Q \Ci Q !"""'j '='=' ~ о.. ф ~ ~ 1 ::::: 14 = 1 i-=t ~ 1 ~ -:: ё;, ~ Q "'3 с;; 

7,5 

10,О 

14,5 

15,О 

20,О 

~ш. д.uгр. на вв.~ш. g ~'.~ -------./-.- ----- ~--;;:- у1·0.1ъ.~----

2,GO 29,5 1 28,5 1 39,1 

2,701 29,5 1 30,0 1 40,2 

4,1 OI 3(), 1 1 25,О 1 38,5 

4,551 30, 1 

5"tol 30,3 

5,20 

7,751 
10,001 

1- ')0' 
а,- 1 

30,1 

IIO,G 

30,1 

30,4 

23,7 1 35,О 

21,8 1 39,1 

25,О 10,3 

25,3 42,0 

23,8 37,8 

21,5 42,7 

О,73 16,5 16,4 

О,74116,9116,5 
О,Gб 20,7 20,8 

0,67 J 19,0 . 
О,63 

0,62 

O,GO 

О,6З 

о,53 

19,5 

25,1 

23,3 

30,4 

2б,О, 

i 

17,6 

18,4 

22,4 

23,Г> 

31,2 

22,5 

126 

144 

123 

12?, 

111) 

142 

111 

155 

131 

55,71 8,11 G5° 

59,О 1 1)3,0 1 70° 

55,2 1 GO,O 1 8[{ 

55,1 G2,l I 85с 

53, 7 1 40,0 ! 90° 

58,7 5G,O 8Г>" 

52,2 33,G 90° 

r.o,s ~J7,0 90' 

56,7 42,1 !JOO 

llPII:М·tЧAIПЯ. 

,..... 
~ 



ТА В ЛИЦА ПI. 

Ре3ультаты :испы~анiя обра3цоnъ ltулеба.кс.каго 3анода (длина :300 мм.). 
Литое жел'Ь3о неотожженное. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 1 9. 1 10. 11. 12. 13.1 14. 1 
___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ ,----;;- Относите.11ы1ыя- удлиненiя. -- ; ,:-; ;§ , .; 

~ =-& ---~ Q са :J = = :::r "" "' = 8 "' = ... 
1:!; 

·s. 
~ 
~ 
С> 

\С> 
o<j 

~ 

~ 
~ 

952 

953 

954-

И60 

922 

1461 

= ~ 
"'"" ... "" " :а ;; "' 
еа Q ~ = .... =­="'"' -"""' = С> "' "'""" С> С>= 
Е-4 ~ с 

"' "' ::r ::r 
"' "' "' "' "" "" "" = С> С> 

"' "' = = " "' = "" .., = 
С> = ,._, -

"' ~ 
~ 
"' = 
Q"ffi .., = 
"'= "'"' "'"" ~ >.. 

С> 

::­
:; ~~ =. J:::::• ~ :=ci~~I~ 

~ei! с lc ~tea=o:Jrr:i 

S:tt:i ;5>.. с:>~ = ~1.ei::::: :cQ 
~ ~ s;g ~g ~~ . ~g~~-= 
g ф §" ~ ~ 1 ~ § ~ t -~ ·= = ;; ·= е: ~ 
"" 

:r: ·- .._ ~ ~ ~ <;j со:: о :i:: =-= = ~ ~ ~ 
~ -~ § s~ ~ >..1 ~ ~ J ~ ;з ~ ~ ~ о ~ ~ ~ CJ= - о..::;; о..:;.,;: Q ~ ~м"-с "=IC~ ~QJ stClф :::::, с::. ttl~ ~ ===c~Q.J 
~"' ~"1: О.,... ОС'1 ~= О P-l"'-S==,.. 

-- ~ ~.. ----- --- ---
мм. ---- ______ RJII'_p.11~_1ш_._ш1. О = ю 0/о 1 °/о 1 ШI. 1 УГО.'!'Ь., 

ПРИМ'ВЧАIПЯ:. 

1,G-1 -1~~1 25,0~J :~!- ~1,21 0,76 

' - -----

1 

6,81 8,4 53 34,9 I 133,61 87° 

3,0 

4,7 

7,2 

9,9 

11,8 

3,01 25,15 

3,1 25,05 

7,2 2!J,50 

9,91 25,50 

11,8 1 25,2() 

32,0 39,8 О,80 

29,5 45,1 О,65 

25,2 42,9 0,59 

39,6 

:::: 1 

37,8 

О,57 

U,53 

4,01 
17,2 

5,2 140 

17,5 110 

58,4 I 24,51 75° 

52,4 I 169,61 70° 

16,5 17,5 119 54,41 106,51 9Uc 

21,71 23,9 152 60,4 I 153,51 90° 

19,3. 2J,O 156 61,01 115,51 90° 

L;:) 

С> 



ТАБЛИЦА IV. 
Результаты исНЫ't'а.нiя образцовъ Кулебакс:каго завода (длина 300 мм.). 

Литое желiшо строганое. 

1. 1_2·-1~-4·-~1 в. l_2__R._I 9. 1 ~-1_1. __ Е_:_~.-
~ "' 1: 

1 

?о • "~ Относи·rелhнын уд.шнепiя. ~,,:, ::; '§ , .; 
~ ;; • ~ ~ t""' >& ------ Q ~ ~ :::: = =-
~ = ~ i: Е-- ~"" с 1 о -ioQEeo ~~м 

~ ~ *" 1 ~ ::r >{Q 1 & u ~ == = ~ =::; = 1!!;1 ..,Q ~ 2.. 
·~ ~ 2 ci: а ~ = == ~ С) ~ 1 ф >.. 8 ~ ~ g ~ s ~ 
0 ~~ .Б' $ ~ 8 =--~ ~~ 8'g ~ bCI~ ~ С 
~ . . о о ~ ~ = ~ g ~ :r:; ~ = ~ .:: -- g -~ = ~ 
~ ~ О ~ 1 ~ ~ ·- = Ф ~ r: = "1 ;::::: cn Е""' ·= =:::: e;:s С1 = Е-:" о 

,g ; ; g ! ;;; ; ~ ~ ~ • ·::: ~ ~ Q 1 ~ "' 1 g__ g ~ 3 ~ ~ Ее ~ о 
о:\! = ~ф 1 g с.. ~ ::: ~ ~ Q5 ~ а.>~ ф ~ ~ .:е t .-=с о~= 

...... "'1" ~ ~ .., = :::;- ;:; е,) ·= ::::::: .=: Q., ~ с.. ~ о >~ т ~ ;..... '"'З' о ~ 
·-- lco~o о - ic::'==t: ei..Q,) -ri::i =• 1:::; 1 ~~ ~ .::::st:c::o.,,Ф .о• Е-- "' <:> j О'-< 1 ::: ~ >• ;:Q -: ~ ~ ф О ,..... О '-'1 Р=1 t:: О ~ "'- '3 !::: ::: .., 

~ мм. --- Б,пр на кв. ~п1. Ь §',_~ 0/:----- ~- ~ yre.1·1" I 
~ -~-=о-~- , -=о --.~~ 1 ___ 1 --

1 

14. 

ПРИJ\!tЧАНШ. 

950 20 1,45 25,15 21,[i 41,1 О,52 15,6 16,7 105 51,2 48,5 65° 

955 20 5,00I 25,lЩ 24,О 1 4f!,8 О,55 15,6 17,6 103 50,6 31,21 90° 

95G 20 7,501 25,201 21,!J i '11,3 I 0,52 l!J,5 18,1 95 48,S I 124,0I 90° 

921 20 10,251 25,501 Щ5 3G,3 I 0,54 I 27,3 1 28,2 174 G3,5 I 129,51 90° 

L~ 
...... 



ТАБЛИЦА V. 

i:>евультаты испытанiл обра:щоnъ Кулебакскаrо 3авода (длина 300 l\ll\I. ). 

· Литое .жсдtзо отожженное. 

1. 1 2. ~[_4_. -1~ _о_. _ _'!.:.___ ___ 8_._1 _~ 1 10._ _ _l_н._ ~ _E·_I ~14_. __ _ 

::: 
·~ 
~ 
""' о 
\О 

о! .... ·-" 
~ 
~ 

951 

!:IMJ 

~)57 

1456 

958 

1457 

14б8 

1459 

"'"' "' = = ~ 
=~ 
t; :а 
= " " 
~ ~ ~ 
="'"' :r "'""' 
2~~ 
~ i.::; с 

8 с:, .,,- ОтпоситсJ1ы1ыа уд.шненiя. i= ,~ ,.; '§ . = = i:i:: "'8-- ~--- ------ -. с;) ; ~ ~ i:6 ~ 
"' • 1 = ,... ..;о! о 1 о 1 ""!ео ~''"'' ~ §. ,iQ & ~~ = ~ ;):!: ~=ci~~&. 
~ ~ ~ § =~ ~~ ~~ ~ ~-6=~~\~ 
\~ '8 ~ . ~ "::1 ~'8 ;g ; ...: . ~;;; ~ ~ = 
"" .;: 0 =- "' ::: "' 0 =- <:: .~ ·; = ·- = ~ 1 llPИ:М:'I>ЧAHIJI. 
~ 1 gg с ~ ~ -~ ~ ~ Q ~ ~ ~ g ~ ~ gg ~ ~ g с 
3'" 1 а. ~ ; ~ .~ g; ~ ~ ~ ~ ~ ~ !Е ~ [ ? Q 5 ~ 

!'-< :3 ::I::;.., ~" ~~ф о- C>C"I ~= ':;,;) ~-=-==== .... :;; 1 = ~~ ~~ =~ ~7 ~7 t:=~ ~ 1:~= 6~~ 

_____ }Bf. ·---- клrр. 1ш 11~: ~ ~.;.; --~"i-. ----- 0L0 мм. Jуголъ. ___ _ 

l,60J 25,1 1 17~~! 32,4 I 0,64 I l:~J-13 \ 63,3 1 3~,81 18,61-88" ~ Образ:ц~изоrн~·щ же.1юii!iомъ. 1 

1,fIO' 
i 

1,651 

2,851 

1,651 25,1 

2,85J 25,0i>I 17,5 

17,О 1 31,4 I О,54 

35,О 1 О,50 

1,35 4,351 25,5 22,5 38,3 О,59 

4,55, 

7 20l 
' 

25,05 4,55 

25,1 7,20 

20,2 34,2 0,59 

21,О 38,7 О,54 

9,801 9,801 25,5 21,О 36,1 I О,58 

12,001 12,00 25,5 20,2 37,6 О,54 

14,G 16,9 78,8 

13,9 lG,8 72,О 

17,61 l!J,5 102,О 

9,4 11,1 95,О 

21,3 27,0 125,8 

23,О 25,9 195,0 

19,7 22,01 155,2 

44,1 70,91 85° 

41,9 35,71 85° 

50,5 1 140,81 90~ 

48,7 16,О 90° 

55,7 99,7 90° 

66,О 35,ol 90° 

60,8 32,5 90с 

Обрnзсц1. 110Rрпвuлсн. 

На 11011срх11остп обраща зн­
~1·Ьтны углублснiп, р1еньшаю­
щiн толщину до 4,20 мм. 

Испы танiе нu •што 30 де1с 
1887 г. окончено r1 n11в. 1888 г. 

t:..::> 
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ТАБЛИЦА VI. 

РезуJiьтаты иснытапiл образцовъ Металличес~шго завода (длина 250 111111.). 

Литое жед'lшонеотожженнос. 
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Т А В Л И Ц А VII. 

Результаты исnытанiя образцовъ Металлическаго :завода (длина 2БО 111111.). 
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'59,7 

66,4 

60,2 

61,2 

68,6 

70,9 

124,2 65° 

128,8 70° 

110,1 70° 

25,3 70° 

96,4 80° 

72,6 90~ 

150,2 90° 

133,5 90° 

66,1 90° 

68,О 90° 

ПРИМ'В IJAlШI. 

Образсцъ разорвалсп впt мt­
то11ъ. 
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К_УРСЪ 

ПРАКТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ. 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ МЕХАНИЗМЫ, 

ОТД'ВЛЪII_ 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ МЕХАНИЗМЫ СЪ НЕПОСРЕДС'ГВЕН­
НЫМЪ СОПЕJИКОСНОВЕНIЕМЪ. 

t'()(:'l',\ BIJ.:l'\, 

.1. В .• IAH·ДЦEP'L''I>, 

С-ПJ.:Тl:::РбУРГЬ. 
1'1r11ографiя 11кженер11 Ю. Н. ЭрJ11tХ'Ь, 1;".11.111аа С;цопан, s, ~). 

1888. 
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отд t л ъ п. 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ МЕХАНИЗМЫ СЪ НЕПОСРЕДСТВЕННЫМЪ 
СОПРИКОСНОВЕНIЕМЪ. 

1. Зубчатыя колеса. 

Въ разсJ1ютрtнныхъ на~ш ыеханию1ахъ съ l'Иокою связыо nере­

,1,ача дви.женiя отъ одной оси къ другой происходитъ лишь до т:Вхъ 

поръ, пока передаваемое усилiе меньше силы тренiя, проявляющейся 

на поверхностяхъ шкивовъ. Для того, чтобы по воююжности увели-

1шть это усилiе, необход1пю, r\arr.ъ мы видtлн это напр. въ ременной 

1шредачt, увеличить натянутость ре~шя; но таиое увелn 11енiе ИJ11tе1ъ 

послtдствiеиъ возрастанiе тренiя осей въ подшипниr,ахъ, на преодо­

лiшiе котораго затраtшвается знаtrительная 11асть полезной работы; 

почеиу для передачи значительныхъ усилiй 11 въ особенности въ ·1i3хъ 

случаяхъ i·дt взаимное положенiе осей в·ь 1\аждый :1юJ11еюъ времени 

должно быть строго опредtленно, механиз~1ы съ гиб1юю связью, по 

([ричин·t возможнаrо с1юльженiя связи, не могръ быть прюгвниJ11ы. 

Эти обстоятельства заставили обратиться къ пршrtненiю зубча­

тыхъ колесъ, въ 1юторыхъ, въ виду особаго устройства ихъ поверх­

ностей, пос1·оянное соприкосновенiе ведущаго 1юлеса съ ведщrьшъ 

представляется вполнt обезпе t~епньшъ. 

По отношенiю къ взаюшому положенiю oceii зуб 1rатыхъ колесъ 

различаютъ три с~1учая: 

1) оси параллельны; 
Л. R .. ТлщцЕРт1., От,~. 11. 



2) осн нересiшаются; 
3) ,, не лежатъ нъ одной шюскости. 

СоотRtтс1·ненно та1сиl't1ъ шшоженiю11ъ, 3убчатыл колеса полуqаютъ 

формы: 

1) ци.1н1нлроnъ (цилнндрическiл rюлеса); 

2) 1юнусовъ (коннческiя колеса); 

3) l'ИПербоJюидовъ вращенiл (l'ИперболоидаJiьныя 1юJ1ecit). 

Въ предпо.1юженiи, [rто отношенiе :между угловыми сr;.оростJши 

вращенiя l\ОЛесъ )(ОЛЖНО оставаться ПОС'l'ОЛННЫ!llЪ~ ОСНОВНЫ!IJП фор­
;11ами колесъ буду.тъ ·1·iша вращенiя, оси 1.::оторыхъ соnшща.ют·1) съ 

осюfн валоnъ, 1ш 1;оторыхъ насnжены колеса. 

1. ЦилиндрическiR колеса. 

Пусть 11ъ точr;у ]{1 прое1,·1·ируетсл первая осп, 11ъ ТО'ШУ "fff"­
н1·opnл ocf,. (Чер. 1). 

'lt>p. ] . 

Движенil:' должно 11ередават1,с.н отъ 

одноii оси 1;ъ J(P)'l'OЙ таrrь, rrтобы отно­

шенiе )JеЖДУ )TJIOBЫШI скорОС'J'Лl\IИ (•)! 

н (J)2 оставалось постолнны111ъ. - Ilред­

н0Jюжю1ъ сначала, что передача. дшrжс­

нiл происходитъ при помощи двухъ ры­

чаговъ, пеи3l11tнно см3анныхъ съ осл­

:11и; С'°Вченiе этихъ ры'lаrовъ шrос1юс·1·ью, 

перпендичллр~ою къ ослмъ, пмtетъ фо11-

:\1у поиа3анную на чертеж11. 

Pьl'IaI'П эти касаются по н·1шотороii 

лиюи, 1юторая проею·ируетсл въ то 11-

1:у в. Ес.1ш JIO,lIOЛШillЪ Ml JJ = в! 

и l~2B = R2' ТО CJIOpOCT], точки в. 

принад.ле~шщей нижнему рычагу, бу­

детъ: 



- t)J -

Скорос1ъ точки В въ тоть-же м.оменть вре.менн, если ра3сматри­
:оать ее 1\акъ 1чшнад.nежащею верхнему рычагу, бу детъ: 

Если N1 BJ.\~ общая нормадь 1съ профилю1ъ РЫ'Iаt'овъ, а ТВ 1' 
о5щая 1,асательная, то раадоженiе с1соростей v1 и v2 даетъ состав­

ляющiя: по норма.Ш-(\ п с 2 , по 1шсательной-с1 1 нс/. 

На3оnе}1ъ )~Лину nерriещ~ииу.~.111ровъ М1 N 1 и M 2 N2, опущенныхъ 
отъ центровъ М, 11 М; на общую нор~Iа.'IЬ чере3ъ р 1 и r2; тогда 

изъ подобi.п треуго.11ьншюnъ: 

[ 1 
11 

{'~ Р~ 
<-,-~- - -н~. 

Такъ .какъ рычагн касаются nъ точI\'В В, то с1 = с2 • Есд11-бы с~ 

11ыло больше с1 , то послtдстniею, зто1·0 было-бы удаленiе веJ)Х­

няго рычага отъ нижняго, что невозяожно, такъ 1ш.1съ nepxнiii ры­

ча~"ь получаеть свое двнженiе оть нижняго. 

Есл.и бы с2 бы.10 меньше с1 , то нижнiй рычагъ врtзадся бы 

-Rъ верхнiН, что опять ·rаки, при извtстною_, выборt матер!ала рьиа­
rовъ, не можетъ быть допущено. 

И такъ: 

Jl.llH 

;t сд·1щовате.ч.ыш 

Const; 
t•)~ Р1 

3.'~тtмъ, нзъ по;~обiя треугодьниковъ 1'~12 ON" и Jrl 1 ON1 : 

Р2 - k12 О 
-r;:-л110' 

Л1~0 

Л11 0 
C'rmst: 

1" 

' 
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т. е. для люuои точки соприкосновенiя В, общая нормаль 1съ про­

филямъ р1,иаговъ должна проходить черезъ одну и 1·у-же точку ( J 

на линiи, соединяющей центры. 

Окружности 8 1 081 и 8 2 082, опредtляе:1rш1 радiусюш Jrli О ==i·l 

и М2 О= 1·2 называются на1~алъными окружностями, а профиля ры­

чаговъ - профилями зубцовъ; такь {[ТО высказанное на11ш ноложенiе 

~южеть быть фор:11улировано таitъ: нормаль Ко профш~я.щ, зубцово 

дол.жна проходить церезо точку 1,асанiл начальныха онру:нсностей. 

Скорости на началъныхъ ОI(ружностлхъ r 1w1 и r 2w2 будутъ вели­

qины постолнньш и равныл между собою, так.ъ к.а1съ: 

и 

т. е. начальныя 01сружности буд)'ТЪ катиться 1i.py1'1> по другу без~ 

с1(ольженiя. 

/ 
! 

! 

1Jf 2 

И1 
Чер. 2. 

Положимъ, что по доказанно.:11у, общая нормаль къ профиля:мъ 

аубцовъ въ данное мгновенiе проходитъ черезъ точч касанiя началь­

ныхъ 01сружностей ('rep. 2). Положимъ еще, что въ с.:riщующее 
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затtмъ мгновенiе начаJiьны.н окружности повернутся таю,, что точка 

В совпадетъ съ ·1·оч1юю В', т. е. '--' АВ = ,_, АВ 1 = (/s. 
Посмотриl\lъ: какiя точки зубцовъ коснутся въ этотъ :моментъ дру~'ъ 

;(руга? 

Пусть ценч)ъ щэивизны профиля зубца а въ то<шi; in будетъ 0 1 и 

радiусъ кривизны р1 • Центръ щшвизпы есть перес:Вченiе дnухъ сме,ж­

ныхъ нормате:И; иогда В и JJ' совпадутъ съ то•шою А, то точка rn 

придетъ въ новую то1шу, Jюторал будетъ безконечно маJю отстоять 

01ъ точки т. Ес.;~и изъ нonai·o по.~юженiн точ:1ш т проnедеJ11ъ нop­

~ia.Jiь J{Ъ зубцамъ, то она пройдетъ черезъ точки 0 1 и В, ·шк·1, иакъ 

то•ша В въ это время будетъ 1шходи·1ъся на линiи центровъ, а нор­

маль доJ1жна проходить черезъ ·1·оч:1'у касанiл ш~чальныхъ оиружно­

стей n черезъ центръ к1ншиз11ы. Соединимъ поэто~1у 01 съ В и 

щюдоJiжrшъ линiю OJJ до переС':Вченiл съ прuфилью а, полу•шмъ 

точку и 1 ; эта то•ша и будетъ новымъ полтн:енiеыъ точки т, 1югда В 

н Л совпаду·~·~,. Нусть центръ щшвизны профиля а' зубца верхншо 

1юJieca будеп 02 ; соелини.111ъ О~ съ В'. Itoщa В и В' совшt­
·Ч'l'Ъ на :шнiи центроnъ nъ точк1; А: то М1 В п "'tl2 В' сольются въ 

одну прямую; то•ша 11 1 совпадетъ еъ точlюю 112 н О1 Вп1 еольетсл 

съ линiеii O"nJJ'. 

На основанiи се1·0 L 1J = L В 1 , та~\ъ 1щ1съ nъ н01юм·ь ноложеюи 

эти }'l'.JJЫ буд)"t"t, на крестъ Jiежащими. 

ИJIИ 

3атtъгь 

L._cp 1 L..Л11 =L В t · L.01 j 
.c._tf L02 =L.B-1 L.Л1~/ 

IIюагая .. A . .ili1 = 1·1 и A11'l2= 1·2 ; 

" радiуС'1, иривизны профш1я а:::...--= i'1 ; 
а'=р~; 

Am:.=q, д.;шну 

паъ посл1щняго уравнешя подучимъ: 

(1) 



~AJJ '-АВ' 
------- -1 

}' 1 1'~ 

---АЬ -АЬ 
(21 ----------·- . ' 

Р~ ' q 

но "JБ )ЮЖНО раасматрпвать также какъ нроекцiто ;(угь АВ 11 _AR' н:~ 
линiто перпенл,ииу.:rярную къ норма.:ш, поэто~1у 

-"1Ь =---.АЛ' CJs'.L 
1 

11 

-АЬ = ---АВ С'о,1·'.[; . 
11.IИ T}tl\Ъ IЩl{Ъ 

- А В= - . ·/ lJ 1 = rls , 

то 

-"АЬ = 1/s Cos '.!; . 
и тогда лаъ уратrенiн (2) 

rls rls 11 s Cos q:; rl.!i Cos'-!'. 
1 • 

У1 г~ Р1 --- q r;_, . - q 

И.'!П 

Р~ : q ) . 

Это 1юс.11Jцнее уравненiе называется ураоненiоrо Саоари п вы­

ражаетr, аналитичесю1, •по общая нор~шль къ зубцамъ nъ .~вухъ с~iеж­

ныхъ тюложт1iлхъ колесъ проходитъ чрезъ тоlшу гасанi.я нача.:rьных·1, 

окружностей. 

Вышепрпве1~ОННЫЙ ВЫВО)l,Ъ ОТНОСШIСЯ къ наружню1у зац-lнrJiенiю; 

,ч;ля внутренняго же аацtп.ленiя, радiусъ Jrеньшаго колеса 1·2 нмп С'Ш­

тать отрицательньв1ъ п тог,щ ураnненiе Саварп прю1етъ впдъ: 

L,-. -{.~,-)_ 
Р~ 1 

EcJIИ бы --- тп1 = ----1т12, то зубцы т1ап1лись бы ;tpy1vь но ;фугу 

беаъ скольженiя; если же тп1 не равно 1т1 2 , то въ такомъ случаi 

разность ихъ представитъ дугу скольженiя. 

flа3овю1ъ --- тп, - --- тп 2 = 1lo. 



То1'да 

то 

или 

откуда 

а такъ }{aJiъ 

то 

' 1 1 ) d'б = qds Cos r.p / _________ -1 ·-- - , 
\ Р2 -+ fJ Р1 - q , 

1 l). 
r_[J 

1 
J' 1 

( 4) 

СлtдоватеJ1ьно, дуга с1юльженiя clo можетъ быть равна нуJ1ю, ·1'. о. 
зубцы будутъ в:а'l'иться безъ св:ольженiя, когда q =О, т. е. ко1'да 

зубцы находятся въ соприв:основенiп на линiи центровъ. Уравненiе 

Савари по:казываетъ, что форJ1а зубцовъ на одномъ изъ сцfтленныхъ 

колесъ зависитъ не толь:ко отъ размtровъ этого колеса, но 1f 01"1, 

размtровъ друшго колеса; тав:ъ что вообще р1 =f(r1p{1'2). 

Только въ одно~1ъ сдучаt радiусъ кривизны профюrя зубца: на 

одномъ колес-В не будетъ зависtть отъ размtровъ другаго колеса; 

зто будетъ и~1tть :11tсто ICOrдa уравненiе Савари распадается на два 

слfщующiя уравненiя: 
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1 Cos~ 
·---

1· 
1 Р1 -q 

1'1 

1 Cosf 
----·· 

}/' '2 Р2 + q 

Когда радiусъ кривизны профиля зубца одного изъ колесъ заданъ, 

то радiусъ кривизны профиля зубца дpyraro колеса можетъ бьIТJ, 

нанденъ слtдующимъ построенiю1ъ: 

Пусть О1т = р1 будетъ ра;~iусъ Jчшвизны въ точк'.h tn профиля 
аубца ниж.нлrо к.олеса Ад-.l1 (чер. 3). 

1Iep. В. 

Проведемъ черезъ точч А прямую DЛ перпендичлярную ю. 

общей нормали NN и соедпнивъ точку 0 1 с1. точкою М1 , продо.11-

жш1ъ прямую о.мl ДО пересtченiл СЪ перпендикуляро~~:ъ DD въ 
точкt. D. 

Соединимъ зат1J111ъ точку .D съ центро:мъ l.V~ втораго колеса, пе­

ресi>,1енiе прямой D~I2 съ нормалью NN и будеть искомымъ цен­
тромъ кривизны 0 2 профиля зубца верхнлго колеса. Назовемъ длину 

Оз1п черезъ х и опустимъ изъ точекъ М1 и М2 перпендикуляры 

юt общую нормаль; ·rorдa изъ подобныхъ треугольниковъ D А О 1 и 

м, л о] ' по.uучимъ: 



и.;1и 

Иsъ подобяыхъ же треуrольниковъ DA02 и 1rl2B 10 2 , получнмъ: 

или 

Предъидущiл пропорцiи даютъ слtдующую: 

1 : 
Х-1- 9 

1-1Cos9- (р1 -q) 
(;=- , _ 9) = 1/J_()s r-

IIЗЪ посд'Rдней пропорцiи получимъ: 

. 1 
Сов q:.1 

\pl -- q 

Сравнивал это уравненiе съ уравненiемъ Са.вари, поJiучимъ х = r,,, 
•r'Вмъ и доказывается вtрностъ построенiя. 

На основанiи найденнаго нами закона~ что нop~raJIЬ itъ зубцамъ 

,\ОJ1жна проходить черезъ точч насанiя начальныхъ О]{ружностей, 

ОJ{азывается возможнымъ по заданному профилю зубца на одномъ 

~юлесt найти профrшь зубца на другомъ rюлес'н, если Ji}IOJ\11> того даны 

начаJtьныя окружности. 

Начертимъ заданную иривую зубца а! и! С1 rl, el j~. /}, въ томъ 

положенiи логда точка, принадлежащая начальной ОI'ружности, лежи·1·ь 

на .~шнiи цент1ювъ (чер. 4). 

Сначала опред'Ялнмъ гео:\1етрическое м·Ясто соnрююсновенiя зуб­

цовъ. Точ1\а А, въ Iютopoii точ1ш а1 J{асаетсл IСЬ ис1юмю1у профилю, 

.~оджна лежать на 01сружности кру1'а, оnисаннаго изъ точки М, ра­

дiусою. д.!1 а1 • Разстоянiе же точки А отъ точки rl1 должно быть 

равно длинt нормали аа1 ; такимъ образомъ, положенiе точки А яв­

,,1лется вполнt опредtленнымъ. Также точно опредtлится точ1{а В, 

въ 1юторой 7J 1 касается ис1юма~·о профиля и т. д. 
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Опредiшяя с.тriщующi.н то•11ш, найдемъ такимъ построенiе.мъ к.ри­

вую ABOdJiJP(}, представдяющу~о 
гео11етрическое )Itcтo касанiя зуб-

~-411 цсшь, и.тш такъ на.зынае}rую .щнiю 
зai~mnдeuiя . 

t1~ 
1 !1•р. 4. 

Точl{И ишщ;11а~·о профиля, соот­

вtтствующiя точка~rъ А, В, С, 

п' Е' F, а' до.ч:жны деЖit'IЪ на 
он:ружностлхъ: описанныхъ изъ 

тоtпш 1W~ радiусюш ЛI2 А, JIJJ, 
м~ о, и т .. '~· 

1~;с~ш сд·Блае~1ъ: 

~ d 1a1 = - d,a; ·- dib 1 = 

= - 1i1b; - d1c 1 = - d1c: 

~ d .I ·- -d ,, . - d 1·1 -l_t- ·--~- i'°' ' '1' --

то TO'll{R а'.! ИCICO~IaL'O профишr, со­

отвtтству ющая точкt а,, должна 

отстоять отъ точки а'' на IIOJПl'ШHY 

а'а2 = аа1 ; точка Ь2 должна от­

стоятт> отъ точки (/ на величину 

Ь' Ь1 = ЬЬз и т. л. 

На основанiи сего по.ч•шется 

с.:гfщующiИ, пре;роженныИ Ре.ч:о *) 1 

способъ нахожденiя профиля зуб1~а 

на одно~~ъ колес·в по аа;1анно11у 

профилю зубца на другом.·r> колес·1;. 

П роводятъ нор11аJIИ cia,, ЬЬ,, се, , 
Jj~: ШJ 1 ; описьшаютъ изъ цен­
тра .iJI1 01,ружности 11ерезъ точки 

а1 , h1 , с 1 , е 1 , / 1 п .fJ1 ; 3атt!.1ъ наз-

., 1 (\1, lte11l<•a11x. lk1· C1111stп11·tt•ш-, H1·a1111~cl11v1)i!-( lt!72. Рш:( .. \.I:.J. 
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начаютъ то11ю1 А, J-J, О, IJ, [1' п 0-, зас'l>кая на соотвtтствующих·1, 

о"ружностяхъ вел~Ршны Ar/1 = аа1 , Bd1 = ЬЬ 1 и т. iJ.. и вьl'1ер<tива­

ютъ линiю :зацtпленi11 АВ Or/1 Е J?U; за1~Jшь тзъ точки Л/,, 11,ен­

тра втораго колеса, описыва.ю1·ъ 011.ружносп1 чере~п. то111ш А~ В, 

(}, 1i и а и .:1;]1:~аютъ ~ (/la.1 = ·~ rl,a; .._, dlb' = - d,b ll т. )l. 
И3ъ точекъ а 1 1/ (/ н т. iJ,. радiусаш1 а 1 а2 = аа,, Ь1Ь2 = blJ, :за­

с'в1шютъ на сооотв·Ьтству ющих·ь ОI{ружност.яхъ то 111ш а2 , Ь 2 , r 2 , rl 2, 

е2 , /~, .rJ2 л получаютъ таюшъ образшrъ ис1ю11ын профиль аубrщ. · 
Снособъ этотъ прю1·вн.яетс.я на практ1ш·h въ пн1ъ с.11у<1шl;, косtа 

rrъ одному колесу, способъ происхmR;lенiл зубцонъ 1ютораго 1юнзВ't>­

стенъ, нщю подъис11ать второе I{Олесо. 

Второй спосо6ъ нахожденiя профилн зубца 11редJ1оженъ Нонссде ':') 
и COC'l'O!ITЪ въ с.:~•Jщующе.:11ъ. 

Отю~адываюп по 11а<1аJ1ъны:11ъ о)(ружност~шъ :tуги: 

- Оа1 = - Оа,; - a,li, = - a)ic: ~- 11,1·, = - l1 2 r.2 и т. л. (Чер. [1). 

К2 

'Гер. 11. 

Изъ ·1·о·rе~~ь а., Ь, r., rl, проводят~, норш.1ли къ заданно,1у про­

фи.:1ю /(!; беря на. цир1суль длины а, А, ьl в, (;1 с и 'J'. ;!. ОlllfСЫ­

ваютъ нзъ ТО'Н~ю. a2 lJ" с., (}2 н т. д. соотtз':t'.тственны11ш радiусаш1 ОJЧJ.У­

жности. Обертывающан къ этш1ъ tжружностю1ъ К, и бу,~(етъ предста­

влтъ нсrсошrй щюфиJ1ь зубца верхпяго н:олсса. 

аубцы ЦИJllШДрИЧееIШХЪ КО.lеСЪ нредстаВJIЯЮТЪ прu:JМЫ, etqeнie 

ноторыхъ опредt.:1яется пр()фш1ью зубцовъ. Окрр;ность, проходящuя 

черезъ то1пш [!; FB1 Ji',, называется начальною tжружностью. (Чер. ()). 
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Часть зубца А В ЕР, Jiежащал вн·Б начальной окружности, нааы­

ваетсл выступомъ зубца; часть зубца С D ЕЕ, лежаrцая внутри; 
начальной 01сружности, называется впадиною зубца. 

Ду1·а Ji.J Р Е1 = 1? Е1 Р1 , равная разстоянiю :между середина11и 

двухъ с~1ежныхъ зубцовъ по начальной окружности, называется ша­

гомъ зуб<ш·rа1·0 колеса 11 будеп обозначаться бу~шою t. 
Дуга Е F'=· Е1 Ji'1 называется толщиною зубца и буде1"Ь обозна-

11аться бу1шою s; дуга F Е, называется шириною впадины; разстоянiе 
между Оl{рушностыо, проходящею черезъ точ1ш С, D, С,, DP и 01сруж­
нос1ъю, проходящею черезъ точ1ш А, В, А,, В, наsываетсл !~диною 

аубца и будетъ обозначаться бу1шою l. · 
ДJшна выступа зубца дtлаетсл обыкновенно О, 3 t; д.;шна впадины 

аубцад·Блается 0,4 t; та~съ что 1~лина всего зубца l = 0,3 t ·+- 0,4 t=-0, 7 t. 
Толщина необд1ланныхъ зубцовъ дtлается равной 1G/40 t; шири­

на впадины -- ~ 1 /10 t; ·гак1, что между зубцо:мъ и соотвtтствующей ему 

впадиной оставляется зазоръ nъ 1/2of. 
Кривая (J РВ d, С ВА, юшъ р{азано выше, называется линiею 

:зацiшленiл ( чер. 4) и щщл.ставляетъ ~·еометрическое ~1·.Всто 1\асанiл 

:зубцовъ; частъ этоii д.ривой А (/1 ,;1ежитъ передъ линiею центровъ, 

часть G cl1 - за этой линiей, соотвi>тственно сопршюсновенiю зубцовъ 

передъ и за линiеii центровъ~ 

I\.огда зубцы будутъ касаться въ точ1сl; Л, то начальныя окруж­

нос'I'И будутъ 1шсатьсл въ точl\ахъ ct и а'; при нрююсновенiи зубцоиъ 
въ точкt G, начальны.я 01фужности 6удутъ 1щсатьсл въ точ1шхъ // 
и .r11 , 1юторыя совпаду·1·ъ и будутъ лежать на линiи центровъ. 

Дуга начальноИ 01'ружнос·1·и сц1 = a'g' называется ду~ою зац?Ьnле­
пiя и представлле·1·ь путь, проходимый точ1юю соприкосновенiл на· 

чальныхъ ОI\ружносте:й въ теченiи того времени, по1\а ~шrшл .либо 

нара зубцовъ находится въ сцtпленiи. 

Понятно, что сцtпленiе между 1-олесюш не до.;1жно пре1сраща:п­

ся ни на одно :мшовенiе, т. е. прежде чtмъ одна пара зубцовъ, на­

ходящихся въ сцfшJiенiи, расцfшитсл, дитая пара должна уже сцi>­

питься, въ виду чего дуzа зт~1ъп.ленiя не дожнснп, бытъ .~tенине 

utai.a ~'). 

~) Несы1а 11одроб110 о .шнiн :-.ъ н ,iу1·а.~ъ ;:;t11:lшле11°11 н;:лu;1;ш10 у )1о11 ш1d 

Reuleaux, Constп1~tionslel1гe t'tit' <l. :VlaяcJ1iпeпlщt1, Rraн11scl1w1•il!: 1862. § lK i1 111'· 
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Отноmенiе дуги зацtпленiл I\.Ъ шагу называется проr)олжиrпе.~ь -
постью за~~т~лен:iя; отношенiе это должно быть всегда больше еди­

ницы. 

Прави.11ьно работающiя ко.1еса должны Иi\ltть одина~:овыя линi 11 

зацfшленiя и равные шаги и къ 1\акш1у нибудь зубчаточ rюлесу 

съ заданною началыюю окружностью ~южно подобрать без.конечное 

чис.110, соотntтстnующихъ для правильнаго зацtшrенiл, колесъ; если 

зти послiщпiя должны работать попарно (рядоnыя rюлеса.), то линiл 

зацtпленiл должна быть общею для всtхъ н:олесъ и при томъ на­

чальныя окружности и линiи центровъ должны раздtлять линiю за­

цtпленiя на 2 совершенно одинакоnыя части. 

IJ. f{ривыя O'teJJmшнiя профилей зубцово. 

На практиr(t вошли во всеобщее употребленiе, ,1~,ля очерта.нiн про-

филеИ зубцоnъ, сл:Бдующiя к.ривыя: 

1) ЭПИЦИI\ЛОИДа: 
2) ЦИI\.-'IОИДа; 

3) гипоц~шлоида п 
4) развертка r•pyra. 
Bci1 зти 1сривыя могутъ быть произведены катанiеl1ъ окружности. 

1) Если оr•ружность R 1сатитсл безъ сrюльженiя тю оnруяшостн 

О, то точка О описьшаетп этщих.~оид.11 (Чер. 7). 

G 

1 

1 1ер. i. 1Iep. 8. 

:l). Если оr\ружность R н.атится безъ ско:~ьженiл по пря:мой (i. 

то точr'а О описьшаетъ циплоиду (Чер. 8). 

3) Если оr,ружность Л J{атится внутри окружности a-i то точка 

О описываетъ ~ипоцпклоиду (Чер. 9). 
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4) Наконецъ, ес.ч:и прямая П 1;ати·rся без'Ь сколъжснiя по окруж­

ности а, то тоqка О описываетъразверrпиу крут (Чер. 10). 
Точ1ш А 1rривон опред'fшлетс.н услоniемъ: 

.4 А о= 4 О !! ... ,. 

/J о = _4 .// ,. _(/ 

"( {Че1). 7, 8 и Н). 
J 

Дд.н повtрки по:юженiл ·1·очrш А можетъ служить ус.ловiе, что 

окружность, описанная изъ центра 1сруга G черезъ точч А,, должна 
пройти черезъ точк.у А криво:li.-

Точ:ка А разверпш ~:руга опреi~tляетсл усдонiе~п: Ag А = - Ау О. 

/~~'>k ~:--~~-JA 
·>,,. 

, 

1Iсрт. !1. 

i 
/ 

~/ 
/ 

/ 

~1 1·· 

А 

'lt>pт. 10. 

Норма,1111 liO ле·1шъ уно:шшутьвrъ 11рrшьв1ъ uъ точ1;i; А проходлтъ 

черезъ точку Ar, (ш·новенную ТО'ШJ касанiя обоихъ 1'ру1·овъ), 1ш 

'le:\IЪ 11 основано прш1·1шенiе зтихъ 11ривыхъ ~;ъ О'Iертанiю нрофшrей 

::убцонъ зуuчатыхъ полесъ. 

с. :-Jmuнm.iouдa.iыtoe зацппАенiе. 

Прш11>пе11iе з1шц1ш.юиды I\Ъ очертанiю профплеii зубцовъ зубча­

·1·ыхъ 1ю.~есъ нрошшоднтсл с.л1;.1J.ующимъ обра:ю~1ъ (чер. 11). Пусп. 
s·, 8, н S, 8 2 J~в·l; нача,1ы1ыл окррююсти: 1:1 н R~ J\PYl'll ПfJОН3-

nоднте.ш. При 1:атанiн 1ши·;1шост11 В1 внутри начальной ощэуж­

ности 8 1 8 1 , то,1ка О 011руж11остп 1:1 опишетъ г1шоциююиду 1~, ко­

торал будетъ профш1ыо впаднны зубца JШ J:OJJec1; sl S,; при J\RТанiи 
О!(ружнОСТИ /l 1 СНRJ))'ЖИ Шt'lаЛЫЮЙ ОI>ружнОСТН 8~ 8 2 , TtlЛ\e ТОЧfШ () 
опншетъ эппцш~Jюиду ](2 , которая Gудетъ нрофи.~rыо выступа 3убца па 
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верхнемъ колес1>. Совершенно такимъ-же образомъ, при 1штанiп окруж-
ности В2 внутр11 окружности 8 28 2 , 

точ1{а О опиrпетъ rнпоциклоиду Н2, 

1:оторая будетъ профилью впадины 

3убца верхняrо l{Олеса; при катн­

нiи-же снаружи 011.ружности 8/3,, 
точшt О окружности В~ отшшеть 
эшщю;.rюнду ь:, которая будетъ 

профилью выстутта зубца нижнлrо 

колеса. 

На 1шчаJ1ьныхъ @.ружностяхъ 

откладьшаютъ: 

о 01 = о ТJ = ()о С-.~ о. JJ = 
1 1 2. :! "l 

= по.1ювпнt ширины зубца и про-
нодя·1·ъ })iцiусы 1tl1 О, 11 1112 О.,. 

3ат:Вмъ въ то 1шt В, чертятъ 

~:ннщи 1;..rю1щу А 1 JJ1 , сиш1етри 1шую 

:iПИЦИIС.10ИJIJ> Л', li ГИПОЦИI\.1.ЮИДУ 
В, 01 , с1вшетричную гипоциююи­

хБ lf,. 
Taкif.c то•шо вь1'1ерчпваютъ 

~сривую А~ С~, nриче111ъ щншал 

А2 в~ nредставляетъ :1ПИЦИJ\ЛОИДj' 
Е2 , а 1:ривая В~С2 --- гипоци­

к:юИiJ.У Н". На~юнецъ нронодятъ 
1шррююстн, ограничивающiя вы­

ступы и впадины зубцоnъ. Линiл 

:зацtшrенiя совпадает,, въ этомъ 

случаt съ :~чэугаш1 производпте­

.1.ями. ДJIИШL с.я А о а соотвtт­

ствуетъдугtнацtпленiл '-'Р, 0(J1=-
~ р2 о(~,. 

СлtдоватеJ1 ыю 

- OU = ·~ ОР, = ·- ОГ~ = е,.· 

- А О = '-' 001 = ~ 00" = е . ",_.. "_. - IJ 

.Изъ ОПJ>ед'l>Jенiя дугн за.ц1ш-

1 
1 

,' 1 

1 

' 1 

1 

1 

1 
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ленiя очевидно, <1·ro ~югда точка сопршюсновенiн зубцовъ пройде'1"ь 

путь О G, длина пути, пройденнаго точ1сою касанiя начальныхъ 

ОJ{.ружностей, выразится дугою О Р1 = О Р, 

Въ началt зацfш"1енiл ТО'ПШ D и F будутъ ~~сатьсл иъ точкt А: 
когда точка сопрююсновенiл зубцовъ перейдетъ на .ч:инi ю центровъ, 

т. е. въ точч О, то части зубцовъ, бывшiя въ соприкосновенiи, вы­

разятся I{ривъши О F и О D. 
Такъ ка~съ О D > О F, то слtдовательно передъ линiею центровъ 

одинъ зубецъ будетъ скодьзить по другому на протлженiи: 

'-' OD -- '-' ОР = ti ,. 

Совершенно также, за динiею центровъ, с1юльженiе произойде1"ь 

на протяженiи .._,QJ - .....,QJ( = dь. 

Если .N есть нормадьное давденiе въ точ1\i> А, направленное 

по линiи А О, то происходящее всдtдствiе этого давденiя ·rpeнie вы­

разится черезъ f N, rдt f есть 1юзффицiентъ тренiл. 
Та1съ 1ш1сь направленiе давленiл N и величина его из11tняетсл, 

то, вообще I'Оворя, произведенiе изъ коеффицiента тренiл на нормаль­

ное давленiе есть величина перюгвнная; ;~ля приб"шженнаго-же вы­

•шсленiл, мы будемъ предполагать, что во время зац·J;пденiя пары 

зубцовъ, тренiе выражается произведенiемъ j'N, гдt подъ N :мы 

будемъ подразумtвать среднее значенiе давленiл N. 
Происходящая, вслtдствiе с1юльженiя зубцовъ работа тренiл, мо­

жетъ быть выражена: 

/Лi j (---О JJ - -ОР) 1- (- О.Т- '-ОК) J = /N ({i,. 1- dh)· 

Работа, переданная въ тотъ-же промежутокъ времени ведущимъ 

зубцомъ ведомому зубцу, 11юже1ъ быть выражена: N. ....., А О G = 

N (,_,А О-+-.._, О G) = N ( ev + е,,) ; отношенiе работы тренiл къ 
по,пе3ной работ:В выражается черезъ: 

·r,= f ---_C}_D~-~-!JF1-'-'0J---:_(~!!_= ( dv~~!!_1, 
· ___,А О -1 ·- '-' OG · е,, 1 е" 

Эта работа тренiл и111tетъ всегда послtдствiю1ъ извtстное изнаши­

ванiе зубцоnъ; такъ какь скольженiе происходи·еь на б6льшюrъ про-
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тяженiи по выступу зубца (О D, OJ), чfагь по впадинt (О F, О К), 
то и изнашинанiе nыстуuа зубца будетъ значитеJ1ьнtе, чt11ъ изнаши­

вапiе ~шадины. 

Усдовiл, ~юторьшь доджна удоВJiетворлть пара эшщпклоидальныхъ 

IIO.ilecъ, состоятъ въ слtдующемъ: 

1) IIOJreca должны юr:В·1ъ равные шаги; 

2) душ зацtшrенiя доJrжна быть бодtе шаш. 

Для рядовыхъ зпици1июидальныхъ зубчатыхъ 1юлесъ, сверхъ сего, 

радiусы 1:руговъ производителей R1 и R2 ДОJ1жны быть равны 11Jежду 

собою, 'J'. е. очертанiе профшrеii зубцовъ доджно быть произведено 

одними и тfши-же ~•ругами щюпзводитеJIJШИ. 

При проектированiи пары зуб11атыхъ 1ю.1есъ, радiусы ируговъ 

производителей 11югу·п быть и не равны и, J;акь мы увиди.мъ далtе, 

uредпо 11тительнtе брать ихъ не равными. 

Что 1;асаетсн до величины I{,ругоnъ щюизводитемu, то необходи­

мо щшtтнть, что чtмъ бодьше будутъ выбраны радiусы этихъ кру-

1·овъ, т1шъ бОJrьше будетъ дуга зацtшrенiя, т. е. ·1-Вмъ б6дьшее чи­

СJЮ зубцовъ будетъ находиться одновременно въ зацtпленiи; icpoмt 

того, при большой nе.1.rичинt 1•руговъ производителей, спо1юйн'Йе дви­

женiе коJrесъ и направленiе нор111альнаго давленiя менtе уклоняется 

О'l'Ъ направленiя 1,асательной. 

Если будю1ъ увеличивать чугъ производитель В1 до тtхъ поръ, 

по.ка дiюютръ его не с;~'в.шется равньшь радiусу начальноП окруж­

ности 8 1 В,, то гипоцю:лоида Н, обратится IJЪ 11рш1у ю линiю, на­

правJiенную но радiусу начальной: ш:ружности н впадина 3убца uу­

детъ очер 1rена прп этш1ъ нрлl\[ОЮ линiеП О 11'. 

При тюшмъ 0(1ертанiи, ширина зубца у основанiя его будетъ ~1е­

нtе ширины у на 1rальной 01:ружности, что 11южетъ имtть посд'Вд­

с·1'вiе~гь обламыванiе зубца. 

Неудобство это, одна1>0, можетъ быть устранено слtдующимъ об­

разомъ: нпа;щну зубца очерчиваютъ прямою Jiинieii тоJ1ько до 1·очки 

F, посдtдней то•1ю1 rшсанiя верхняго зубца 1съ нижне}1у; отъ точ-

1ш-же 1/ зубецъ можетъ быть утолщенъ, какъ п01•азано на чер. 12 
пуннтирюrъ. :Кривая, ограничивающая утолщенную впадину· зубца, 

находи тел нъ зависимости отъ 'l'OI'O пути, который проходить тоtша 

J nерхнЯl'о зубца и ~южетъ быть получена сдfщующимъ образомъ: 

Л. il, Jl.\.Н/Щl!:PI"Ь 1 0'1'1~· U. 
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Начальныя окружности д'Блятъ на одинаковое чимо рэвныхъ 

частей; длиной Ja описываютъ окружность изъ точки 1-ой; зат'Бмъ, 

подобньшъ-же образомъ описываютъ окружности изъ точекъ 2-ой, 3-ей, 

4-й и т. д. радiусами Jb, .!с .. "; обертывающая 1ю всfшь этимъ 

'1ер. 12. 

окружностямъ и представитъ 011ертанiе утолщенна1·0 зубца; для достп­

женiя-же н'Бкотора1'0 зазора между зубцами, у даляютъ нilсколы~о 

центры нмальныхъ окружностей. 

'[ер, 13. 

Ес.тrи радiусъ кру1·а производителя будетъ еще бо.11f>е уве.'Iиченъ, 
то шпоциклоида будетъ обращена выпуилостью въ противоположную 

сторону (tiep. 13); для утолщенiл, при ~номъ, основанiя зубца доJ1жно 
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быть поступ.1ено также, какъ укttзано выше ;1,ля зубцовъ, :епадины 

1юторыхъ 011ерчены пршюю линiей. 

На чертежt 11 дуга зацiшленiя = 1, 2t; на чертежt 12 - 1, 3t 
и на чертежt 13 ду1'а зацtш1енiя= 1,4t; т. е., 1сакъ уже сказано 

ранtе, дуга зацtпленiя увелиqивается при увеличенiи радiуса круга 

проюшодите"1л. 

Такое увеличенiе дуги зацiшленiл представляется особенно важ­

ньп.1ъ въ случаt устройства пары зубчатыхъ колесъ съ больmи:11ъ пе­

редаточньшъ чисдю1ъ, какъ зто имtетъ, напри111tръ, мtсто при пере­

дачt движенiл отъ вододtйствующаrо н:o.ireca; при зтомъ необходюю, 
чтобы въ зацiшленiи находилось не 111енtе 2-хъ зубцовъ, для чего дуга 

зац·Jшленiя должна быть по возможности увеличина" что достигаетса 

соотвtтственнъп1ъ увеJшченiе~1ъ круговъ производителеii. 

Если при постепенномъ увеличепiи радiусо.нъ 1сруговъ проrшво,~и­

телеii, дiаметры ихъ сдtлаются равными дiаъ~етрм1ъ пачальныхъ 

окружностей, то обt гипоциклоиды обращаются въ точ1ш, причемъ 
полуqается зацtш1енiе, представленное на чертежt 14. 

При зтомъ: 

Ао - есть зпици.клоида, произ-

веденная .катанiемъ окружности 81 81 

по окружности 8282. 
ОВ - есть эпициклоида, про­

изJЗеденнал I{атанiемъ окружности 

828~ по 01<ружности 8 1 81 • 

ОС- опредtлено, ю1Ъл въ ви­

ду путь, проходимый тоq1юю А. 

0[) - опредtлено, ш1Ъя въ ви­

ду путь, проходимый точ1сою В. 

При указанномъ способt зацiш­

.:~енiл, линiя зацiшденiя будетъЕОF 
Чер. 14 . 

и при движенiи зубцовъ до .11инiи центровъ, точка О нижняго ко­

,:1еса скользитр по зпицик.лоидt А О выступа зубца верхняго ко­

леса; за .1шнiею-же центровъ точка О верхвлго кодеса будетъ сколь­

зить по зпициклоидt ОВ выступа зубца нижняго 1юдеса. 

Преимущество разсмотрtннаrо сдуqая зацtпленiя состоитъ въ 

томъ, t1то число зубцоRъ можетъ быть знаqительно у:'lrенъшено, что 

:2'' 
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длл. нtкоторыхъ иодъе:1шыхъ мсханизмовъ nредсташшетъ боJ1ьшое 

удобство. 

Къ недuстап;амъ-же раосмотрtннаго сJ1учая <Jац1шJюнiл надJюжитъ 

отнести то обстоятельство, что но эпициl{.1011дЪ профи.чл одного и3ъ 

колесъ с1юль3и·1·ь только одна точ1>а профиля друтаго 1юлеса и uсJ1Ъд­

ствiо nроисходлща~·о при этомъ тренiл и и3нашиванiл, 3убцы о•юнь 

скоро терлю1·ь правильную форму; въ виду сего къ устройству 

подобнаго рода 1юлесъ надо nрибtгать лишь въ ис1\:11очительныхъ 

сJ1учалхъ. 

Если дiюштръ К}Jуга проиоводителл верхнш·о 1;одеса сдiшае"1ъ 

раuню1ъ ,цiаметру начальной ОI{ружности (черт. 15), то ~·ипоцикдои­
Аа, очерчивающая впадину зубцовъ верхнлrо колеса, об1Jащаетсл nъ 

/ 
s; 

,/, ·~ 

: '". \ 
\ 1 / 

·т 

1 

1 1ер. 15. 

точку Р, выступъ-же 3убца нижняrо 

колеса будетъ 01·раниченъ эпициюrои­

дою Р Б, которую произ:веде1·ъ 1·очка 

Р, при катанiи Оl{ружности 8282 по 

01,ружности 8 1 8 1 • Эта нпицш\лоида 

была бы щюфш1ью выступа зубца 

нижнш·о 1юJ1еса, если бы зубецъ верх­

пшо 1юлеса 11зображадсл ·1·оч1сою Р. 

На пра1~:1·ш,·н та1(iл 1ю~1еса снаб­

жаются зубца:шr не nъ шщt точекь, 

а въ видЪ ци.шндроnъ, сtченiе 1юто­

рыхъ шrос1юС'l'ЫО перпендикулярною 

l{Ъ осн представллетъ оrtружность РЕ'. 

Таrйл 3убцы по.rrучаютъ навванiе -i~n-
001•0, а .колеса-ц1ыючныхо 1солесr... 

Длл nодученiя формы зубцовъ на rюлесt JИ1 , сц·н11ленню1ъ съ 

цtвочньп.~ъ I\OJrecoмъ 111-с , необходюю I\.Ъ эппцrшлоидt РЕ, найти 

чиuую PU, вс'Ь точrш 1;oтopoii отстоятъ отъ нриuой РЕ въ ра3стол­

нiи РР, рашю111ъ радiусу Ц'Iш1ш; та~а1111ъ обра3омъ, нрофи.'!ъ зубца 

нижнлго 1coJreca uоJiучаетсл шшъ обертывшощал и.ривал ( FU, 
111 0-i) ~ювс·Ь111ъ положенiямъ цtвки на эшщюшоидахъ ЕР, Б,Р. Впа­
дины зубцовъ нижнлго 1юдеса и промежут1ш между ними ограничи­

ваютсл Iiрпвою J?HF1 , приче111ъ очертанiе этой кривоii не n.мtетъ вна­

ченiл, та~<ъ 1:а1:ъ lle прпходитъ въ сопр1шосновснiс съ 11)iв1юй. 



Что опредtленная ука3анньшъ способо.:11ъ 1сривал /i1 ft 1 дtйс·1'ви­

'J'еJ1ыю представ.Jiяетъ очертанiе зубца верхнлго ~юлеса, усыатриваетсл 

изъ нижеслtдующаго: если-бы цtв:ка имtла безконечно .малую тол­

щину, т. е. представJ1юrась-бы въ видt прямой .шшiи, то эпици­

шюида РЕ', щщ;~,ставлл~rа-бы профиль зубца нижняго 1юлеса, и вс.1tд­

етniе се1·0, въ I>аrюмъ нпбудт> положенiи цtвrш, напр. въ D, пршшл 
PD, прохо;\лщая чере3ъ точ"у I\асанiл на<rальныхъ окружностей, была 

бы норма.1ыо I\Ъ ЭПИЦИ!\ЛОИД'J:; БlDE~; а такь I\al\Ъ ЭПИЦИI>JIОИДа 

CF~ параллеJiьна эшщикJюидt Ь'1 ЛЬ~, то пряман PD будетъ нор­

щ1лъю и кь этой послtдней кривой; юг1ш сверхъ сего въ nи;\у, что 

I\orдa зубецъ верхнлто IIOJieca по.тrуtrитъ фо1н1у Ц'ВВI\И, то nрюrал PD, 
ка1'ъ проходлщал t~ерезъ центръ л, будетъ нормалью 1\Ъ 01,ружности 

ц1>вю1, Ы!Эжно заюпочить, что основное ус.;ювiе правильной пере.: 

}Нtчи будетъ выполнено, та~•ъ какъ общал нор:\ШЛЬ 1;ъ чншы111ъ ауб­

цовъ uроходитъ черезъ ТО'ШУ 11асанiл нача.Jiьныхъ оиружностсй. 

Начало зацtпленiл зубцомъ ЕР цtшш Р, юrtющей бе3конечно 

lllaлyю 1·олщину, будетъ происходить въ то·1·ь ъюментъ, ко1·да цtвюt 

будетъ нахо;щтьсл на юшiи центроnъ; а пото!IIу начаJiо зацiшленiн 

зубцО)IЪ F'G, очерченнъвrъ иривою паралле.чьною эшщш;J10идt ЕР, 
ц·.Ншш Г, описанной радiусомъ РР, будетъ щюисходи1ъ въ тотъ же мо­

:1~ентъ nъ то(шt Р, 1\Оторан можетъ быть опред1шена, если на нор­

мали 1сь эпицию10ид1> ЕР nъ точ1с:В Р, т. е. на 1<асатеJrьной Р 1', 
отJrожить радiусъ поиере•шаго сtченiя цtв1ш РЕ. 

/\ля непрерывной передачи движенiл необхоJ\юю, чтобы зубсцъ 
Р, G, /,],~ находился nъ сопршюсновенiн съ ц·Jш1юii Л до тtхъ поръ, 

1ю1:а зубецъ }'(/ не 1юснетсл ц·.Ншш Р въ ·1·o•Il{iB Р. Для выrюJшенiл 
CCl'O условiя высота зубцоnъ на 1ю.Т1есt 1111 опред1шлется слtдующю1ъ 

образомъ: ес.лп PJJ есть разстолнiе !l~ежду цtвками, то J{райнлл точ1;а 
профиля зубца доJ1жна совпадатr. съ точ1юю Е, пересtченiл прююй 
PD еъ чшrюю зубца 1~1·~; ел'.Ндовательно, дJlл непрерывной пере­
да'Ш движенiл, выступы зубцовъ должны быть ограннчею;r оr\руж­
ностыо, пписанною 11зъ точки А радiуспмъ ЛL. 

11. .'Jаи;пп ленiе по ра зоерткаио щщzа. 

Предполпжшгь, •по ш1 заданной начальной оиружности радiуса 
R1, тпчш~ О есть та то,ша, nъ 1юторо:И разnер·1•1ш ~•руга, очерчиваю-
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щая профиль зубцовъ, перес'вкаетъ начальную окружность (11ер. 16). 
Производящал N 1 ON2 составллетъ обьшноnенно съ лияiею центровъ 

уголъ въ 75°, та1\ъ что радiусъ развертываююй окружности будеть: 

Когда nря111ая N 1 N 2 будетъ .катиться безъ скольженiя по окруж­

ности т1 , то точка О этой прямоii опишетъ развертку COD; 
.когда та-же прямая будетъ катиться безъ скольженiя по окружно­

сти 1·2 , то точка О этой прямой опишетъ развершу ЕОУ 

Радiусъ окруЖности, ограничивюощеИ выступы зубцовъ нижня1·0 
Rолеса, будетъ В1 + 0,3t; радiусъ окружности, ограничивающей впа­
дины зубцовъ, будетъ R1 - 0,4t. 

' 1 
1 

.;1 .... , 
1 

---
Л'-

2 

Чер. 1fi. 

---

1 
1 

1 
! 

1 

А.../ .... 

Л инiя :~ац1шленiл совпадаеп, съ щm111пю :N1 1У2 и р:~вна А О. 
Дуга зацi>пленiл по данноli .линiп :зпц'1ш:юнiл находится по спо­

собу, у1шзанноч въ эпицпклоидаJiьномъ :зац1тленiп. 

Нормальное iЩВлепiе въ зацfшленiи '.по развершамъ круга ос­

тается иостоютымо п совпадаетъ съ динiею 1У1 Л'2 ; nъ зпицшшои­

дально:\lъ же :зан:впленiи, какъ )JЫ nидtли, нормальное дав.ленiе пе­

ремi>нно. 

Радiусы раавертывае:11ыхъ окружностей соотвtтствуютъ вели 1ш­

на:\[ъ р 1 п Pi ('Lерт. 1), по отношенiю къ ь:оторы~1ъ было найдено: 
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изъ qего слtдуетъ, ч.то скорости на разnертьшаемыхъ окружност.нхъ 

равны между собою, почему дtленiя зубцовъ можно та1\же наносить 

на развертываюrыл окружности. 

Окружности изni>стнаго радiуса соотвtтствуетъ только одна ра3-
вертка и слtдователъно форма очертанiя зубцовъ аависитъ только 

отъ радiуса развертывае.моii ОJ>ружности и не зависитъ отъ положенi.н 

производящей; вслtдствiе сего, если-бы центры 1со.11есъ по I\ак.имъ 

либо нричинамъ удалились другъ отъ друга, то, такъ как.ъ радiусы 

развертываемыхъ окружностей останутся одни i1 тt-же, кривыя 
очертанiя зубцовъ не из~1tнятся и передача происходитъ 1·юtже пра­

вильно, ка:къ и при прежнемъ положенiи oceii. 
Изъ способа произвожденiн профи.;1ей зубцовъ, очерченныхъ по 

µазверткамъ круга, усматривается, что профиль зубца на одно111ъ 

ко.тrесt не завпеюъ оп радiуса друга1'0 иолеса, поче::\1у колесо, зубцы 

1ютораго 0 1iерqены по развертиамъ круl'а, можетъ быть рядовыJtо; 

необходимо тольио, чтобы уголъ наююненiя линiи N 1N 2 къ линiи 

центровъ, обуслов.ливающi:И величину развертывае111ыхъ окружностей, 

оставался для всtхъ 1юлесъ постоянньа1ъ и чтобы всt рядовыя ~:о­

леса имtли одинаковые шаги. 

Такь 1шкъ способъ оqертанiя 3убцовъ по развер·ша~1ъ 1,руга пре;~;ло­

женъ впервые Эйлеро11ъ, то колеса, зубцы которыхъ очерчены у1Са­

за11нымъ спосоо()мъ, ~~ы буде~1ъ называть Эйлеровьшп колесюш. 

с. Осношrнiя ддil выборп формы зуб11JОО0 зубч((.rп'ЬIХо 1iО.ИС'3. 

3уGчатьш ко.леса, по роду механиюювъ, въ составъ которыхъ он·h 

входятъ, могу1ъ быть раздtлены на 2 катеrорiи. 
Колеса первой категорiи им·:Вютъ обыкновенно большую скорость 

Rращенiл л чисJю оборотовъ nхъ въ единицу вреll!ени зна1штельно. 

Для этого рода колесъ-uравидьная передача движенiя, спокой­

ный ходъ, изнашиванiе зубцовъ, в.11iяющее на правшrъность пере­

дачи, сотрлсенiя и удары имtютъ первостепенное значенiе. 

Для нолесъ второй Itатегорiи- наибол·:Ве важное значенiе им·:Вютъ 

условjя прочности 7 ноторыя конечно ;1,олжны быть вьшолнены и по 
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отношенiю кь 1ю.11есамъ uервой: 1>ате1'орiи; изъ нышеnзJюженнаго уже 

.;1епю усмотрtть, •1то р'.f>зкой границы )Iежду 2 у1юмянутьвш груп-
. "' 

пашr 1юлесъ, воооще говоря, не существуетъ. 

Прпнятiе за оенованiе для раз.~tленiп 1юлееъ скорости на ок­

ружностяхъ нредставдяется неудобньшъ; 1ю первыхъ потому, что 

изнаппшанiе зубцовъ зависить не толыю отъ скорости на о:кружно­

стяхъ, но и отъ продолжите.чьности передачи и многихъ другихъ 

приqинъ, а во вторыхъ, ведtдствiе того обстоятельства, что при 

двухъ сцtш1енныхъ между собою колесахъ, иолеео меньшаго радiуса, 

хотя и имtющее на окружности скорость, равную скорости бодь­

шаго 1ю.1еса, будеть изнашиваться зна 1штелыгJ;е 1юдеса б6льшаго 

радiуса. 

Та~ш~rъ обра:юмъ, казалось-бы, что за основанiе ;~;ю1 раад'Аленiн 

1юлесъ на двt вышеуказанныя группы, можно было-бы принять 1 1и­

сло оборотовъ Iю.1ееъ въ единицу врю1ени; но на пра~пик'А 01щзы­

вается бол·J;е цf;лееообразньшъ, ка~сь уже сrшзано выше, ;t'kllить 1ю­

леса но роду :\Iеханнз.мовъ, въ составъ 1юторыхъ он·}; входятъ. 

Типомъ 1юлеса первоii 1ште1·орiп ыо;ъ:етъ с.:Jу;~апъ 1юлесо въ пере­

дато•шомъ механиз~11;, типош, иолеса nтopoii !{атегорiп- ·1юлесо, при-
• " .у 

водшюе nъ дnижеюе ру1юю нъ шшомъ нпuудь подъсшrомъ ~~ехаш1зм'1>, 

лебе,:щ'1> ~ дюшратt и т. п. 

l\.олеса первой группы мы Gудемъ называтr> с1юростr, пере;щ.ю­

щюш или с1,оростныJ1tи (T1·ansшissioпs1·ade1·); JЮ.чеса второй группы­

снлу передающими или силооыыи (Ge\Yiш1el'ii{leг). При nыборt форш.т 

очертанiя зубцоnъ Iюлесъ необходшю юrtть въ виду шщъ большую 

пли меньшую трудностr, произ1юдетшt и еборrш, такъ н правилыюстr, 

д'Мiствiл 1юдеса. 

Длл изготонленiя 1юлееъ, зубцы, очер 11енные по раавертrшмъ 1сру1·а, 

ОJ:азываютсs1 удобн·J;е 3убцоnъ, О'lе1иенных:1, по эшщшслопдамъ; нрп 
сборкБ-же, Эliлероны 1щлеса предетавллютъ то 111ю1шущество, 11ТО въ 

слраt удаленiя oceli: 1;.олесъ, пере;~а.·rа 1~виженiп о~таетсп вuолн'l> 

правильной. -Длн rюлееъ, подuерженныхъ ;з1шчш·елыю~1у износу, это 

пое.1'вд11ее обстолтел&етво и.11tеть зна•юнiе толыю при cбopit'l;, таю, 

1:а~п, съ те•юнiюгь врююни, всл-В;1.ствiе истиранiя зуuцовъ, форш1. 

разверт1ш 1сруга пс11езаетъ и уступаетъ М'l;сто фор:ыt бли;з1ю ~юдхо­

д.ящей къ эпициклоnд-В, что нео;1.ночжmо было. наблюдае~ю. 
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При О/\НОмъ п т<шъ-же шаг:В, толщнюt зубца у основанiл ei·o; 
при очертанiп профиля по разверт1с:В круга, HJ)CJ;o,:1ы;o болtе тол­

щины зубца очерченнаго по эпrщю;:ю1щ·Б, по1юму зубцы 1юлесъ 

Эйлера, при равныхъ шагахъ, нtс1юлыю прочнtе зубцовъ 1;олесъ 

эпициклоидальныхъ, что д.:~я си:ловыхъ 1ю.лrсъ пре)\Ставляетъ nзвtст­

ное прею1ущестnо. 

ДJiя скоростныхъ 1ю.1есъ, раю1tры зу6п,оnъ, ощщ\tJюнные въ за­

висимости отъ износа ихъ, по;~учаются 66льшихъ размtровъ, ч1шъ 

будучи опред·Iшены въ зависимости условiИ прочности, почюrу прп­

веденное преимущестно для ко.~rесъ с1;оросТ1, пере;щющихъ не ш1tетъ 

;шаченiл. 

Нормалъный износъ зубцовъ, при прочихъ, остающихся безъ пз­

~r·Ьненiя условiяхъ, возрастаетъ съ увеличенiюгь механпчесиоii ра-

6о1'ы, затрачиваююii на прео;юл1шiе тренiя ~~ежду зубцами, а таюке 

съ увеличiемъ давленiя на единицу поверхности зубцовъ и умень­

шается съ уnеличенiемъ трущихся поверхностей, на 1;оторыя распре­

i\'1ляется ;1авленiе между зубцашr. 

Представимъ себ-В ;~вf; пары зубчатыхъ 1юлесъ, работающихъ въ 

соnершенно одинаl\овыхъ ус:ювiлхъ, причю1ъ одна пара 1ЮJrесъ 

с1шбжена эпицшr.1юидальньвш зубцами, а .:1ругал-зу(щам11, профи.ля 

1rоторыхъ 0 11е1иены по развершаш, ~;руш. 

Ilycп,, зат1в1ъ, но1ншJ1ьное J~an.тreнie въ пoeл1>i~Iюii пар1; 1:0,1есъ 

равно среднему но1ншльно)1у ;щn~1енiю въ первой IIaJYЬ п p:iJioтn 

тренiя въ обоихъ сдучпнхъ совершенно о,~щна1юва. 

При обьшновепно~1ъ усrройств:i'; :эшщшr,:юида~1ы1ыхъ колесъ, т. е. 

въ предно.ложенiи, что ;1iю1етры ируговъ произво;щтелей .'l1еныnе ра­

дiусовъ начальныхъ окру.ашоетеii, 

выпуюrан 

11на;1пны; 

1')ШНЮIП. 

:шицпюютца лыступа, 

въ 1;.о.лес:~.хъ-же Эй.1ера 

в·1, эпицштоп;щльныхъ 1тлеса.хъ, 

JШС:tется ВОГНУ'l'()Й !'JШОЦПJ\ЛОИДЫ 

оба зуuца насаются nыпу1>Jiыш1 

ВсJI'Вдствiе даnленiл зу6ца 11едущаго 1юлеса на зубецъ ведо~шгп 

~юлсса, .лпнiя сопри1юсновенi.н зубцовъ персходнтъ въ шюс1сость 

сопр1шосновенiя, нричемъ п.;юскость эта, въ случа-l; вогнуто-вы­

пуюшго 1rасанiя зубцовъ, 01iазывается шире ( 11ер. 17), ч·)'шъ nъ слу­
чаt 1,асанiл зубцовъ выпушrышr 1·ранл.м11 (•юрт. 18), т. е. х больше 

у; а сл·Ьдователыю, давлснiе на еюшицу IIоверхности въ первою, 
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cлyt1at l\IOH'Re 11iшъ во нторомъ, въ виду чего ишосъ 1,олесъ ЭйJiера 

знаю1тельн'Бе эп1щ1ш.1Юидальныхъ 1ю.1есъ, при прочихъ одинаковыхъ 

условiяхъ. 

Для устраненiя такого износа, зубцы 1солесъ ЭИ:Jiера доджны 

быть сдiшаны нtскодыю шире зубцовъ колесъ :эпицикдоидальныхъ, 

nо 11ему 1юлеса съ зубца~ш, очерченными по разверт1ш111ъ кру1'а, нt.­

скоJ1ько 1'.яже.л'ве и дороже колесъ эпициклоидальныхъ. 

Чер. 17. 
'fep. 11'1. 

Изъ всего вышеизложеннаго !l!ожно заключитъ, что для скорост­

ныхъ зубчатыхъ колесъ, очертанiе зубцовъ эшщюшоидалъными кри­

выми предстаDJiлетъ несомнtнныл преимущества и только для сило­

выхъ кодесъ предстои1ъ выборъ )Южду разверткою круга и эпици­

клоидою. 

Д.lIЛ достиженiл возможно CПOJ\OHHOli переда'Ш ЭIIИЦИКЛОИдаш.­

ными колесами, ра;~iусы 1сруговъ производителей доджны быть nsлты 

по возможности больше, приче.мъ та1ашь увели 11енiемъ достиrаетсJI 

въ ·го-же вреr.ш у11Iеньшенiе изнашиванiя зубцовъ; изнашиванiе зуб­

цовъ будетъ тiшъ 111еньше, чt:111ъ большее число зубцовъ находитсл 

одновре}tенно въ сцtш1енiи; но съ другой стороны, увеличенiе ра­

дiусовъ круt'ОВЪ производителей можстъ им·в1ъ посл'вдствiемъ пере­

ходъ о·уь воrнуто-выпршаrо касанiя зубцовъ къ мсанiю зубцов·~, 

выпукды11ш поверхностями, что будетъ имtть послtдствiемъ уведп-
11енiе изнашиванiя. По вышеприведенньп1ъ соображенiю1ъ дiа~1етры 

1\ру1'овъ производитеJ1ей зпициклоида.llьныхъ 1ю.лесъ не должны бытr. 

60.1ьше радiусовъ на ча.llъныхъ окружностей. 

f. 8ai~1ыiлeuie по дутл1'0 1;pyio. 

Очерчиванiе профи.~еfi: зубцовъ совершенно точны11ш гео111етрц<tе­

ски~ш способа111и на практикt представю1ется затруднителъньв1ъ; 

прнню~ая во nню~анiе, что кривыл зубцовъ имiнотъ nесыш небольшую 
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дднну, nхъ можно зах1шить дугаш1 круга, не сдiшавъ нрн это:\rь 

большой поrрtш1ности. 

Способовъ оr1ертанiя эубцовъ дугю1и круга существуетъ мно1·0; 

иэъ нпхъ, по просто1"1>: засдуживаетъ особаrовниманiя сrюсобъ Вил­

лиса: а по тоqности-способъ профессора Петрова. 

01/eprnaнie з.11бцово дуимт 1>pyia по способу Ниллий ':'). 

Есди 1И1 н J}l, центры кодесъ, наqаJ1ьныя окружности которыхъ 

касаются въ тоq1\1> 1', то черезъ точку 1' проводлтъ подъ какимъ 

нибудь у1'ло:~.1ъ I\Ъ лпнiи центровъ ПJ)Я:\1ую Р' Р" (чер. 19) и воз­

став.11яю·rъ въ точкt 1' перuендикуляръ КЕ" 1 къ линiи Р 1Р 11 • 

'l"P· н;. 

Ее.ли пр1ше~1ъ точ1су Р за центръ Ifривиэны профиля sубца JiO­

лeca JИ1, то точка (J, центръ крившшы зубца ~юлеса 1Vl2 , согласно 

построенiю Саварн полус1итсл, ес.1и соединюrъ точ1\у Р с·ь точrюю 

11'!1 , продолжш1ъ линiю PlYL1 }~О нерес·J>ченiя съ .тшнiею Л7С, Т()ЧЧ 

*j См. R. \\'i\lis. Pгi11ciple:; ot' :\Ie('lщпisш. J,oщ\un, 18i0, va;;. 130. 
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]( соедuню1ъ съ центрО)IЪ J}~ н щю,;~о.1жш1ъ Jш1шо 11-Г, К ;_~о пере­

сt,~енiн съ линiею Г' Г'' въ то•1кв fJ . 
. Если-бы приняли за центръ ирю:изны колеса J'Yl1 точг;у Р 1 , то, 

для полу,1енiя центра I\.ривнзны зубца 1юлеса 1vl2 , необходюю было­

бы соедипи·1ъ ТО'ШУ р' съ точ1юю i"11 п продолжuть динiю 11~ Г' до 
пepectiieнiл съ перпенд1шулярш1ъ ЛК': соединивъ точку ]{' съ цен­

трО)lЪ Jl~, мы иодучю1ъ въ пересJ\ченiи линiи J(' 1vl2 съ линiею 

Г' Г '' точку Q', центръ ~:ривизны зубца 1:олеса i~l,. 

Наrюнецъ, есди 3а центръ !tривизны профи.;~я зубца 1юJюса i"l 1 

воз~1емъ точ«у р'', то построенiе остаетсн совершенно то-же, толыю 

3убецъ, описанныli nзъ точки Р'', бу,Т(етъ воl'Нутьв1ъ. 
~· б . " " .У юшаnъ cuoco ъ на.хождеюл центровъ кривизны зуоцовъ, неоо~ 

хо,:~,имо установить еще зна,rенiе н1шоторыхъ величинъ, 1юторыя nъ 

способ-В Виллиса являются вполнt про~1звоJ1ьны11ш. 

Вели•шна угла 1}11 1'Р' принлта ВиJiлисомъ въ 75°. 
Если профиля зубцовъ 0 11ерч пвaiQi!'tя одпою дуzою 1'PJ1ia, 1·0 за 

п.ентръ приnизны 0 1юртанiл зубцовъ на иолесJ; .1.J/1 )Южетъ бы·1ъ ввлта 
TO'llia Р''', перес];ченiя перпеюt1шуляра, опущеннаго и3ъ TO'll\.П 1И1 
на пртtую Р' Р''; то'rка переС'1ченi11 /\~ въ зто:11ъ с.;rуr1шв лш1штъ 

на бе31сонечно большою> ра.3стоянiн отъ то<1ю1 '/'; а сл1цовательно, 

линiя J.112 (J , перес1иенiе JСОторой съ шшiею Р' Р:', опредi>J1Jютъ 

центръ 1сриnизны зубца 1со.ч:еса 31, ДОJIЖIШ быть параллельна .чппiп 
~ЕР:", т. е. перпендичJiлрна иъ Р' Г"; ~а радiусы профилей зуб­

цовъ всего :Jy•1me взять ;шнiи 1!'1' Т II (J'" Т; прп этомъ вС'f> 1юJ1еса., 
лм1:нощiн о,л;ина~ювые шаги, )IOI'f'l"Ь раuотать пош1рно, т. е. с.пужитr. 

рядовыми 1юлесами. Изъ чер. 19 получю1ъ: 

Точно таl\же 

Сл1щователъно, ес.111 }JaNycъ нача.;~ыюil 01t.ружностп юt3овш1ъ черезъ 

Л, то радiусъ дуги 1•ру1'а, О'Юр•шва.ющеii профиля :-~убцовъ :нт·о 

шшеса будетъ-0,2588 n. 
Еслп 8 18 1 есть на11алъная окруж1юстъ колеса, радiусъ Jютораl'О­

~И1 1', то проuе;щ лннiю Р '/' пщъ уг~юш, въ 7 ;1° 1~·1, JJJ1 Т 11 сдf>-
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.лавъ РТ= 0,2588 J.11 11', nолучшгь тоtшу Г-центръ· дуl'И кpyl'it ор, 

0 1юр1швающеii щюфш1ь зубца (11ерт. 20). 
ЕсJш изъ центра 1ю.11еса Jl1 проведю1ъ окружность 1~ерезъ то 1шу 1', 

тu на зтоii 01•ружности будутъ Jrежать всt центры дугъ, очер 1шваю­

ЩIIХЪ профиля зубцоnъ I\OJreca jJ11 • 

Не с~ютрл на простоту приведеннаго способа, ВидJшс·ь пре;щu-

1штаетъ 011ер1шва·1ъ профндл зубцовъ не одною, а двумя дугами I(руш 

причемъ выступъ зубца 0 1юр 1швается о,1~ною ду~·ою I\руга, а ппа;щ1ш­

другою. 

' ' ' \ 
\ 

\J 
1 

М1 

ticp. :Ю. 

. s, 
R 

llpn очертанi11 профш1ей зубцовъ ОiЩОЮ д)тОю i;py1·a, точное от­
ношенiе уr~юnыхъ с1юростей будетъ и111'вть ~1tc·1·0 .~rишь ;~лл ~@1ента 

1:асанiя зубцовъ на линiи центровъ; до ~того по.;юженiя и посJгв него, 

отношенiе угдоllыхъ сrюростей не будетъ оuратно . пропорцiонаJ1ьно 
радiусамъ начаJ1ьныхъ <жружностеii:. 

Очерчивал профиJIЬ зубца двумя ду~·юш 1\руга, i\Остигаютъ то1·0, 

что отноmенiе угJюныхъ ci;opocтeii Сiудетъ обратно пропорцiоналыю 
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радiуса~IЪ начальныхъ окружностей д.1я ;1,вухъ по"1оженiй точки ка­

санiя зубцовъ, nъ qемъ и состоитъ прею1ущество этого посдtдншо 

способа. 

1 

lI усть J.}11 и ..1.1[3 центры 

двухъ ко.Т\есъ ( чер·1" 21); 1'­
точка касанiя начальныхъ 

окружностеИ:. 

Черезъ точку Т проведемъ 

подъ угло~1ъ въ 7 5° прямую 
Р" Q ивъ то 1шt Т uозставиuъ 

къ ней перпенюшуллръ JU(": 
точкп !(и К" берутся nъ оди­

наковыхъ разстоянiлхъ отъ 

точки Т, nриqемъ л~нiи КТ 

и J(" т, ДОЛЖНЫ быть взяты 

та1юй величины, чтобы впа­

дины зубцоnъ не были 011ер­

чены выпуклой в:.ривоИ, длл 

чего ТК" не доджна быть 

больше Jtl2 .~I, перпендику­

ляра изъ то11ю1 ,}L (центра 

~1сньша1·0 1солеса) на прямую 

Р'' Q"; если же в·ь сп,tпленi­

находятся нtсиольв:о колесъ 

разныхъ радiусовъ, то липiя 

ТК" не должна быть боль­

ше R 'Sin ri, гдt R 1 есть 

радiусъ наименьшаго изъ ко­

лесъ; наю1еньшимъ же 1со­

.1есомъ Вилдисъ считаетъ то~ 

которое имtетъ 12 зубцовъ, 

Если соединимъ точку .... ~I. 
Чер. 21. 

съ точкою 1(, то въ пере­

сtченiи линiи Jf2 [( съ .шнiею Р ., Q" получимъ точку Р - центръ 

il.Yl'II !\руга, 0 1юрчивающей профи.тrь Ьпс выступа зубца верхншо ко­

.~юса; радiусъ Рп дуги lmc получю1ъ, сдt.тrавъ 'l'n равною подовинt 
Шаl'а. 
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Соединяя тмку iVl1 съ точкою К u иро;~,олжая .1инiю ,Jl, К ,i,o 
пересtченiя съ динiею Р' ([, получиl\IЪ тоtшу f/-центръ дуги круr·а, 

очерчивающей впадину зубца нижняго IЮ:юса, соприкасающуюся съ 

выступшrъ зубца верхняго 1:o:reca; ра,1iусъ fJ"n по.ччимъ, сдtлавъ 
Тп ~эавно:И: половин·h шага. 

Соединяя /(" съ }f1 , поду•нш·f, вь нерес·Бченiи съ Jшнiею Р' ~ ·· 
точч (J-центръ ilYl'И круга clmb, очер 1швающей профиль выступа 

зубца нижняго кодеса; соединяя точr>у J~ съ точr,ою /С и продо.:~:­

жая линiю JJ; /(" до перес·Бченiя съ динiею Р11 (J'', по.ilу[шмъ точку 

Р'-центръ дуги кру1·а (ulm, 0 1юрчиuающеИ профиль впадины зубца 

верхню'О ~юлеса. 

Радiусы rJm 11 Р"т опре;{tлятся, c)1.tJiaвъ l'm равноii ПOJIOIJинt 

шага .. 
Ве.тrrl'ШНЫ рт и 1"'1 т ~IОГУТЪ быть опредt.11ены ВЫЧИСJiенiе~!'Ь 

сл:fщующимъ образомъ: 

получимъ 

Изъ подобiн треу1·ольншювъ ТР /( и 1',JJJI2 , получимъ: 

ТР КТ:_~-РЛi Л/111~ 

или 

D 

и 

. ( б) 

Ec,1JJI тг· Jtа30Вl:ШЪ черсзъ /)'' 

то Р''Лi= Р' 1 · 1 'l '/V/ = JJ' 1--N.~Cos (1,; 
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113ъ подобiл треугольншювъ полv•mмъ: 

ТР" : Р"Л1=К" Т : i11111~ 

llJШ 

11 

. (6) 

Ес.ш ш~;зовсмъ 31, 'Г 11ере3ъ В 1 , то совершсшю т11.~ав1ъ же обра­

йшrъ наiiдемъ: 

} ' })'(.., 
1')- t 1 \. OSIY. 

( - ' 
~ Rг'oR· 

. (7) 

и 

ТО"= !!11!_1 Cosa 
~ Н.1 ·-Н' 

. (8) 

Очерчиванiе зубцооr, ду~а.юt кру~а по способу профессора Петрова *). 

Пусть О и 0 1 будутъ центры ду1·ь ~•руга, 1юторьши оче1)qены 

3убцы rюлесъ йl1 п JИ2 • Если rюлеса будутъ вращаться, то ·1·оч1ш 

О и 0 1 будутъ описывать ОI\ружности 01юло соотвtтственныхъ цен­

трОll'ь ..:..111 и JИ,, а 1Ж3столнiе между '!'Очками О и О 1 будетъ по­

стоянно равно сршt прямыхъ OJJ и 0,В. 

На3овемъ: 

R, радiусъ начальной 01~ружностп, описанной: И3Ъ центра _;,_}1 

ll, 
" " " 

О11И1 = р 1 ; 

0111~ = pJ; 
дi1l1l~ = l; 

001=11/, 

" " " 

*) u~ •. llp. II. 11. н~тровъ. О•1ертанit• ::уu11,овъ Itp~l'.lbl:\Ъ 1\11.:Jllll,[IJII'ICCJil!:\Ъ 1;0-

лесъ ;\уiою JiJl)ЛL ("!111а;еиерш.1ii ;1;ур11а.'1ъ", 1<::70 с ~о 12). 
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Сумма пpoeiщiii. всtхъ прямыхъ, проведенныхъ на чертеж'Й (qep. 
22), вмтая на напр~вленiе л1шiи J'l1 М2 , дастъ уравненiе: 

Проеrtтируя тt же линiи на направленiе, перпендИJ1ярное къ .тш­

нiи .ltll м2, получшrь: 

Возвышал оба уравненiя въ :квадратъ 

и с1сладьiвая получимъ: 

l 2 ·) ·> 9./ J с с bl -1-p~-1-pi-..., 1р2 08а-1 р1 08 1 1-

9. С' ( Ь)- 2 ·11· + "'р2 р 1 08 _а- -т ... ( ) 

Положимъ теп_ерь, . что Rолесо Мз по­
верну.тюсь на нtноторый · уrолъ rt отъ по­

ложенiл, представленнаrо на чертеж-В; ко­

лесо .М1 въ то же время повернулось на 

уголъ ~' причеuъ ·углы et и ~ столь малы, 
что сцtпленiе между разсматриваемою па­

рою зубцовъ отъ поворота нолесъ не пре-

1\ратилось. 

Для та:ко1'0 нова1·0 положенiя :колесъ, 

уравненiе ( 11) очевидно превратится въ 

слiщующее: 

/
}1·_.2 

. 
j 

·2 

f, 

о 

;1/ J 

'Jep. ~2. 

Р+ p~-1-p 1~--2l { р2 Cos (а+ ~)+р1 Cos (Ь-р) }-1 

'jf{ 

// 
! 

+-2р2р1 Cos (а-Ь+-а-1--~)=т~. . . (12) 

Если-бы зубцы были очерчены совершенно правильно, то отноше­

нiе уrловъ поворота а и ~ равнялось-бы обратно111у отношенiю· ра­

дiусовъ 1солесъ, т. е. 

С1.N~-~П, =О; 
.Т. В. Лл~ц1(J(РТЪ. От;\. П. 
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но такъ KitKЪ по ус.ловiю, правильные профиюI зам'lшены ;1у1·ами 

R 
круп~, то разность а - ~~ не будетъ нреi\п" 

п. r.:.R1 ~ 
О.110ЖПМЪ ai-pR- =О. 

2 

В2 

Оченидно, что а и представи'l'Ъ ведичину погрtшности, происходя­

щую въ углt поворота отъ неточнаго очертанiл зубцовъ. Изв1;стно, 

•rто у1·J1ы а и ~ объшновеннобываютъ не велюш, та1\'Ь что, приню~ая 

одинъ изъ нихъ, напр. ~' за пере:м:Внную независи111ую, другой- а 

можно развернуть въ строч Ма~шорена По степенлмъ величюш ~· 
Углы а и ~ суть приращенiя угJювъ а и Ь при поворо'1vf; 1юдесъ, 

такъ что при ~ = О и а = О: 

слfщова:гедьно: 

dcx r,, l (t~fY. , 9 l t{1fY.r:; l (t;CX QI ) 

·:< = ~З-[J -1- 2 (f~i ,1- -1 2. D drf '1 -+ -2-:-3-4 J~T\J . . • ( 1 ;J 

il}ЮИ3ВОДНЫЛ r:x ОТНОСИТеJIЬНО r~ МОЖНО НаЙТИ И3Ъ уравненiп (12); 
дифференцируя зто уравненiе н1>сrю.пыю разъ относительно r~, можно 

найти · столыю производныхъ а относительно ~ с1юлыю требуютъ 

обстоятедъства. Въ найденныхъ фо1тулахъ, выражающихъ производ­

ны.я (J. по r~, надо сначала поставить rx =о и ~ = \) и потомъ уже 

подстави1ъ эти форму.~1ы въ уравненiе (13). 

в • ./(А ~ 1 ' 
ъ уравнеюе а - lt/ = ;, 110;1ставю1ъ, 11.111' ;сто а, его выра.жеюс 

шзъ уравненiл (l:J), TOI'i~a получимъ: 

Неднчины а, l1, r, 1 и р2 , отъ которыхъ :швиситъ первая 11асть 11u­
писанна1'О равенства, до.!(жны бьпъ опред1шены та1:ъ, чтобы не.личина 

'3 быда по воз11южности меньше. 

Способъ для достиженiн уиазанно.И цi>Jш основывается на то111ъ 

соображенi:и, что если величины (1, входящiя въ формулу (14) до­

вольно маJIЫ, то Q будеть тiшъ меньше, Ч'Iшъ больше Iюэффицiен­

тою. [~, начиная СЪ Перваго, Обра:t'ЯТС.Я В'Ь нули, '1'. е. 'lf.!llЪ больше 

6удетъ удов.::~етворено уравненiii. 
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N 1 d01. - - -----=о 
н, d'3 -~ 

- 1 

d':CI. 
--- --0 Jt;J" -- • 
uri' -

...••.. (11)) 

• • j 

В6дьпшго числа ypanнeнii1 не написано, та1\ъ J(ai-;ъ длл у,~оюетво­

ренiл павненiй группы (15) пчtется всего 4 велп<шны п, l1, r, 1 п r,,. 
l\.aifщoe и3ъ приведенпыхъ уравненiй представляеть особое усло­

нiе: но уравненiе 4~0 группы (Н>), 1:а1(Ъ показало изсл·Ьдованiе: при­

водип 11ъ резу.птата~1ъ, не пмtющимъ пра~сгичес1\аго 11рю1iшенiя: а 

поточ мы ограни<rимся нерnъвш треi\lл уравненiшш группы (Н>). 

Д.11я оuредtленiя-же производныхъ, входящихъ въ уравненiл группы 

(15): необходимо ·гри раза продифференцировать уравнепiе ( 12), СIТЪ 
чего получаются лжвненiя: 

l f о S/11 (а 1 %) ~'!:- -
llC • di~ 

{_"' ( !. '' ·1 {_"' ( !. -~-- ( d(]. i ') ( -- () ,)lJ/ 0-:1) - r,!r,,.1llt a-f-C(-0 [ е) - · 1 = 1 
11 • 1 ' 1 Jf:i 

l ir,"Cos(a 1-:).)('1а)~-1 o.Sin(a--1 'Y.)d:__ __ 2a-10 Cos(b-B)I- .. (11)) 
11 - _ .dr" 1 _ ~" 1 1 • _1 

d . ; 
-- 0 1 r;. Сов (а 1 Cl.---b 1 Э') (-~.- -1 I ) -

, 1 - 1 dЭ 
. 1 

'd"' 
L'" ( l r.)--ct ( -01 r,,.,111 а-1 а-0-1 а -_ - = ) 

1 1 1 dl32 
, l 
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rl3a 
1 r;,, .\in (а-1 а)- -1 

' - · rl~·i 

-1 p 1 Sz'n(b-~))-1 р2 р 1 .)'z"н(а-1 a---b-1-r)(~~ 1 l }1
- •• (16) 

•) (.., . ( " r.) (' tla 1 \) d"a - •) р 1 р2 os а 1 'l. - о 1-~:J :тз· 1 · lЗ~ ----
и1 ' l 1 

tPa 
-- р 1 р2 Sz"n (а-1 а -Ь 1-р) dз:з = О 

1 

Изъ написанныхъ 3-хъ уравнеюи можно опредtлить три пер­

выя пропзводныя а по ~; затt:11ъ въ полученныя выраженiя подста­

вить а--:-0 и ~=0 и ввести ихъ nъ уравненiя группы (15 ). l\'Iожно 

придти къ точ-же сююч одюnрю~енно, рtшая уравненiя группы 

(15) п (16) съ прибавленiемъ т>ъ ншrъ условiп а=О и ~=О. 

Приниl\Iал этотъ послtщнiй способъ дtйствiя, вrюде)IЪ два но­

слtднiя условiя и условiя, выраженныя группою (15) въ группу 

уравненiИ: (16); тог,11,а подучю1ъ, послt небодьшихъ преобразованii!: 

jR1 р~ Sz'll а -Н2 р 1 Si1l Ь\ = р1 р~ .'i/1z (а-Ь) . l 
{R1: р.2 C~s а· 1- }(~: Р1 :os Ь}-- (R1 + ~lJ)2 р 1 р2 С~:~ (,а--- Ь) J( 1 '7) 
/ U1 p2 Suz а--В~ р 1 5нп Ь)- ( П1 -1- /1.2) р1 р2 .)zп ~а-Ь) 

Въ эти три уравненiя входлтъ толыю 4 неизвtстныл IJе.'IИ 1шны 

rf, Ь, р, и р2 • Сл'вдователыю, три изъ нихъ 111огутъ быть опред'В.Тiены; 

а когда онt будутъ найдены, то будетъ извtстно i·дt сл·Jщуетъ взять 
центры дугъ круга, ограничпвающихъ зубцы и удовлетворяющихъ 

то~1у ус.1овiю, чтобы движенiе колесъ съ 1>руговыми зубцаl\lи какъ 

можно :\1енtе уклонялось отъ движенiя rюлесъ совершенно правиль­

ныхъ. 

)Иста отыскиваеш,1хъ цснтровъ находятся удобнtе и геометрн­

ческiя ус"1овiя, rюторьп1ъ удов,;тетворлшгъ эти :\1tста, выражаются 
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яснtе, IiОWКО'ординатами иско~1ыхъ то\1ею. будутъ :не у1·лы а и Ь 
11 Pjt)Wroянiя, означенныя бу1шами р1 и р2 , но, I(aitЪ на черт. (22), 

,~Зс·1·оянi.я 0·1·ъ точк.и прююсновенiл начальныхъ окружностей и 
,.,-/ Yl'JIЫ, СОС'l'авляеыые линiею Mt м2 съ прямыми линi.ями, соедиw~ю­

,/ 

щими. ис1юмыя точки О и 0 1 съ точ1юю А -прикосновенi.я нма.ль-

ныхъ 01~ружностей. 

По.ложrшъ что: 

тогда 

\ 
r~ .'-·)ill а = 1-~ ."iz'n <(~ 1 

r~~ Cos а= П ~ -- 1-2 Cos r,p~ ~ ( I u) 
1 • • • • • • • ' (} 

~ . . r..,1:11 Ь = r 1 Sz1z. '.!!. 1 
~ j ~ 1 

~ 1 СоsЬ=П1 --1-1 Co8r.p1 , 

Вставлял эти послtднiн выраженiн въ уравненiя 1•руппы (17) 
получимъ: 

нзъ перваго уравненiя послt неболъшихъ преобразованiИ: 

tg· ~~ = tg -'f 1 • • • • 

Это и ес1ъ первое условiе пзъ достаВJюнныхъ нюrъ уравненiяъш 

IИ'ППЫ (15). 
Подставлял nыраженiя груrшы (18) но второе уравненiе группы 

(17) 11 nринюшл во BillIJl[aнie )"равненiе ( 19), пос.111> СОI\ращенiя 

подобныхъ члсновъ, пайдемъ: 

нли, разд1ш.ня обt •~астп равенства щt про1швеi,енiе 1·1 1·, В1 ll2, по­

.11у•шмъ )'ра1:шенiе: 

( _ _!_ --1- --~-) Cos (( 1 = ! 1 ,, ~ • • , • (21) 
1·1 1-~ R 1 л.~ 

шш11стное нм1ъ по;1,ъ и~1енемъ уравнепiя Саuари. 



намъ уравн группы (15)
нiе заме

части нства
R2  

2 перь
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с·1·е:И: А (чер1·;- 23) 11; сверхъ тоrо, ч·1·0 выбравъ произвольно одинъ 

изъ цен1·ровъ-другой опредtлится построенiе:мъ, которому слtдуетъ 

Вя.плисъ, т. е. черезъ избранный центръ кривизны, напр. О и че­

резъ соотвtтствующiй центръ вра.щенiя ..L1f2 надо провести прямую 

до встрtчи съ перпендикул.яромъ 1с·ь АО, вовставленпыъ1ъ въ ·rочкt А 
и черезъ поJiученную точку встрtчи В провести прямую ВМ1 ; точка 

перес~ченiя этой прямой съ продолженiемъ ливiи А О и дастъ точку 0 1 • 

Д.11я доказательства прави.1ьности построенiя достаточно И3'Ь 'l'О­
че1tъ М1 и ]J/2 опустить перпендин.уляры M1D1 и ..1.1'~D на Jiи_нiю 

Чер. 23. 

001 lI сравнить подобные треуrо.11ьники: олм~ С'Ь О.АВ и OJJ1iY1 
съ О1Л.В. Изъ нихъ получимъ: 

1-"-RqCos Ф 1 r2 J ~ 1 

- R,,._'iin .Ф 1 - A}J 
J ' 

н. /~i1:1t tf 1 

1~1 Cos :p 1-r1 

АВ 
и 

Перемножая эти равенства и раздil.JI.яя 

на R 1R 2,·1r2 , найде:\tЪ уравненiе (21). 
поJiученное произведенiе 
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Останавлнвалсь на у1сазанномъ способt оqертанiя, удовлетворлю­

щемъ уравнен]ю1ъ (19) (23) 11 (24), видимъ, что у1·лу 'f можно дать 

проивво-льную nедичину. Выбирая величину у1·ла ер , можно ру1\О­

во;~;с·rвоваться рав.11ичны!\ш соображенiями: 1) стараться сд·влатr. чет­

вертын rrленъ перво#; части равенства (14) по 111озмож1юс·1·и :меньше, 
та1съ какъ JieJIЬЗЯ ei·o сдtлать равнън1ъ нулю; 2) придап, зубцю1·1, 

·ra1юii видъ, при 1юторомъ взаимное истиранiе ихъ становится по 

возможности J1еныпе и 3) очертить зубцы такъ, r1тобы наиб6лr.шал 

·1·0.1щина пхъ была uри сое;.~;иненiи съ ободомъ. 

Изъ всtхъ привсденныхъ yCJювiii, оназываетс.л наибо~11ю ц·Ь.:rесо­

образнымъ удов~1етворитъ 110с.з.tднему ус.тrовiю, приче~1ъ угоJ1ъ t- ~ю­

жеть быть взЯlvь равнымъ 7 5°. 
Вышеизложенный способъ очер1·анi.л зубцовъ годится въ cJ1yt1at 

сцiшленiн двухъ 1rолесъ ИJIИ въ случаt сцtпленi.л одно1'0 1<олеса съ 

нtсколыш11и равны111и ко~1еса11и; для р.ядовыхъ-же ко.11есъ этотъ спо­

собъ не 11римiшю1ъ '~). 

Обоана•шмъ: 

t·-paJ~ycъ начальной ОJiружности; 

t-ша1"ь; 

/1-ширину зубца= фt; 

l-высоту зубца= 0,7t; 
s-толщину зубца по начальной 01~ру.жности; 

.Z'-ЧНСЛО зубцоnъ; 

Р-давленiе на зубцы, опредtлнеъюе Jюяе~1томъ передаваемой силы; 

и-чис.10 оборотовъ 1со.1еса въ минуту; 

N - число паровыхъ дошадеИ, 1rоторое до.;1жно бы·rь передано при: 

помощи зубчатаrо колеса. 

Прежде все1·0 доджна быть опред·в.~rена то~1щина зубцовъ, нред- · 
ставдяющал доста·rочное сопротиnленiе ихъ обла11ъшанiю. 

Если предположимъ, что сила Р приложена nъ верти1;альной нло-

';') Jlp. \lироныт. 11ыnе;\е11ы фор11у.1ы мя oupe;\t.11шia по.;~ожн11i11 щJ11чю11·1, 11 
ми ря;1,оnых·1. ко.1ссъ. с~1. llrrжe11ep11ыii жур11а.~'I>, 1875 r . .\о 11. 



скости проходящей
(чер.   6)
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е~;оста, пр•:-,х.:i,:щrцv:И: череаъ середину 1юдеса 1<'Ь вершнн·в зубца, 

( 'J(•j' •.::.)' то 

Ьх2 

Pf л(Г 

OTK-V.'ltl. •. ' 
_ t)Pl 
л =·ьх~ · 

Если-же предполож1шь самый невытодный слу­

чай, т. е. что давленiе приложено 1tъ точкt· А (чер. 

25), то въ предъидуmе.й: формулt ди l нужно взлть 
.Ц.ilину нор11(али А N, которая равна: 

--1 -\-с - -/}' с·}~ - ! ('о~ . 
..._· "· - ~ ) .( .J ':р - , ... , :;; ' 

- - l 
д.1я ширины зубца Ь нуж1ю взять длину В l1 = Sin цii 

то1·да ПОJI}'ЧИМЪ: 

или 

от1tуда 

л 1 l ·> 
Pf Cos :р =--= --~с;-:-- х- , 

" • Jl1l ф 
1 

1 
Р .Sill 2 '? = 3" В х~ i 

а P.\'i1i 2:;; 
А' = -- -- ~,----­

Х" 

1 

Чер. 25 . 

ll по.;1у11и1"ь 11аибо.11ъшее значенiе ;~дя 'f = 45° и ·rо1·да 

аР 
Л= ----;, . 

х-

Для то1'0, чтобы наnрлженiе матерiала въ обопхъ с.лучаJ1хъ бы.-о 
одинаково, необходимо, чтобы 

НР 6Pl 
.r2 Ь.17" 
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Откуда 
··". 

ь = 'Jl = l,4t; 

т. с. слtдоватедьно для то1·0, чтобы толщина вубца въ обоих'!• еду-"----
11аяхъ представjmла одинаковую степень прочности, необходимо, чтобы 

ширина вубца равняласт. дnой1юii ·его высотt. 

Прини111ая во вню1анiе, что. при ·1щательно111ъ nыполненiJI 1юлесъ, 

дtйствiе силы Р на точ1\у А зубца :можно разс111атривать лакъ nсклю­

ченiе, мы буде:мъ щнши111ать д.11я си.11ыю нагруженныхъ 1•олесъ, т. с. 
такихъ, при . pactieтt 1юторыхъ прихоi~итсл опредtлять толщину 

зубца въ предпо.110женiи nовъюжности его обла:мыnанi.я, ширину зубщ\ 

не бoJ1te двойного шага, т. е. 2t. 

Изъ пжвненi.я 
1 

Pl = 6 льх 2 ~ 

обозначивъ 

l t:1.I 

и 

llO.JYЧIВlЪ 

е.слн обозначи:мъ 

1 Э' 
1 П череат. К, . . . . . . (25) 

() ?. 

получю1ъ 

Р = Ло!. (·9··) . . . . . -\.) 

JlpПНJШ"I• 

получи~1ъ 

f{ = 0~(11:) Jl /~О 0,(17 Jl . (21) 

Ввяnши П равнымъ про1шо:му сопро·1·ивJюнiю, ~:оторое для чу~•уна 

:\Юже1ъ быть принято въ 300 ~ш.11. на нвадратный см., пo.iryi111:м'1, 
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Та({имъ образомъ, въ уравненiи Р = КЫ, наиб()Jlьшiя зна 11енjя 

1юэфJнщiента К ко.;rебллтся ~rежду 18 и 21, причюгь lJ должно бытъ 
взято ь ::::: 2t. 

' ~ . 
Ес.11и для предупрежденiя изнашиванiл, ширину аубцовъ д;вла101v1, 

больше 2t, то при зто~1ъ должно быть выподнено ус.повiе: 

/ 2 t 
/( ;--' 2/, -Ь ДЛJ! Ь ~; "Jt , , , , , (28) 

Та1съ напр. ДJISI 1солесъ, ширина зубцовъ .которыхъ Ь = 4t, коэф­
фицiентъ ]( въ уравненiи (26) не долженъ быть больше 10,5 1шл. 

Для зубцовъ, толщина 1юторыхъ значительно бо.11ьше О,бt, вели­

чина коэффицiента ](, опре.{hляе~1ая уравненiемъ (25), можеть быть 
соотвtтстnенно увели11ена. 

Вышеиз.1юженное по1шзываетъ, что уравпенiе (26) въ связи съ 
условiемъ (28), можетъ быть принято въ основанiе расqетовъ какъ 

для си.11овыхъ, та1съ и д.ч:я с1соростныхъ 1солесъ. 

Для скоростныхъ 1юлесъ, какъ 11ш видtли pa1fte, доJ1жно бы·1ъ 

выполнено условiе, чтобъ давденiе на единицу поверхности въ мt­

стахъ соприкосновенiя зубцовъ не превосходи.110 извi~стнаrо пре­

дtла; имtя въ виду, что поверхность сопри:косновенiя зубцовъ про­
порцiональна шагу и ширинi~ зубцовъ, 11ю;1шо принять что 

rдt К, есть н·I>1юторый :тпиричесн.iii 1юзффицiентъ. Такъ какь при­

веденное уравненiе ю~i~етъ совершенно та1сой же видъ 1,ак.ъ 11 
уравненiе (26), то это послtднее можеть быть примtнено 1ш1"ь для 
силовыхъ, такъ и для с:в:оростныхъ ко.1есъ; слtдуетъ только при этомъ 

имtть в1) виду, что :коэффицiен·1ъ К для си.'Iовыхъ колесъ опредt­

ляется уравненiемъ (27), для с1юростныхъ же колесъ К будетъ за­

нисi~ть о·rъ весьма мноI'ИХЪ ус.1овiИ. 

Ес.ч:и юшашиванiе зубцов·ь ДОЛЖНО наступить лишь по нстеченiи 
болi~е или :менtе прододжительнаrо вре11rени, то 1iоэффицiентъ ](для 

скоростныхъ 1солесъ долженъ быть взять тt:~.1ъ меньше, чtмъ большее 

число оборотовъ дtлае·1'ъ 1со.11есо, чiшъ большее •шсло часовъ оно 
ежедневно работаетъ, qj'шъ :\Iеньmе сопротив.11енiе изнашиванiю пред-

..... 

........ ._ 
"*"--...\ 
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' стаВJшетъ матерiа.11ъ зубцовъ, чtмъ боJ1ьше тренiе :м:ежду зубцами и ·r. д. 
Ввести каждое ивъ nеречисленныхъ условiй в·ь расчетъ 01савы­

вае·rся, 1сонечно, невовъюжнымъ; при обыrtновенныхъ условiяхъ для 

чугунныхъ скоростныхъ 1юлесъ, зубцы которыхъ 011ерчены по зпи­

цикловдамъ, при числi> оборотовъ 1i до 250, можно пользоваться 

форму.пою; nредло.ж.енною Бахомъ *): 

К= 20 -· y~l. 
' . (29) 

приче111ъ для 

}1. - Hi 3() li4 1()0 1.:\-4 ] 9(i 2bli 

К= 1() 14 12 1 () 8 (i 4 

При приведенныхъ значенiяхъ К, наибоJ1ьшал ширина зубца, В'Ъ 

:зависи11юсти оть условiл (28), lllО.жетъ бьиъ опредt.1ена въ 

2,Gt 31 3,Ы 4,2t 

Ес.1ш одно пзъ 1юдесъ ю1iютъ деревянные З)·бцы, то веJшчпны 

К должны бы1ъ взяты въ :')То111ъ с.чучаt отъ 0,4 до 0,5 приведенныхъ 
выше значенШ, причемъ низшiн предtлъ относится 1rъ 1юлесамъ съ 

небольшиl\1Ъ чнс.110111ъ оборотоnъ, 1JысшНl--къ 1юдеса111ъ съ вначитмь­

нымъ чиСJюмъ оборотовъ. 

Если :задано число паровыхъ .ч.ошадеii, которое должно бып, пе­

редано при посредствi> вубча1·а.~·о 1юлеса, то шю·ъ може·1·ъ быть опре­

дiшенъ с.л1>дующи111ъ обра.зо:\1ъ: 

~ Т.J' = ::; 1; 

г J{bt 
откуда 

а / ~ . l\r 
1 = 101 / _41>0. ~ ' 

/ ::;d,/(.11 
1 

.... . • . • (80) 

") С~1. 11нс11. Die )laRcl1i11c11cle111шte, St11tt,ga1·t 1 i-!81. l'aA". НЩ. 
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.Есю1 ;\ЮМентъ передаваемой силы заданъ в·ь 1шлограммахъ и сан­

·пшетрахъ, то 

> .zl 
J1i = р 1' = л фt 2 • 

2т. . 

откуда 

. . (31) 

.~ля то1·0, чтобъ поJ1у 1rить удобную величину радiуса 1юJ1еса, ша~ъ 

зац·hш1енiя t нуашо взять 1сратны111ъ о·rъ о.. 

Но отношенiю къ nеJш{шн·J; у, въ 1Jыраженiи Ь = фt, необходюю 

за.м'Ети1ъ, что для спловыхъ 1;одесъ, 1:а1съ у.же сказано ранtе, ши­

рина Ь дtдается равной 2t; для с1юростныхъ .коJiеСЪ Ь = 2t и до 3t; 
въ '1"нхъ-жс случа.яхъ, гд1:; при посредств·!:; зубqатаl'о колеса пере­

даете.я значнте.11ьнал ;\tеханичесш1.я работа, ширина зубцовъ /1 ;1,tшются 

l'Ораздо бодыпе и доходитъ до 5t. 

Увеличивал ширину зубца, ю11нотъ въ шцу по воз~юж1юеп1 

у:111еньпшть шагъ, ибо q];111ъ lllенъше шагъ, т1~l11Ъ спшю:Инtе псре­

;\ача, та1;ъ 11ан.ъ большее число зубцовъ находите.я одновременно 

въ ецtпленiн. 
Обьшновенно t дtJ1аютъ не боJ1ьше 80 11ш., причемъ ширюш. 

зубцовъ 0·11, 4,5t до 5t до.1.жна быть выбрана сообразуясъ съ ус.110-

вiеъ1ъ (28); ее"1и при это11ъ К полу •шетея болi>е оuред·hленнаго на ос1ю­

ванiи фор;\1у.11ы (29) значенiл, то величину шага ел·Бдуетъ увелиqип,, при 
•1ею. всегда необходюю имtтr. въ виду, по IЮ3}1ОЖНОС'rи, )'JJе.)[пчива:!'Ъ 

радiусы 11руiовъ 11роизводитс,;1ей въ :1шщ1ш.11оида:Iыю111ъ 3ац1шленiи. 

При широю1х·ь зубцахъ до,;1жно быть обращено особенное nю1-

~1анiе на тщатедьную ихъ отд1ш1iу, {ггобъ прш•основенiе 111еж.ду зуб­

цюш происходило по всей ширин1; зубца. 

По отношепiю къ числу зубцовъ ;.: слtдуетъ зю1·1lтить, что 1ш11-

~юньшее число зубцовъ д.тrл силовых·~. 1ю.1~есъ :можетъ быть nринлто 

nъ 10-11 зубцовъ, длл Сiюростныхъ 1юлесъ-въ 24 зубца.-Ч1в1ъ 
бодыш1мъ .количество111ъ зубцовъ снабжено колесо, тt:мъ спо1юйнtе 

нередаqа, ·пшъ 11акъ шаl'ъ зац·Jшленiл при зтош. ~юньше. Въ виду 

ее1·0 слtдуетъ всегда стараться снабдить к.одесо, по воз~юж1юс·1·и, 

Ghльшимъ чисJюмъ зубцовъ. На пра~аикt ста.раютс.я обыкновенно 
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\ опредtлить число зубцовъ двухъ сцtпленныхъ 1солесъ та~tъ, 11тоб·ь 
1 

1 числа эти были взаимно первьпш; при та1юмъ выборt чисJiа зубцовъ, 

iзубецъ одного изъ 1;олесъ, при послtдовательноъ1ъ вращенiи 1юлеса, 

'.будетъ сцtпляться все съ разными зубцами другого колеса, 11t111ъ 

предупреждается неравномtрный износъ зубцовъ. Въ виду сего, .мень­

шее колесо снабжаютъ обыкновенно 11, 13, 1 7 , 19 и т. д. зуб­

цами, т. е. вообще числами первонач:альными, на большемъ же ко­

лесt 11исло зубцовъ должно быть опредtлено какъ въ зависимости 

отъ 1шс..'Iа зубцовъ на меньшемъ 1юлесt, таrtъ и въ зависимости отъ 

J\Онструк'l·ивныхъ особенностей; такъ напр. число это должно бы'l'Ь 

1сратнымъ отъ чисJ1а сппцъ. 

Вообще же строгое соблюденiе приведенпаго правила не пред­

ставляетъ особенной важности и въ нtкоторыхъ случаяхъ, ••акъ 

напр. для рядовыхъ колесъ, оказывается не всегда выполнимымъ. 

Передаточное 1шсло двухъ колесъ (отношенiе числа оборотоВ'ь 

одно1'0 1юлеса 1tъ числу оборотовъ другого колеса) бываетъ: 

1) д.;IЯ силовыхъ ко~1есъ не болtе 1 : 1 О; 
2) для с1юростныхъ колесъ, при незначительно:ъ.IЪ числt оборо­

товъ, не болtе 1 : 7 (число зубцовъ при этомъ на меньшемъ колесi> 
должно быть взято не 111ен·Ье 36-40), при значительномъ же числ·J;. 

оборотовъ-пе болtе 1 : 5. 
По отношенiю къ выбору матерiала для зубцовъ, необходимо за­

мtтить слtдующее: 

При большой скорости 11 большо:мъ числt оборотовъ 1юлесъ, зубцы 

одного изъ них·ь полезно дtлать деревянными, чtмъ достигается болtе 

спокойная передача, обусловливае)1ая упругостью матерiала зубцовъ; 

при этомъ одна1ю необходимо имtть въ виду, что деревянные зубцы 

скорtе изнашиваются чtмъ чугунные. Чtмъ меньшее sначеяiе будетъ 

взято для К въ уравненiяхъ (26), (30) и (31), тtl\fЪ дольше будутъ 

служи·rь зубцы, но т1>1\1ъ выше будеть стоимость 1юлеса. 

~ирина зубцовъ дt.11аетсл: 

1) Для qугунныхъ колесъ: 

19 39 
при тщательно отдtланныхъ зубцахъ s = 40 t до 80 t; (32) 

19 
при необдtланныхъ зубцахъ s = 40 t (33) 
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2) Для нолесъ съ деревлнны:ми зубпа~ш, сц1шленныхъ съ 11уl'ун­

н ыш1 ко.;~ес.'111И: 

23 
;~ля деревлннаго зубца S = --- t . . . . . . (33it) 

40 

2. Ионическiя зубчатыя колеса. 

При разсмотр1шiи цилиндрическихъ 1юдесъ мы видtли, что дви­

женiе двухъ зубча1·ыхъ колесъ 1южно разс11атривать 1\акъ 1\атанiе 

Чер. ~G. 

безъ с1юльженiя двухъ ци.1шндровъ (начальныхъ 01сружностеii); дuи­

женiе двух·ь коническихъ 1<о,;1есъ 1южетъ быть разсматривае~ю какъ 

t(атанiе безъ скольженiя двухъ 1юнусовъ, вершинfr 1соторыхъ совпа­

даютъ съ точкой nересtченiя осей вращенiя. 

Пусть А1А1 и А2А2 оси, nересtкающiяся uъ точ1\'Й Q ( 11ер. 26); 
КОНУСЫ ПрОеЕТИрующiеСЯ ВЪ 0Bfl1 И 0Bfl2 l\IЫ uудеМЪ На3ЫВа1Ъ 

основными и nолыюватьс.я только частью ихъ, опредtляемою ДJIИ­

ною производящей BD (подъ Иlllенемъ начальныхъ 01сруж.ностей 1ю­

ническихъ зубчатыхъ 1юлесъ мы будемъ понимать ОI\ружности BD 1 

и BD2 ). Если вообраsю.~ъ себt сферу произnольнаrо ~эадiуса, цен1·ръ 

Л. R .. ifAIЦt\EPTЪ. Отд. П. 4 
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~юторой совпадаеть съ точкою О, то поверхности 3убцовъ ~юни11ес1шхъ 

колесъ пересfШУ'J'Ъ эту сферу по нiшоторымъ 1сривымъ, 1юторыя мо-

1-у~'Ь быт1. nрин.яты за 11рофила зубцовъ нонпческихъ зубчатыхъ 1;0-
J1есъ; 1юнусы-же ОВЛ, и OBD2 пересt:кутъ зту сферу по о:кружно­

С'l'ю1ъ, 1ю·1·оры.п моrутъ бЫ'lъ приняты за нача"1ы1ыл ОI\ружности 1~они­

'lеСIИJХЪ 1юлесъ; · яежду получаемыми; ·1·а:ки111ъ образош., на сферt про­

фи.11юш и началЫiыми: 01сружнос·гями существуетъ та1\ал-же зависи­

)Юсть, JiaJc.ъ 11reжi~Y профилшш зубц~въ цилиндричес1шхъ 1юлесъ л 

нача.11ьными ихъ ОЩ)ужност.шl!Ir, вычер 1rенны111и въ тшос1юсти, перпен­

д1шуляриой IС.Ь осшиъ IIOJieCЪ. 

Всл':Вдствiе ·rрудносш полу~1енiл проф1шеii аубцовъ на сфер1~; 

очертанiе 3)·бцоnъ 1юническихъ 1юлесъ производитсл с.11iщующимъ 

приближеннымъ способомъ, предложеннымъ Тредго.тп,дт1ъ *). 

'Jep. '27. 

'~) См. Вuсlншан's P1·uctical essa~·s 011 шill 1vo1·k. J,ош\он 1841. 1'1ig. 58. 
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Верутъ такъ шшываюше 11спо~ю1·ате.;1ы1ые 1юнусы А 1 Влl 11 
А2 BD2 , пропзво:\ящiя 1юторыхъ А 1 В п А.2 11 перпенд~шу;;шрны къ 
производящей ОЛ основныхъ 1;онусовъ. -Развертываютъ вспомо1·а­

телы1ые шшусы па н.;юсIЮсть (tюр. 27) и на подученныхъ, та1ш~1ъ 

обр:13омъ, се~;торахъ вы 11ерчиваютъ зубцы по о,:\но~1_у иаъ способоnъ, 

указапныхъ ;\.iIЯ 1\И.!IИНitРП'ЮСIШХЪ IЮЛОСЪ . 
• ) .У. ~ 

•.)аТ':~:шь наnертьшаrотъ соиоры съ 1шчер•~еппы~ш па ш1хъ зуоцаш1 

на вспщю1·а:ге~rы1ые 1юпусы п застав.;нпотъ п1ю11звщ\лщую прю1ую 

;ншгатьсл та~п., чтоuы она с~riщова:ш по ангааl'овой .шнiн пОЛ)"tеII­

пыхъ пpoфи.ireii зубцоnъ. l\оннчестш поверхность, 1юторую r1рю13ве­

:\е·rь прп это~1ъ производпщал прш~ан и GyJteтъ поверхностью, oгp:t­

ннi~иnaroщeii 1\ош11юс1;i.н ауб•штып колеса. Шагъ аац.-~нлспiл п толщина 

:!убп.овъ (Jудутъ отсt111тыш1;1ъсп но 01;рулшостт1ъ Л 1 В н /J._,]], высота 

:зубrюнъ- по напрашюнiю1ъ А 1 JJ п А.., Л, пшрнпа. зуGтr,овъ бу 11етъ с•ш­

татьсл 110 напрап:rе11iю 11 (). 
Что 1шсаетсн до выбор:t 0 11ертанiл пpoфиJieii 3убцовъ, расчета 

ша~·а зап;Jишенiп п т. ,1\., то все сrшзанпое при разсмотрi>нiп цшшпд­

риqес1шхъ IIO.JICCЪ остае1·сл ВПО.'Ш'1> П]Ш:\I'f.НИМЬВLЪ и для !ЮШtЧеСJШХЪ 

::~убqатыхъ колесъ. 

З. Зубчатыя колеса для осей не пара11лельиыхъ и не 

пересtкающихся. 

Uсновпыш1 фо1ншшr та~шх.ъ аубчатыхъ 1;0.1есъ (Jудутъ г11перб0Jюи:lъ 

11 11.ишшлръ. - ,:~вю-r~енiс днухъ ш11ербо.1оидаJ1ьныхъ 1ю.~rесъ ~южетъ 
,., . ,.,, . ~ 

оыть 1эазс11а·J'})иваюю ~;:шъ 1.-аташе ое:~1, с1ю.лыкеюл двухъ 1·пr1ероолоп-

.щ,л1.ныхъ иапювъ, сопрюш.сающr1хсл но производлщеii прююfi. 

3нмпте.:~ьнал стошюс·1ъ устроiiства гипербо.1оп,;~;а.'rы1ых·1, 1;олесъ, 

бо.:1ы11ал потерн работы на преодо.тtнiе вредныхъ сопротпв:~епi\i 

вс:л:Jщствiе 3Jiа•штелышго тренiл :1южду зубцюш, а также воююжностr. 

нзб·J;гнуть 11рю1·Iшенi.л l'llHCJ>UOJIOIЩllЛЫIЫX'i> .IIO~recъ прп ПШIОЩИ вcпo­

~IOI'fiTC.ЛЫIOii осн, д·J;,;шютъ прш1·Jшенiе такого ро,щ 1ю.!Н~съ 1rpaitнe 

рiщ1ашъ; по 11ю1у это1·0 рода 1ю.леса, накъ пе юr·J;ющiн ваашаго пра1;­

т11 11сс1шго прПJЮiRСнiп, :1югутъ быть 11 не разс11атрипаеяы. 

Но отношенi10 1~ъ упо:~.rянутоii 1~ышс вспо~ю1·ателъной осп слi~­

.. tуетъ то.'IЫiО ;за.~1·krить, что она :1южетъ бытт. расположена пли таю., 

4* 
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чтобы нерес:нчь обt осп п тоца гипербо.1оидальныя 1ю.1еса :\ю1·уть 

бьггъ зю1iшены доу~rл парюш I\ОНИt1есю1хъ зубчатыхъ 1юлесъ, н.1и-же 

nспо~югательная ось :\южетъ быть шtралдельна.л о,11:пой ю1ъ осей п 

пересiшать другую OCI> и тогда гиперболоидальныл IIOJюca :замiшлютсл 
одной паро:И цилиндрпчеСJшхъ и одной нapoii тюниqеск11хъ зубчатыхъ 

ио.тrесъ. 

Если оси nз~tюшо перпендикудярны п не перес:НJ>аютсл ~re:;1.;i~Y 
собою, то передача nращателънаго ;~nиженiл отъ одном оси къ другой 1 
~rожетъ быть произnедена при пюющи за.ц·Jшленiл без1тнецна~о винта 

съ зуliча:1·ьп1ъ 1юлесю1ъ. 

Чер, 28. 

Пустъ .А. 1 .А. 1 и А.2 А2 (черт. 28) nзаюшо перпен:~~шуллрны.я п 

не пересtкающiяся оси. Если первая изъ нихъ будетъ вращатьсл н 

поступательному движенiю ел будетъ воспреплтствовано, ·то т13ло 

соотв·kгствующее гай1;.·JJ винта до~1жно ю1tть поступателыюе движенiе 

вдолт, оси А1 А 1 , т. е. зубчатое 1ю.ч:есо ;~олж1ю вращаться око.;ю осп 

.А2А2 • -Та11:ю1ъ образо11ъ, зубцы 1юлеса А2 А2 должны представл.яп. 

нарtзку гайки винта, каl{Ъ показано на (чер. 28а); обьпшовенно-лю 

ограничиваются тtмъ, что снабжаrотъ зубчатое 1юлесо зубцами, и:м·Jно­

щиш1 форА1у призмъ, при 11емъ приз)IЫ эти на1>лояены къ оси тю.леса 

1щ1ъ уrдО;\IЪ, равны:11ъ углу подъе)tа винта (чер. 28Ь ). 

Тsнюе устройство кo.lieca ~аетъ nъ нача.л~ недостаточное сопрп-
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1юс1юllенiе зубцовъ съ 1ш1>:J>31юю винта, но съ Т<иенiемъ времени не­

достатокь зтотъ исqезаетъ. 

llla1·ь винта и шагь 1;o:reca доджны быть,ра~шы 11шжду собою; д.11.а 

то1'0, чтобы 1;одесо cдtJiaJю одинъ полный оборотъ, необходимо по­

nе1Jну·1·ь винтъ с·1·олыю разъ, с1ю.1ыю зубцовъ ш1tе1·ь зубqатое l\0:1eco; 
тажъ qто, называя t•) и !!)1 у1·доuыл скороспr долеса п nннта, а черезъ 

1i чпс.'lо зубцоиъ на i;oлec·J;, получю1ъ: 

Если на винтt расположнть боj1]ю одной нар:Езюr, то та~;он 

иин·п, при о;~нО)lЪ оборотt, будстъ ·поворачивать rюJreco на стоаько 

:зубцоllъ, с1юдыю нар:Бзо1:ъ распололюно iia 1шнтt. 

Есд11 напр. ходъ шш·ш сдiшаемъ въ два раза больше шаш 1;0:1еса, 

тu 11а шш·1·t можно расно.1ожить 2 нарt:з1ш и ·га1юн шштъ, при щ~-
1юмъ оборот·J;, будетъ поворачивать 1юлесо на 2 зубца; есш1 виш·ъ 
б)·детъ ш1·kIЪ n' нарt:зо1съ, то 

l'асч01ъ толщины зубцовъ п1юизllодитсл по формр1> (26), при­

чемъ нри 11-iалыхъ скоростяхъ и незначите.1ьню1ъ изнаuшшшiн, можно 

ПО.1.IОЖИТЬ 

llpn бu:1ыш1х·ь с1;оростлхъ 11 no избimшпiе ааt,щнiл з~·бцовъ, 

А. мошетъ быть взято отъ 8 до 12 1шл. 
ПlщJiша 3убцо.въ Ь )IОжетъ бы1ъ сдtлана 1, Ы. 
l\'Io)IeH'I'Ъ сщш, nращающеi! без1шнечныi! винтъ, вырааiаетсл: не 

принюшя въ 1шс 1~етъ тренiе винта uъ по,~1шиrшш:ахъ: 

11 -1 · 2т.г/ 
Jl=Г1-t~·(a 1·~)=Р1- - -· 

t . 1 ~~1· -_fh 

I'д'1> 11 ееть ходъ винта, ;о-)ТОдъ тренiл: :х-)То:Jъ наклона винто1юИ 

;1ш1i11: / коэффпцiентъ трснiя п 1· радiуеъ винта. 
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ДJiл винта съ одиночноii нaiJiшюii lt = t, ДJIЛ винта съ ;~,войною 

нарtз1юю lt = 2t и т. ;,. 
Ее.аи принлть, что потерл работы на преододtнiе тренiл винта 

·., 
ВЪ IЮДШИШIИIШХЪ СОС1'аВJIЛеТЪ OIIOJIO 10°/0 , ТО 

. . J li -\-- '2т:r/ 
iVl= 1,11-r --------.- , 

2т:r -/li 

прн·ю~1ъ, нрн xopoшe:ii С)Ш~шt, )Южно прпнятr. /=О, 1 
Ec:i11 

то )ЮХанизмъ оудетъ ю1tть CBOHC'l'BO задержива·rь движенiе и пере.­

дача возможна то.11ыю 01ъ винта I\Ъ ко.ч:есу; ес.ч:и-же 

!t 
l(r а -= -·- ". ---. 1: 

._..., ~i":J" / " JIJ ' 

то возможна передача 11 отъ 1юдеса къ винту, что впрочеш, на пра1;­

тикi~ пстрt•шетсл рtд1ю. 

Беююнечный ~шшъ и принадлежащее кь нему зубчатое 1ю.щсо 

нредс·швJrяютъ необыкноnенно простое средство ,,дя nреобразованiн 

,быс·rраго вращательнаго движенiя лъ ~~едленное; сл·l;дуе1·ь тоJrысо за­

м·hтить·, •1то ес.11и у1шонъ вин1·оnой Jшнi11 ;11енtе у1·ла тренiл, то по­

Jiезное дtiic·1·вie этого механию1а не щэевышаегъ 40'-'/u затраченноii 

работы. 

Вс.11tдствiе столь значительноii потери работы, зубцы и нарJ;з1ш 

винта изнашиваются necыia быстро. 

4. Тренiе въ зубцахъ. 

а. Цuлиидричес1.~i1~ h~олеса. 

Нюгь уже изu·J;стно, что при зацfшленiи цилиндри11ес1шхъ зубча­

·1·ыхъ 1юдесъ, общая нормаль кь зубцамъ до.;шша проходить чРре:зъ 

точ1{у касанiя начальныхъ 01чэужностеii.. 
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Пусть 8 18 1 п 8 282 нача.nьныя 01сружности, насающiясл nъ ·rочкt 
О (черт. 29); аЬ профиль зубца nерхняго колеса, cd профиш, зубца 
нижню·о 1юлеса; т точ1ш касанiя профилей зубцовъ въ нfшоторый 

:\Юмен·1·ъ времени; е то Е общая нор}rаль къ зубца1'11ъ въ точrсt т; Q 
соп.ротивленiе, приложенное 1съ окружности 8~82 ; Р усилiе прило­

женное 1съ ок.ружности 8 18" rшropoe должно преодолiвать соnро­

·1·ивjюнiе Q и тренiе въ зубцахъ; 'i' 1 и 1·. радiусы начальныхъ окруж­

ностей; N вза~ппюе давленiе зубцовъ. 

Дав.11енiе :1то направлено по лпнiи ·mn1 для зубца. аЬ и по линiи 

11ер. 29. 

тп дJiл зубца crl. Нсл·Jщствiе давленiл N, прояв.1яетсл :\Iежду зуб­

ца~ш тренiе Г.J, 1юторое для зубца аЬ направлено по .nинiи 'i11t" 

ДJIJI зубца crl-пo линiи mt. 
Для равновtсiя си.тrъ Р, Q и силы тренiя, необходшю ч·гобы: 

1) Сила Р уравноntшивалась еъ силами: N, направленной по пт 
и Nj', направленной по mt. 

2) Сила lJ уравнов1'шиваJ1ась съ си.Jiами: N, на11равленно:И по 

nin1 и JIV"j', направленно:И по mt 1• 

Если сд':Влаемъ уголъ ОМ1Е= :р и линiю от= р, то Ш)J(учи:мъ 

сJ1iщующiя ура1~ненiя :~.юментовъ: 

Р1- = 1Vr Cos Ф 1 Л'/(r .Г..,'i1l Ф 1 - ") 1 
1 1 1 • • 1 1 /' 1 ( ) 

,. • . . 34 
Qr~ = cYr~ Cos ffJ --1 .\'/ (r~ Sin 'f --р) 
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Раздtлял одно уравненiе на. другое, полу~шмъ: 

с , f' (с" р ') } D -OS ·'::) -1 ·. . '1l1'l Ф --1-
• ... • 1 1'" 1. 

ь- --
-~ С f (С" р) os т- +- . -,1.Jt Cf' - ·-

' r2 

Р-0 
Ес.11и изъ этого равенства опре,1tлю1ъ Q ·..., , то получимъ: 

P-Q 
(2-

ШIИ 

с f( с" р ') (.' 1· ( (._" р ') OS Cf' -1 · . Ylll ~ -1 - - - /OS У' - . ,_-,m 9 - · 
- • 1' 1 . - 1-~ 

----·- ------------------. . Р) 
Cos q; -1-- / ( Szn Cf' - ;-:~ 

.. ( 1 1 ") 
! ) - 1) jp - -1 - -

!>:::::: r 1 r~ ,' 
--------------

Q ·- Cos :р 1 /(Sin cr -- ~J 

Но та1tъ 1сакь Р- Q предстаuллетъ с1шу тренiл, то п0Jюж1шъ 
Р- Q = Р, получимъ о·r1юшенiе силы тренiл л. пере,1~авае~1ю1у уси­
лiю, которые 111ы навываемъ черезъ ·ri: 

' 1 1) 
j _; /р (- -~-

rj r 2 
"fi = Q = - -------· ---------

Cos -:р -+ f ( Si1i •· ---- е_·) 
- ' у 1-~ 

. . (35) 

Нри ПОl\ЮЩП этого уранненiя можно опредtлить силу тренi.я щш 

1rа1ю11гь угодно способ:l> очертанiя зубцовъ, если вырази·1ъ величину 

р въ фующiи отъ угла Cf'· 

Но в111tсто опредtленiя сиJ1ы ·гренi.я на основанiи вышеприве­

ленноii точноii формулы, для зубцовъ, рвзличнымъ образомъ очерчен­

ныхъ~ .можно въшести приб.11иви·1·ельну10 формулу одинаиово при11Iiшле­

мую 1;0 всt:..1ъ способамъ зац·:Впленiл. Такъ I{aI\Ъ шагъ зацtпленiл во 

вс1>хъ 1юJiесахъ ес·rь величина небольшая, ·ro 111ы не сдt.~:rае1гъ бмь · 
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шой по11эtшности, прин.лвъ знаменатеJIЬ выраженiл- (3б) ра~шым'I• 

единицt ( Cos ер есть вед_ичина б:ш~шая кь единицt, а ве:шчина 

-· (- s. р ') f' s. р J zn :-.р - -----;::- мало от.1ш чается О'I"Ь II у JIЯ, '1'. 1•. . , т if' n веди -
·- 2 , 1'., 

чины весьма маJiыл). 

Та1шмъ образт1ъ, длл uctxъ способовъ зац·Iшле11iя получю1ъ: 

р 1 ", = Q =/(-~~ 1 
1 ) --- р . . 
r':!. 

• (36) 

Изъ фор:члы (36j :.1ежду прочимъ усматривается, что си.11а тренi.я 

uроuорцiонаJ1ыш р, т. е. положенiю ·1·очки 11асанiя зубцов·i,; чтобы 
получить среднюю величину силы тренiл необходюю опрел1шпть 

среднее значенiе ,~JJЛ веJшчины р. 

ВеJнРш1ш 1J ию11шлется отъ О до ве.;ш•шны близкой ~;ъ шагу t, а 
СJ1tдователъно C}Jeiщee значе11iе р будетъ 1/ 2 t и средняя 1юJшчина 

снлы тренiл ныразнтся черезъ: 

Р,_ == ~ ft (--!- -1 - _!_). . 
О 9. r 1" 
- - J 2 

. (37) 

Ес.ш назоnемъ z1 и z2 число зубцовъ на 1ю.11есахъ J~I1 п -1.Vl~, то 

- tz 1 fz2 
1'1 2r. 11 1':: = ·2" 

·r,,. = _J·~-- = /т: (- 1_ 1 _1 __ ') 
Q z 1 s~, 

(38) 

Уравненiе (3ti) онред·вш1етъ сиду тренiя ДJIЯ цпдИНi\РИ'~ес1шхъ зуб­
'lfi.'l'ЫХЪ 1юJ1есъ при шыюмъ угщщо способ·!; очертанiя профи,11ей зуGцовъ *). 

''') Фо1в1ра (31::1) вы111це1ш l'oнcelet; бод·l;е то•ш1м1 фор11~·.1ы i\д}! 011pe1,·J;,;1eнisr 

тренiя 11ъ :~~-бцах·1., раu.шч11ымъ обра3ом·ь 0•1ерче11ныхъ, 11ыведены 1шер11ые i:tesal'e11'ь 

(см. Jоншаl ue l'Ecole polytecl111i11пe, cahie1· ХХХПI); фор~1улы зт11 п01щаал11, •по 

нрн употреб11тыы1i>ii11111хъ формах'ь э~·бцовъ, тренiя хотя 11 ра3л11ч11ы, но отди­

•шютсн 1\}l)'I'Ъ отъ .ч1~'1'а несыш 11е:шач11те.н110. Rcнlea11x 11р1111ю1аег1. 

. ]•' 1 :1м1 :>шщ11ш1011;щ;1ышrо :1а11:Iшлс111я : ~' J'т: (-
fiJ .е:, 

l ) Е 
" ') 

р . 1 l 
:с1щl;нденi11 110 ~эааверпtа11ъ 1tpy1·a -, 1 = ./тr. ( -~- + ) 3;' е 

't "] ·"2 l ' 

1·.1·1 ;; есп. 11ро;~,0;1ж1пе.1ыюсть ::а~1'l;ш1енiя. 
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Изъ уравненiл (38) между прочиl\lъ усматривается, 'ITO тренiе въ 

зуб1щх·ь уменьшается съ увеличенiемъ 1шсла зубцовъ, почему ма.11ые 

ша1·и зацiшленiл представ.11яю·rся въ зтоJ1ъ отношенiи выгодны:шr. 

Ес.;1и по.:южимъ / = 1/ 111 , .i, = .'12 = 48, то изъ уравненiл (381 
получимъ: 

1 l ) .,, = 3, 14~ . о, 1 (48 -1- 48 = 0,013; 

таювrъ образшп., оказывается, что 1,3°i0 по~~езной работы по1•.110-

щаеrся ·rренiемъ въ зубцахъ, т. е. сопротив.1енiе :1ТО вообще не­

зна11 ителъно. 

Ь. /{onu1tecwiя 1>олеса. 

:Мы знаеJ1ъ уже, 11то зубцы коюl'шс1сихъ колесъ по.;~у•~аютсл щэи 

поJющн зубцовъ цн.;11rндри11есrшхъ !{Олесъ, радiусы 1юторыхъ равны 

с/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

о 

производящимъ вспо:11оштеJ1ьныхъ 

1юнусовъ, вслtдс1·вiе чего можно 

сказать, что тренiе зуб1~овъ 1юни­

чес1шхъ 1юлесъ равно тренiю зуб­

цовъ ноображае~1ыхъ цилиндриче­

с1шхъ колесъ, радiусы которыхъ 

равны производящимъ вспоl\юга-

телъныхъ конусовъ. 

П устъ А О и а О оси 1юниче­

с1сихъ 1юлесъ ( 11ерт. 30), пересt-
1шющихсл 1юдъ угломъ ot; 1" 1 н 

f"2 радiусы 1юлесъ, s1 п ..;:2 про­

изводлщiн ВСПО:\IОГатеJIЫIЫХЪ IIO-
,., , . 

нусовъ, z1 и z2 1шсло зуоцовъ коническ.ихъ 1ю.Iесъ, .i, л z·~ 1шс~ю 

зубцоnъ вышеупомлпутыхъ вспомогательныхъ цил1щiJ;ри11ес1шхъ 1юлесъ. 

Такъ 1\а1съ шаги зацtпJ1енiя цилиндричес1~ихъ п 1шниqескихъ ко-, . 
.11есъ равны 11ежду собою, то 

27tr1 2ттr:! 2h8J 21t8;! 

·'-1 "' •'-':,! 
--т-

-~·l 
" .. 

.Z":! 
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откуда. 

l }' 1 

-· 1 

. . . . . . . . . (~~) 

На основапin сказ~~ннаго ранtе о тренiи зубцовъ въ цилиндрп­

чес1шхъ 1солесахъ и ю1·Jm въ ви1:'у, что воображае11ыя rюлеса цшшн­

др1J11ес:кiя, получш1ъ: 

' о . ( l 1) 1· = 1: / - -- - -1 - - ' --- . _.z/ .~./. 

1 1 
подставпнъ ю1tсто--- н , наliденньш рtш:Не ве.Jшчи11ъr, 110J1учю1ъ 

.Z' ./ ·' 2 

1 , /L . (' 1 _"==~к/ -· -1--
• - SJ 

(40) 

Tarшl'IIЪ образомъ, ;~ля опредiшенiя ·rренiя nъ коюР1ескихъ 1юле­

сахъ необходюю опред·Алить стороны вспомогате"1ьныхъ ионусовъ 

s1 и s2 • 

:Изъ •1ертеа>а (30) по"ч 11ш1ъ: 

Со."} 
-----

и 

1 ({J.<; 1 
=---1 

.'!~ r2 

гд·А ~ и r у1·лы, состав.;:1яемые производящей: ОВ основныхъ конусовъ 
съ осшш 1юнусовъ. 

F.c.111 подставить эти nыраженiя въ уранненiе ( 40), ш1·:Вя при ЗТО.\1Ъ 

·'1 1\ 
въ nи",у' что-;-=--=-·: то поччш1ъ: 

·""::? 1 2 

Р=- От. / ( C~~s ~ -1 -~~s 1). 
__.., - ' .З' 1 :::., • • • • • • ( 4 l ) 
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Для опред·У>ленiя же угJIОВЪ ii II 1, IOl'RIOIЪ: 

~ -I "( = С( • - r 1. 

:: = i~ = ~~,;~:/; j . 
И3Ъ пое.;1tднихъ уравненiii поj1учш1ъ: 

\'г'п 7. 1 tg· ~ = --- ---· -
Cos 7. · 1 :::~1 

·- 1 

tx r = - ---- - -
Z1 Cos а -1-

. ( 42) 

. . . . . (43) 

а такъ 1;а1;ъ 

11 

то 

, r 1 
Cos l-:J= V- -- '-=·= 

1 -1 ff/" '-:J • 1 

Cos 

" 1 Cos 1 = ----,---...,. 
,/l-1 ff(" v ' 1 

Cos С1. l 
----1 

t;' N 

~=,.1-~-_i-_,--_.1~~-.·-· ;-~{ 
/ ...,. ::! ,.., ~ - ,.... 

/.J J ·-'~ ,-;;;, i 

Cos а 1 
Z1 Cosr=-~,-.-.---

1 1 1 

<' f-':! 

1 1/ ·_. + / ,.... / 
,...,J .-;..>.) 

') 

.~ 1 

1 
;Cos сх \ 
·• 1 

1 
· -Cos С1. 
z-2 

. ( 44) 

Нодставиnъ вырааюшя Cos [:: и Cvs ·; въ уравненiе ( 41), полу­
чимъ: 

- - ---- -· 

l l 
- . ;--1 

Р= Qтc.f )/ -1- --- -1 :2 
В1 2 ,..,,., 

~-_1-Cos с;: • ( 45) 
.~.J 
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1 1 
aнaireнie по;~коренной ве.ш•шны :меньше - -1- ;· ;~о тtхъ поръ, 

.ZL .:;.1:! 

п01;а !;t не равно О; И3Ъ чего слtдуетъ, qто тренiе въ 3убцахъ 1юни­

чесrшхъ ко.ч:есъ, а с"т1щоватедыю и потерн работы :меньше rr1шъ nъ 

3убцахъ цпдиндриqес1шхъ 1юJ1есъ. 

Rъ числу вредныхъ сопротивленiii при зубчатой переда 11·J>, по~1юю 

тренiл зубцовъ, надлежи1·ь отнести тренiе цапфъ или шее1rъ nал:овъ 

ихъ въ 1юдшипюшахъ. 

При ра3с~ютрtнiи вредныхъ сопротив.ч:енiй въ нcpe;1air1> гиб1оаш 

свя3шш, :\IЫ вид1;.ч:и, что цапфы валовъ, на которые насажены 1шшвы, 

пршшшаютсл 1~ъ подшиш1111rю1ъ силою, равною троiiной величин·в 

перщавае.маго усилiя. 

Въ зубчатой переда 11·I>, 1~апфы и.ли шеfi1ш 1111.:ювъ щшппвшютсп къ 

под1шшншш~1ъ усш1iе~1ъ, равньп1ъ передаваемому уеи.'liю Р, nc.;rf~:1cтвic 

1юго потерю работы 1ш преодолtнiе ·гренiл rпеекъ валовъ въ подшиu­

НИI{ахъ, при 3убчатон передач-В, ~южно было бы ечптать, при однна-

1;овости отношенiя радiуса nа.ч:а 1~ъ радiусу 1шлеса, nъ три раза )Ю­

н·Jю, чfшъ при передаq·}'; гибкою связью; но вcJ1i>,:1c·1·вie н·J;сiюды;о 

б6льшихъ :ша ченiИ ll д.'Iя 3уб<rатыхъ 1ю.1есъ, rютеря работы на пре­

одол·1шiе у1\азаннаrо сопротивленiл бу;J;етъ п·J;с1ю .. 1ыю бодЫIIе исчис­
,;юннаго знаr1енiя. 

Во вслко111ъ c.чr1at, 1шъ вышеиа.;юженнаго усматривается, ч·rо по 

отношенiю кь вреднюrъ сопротиnленiю1ъ 3убr1атая передача пред­

ста1шлетсл ()о.тJю nыгоДiюю, ч·Jшъ переJ~ача гпб1;юш связю1н. 

5. Устройство зубчатыхъ колесъ. 

3убчатыл 1юлеса бываютъ обьншовенно •1угунныя, рtже желtз­

пыя л бронзовыл. Деревянныл зубча1·ы.н ко.песа, вс.;riщствiе и3мfшяе­

мости ихъ подъ влiлнiе:\1Ъ атмосфернаrо во3духа, а таюке неточности 

ихъ, въ настоящее вр1:шл почти не уuотреб.ч:яются; тоца 1ш1>ъ прю1t-

11енiе деревянныхъ зубп,овъ -къ 111еталличес1:ихъ 1ю.чеса~1ъ, при быстро 

вращающихся 1юлесахъ 1 имtетъ весь11Iа обширное распространенiе . 
.Раз.;rичнал усаДJ{а частеii чугуннаго 1юлеса, проявляющаяся нри 

0·1·.тrпвкt, вслtдствiе того, что одна часть остываетъ ~щ;:~;"1еннiю .:~ру-
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l'ИХЪ, вызыnаетъ довольно значитедr,ныл напр.шn.енiн 111атерiала, 1ю­

торыя мо1·утъ достигнуть такого предtла, что pr.;e топасъ помt от­
дивrш, прочность 1ю.1!еса .ll[ОЖетъ бытъ нару~пена. Лс.:1tдствiе се1·0, 

необходюю принять ;о11tры 1;ъ ноз~южно рашншtрному остыванiю 

нс·J;хъ 11acтeit 1солеса и при бс):~ыш1хъ размtрахъ О'J'Jшватr. 1:олесо изъ 

нtсколышхъ частей. l{oJ1eca дiаметро111ъ до 1800 ш1. отливаются 

обьшповенно ц-Блы1ьши, щщ чю1ъ, одна1ю, напр.ялинiе матерiа.да 

становитс.н уже столь значитеJrьнымъ, что прн пере;~ач·h, подверженной 

сотрясенiш1ъ, при раю~·Ярахъ дiамечюnъ 1юлесъ въ 1800 :1ar., пре~~­

поч·ш·1·еJ1ы1tе состав.1шть r:одесо изъ нtс1ю.1rышхъ частей. 

У нпчтоженiе укаsанныхъ напрял.;енiй въ :1iaтepiaJI'h 1юлеса J1Южетъ 

1/ер. fll. 

быть ,:щс·1·ш·нр·о т1н1ъ, что nрп O'J'JПIBic.·J; иъ стушш:J; оставляютСJi щю­

)~ежуткп (че})Т. 31) и она, та~iш1ъ образш1ъ, по.ччается составленной 
пзъ трехъ частей. llocл1; 01-.11ив1ш, остап.1юнные щэоъю;1~упш залипа.­

ются 11.июю111ъ п ступица стлг1шаетсл ~·орлч1нш обру 11а:1ш. 

Та ~Бе ц·Ялт, 11юже1·1. бы·1ъ .;~оетпгнута прп отлиюс1; 1ю~юса нз·ь 

двухъ частей: 1юторы.н соедин.ятотсл болтюш (черт. 32). 
ЕсJш дiюютръ JЮ.JieCa достигаетъ 5000 :11м.: то ободъ состаn.;1ле·rс.я 

нзъ отд·kлныхъ сегментовъ, пр11 че::11ъ 1юлесо може•гъ имflть раsлич11ьш 

ycтpoii:cтna. Ступица и с11ипы ~ю1·ръ быть O'J'.lIИ'l'Ы ш1tстt и тогда 

ееI'.\Iенты обода должны соединяться со спицами и между собою 
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(черт. 33); та~юе соединенiе производится обьшновенно при нюющи 
особыхъ жедfишыхъ 1rолецъ и ш1иньевъ. 

Ватfв1ъ ступица Jюжетъ бы1ъ· отдита отдt.т~ьно, а сеl'менты 1юлеса 

отJшваютс.я nмtc1't со спицами. 

На1юнецъ ступица, спицы п сеr;\~епты }Югутъ бып отлиты от-

Чер. 3Н. 

,11,t.1ьно и соединяться между собою при помощи 1юниqес1;ихъ uолтовъ 

( 11ерт. 34 стр. (i4) *). 

Раз.~т.ры ttacmeй з.lJ6'tamыx;, 1юлсс;,. 

Ободо liOЛeca. Для 11у1·унныхъ ЦИJШНдричес1шхъ зубчатыхъ rEOJieCЪ 

толщина обода о= 3 + 0,4 f *'~), гдt t величина ша~·а; nъ серединt 

*) llодробност11 06·1. ycтpoiicп1t :1уб•~атыхъ 1юдесъ с11. J. Ilaiщll. Jlascblnen­
Iншde, :.\Hi11clie11 1852.-l\foll uшl Reuleaux. Co11st1·пctio11sleh1·e Пi1· t!en :Мasc]1iпc11lщu, 

B1·a1шsclнveig 1862.-Bacli. Mascl:i11eneleme11te. Stнttgai·t, 1881 11 др. 

':"~) Фор11у.tы ;r.'111 011редi.че11iя 0·1·,,t.tы1ы:i..·1. частеii а)'б•1ап.тх·ь 110.:rec1. заю1ст1:0-
11ю1ы )' Rепlеапх, Пе1· Con~t1·ucteш', 1щg, 404. 
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1ю.1еса нли у одной изъ el'o сторонъ ободъ утолцаетсл до 'i5 ~ 

(черт. 3i'>). 

111 :"------+--------: 

'Тер. Hii. 

Чер. 36. 

Для ноничес:кихъ 1ю.1есъ, толщина обода достиrаетъ 6/,, (черт. 36). 

Ободъ металлическаrо 1юлеса съ деревянными зубцюш д'fшается 



нtско.l!ыю шире п усиJ~ивается боковыми прюiива.ми, какъ по·ка:зано 
на черт. (37). 

Чер. 87. 

Укрtпленiе деревянныхъ зубцовъ производитсл или при по1ющп 
штифтовъ, какъ показано на черт. 37, и.~ш Пр(f поающп особыхъ 

деревякныхъ клиньевъ (че1п. 38).! 

Чер. 38. Чер. 39. 

Раз!.1tры обода чуrуннаго конич:ескаrо ко.чеса с1. де1Jев.лнными 

зубцами показаны на (черт. 39). 

:~· ____ )!_ ___ ···-: ~-- ___ J~: _______ ,,, 
.., ... = : 

/ll--

•··"< 
е 

Чер. 40. Чер 41. Чер. 42. 

Спицы. На qертежахъ (40, 41 п 42) показаны поперечны.я ct-
1.Jeнi.я спицъ зубчатыхъ KOJiecъ. 

л. в .. ·1.~Нi\Ц1<1'"1'1о. О·rд. 11. •/ 
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Число· сшщъ опредt.:IЯСТСЯ по фор~1улt: 

1 ~Г 1 

!· 
.У-- - "' yt 

.L -- 4 " 

П.J1И 4 . . . . . . ( 46) 

. 1 
г--· 

- -,1 ~ J.\ =з J/ z .. 
Если 

.z]I t --144 25() 400 -576 784 1024 1600 2304 

ЦJЦI 

... ;-t-
.Z'l/ r.= 81 144 225 324. 441 6~6 900 1296, 

то t(ИСЛО сuицъ 

. N= 3 4 6 6· 7 8 10 12 . 

ДJш опредt.'lенiя высоты спицы lt нъ серединt Iio.11eca., задаются 

_, . lt 
ооык.новенно отношеюемъ t' 1юторое, при обьшновенныхъ обстоя-

те.;1ьс1·вахъ, }IОЖетъ быть принято отъ 1,5 до 3-хъ, <~аще же отъ 

2 до 2,5. 
lt 

Выбравъ отliошенiе t , опредt.!1.яютъ зависи~юсть !1ежду то.'l-

щиною при.шва сПицЬ1 ~ ii :шириною обода по формулt: 

'j t .. 
--- =0, 4 - -tJ О'~ z ( ·)-
Ь N .. lt, 

. (47) 

Если бы получае.мая по зтоii формулt то.11щ1ша при.1шва оказалась 

неподходящей по наружноч виду или затруднительною пр1-r отливкt: 

f 
то необходюю изяiшить выбранное отношенiе ······ п ;~~IJI опредtле­

/1 
t 

11i11 ~ uо;,с·1·авить вновь 'выбrжнное ,~на11енiе 11 нъ фор&1ру ( 4 7). 
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Нижес.:1tдующал таблица Ненlеанх *) облегчаетъ опредtшенiе от-

. f, 
HO!IICНIЛ Ь' 

а 

В11а 11е11iя i·· д.1я 
1~ 

t -·---,-------····-·-г····- --······ .... -·-·· ··-··· -····-······-·--1-· ·--
-fr-=1i 9 12 16 1 20 25 30 35 40 

- -· 
1,50 

l,71i 

2,00· 

i 
0,20 1 

O,lG ,. 

0,12 1 

1 
0,10 1 

0,28 i О,37 
0,21 

О,16 

0,12 

0,27 

0,21 

0,11 

0,50 

о,а7 

0,22 

1 

i 

O,G:! 1 О,78 
0,4t\ о,и 

О,35 1 О,44 
о,28 О,35 

О,93 1,ое 

0,6fl 1 0,81) 

0,53 i О,61 
0,41 

1 

0,08 ! 

0,06 I 
i 

2,50 

2,75 

0,10 О,13 
i 

О,08 i 0,11 

0,18 

О,15 

0,22 ! 0,2:i 1 0,34 

0,18 ., 0,23 О,'28 

О,48 

о,эн 1 

О,321 
0,2'i 1 3,00 . 0,()5 1 О,07 0,09. 0,12 О,16 1 О,19 

1 

У обода, высота lt у111еньшаетс.н до ~/3 -·- 3/4 71 

Высота lt' бо1юnаrо прилива дt~1ает­
ш1 у ступицы panнofi пшринt обода, у 

обода-рашюfi ~/5 ширины обода. 
Толщина бо1юваi'о llIJИJшвa е д-J;­

Jrаетсл Ol"b 2/;1 }\,О "/~ 'J'OЛЩllllЫ r~. 

Отутща. С~ютря по фо1ш:J; сшщъ, 

ступица дiшаетсл СJ1еша 1юничес1юй въ 

одн~· шш въ 06'.J; с·гороны. Длина сту-

ни цы д·.В.чается обьшновенно ''/1 11., тол­

щина С'I"lшокъ е,н w дt.:~аетс.н: 

(1) =о J О·/ 0,4: h. 

О,23 

1 

(чер. 43). 

е 

Чер. 43. 

1,'24 

0,91 

О,70 

о,55 

О,45 

0,37 

0,31 1-

У1:рiш~1енiе зуб11атыхъ 1ю.11есъ на осяхъ проиsводИ'l'СJI 11ри по-

*) lteuleaux. De1· Cu11~t1·ucteш-. р;.щ:, '~67, 

5* 
• 
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~ющи шпонокъ, врtзанныхъ въ тtло вaJta н KOJieca. ц tтмtющихъ 11ъ 
11011еречно111ъ сtченiи видъ квадрата 11J111 кр~та ( 11ер. 44). 

Обыкновенно укр1шленiе 1сОJ1есъ производитсн 11ри помощ1r кnад­

ратныхъ щпонок·ь и только n·1, случаt нообходююс·1·и J&рtпи1·ь безъ 

О,.__ __ ___.О 

'lep. ,i4. 

разборки ос:~абшее на валу коJ1есо, уuотребJще·rся 1щ.~нrндри 11еска.п 

шпонка. 

Попере•шое сiченiе шпонки :иоже-1'Ъ бы1·ь опред-Вдено по одной 

изъ сд·J;дующихъ форъ1удъ: 

а= 2у d для дiаме·rра вада d ~ 100 ю1. 

" " 
ll ~;:с' 100 1Ш. 

llluoнки ;~.tдаются обыкновенно стальныя. 

11. Колеса тренiя. 

:Къ передато 1шыА1.ъ 111еханиз11ю1·ь съ неuосредствеинымъ соприкос­

новенiе~1ъ, 1tр~м·.В зуб'lатыхъ колесъ, должны быть отнесены еще ко­

,:1еса тренiя иJш 1\атки. 

Д:rя 11ереда 1ш дuиженiя кап\а:ип, они дощкны быть нажаты одпнъ 

•ш другой на сто:1ыю, 11тобы 1юзбуждающеесл на поверхностяхъ 

оuодовъ нхъ тренiе бы.J10 боJ1'1>е ИJШ равно пере,~аваеъюму усилiю Р. 

qертежъ (45) предс·rавjJЛС1'Ъ upoc1"l>fiшiй слу 11ай переда•ш IIPlf 
нюющи ~юJ1есъ тренi.я; ycИJ1ie Р, ш~редаваемое ка·шами, прямо про-

1юрцiона:1ьно давJ~енiю fJ, которымъ одинъ катокъ прижимается къ 

дру1'О)1у и козффицiенту тренiя .f', '1'. е. 

р ---- .rQ -,,1 . 
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Ве.1пиuн"- 1ю~фqнщiентtt тренiя, ;~ав11сящая U'J"ИlttтepiaJ1a н tноiiстнъ 

~юверхностей ободовъ катковъ, ~юже·1ъ быть uринята: 

иъ cлyчitii движенiл чуrуннаl'о обода по 11уrунно:\1у ободу о·11, 

О, 1 до 0,15; 

въ слу 11а·~ движенiя ч1·унна1·0 обода по ободу 06т.януто31у 1тжей 

О'J'Ъ 0,20 до О,30; 
въ cJiyчat движенiя чу1•унна1·0 ободн. rю ;~ереwшнояу ободу О'l"Ь 

О,20 до 0,50. 

Такимъ образомъ, если приА1е11ъ j' = О ,4, то 
д.авленiе, 1;оторымъ один·~. катокъ долженъ быть 

прюnа·1·ь къ друl'о.му, 

О== Р_ == .!'_ == 2.fi Р. 
--· / ОА - ' 1fep. 45. 

Даменiе (}ТО, конечно, 11ы;~ывае·1·ь весыш значитеJ1ьное тренiе 

шеекъ валовъ, на 1ш·юрыхъ насажены ка·rки въ подшипиикахъ, что 

ю1tе·гь послtдс'l'вiем·ъ знмительную потерю работы. 

ltpoмt 'i'Ol'O, коJ1еса тренi.я представляют·ъ еще то неудобство, Ч'J'О 

по крайней мtpt одно иЗ'ъ колесъ должно бы1·ъ у1\рtплено подвижно, 

·1·акь какъ только из111tненiемъ по.1оженiя оси передается давленiе сь 

одно1·0 колеса на дру1·ое. 

ВсJ1iщствiе сего KoJieca 
тренiя употреб.11яются рiщ1со 

и о6ыкновеюю только въ 

·1"tхъ с.ч 11аяхъ, гд1> при 1ю-
к 

~ющи ихъ передаетсJI неиs­

)ttняеъюе )·силiе 11 i·дt при- 1~ 
·1·ояъ часто приходится оста-

наw1ивать движенiе 3Iашины. 

Та1съ, на чертежi; ( 46) 
представлена передача при 

11осредствt кодеса тренiя в·ь 

цодъю1но111ъ механизмt. 

АВ ведущее колесо, вра­
1leJJ. 4G. 

щающееся около неподвижно укр·.Бuдеиной оси С; О .Ы ведомое колесQ, 

ось котораш у~;р1ш:1ена на pы,iaril КН, вращающемся о.ооло оси Н; 
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ры11ю'ъ :~тотъ ~южетъ 1юд1ШАШТЬ<;JJ ш1и, нрu 111т~юженi11 с11J1ы U, 
011ус1:атьсл, nричемъ 1•0.лесо О R сообщается 11лп ра3общаетсл съ 

недущю1ъ 1ю:П:есомъ АЛ. При Оn)·сканiи рьl'~а.га, 1юлесо О 7.; при­
жимается нiшоторою силою Q 1съ 01:рр~:шости 1ю.11еса АВ и nc.J1tд­

c·rвie nроисходлщю·о при зто~1ъ тренiл f Q, движенiе Iio.лeca А В пе­

редается колесу О.В и отъ него бара.ба.ну ,)'f, на 1юторый на~rаты­
вается канатъ 8, поднимающiй грузъ. 

Сверхъ ук.азаннаго прюrtненiл, 1юлеса тренiл )'ПОтреil.11лютсл таrrже 

въ l\lашинахъ съ весьма быстро вращающиш1сJ1 ва.л11.11111, 1;:а1съ то ш~'В­

етъ l\1tc'l'O напр. въ цен·1·робtжныхъ 'J'У])бинuхъ (на са.ха.рныХJ, :1аво­

дахъ); ·1·аю. 1>а1;.ъ си.11а ·гренiл изм·:rшяетъ с1юрость nращенiл постепенно; 

то при пр11111tненiи Rолесъ тренiл длл пере;~ачп uыстра~·о вращатель-

н 

в 

Чср. 47. 

ню·о д1шже11iл, пзб·J;гаютсл удары п С()трясенiн, 1юторые будутъ 

неизб·J;жны при зу6t1а·1·ой nepeдat111. 

Въ упомлнутомъ nыше 11р11601У1>, nерт1шаJ1ы1ый ваJ1ъ долженъ 

дt.1шть до 1 ООО оборотоnъ nъ шшу·1·у н JI})И тa.1coii с1юрости, оста­

нош1а движенiл е1·0 или начало ~пого движенiл, во избtшанiе весыш. 

анач11тс.льныхъ сопротиnленiil, доJ1ашы происходюъ постененно, fl не 
nдругъ, 11·1·0 и достпшетсл приllf1шенiеш. 1ю.лесъ тренiн. 

На чертежt (47) по~>азано устроiiстrю но11и11ес1шхъ 1юлесъ тренiJ1 

въ цewrpoбtжнoli турбпн·в. 

На nерти1rалr)но:!lfъ валу В турбнны, при 1ю1ющи гаii1ш lJ, на­

сажено 1юниt1ес1юе 1юлесо .А, 06.11оженное ременны~ш 1ю.лr.цюш, 

ноторыя сжа:гы 1·айкою аа, 

На rоризонта.11ьно:мъ ва.1.1у CD насажено другое, гладко обточен-
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ное ко..1есп EF, которое пршюшается· нор~~альною си.дою .N къ 

поверхности uepнai·o 1ю.;1еса; происходлщес при зто~1ъ тренiе ЛУ и 

бу;tе'I"Ь предсташшть наибоJ1ьшее усилiе, передаваемое отъ одно1·0 ко­

.J.еса другому. 

Нру;кина f(L 1.:чю~штсл нерю1tст11ть 1шJ1ъ CIJ но наирав.;1енiю 

01'0 ОСИi сu.;ш (J, СЪ IIOTO}JOIO пружншt i~RВИТЪ На ваJIЪ СЛ pa3jia­
Пt0TCЯ на 2 1.:оставллющiя .N и 1Ч. 

Перван И3Ъ З'l'ИХЪ СИЛ'Ь J[ нредстам.нетъ НО}ШаJIЬНОС itавлеиiе 

1юдесъ тренiн, а вторая сш1а дашt'l"Ь на подшипникъ, въ котороs1:ь 

вращаетсл наJ1ъ С D. 

Чер. -18. 

Если нааовемъ 'lереаъ 11, у1·0J1ъ состаw1.яе~1ыИ производлщей конуса 

А. съ осью ВЬ или равныИ ш1у yroJ1·~, QCN1 то 

,. = __ 9_ __ _ 
CoJ·r1. 

11 

п с.11tдовательно uередаваеъюе yc1fJlie nыразиться черезъ 

Р= /.\r = /Q_ __ . 
- Cosa 

Остановка вращенiл вала В про113водитш1 отrибанiе~1ъ uррnины 

1,·L при помощи рьиа1·а ОН. 
н~1iюто 1юнпчес1шхъ Iсат1ювъ часто при~гfшяютъ приспособленiе, 

пш•азанное на 1юртежt (48), которое 1в1tе·1·ь ·1·0 nрею1ущес'l·во, 

'ITO uоа1.юJ1яетъ весыщ ,;шг1ю 11з~1·1>н.н·1·ь пере;~аточное чисJю, т. е. 

0·1·ноше11iе 1ШС.i1а оборотоnъ oJщoli оси 1~r1 чисду оборотовъ д)}y1·oii;. 
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На концt ведущей оси CD укрfш.11летсл плоская чугунная шайба 
АВ, на ведо:мую-же ось насаженъ дерев.янный или обтянутый кожею 

1rатокъ .Е. Давленiе между шайбою .А1З и каткомъ Е дости1•ается 

при помощи винта 8, вращае!\1аго рукояткою 1', пр11чемъ валъ CD 
укр·Iшленъ 1·а:~<ъ, ч1·0 позволяетъ пере111tщенiе по напраnленiю cвoeii оси 

Ось СП приводится во враща.те.~~ьное движенiе при по11ющи ре.мня 

J[ m1шва Н, на ведо!\1ую-же ось G Р насаженъ шкиnъ G, 1соторый 

также щэи 11011ющи ре1шя може·rь передаnа·1ъ ка1ю111у нибудь испол­

нительному 1'1еханизму движенiе осп GP. 

Като1{ъ Е, при помощи рыча1·а LO, вращающаrос.я .около точtш 
О, можетъ быть перемf>щаемъ по оси G F, ка1ювое приспособленiе и 
позво.~rяетъ измtн.ять пе1>еда1·очное чис.~rо. 

Ес.11и точl\а соприкосновенiя шаИбы .А.В и кат1<а Е будетъ на­

ходиться nъ разстоянiи CN=a 01·ъ оси CD и Ь есть радiусъ катка 
а 1!:, то передаточное чис.~rо буде·1·ь -ъ-; ес.11и же 1сатоn Е будетъ пе-

редвинут·ь пu ос11 а въ новое по.110же:11iе и 1·очка еоприкосновенi.я 

будетъ отсто.я1·ь 01·ъ оси CJJ в·1, разсто.ннiи а1 , то передаточное число 

въ зтш1ъ сдуча1~ uудетъ -~1 ; на~юнецъ, ecJIИ 1\атокъ Ь' опус·1·ить ниже . ь 

центра U шайбы AIJ, то с-ь из11tненiемъ пе1>еда'l'очна~·о 11исла, бу­

детъ достигнуто и из11iшенiе ·направ.11енiя J\виженiл катка Е, который 
при этом·~, бу де·1·ъ лраща·rься нъ обра~п1у ю с·1·орону. 

ДJJJI передачи бол'Ве аначи1·еJ1ъныхъ усидiй, при возможно мень­

шеА1ъ нааи!\ш011·ь давJiенiи колесъ тренiя, и·rал.ьянскiй инженеръ Ми­

но·1·'l'О предложиJiъ такъ называемыя клиновы.я коJ1еса тренiя (чер. 49). 

На ободах·ь э·1·ихъ колесъ сдtJ1ано нtшшJ1ько жедобовъ, представ­

,11.яющихъ въ поnеречно111·ь c'f>tteнiи форму .клина, приче111ъ возвышенiя 

обода одно1'0 1солеса входя'I"Ь 1tъ соотвt1·ствующiя у1·луб.11енiя обода 

дру1·01'0 колеса 11 1·ренiе между колесами при 00·0111ъ увеличиваете.я. 

ДавJ1енiе 111ежду 1юJ1еса11ш fJ разJ1агаетс.н на 2 составл.яющi.я N N, 
нормаJ1ьныя К'Ь щекамъ клина. 

Назвавъ у1·0.;1ъ между щеками I>Jшна 2а ('1ер. 50) и nОJIОЖИВ'Ь 

/ = 1// ~ , поJ1учим·ь 
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Р = ~ П Cos 'f .f = 2 Н Si'll 'f ~ 

гд:J> П есп. раннод·f>:йствующая норш~,11ыш1'0 дав.;1е11iя п тренiя /N, 
lIJIOЯHJIJIIOЩal'Oeя на ЩеJШХ'Ь 1;,111ша. 

Изъ пос.11i>;~нихъ уравненiй: 

J __ р .'1'i11 7. -1- /Со.\' 7. Р 
с --- ------;----- ----- "= f1 

lo. 

D 

Чер. 4!1. 1 [ер. 50. 

Уго"1ъ ?: д·Ялаютъ обьшноненно ра1шьв1ъ ] 5' 11 ·1·огд11 

f1= / ___ _ 
- (),~6 1-О,Я6/ 

Взявъ 1юэффицiентъ тренiл /"'с 0,4, по:1уqюп. 

. 0,4 - () . 
./i = с 2(' о { -. о 4 - ,G4 . •, ) +- ,.н). ,. 

Ошуда дав.1енiе ~1е.ж;~у 1шиновы11ш tюjlecaмn 

l ) 
) . 1~·1:> 
с = -п 64 = 'l)f) ' 

' -

·1·. е. значительно ~rен·1•е, ч·Ямъ въ обыюrов~нпыхъ 1ю"1есахъ тренiл. 
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Хотл 11.н11ю11ыл ico"1pea п щюдстав.~.пю·1·ъ то преюч·щестно, •по 

;~.1ш переда•ш уси.чiя Р, ,:щnленir 1ю;щ~у нюш 1юшетъ i'iытт. аначп~ 

те,;1ьно 1юны1ю, но 011·1'; ш1·Iнотъ п lюсыш. есрiоаны:й: недоспtто1;ъ 

:~а~;.;1ючающiйсл JП, тоыъ, 1 1то ыtтанiе 1io::recъ 6езъ ско.;1ы~;енir1 будетъ 

происхо.~11т1, .шшт, въ одноii тo 111i·J; .'ншiп сопршюсновенiл; no пс11хъ 

.tругпхъ точшtхъ бу,1~етъ щюпсхо;щп, с:.:1:0.:п,;~;енiо, nс.ч·вдствiс чего 

шмеса uy ,:tутъ из11ашшш.п.сл п т·1шъ въ бс!.11 ы1юП стопf'пп, 11·Jшъ д~ш 1шi;е 

:шнiл сопр1шосно11енiн, т. е. •1·J•мъ l'луб;1•с ~тт.rюба. 

Нъ виду :Jто1·0 0Gетолтелы~:1·шt старают1~.н, по мюю;ююстп, р1ень­

JJIПТI1 г.11уi'iину 11\е:юбонъ, что ~\южетъ 6ыть ;tост111·нр·о уnели 11енiе111ъ 

•1исла пхъ на 11аждоlllъ nзъ ко.1есъ. 
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1юнусности ~ = 7°381 п при напорt въ 0,15 ~1. коеффнцiентъ µ. = 
0,42. Чтобы уменьшить сжатiе струп при вход'}; въ насад1f.у и 

этю1ъ р1еньшить гидраn.1шчес1>iя сопрошв.11енiя а сдtдов. уве.шчить 

1юеффпцiентъ расхода Вентури (17 46-1822) снабжалъ вхоJное отвер­
стiе насад1ш Iюничес1ш-сходящейся труб1юй С' D 1 ]( L (черт. 86) а 

Эйтельвеzlно (17 64-1848) коноидальньшь ::\1ундшту1юJ1ъ С' D 1 J( L 
(черт. 87); при ра3М'l>рахъ наса.дки и мундшту1ш по1ш3анныхъ на 

чертежt Эfiтельnеiiнъ по.ччилъ µ. = О,483. Rоничес:ки-расходящiлся 
насадюr об.ч:адаютъ свойстnомъ всасываиiя *). 

Наибо.ч:ьшая величина 1юеффицiента расхода получается въ с.11у­

чаt коноидальныхr, насадоиъ (черт. 88), очертанiе 1юихъ соотвtт­

ствуетъ прnб.1и3ите"1ьно виду струи выходящей и3ъ о·шерстiя въ тон­

кой стf.нкt. При этихъ насаДкахъ не проявляется ни внутренняго 
нп внtшняго сжатiя струи а ес"1и посJJtднее и щюлвляется, 'ГО 

лишь nъ весьма слабой степени; очевидно, что 3дtсь можно прини­

~Iа'l'Ъ µ. = ;r. По опытаl\IЪ JJ-1u1teлmnmu, Эuтельвеuиа, · Веuсбаха и 
др. ддя такого рода насадокъ 1\оеффицiентъ 11- = 0,97-0,98. Отно­
шенiе ра3мtровъ cl: l: D въ опытахъ Мичелотти равн.я.ч:ось 1: 2: 
2,56; Эйтельвейна-1: 1,5 : 1,875 и Вейсбаха-1: 1:78 : 2~22. 
Въ опытахъ Вейсбаха съ довольно значительнымъ напоромъ в·ь 17 м. 
1юеффицiентъ f/. для короткой 1юноидаЛьной насад:ки достиrалъ даже 
О,995, та:къ что коеф. сопротив.11енiя С составл.ялъ всеш 0,011. 

Необходимо 3а11tтитъ, что при цилиндричес1юй насад1сt коеффи­

цiентъ расхода Jюжетъ быть 3Наtштелъно увели1tенr, окру1·.11енiе~1ъ 

входнаго отверстiя, 1<а1<ъ это по1\а3ано на черт. 89, ю1и обд1шкой 

его въ вщt раструба по черт. 90. Таrсъ по опытамъ Beucбaxtt 

01сругленiе входнаго отверстiя поnыша.110 коеффицiентъ 11- съ О,81() 

до О,908, т. е. на 11,3°/0 • Та:кi.я округленiя особенно си.1ьно уве­

личиваютъ 1юеф. f/. при бо.~ыаихо напорахъ; та~съ при 11апорахъ въ 

17 11. и 103,6 ~r. коеф. f/. достига.ч:ъ 0,98 и даже О,997. Yвe.irиt1eнie !-'· 

nъ подобных·~, случаяхъ ()бъясняется тt:мъ, что при обдtJшt отвер­

стiя уменьшается и даже совс1а1ъ уни 11тожается сжатiе струи а сл1щ. 

и пщрав.ч:ичес1>iя сопротиВJiенiя. 

*) Ilодробн.У;е о наса;1кахъ :~то1·0 ро;\а е~1. Hiiltlmami. Hyt11·oшecha11ik. 289 S. 
шн1 folg. 

!) 



-,-- 130 -

§ 28. Всасывающее дшйс1пвiе 1шншчи:юе-zнtсходJtщихсл тtсадоu'Ь. 

:коничес1\и-расходпщiяся насад1ш JIIOI'yтъ, подобно цилиндриче­

скимъ, всасывать жидкость или газъ через'ь 1'рубч, по~1tщенную въ 
узкой части насадки. Этимъ свойствомъ всасыnанiя конически-расхо­

дящихся насадокъ nоJ1ьsуются для устройства такъ назыв. паро-и 

водо-струйныхъ аппаратовъ, nодоструйчатыхъ насосовъ, венпшято­

ровъ и т. п. Всасыванiе обнаруживается при истеченiи жи;\кости 
какъ въ атмосферу, такъ и въ жидкость. 

Опредtлимъ шдравJ1. давленiе р1 въ съу.женню1ъ сtченiи тп на­
садки (черт. 91). Прю1'Jш.яя 'для этого ур. (74), выюто1ю111ъ w обо­
значаетъ сtченiе GH, а 0-сtченiе тл, и пренебрешл гидравличе­

ски•ш сопротивленiя111и на линiи тока J.l(,ЛI,,, т. е. полагая С= О, 

получи11ъ 

По изъ черт. 92 видно, что, есJш обозюиить череsъ ~ уго;1ъ :ко­

нусности насад1ш, а черезъ l - разстоянiе сtченiй ОН 11 ·nm, то 

w _ (·n) 2
- (2Z о·~ . .. ) 2 

-·· - - -lь -1 1 
о - d d 2 

11 
н l 
--0· = 1-1·-
Н1 Н1 

Тогда пре;\шествующее уравненiе перепишется нъ такою. 1шдt: 

Р. - Ро - Н r u. 2 (2~to-1- + 1 )t (1 -t- _z ) .;..._ 11 
6.-6. 1 l 1 d()2 , н.. J 

(S 1 ). 

При насадrсt распо.11оженной горизонтально Jf1=fl,, и слtдов. 11шо-

l ~ 11 (0 1· жите.11.ь 1 -t- н: ооращаетсл въ единицу. · зъ ур. о ) видно, что J'И:-
1 

@авлическое давленiе р1 ·1·tмъ .111.ени1tе а слtдов. всасывающее дtй-
ст~iе насадки тtмъ болиие, ч·Jшъ болиие: напоръ Н0 1юеф. рас-

! l . 
хода \L, L~, отношенiл d и Hi . Въ свою очередь 1юеф. р. зависить 

l 
о·п 110 (а слtдов. и отъ Л~_), L[:i и 'fi По опытамъ Фреисиса *) 

.___ 
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1:оеф .. :J. увели 1швается съ увели•1енiе:11ъ на.пора 11,_, и р~еньшаетсл съ 

. l :t. в г 
уве.ч:и 1шюемъ d; нос.11ьднее доказано такаю опытами ептури: iНiте"и.-

веипа, профес. И. А. 1iuJ11e и др. Съ уие.1пJ1~енiе:1гь L ~шеф. 11 та1\же 
уве.шчиваетсл но ~·олъко до нfшотора~·о nредtла, за 1юторьп1ъ да.11ь­

нtйшее увмиченiе уl'ла l:онусности ме11етъ у~1енъшенiе fJ.. 

Изъ вышеиз.11олююш1·0 слfщуетъ: что наюrеныпее р1 подучаетсн 

при наибольше:11ъ Н1 и: при нt1соторыхъ наивы1·однtйшихъ значе-

. L l z . ,., 
шяхъ 1Э, cl и Д , при 11емъ эти значеюя воооще раз.ш1шы для 

случаеnъ ис~·еченiя nъ воду и nъ атмосферу. / 
По опытю1ъ проф. И. А. 1"'и.ме *) оказьшаютсл на1шы1·однf;й-

. L r. ., / 33 mими при истеченш въ воду: 11 = 12·· 14' и d = 11, ; въ испы-

'Jанной насадкt rl = ~/ы д.; D = 1 %~ д.; f1=О:25 ii разность гори­

зонтоnъ nъ верхне1п> и нижне:мъ -сосудахъ Но= 2,91 ф. до 3,G6 ф. 
При истеченiи въ атмосферу 11аиnы1'однtйшiй L ~ состаnляетъ 01~0.110 1~. 

О величинt р1 обьшновенно судятъ по значенiю такъ называе­

~1а1·0 коеф. расхода f-Li для съуженнаl'О сt11енiл 11н~ наса,щи. Изъ 

ур. 73 а (стр. 113) слtдуетъ: 

f7 -- 1,/·20- (н 1-Ро -. Л) = 1/·~--~-f0 _ Р_а_·J/;:.н (82) 
1 - . ," . 1 !':.. L\H " ,--. 1 

. 1 

Обозначая 

т. е. нолашя 

Р. = Ро - ('J. ~-1) н 
6 6 11 1 

;щдю1ъ нредъидущему пжвне11iю такую фор.ч: 

, • . (82а) 

'") Нрофее. А. 11. 111.11е. Uсасы11ающсе д:LiirтIJie 1юш1•1ес1ш.п расх.о,\11щ11х.с11 11 э.­
tа;10.къ. l'opныii Жпн111:1ъ, 1SS4, т. 1-ii. Н;;ъ <Jтoii с~-ать11 ааи.11с!'11ов;щы 11ю1и т1t.кже 

'!e}JT. !J3- HG. 
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3д1>сь ~1 хотя по виду форJrры п ю'раетъ роль коеф; расхода, 

но С)·щественно от.чичаетсл отъ сего послtдняго, таr;:ъ каr<ъ коеф. 

pacxo;i;a равенъ произведенiю I\оеффицiентовъ скорости и сжатiя; 

111ежду ·гJшъ въ разсJrатриваюrтrъ слу 11аt µ.1 опредt.llлетсл равен­

ствш1ъ (82а) и представляетъ простое обозначенiе. 

Д·l>йстJJительный коеф. 11асхода д.lIJI сtчснiя т п подучится, ес.ш 

жи;~кость иаъ этого сtченiл nытет;аетъ непосредственно въ апю­

сферу; тогда, 1;акъ изв:Бстно: 

Т7 '=u.'·12(rH-
1 ' v <> 1 

здtсь 1-1' всеца :меньше единицы, ~юлцу т'lшъ µ. 1 11южетъ быть л 

:меньше п бо"тъше единицы. 

Иаъ равенства (82а) в11дно, что р1 тiшъ меииив ч·rшь больше 

J-fi и µ. 1 , таю, что дt:Истnительно ве.~пrчина коеф. µ.1 можеть служить 

мi>роИ всасывающаго дtИствiл насадки при одномъ и томъ ж~ Н.. . 
Rоеф. µ.1 опредiшится по усдовiю, что расходы для сtчвнiй тп и 

GH равны, т. е. 

Q = u.w • 19.~-н- =---= u. о.120'н ' v ""<> о 1 1 v <> 1 

с.1tдов. 

По этому уравненiю опредtлится ~1 а по рав. (82и) - давленiе 

р1. Наибольшее значенiе µ.1 получилось для вышеописанной насад1ш 
равнш1ъ 2,92. 

Ес"ш сравнить случаи истеченiя череаъ отверстiе тп (черт. 91) 
въ двухъ предположенiяхъ, 1югда жид1юсть иаъ отверстiя прюю вы­

теJ(аетъ въ ат11юсферу и 1юца она изъ отверстiл входитъ сперва nъ 

конически-расходящуюся насадч т,п G Н, то расходы въ томъ л 

другомъ с"ччаi выразятся формрами: 

Q' = 11-' О y2gH1 и Q = !J-1 О y2gH1 

въ 1юторыхъ: коеф. расхода 11', сог.1асно изложенню1у на стр. 129, 
равняется О,~)7-0,98 а коеф. µ.1 доходитъ до 1,9-при исте11енiи 

въ атмосферу, и до 2, 9-при ис·1·еqенiи въ воду. Отсюда слtдуетъ, 
что пристав.1яя кониqески-расходящуюся насадку .къ коноидальной, 

можно уве"1ичитr. скорость истеченiя а та~tже расходъ черезъ иопои-
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да.~ьную насадч въ два и даже въ три раза. Ta1юii результатъ не 

представл.не1ъ ничю·о противор..Вчнва~·о. Въ са111омъ J~iш..В, изъ фор­

lll)' ЛЫ (82) или, что одно и тоже, изъ (73а) шцно, что одно11у и 

тому же напору Н1 111оrутъ соотвtтствовать разлиqныя значенiл У1 в·ь 

3ависи~юсти отъ :из:ы..Вненiя 1·идравличес1{аго даn.11енiя р1 и изъ Jtвухъ 

неJilrчинъ: 

л 
6. 

одна уве.:н1чиваетсл на сt1етъ ;.;,ругой. 

Въ пе1шомъ случа1>-при истеqенiи изъ отверстiя пт щншо въ 

апюсферу-едпн. даnленiе р1 близ1ю ю, ат111осферно:11у, а во второмъ­
един. давленiе р1 значительно 111еньше. Если сл·в;щть за nере111tще­

нiемъ l\aIIOii .чибо частицы ЖИДКОСТИ ИЗЪ сtченiя ~JЩ I~Ъ с1;ченiе (}Н, 

то ед. дав~1енiе для нея постепенно nозрастаетъ п подходптъ т:ъ 

атмосферноlllу, т. е. изъ р1 переходитъ въ Pu; Сl\Орость при это.мъ 

р1евьшается, ию1iшяясь отъ 

Т7 = 11 , 19. rr Н ДО Т "= •1J. , 12-~·}'/·--.· 
J Г1 .v ""<'> 1 v !> о 

Подобное измiшенiе дав.ченiя Bemnypu. наблюда.;~ъ, встав.чл.я въ 

насад~:у тон11iя ·111убю1 опущенпыя nъ сосудъ съ 1юдою и замi;ча.я 

высоту стоJ1бн воды подн.яnшейся въ нпхъ (черт. 98); ес.11н обозна­

чи·1ъ аа1 = .е· 1 ; ЬЬ' = .z2 и се'= .z;1 , то ед. дав.ченiя въ соотntтствен­

ныхъ точr;ахъ будутъ равны. 

л-ь.zl; Л--6.Z2 ll Л-/':-;.Z3 

т. е. опi; воз1шс·п1ють п прибJшжа~отсл 1:ъ апюсферному. 

Въ за~;.11юченiе приводимъ 1;раткое описанiе нiшоторыхъ иаъ при­

боровъ, ;~Ыlствiс I\ОТОJ)ЫХЪ основано на всасывающе:11ъ своliствt 1:0-
11n•юски-расхо;1яшихся насадОI{Ъ. 

На черт. !13 и 94 предста1:1.11енъ струйчатый васосъ llaieлл и 

Ле.шzе 1шъ 1шл.ч:е~;цiи щшборовъ Горпаго Института. И:зъ напорнаго 

резервуара К. во;1а nxo;tII'l'Ъ въ насад1>у N по труб]; А, снаба\СННОЙ 
1>рано)1Ъ О. Внутри вертюшJ1ьна~·о 1ю.11tна этой трубы вставJiенъ 

мущштукъ Jiil поn,ходлщill :къ сьуженно)1у сt 1юнiю насад1:и, 1\аI\Ъ это 

видно пзъ детальна~·о чертежа 95. Мун,~шту~п, соединяется съ тpyo-

1;oii В, по 1штороii идетъ всасываемая жид1юсть изъ резервуара М 

(черт. 94). На труо1:1; В устроенъ отрос·ю1;ъ rl для помtщенi.я ва~су-
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.метра из~11!рлющаго гидравлическое дав.11енiе въ съуженномъ сtченiи 

насадки. Полезное дtйствiе насоса доходитъ до 400fo-50°/o. 
Черт. 96 изображаетъ струйчатый пневматическШ насосъ бр. 

Пертин~r, (изъ той-же Iюллекцiи). Вода изъ труб1ш А.В входитъ въ 

насадку CD, приt1е111ъ въ С проявляется 1·идравл. да.вденiе р, 111ень­

шее атмосфернаго, измtрле111ое 111ано111етро111ъ G. Къ съуженному сi;­

ченiю пришшаетъ тр)·бка E'Ji', по которой всасывается въ насадку 

воздухъ и.11и вообще rазъ. Подобные насосы )·потреб.:Jлются на са­

харныхъ, х1шичес1шхъ и т. п. заводахъ длл пропус1шнiя воздуха и 

IаЗОВЪ СI\ВОЗЬ ЖИДIСОСТЬ . 

. § 29. Лое,ффицiепто conp0trtlшлeнiл дл.я 1шcrtдo1lo tt сравие­
и-iе послu1динхо Jieжд.1J собою. Цейиерова, фор.~црtа, дл.я 1шеф­
.Ф~ицiеи·т{е расхода npie отверстiя.хо со ptt:'lд/U'Ч/н.010 обд1ь.rиr,ою. 

Коеффицiентъ сопротивленiя для насадок.ъ опредtляется ·1·0 1шо 

таюRе 1шкъ и nъ сдучаt отверстiя nъ тонкой стtнкt. Въ § 26 былъ 
уже опредt~1енъ 1юеф. сопротив"1енiя д.11я цидиндри•1ес1юii насадки; 

теперь разс~ютрюrъ общiй сдучай. 

Ес.1111 для прш1~ра взять 1юничес1ш-сходящуюся насадку, то раз­

сматривая линiю то1\а дlоJГ (черт. 83), проходящую черезъ центр·ь 

~гяжести наружнаrо сжа·1·аго сtченiя G' fl' и обозначал дtйствителъ­
ную скорость nъ т. J.1'1 череsъ , V,. а высоту rидрав.шчесиихъ сопро­
З.'Иuленiй li!l-li,/ для йfo11'l полагал раuной 

f/2 
!t"-/t'I = " - _Р -

о ~1 2 rr • ,.., 
• . . . • . . (83) 

напише11ъ ур. Д. Нернрли д.11л несоnерmенныхъ жндl\остей (ур. 30) 
въ тан:ш1ъ впдt 

Т7 2 _ V. ~ т,т 2 . р . 
Р fJ r , Р ( u) { ---"2g·-I- "1 2,g- = Zo -•-- -z:; -- \z +- ~) 

отсюда 
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Такъ 1caitъ 11астицы, .1ежащiя въ сtченiи G'.Н' въ какой либо 
мо:ментъ, въ сл1щующiИ )IОМентъ движутся независимо друrъ отr 

друга, то по § 14 р = р," а обозначая z0 - .l = Н0 найдемъ: 

1 v . v.2) ~,= " 1 -- _ 2g-I н0 -1- -:-°--
JI 1--1-С1 \ 2g 

но съ другой стороны извtстно, что 

ел-Вдов. 

V-ФV р- 1 i 

1 
Ф=--·--,---== ' J!l -1-- С1 

1 
11 С1 = -----:, - 1 • • • • (84) 

ч--

Во вс·tхъ тtхъ случаяхъ, :иъ 1\оторыхъ внtшняго сжатiя струи 

не проявляется, 1•ан:ъ извtстно 'F = fL и тогда 

1 
C1=--~-l .•.• , . , .. (84а) 

11. 

Подобно изложенному въ § 20 опредtлимъ высоту гидравличе­

скихъ сонротивленi:И на единицу вtса проте1\ающей въ се1сунду жид-

1сости ( V0 =О): 

v-, 
т,11 11 11 _ r Р - " сr}Н, - (1 cr:/) Н, 
fl, -по - "'1 -:)-- - ", • т о - - т о 

;:..! (Т 
<"> 

Работа гидрав.1ическихъ сопротивленiii на вtсъ жид1юсти прохо­

дящей: чрезъ насадку въ се1•унду, т. е. 11а вtсъ расхода, равна 

Какъ и выше наiiдемъ, что отношенiе работы t'идравличес1\ихъ 

сопротивленШ д.11я всеI'О расхода къ живой си.1·1> того. же расхода 

равно 1юеффицiенту сопротивленiл. 

По извtстнымъ значенiш1ъ fL и :р дшr ра.зличнаго рода насадокъ 

составлена нижес.;~tдующая таблица. 
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Таблица XXI. 

(/:-,(J)y29H~3 обозначено черезъ С). 

Ци.1ш1цр11чес1шя на-
садr.а • • • • • О,82 0,82 0,487 

Ro11. сходлщался на-
садка (L:>=13°J. 0,9G о,щ> 0,085 
К.он11чесю1-расхо;1,я· 
щалсл насадка О,45 0,45 3,938 
Коно11;1,а.чыrал на-

сад1tа • . • . . • • 0,97 0,97 О,063 
Отверстiе n!1, то1шоii 

c1-tн1i'h. О,97 0,62 0,063 

О,328110 

0,078Jl0 

0,797Il0 

0,059110 

О,О59Н0 

0,2G90 

0,07·10 

U,35fJO 

О,0570 

0,0370 

0,5510 

О,Н760 

О,0910 

0,9130 

О,5830 

Ра3с~ютрtнiе этоii табдицы даетъ возможность опредfшпть пре­

имущества })азличнаго рода обдtло1сь отверстiя. Та1\ъ, ес.;~и: сравни­

вать движенiе черезъ отверстiе въ то1·шой стпню1, и черезъ ~~илин­

др~tчес"у10 насадку, то оRазывается, IJTO въ первю1ъ случаt хотя 

расходъ и меньше но с1юрость дnиженiя и живая сила выте1шющей 
массы бо.~1ьше чJшъ во ш·оро]\[ъ случаt; поэтому, ес,1ш требуется 

с1юрtИ:шее опоро:а:шенiе сосуда, то выгоднtе отверстiе съ цп.;~индрп­

чесrюю насадн:ою, 1югда же же.1Jательно, чтобы выте1\.ающая жид-

1щсть обладала большею живою силою, то предпочтительнtе отвер­

стiе въ тошсо:И стfш1•t. Вообще-же ОI\азьшаются наивыгщ~нtйmюш 

ионоидальныя а затtJ\IЪ ионицес11~и-сходящiясл насадRп съ yгJIOl\IЪ 

Rонусности цъ 13° какъ по ве.шчипt c1iopocmu, такъ 11 живой силы; 

наибо.iltе неnыrодньпш въ зтихъ отношенiяхъ 01\азыnаются 1;ониче­

с1ш-расходящiлся насадки. 
Изъ таблицы XXI видно та~>же, что высота l'и;~равJп111ескихъ 

соп1юпшленiн на единицу в·Ьса-паибольшая для 1юнпчесrш-расхо­

дшцихся насадо1съ а затt:мъ д.!JЯ цшшндричес1шхъ насадш•ъ и соста­

в.1Jяетъ для первыхъ 0,8 И~.. а д.ш вторыхъ 0,33 Пu. 
Rакъ ъюжно замtтить изъ предыдущаго, обдtлш1 отверстiя имf>ет·ь 

значительное влiянiе на с1юрость, расходъ п др. обстолтельстnа вы­

те1\анiя. Цеuнеро на основанiи 33 опытоnъ Вейсбаха от1юсящ11хся 1rь 
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11 разлнчныll!ъ обд·J>Jп1м1ъ nыражае1ъ 1юефф1щiентъ }JaCXOiJ.a при раз­
лишаго рода обдt.;шi> формроii вида: 

µ/ 1 с .. /,с 4 - = -1-- а os ~ ~ -·t - о os ~ • 
fJ. ' • 

• 1 1 1 • CJ{) (Qr,) 

гдf> :J, - 1юеффицiе11тъ расхода че1)езъ отвсрстiе въ TOНI\Oii C'l"BНI\t; 

Cf! - уголъ :мел.;.ду наnраn.11енiшш с1юростей часпщъ подходящихъ кь 

отверстiю по стfпшf; насадки п частицъ двшnущнхсл по про:1щ1ьной 

осп наса.д1п1; а' lJ ПОСТОЯIШЫЛ l\OJIИ'IeCTIJa ':'). 

Оныты щю11зводиJIИС1> съ 1>руl'лы11ш насадиа111и дiюrетра О 102 м. 

ЩН!'rе~1ъ напоръ изм·Jшя.чс.л оть 1 до 1 О футовъ а L r:p отъ О'' до 

180l'; Д.~IЛ IШХЪ ПОЛУЧИ.ЛОСЬ: 

а= О,33214 Ь =О, 161)'i'2 

На че1)т. 97 nзобра~К('НЪ 1шдъ этпхъ насадоп; въ насаю;:J> .\: 1 : 
L ср = О"; въ .!\~.'\: 2 - 6 : L '? - острыii; въ ."!\': 7 : L :;, = 90"; въ 

NX Н- 1 О: L.ср-тупоП, п nъ N 11: L ср=180°. Въ с.чfщую­

щед таб.шц'R поиазаны ДJШ пошrеношшныхъ ш~.са.;~окъ коеффпцiенты 

расхода по опытамъ п по фoplll. (8r1). 

Таблица XXll 
1юеффnцiе11товъ расхода длл разJшч11аго ~юда насадоr;ъ по 011ыта:11ъ 

Веuсбаха н по формулf> Цей1lера . 

• \о.М 1 

наса- J 

,\01,Ъ. : 

1 

2 

3 

5 

U,9G6 

o,9MJ 

О,924 

о,&82 

О,753 

t 
U,!157 ; 1,&28 

О,95211,501 
o,m;7 . 1,4(;2 

о.ьsы / 1 ,В95 
О,737 '1,1!)1 

0,716 1,ОЬ2 

! 

~·~: 1 
llflCcL-

.\01\1•. J 

7 

!J 

10 

11 

1 
IJ / ,. 

L'f , по Olfbl-

90° 

135° 

1 тюп.. 

0,632 

O,GOG 

о,577 

1 
0,546 1 

1 

0,541 1 

1 

р.' 1 р.' 
110 1]юр-

Р· ~ry.1·!;. I 
1 

1 

0,63811 

О,604 . О,!}59 

0,5U 1 О,!113 

01549 О,Н64 

'") Zcuuer·. П. ПеЬе1· 1li!! Coнt1·aetio11~scala. CiYil-Iпgeпieнr. ]!. If. 
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Слtдоват. rюеффицiентъ расхода тtмъ )1еньше, 11iв1ъ больше LЧ'· 

Наю1еньшiИ коеф. 11 = О,54 соотвtтствуетъ входящей т~эубк·I> Борды, 
а наибо.11ьшiй коеф. 11=О,97-ци.:rиндриqесl\ОЙ насад1\·J; съ обдt:1-

кой входнаrо отверстiя. 

Впос.:rtдствiи другiе опыты Веuсбаха ':') съ насадками ;~iа)1ет­

р6J1ъ въ О,01 111. и при напор]; въ 17 ~r. показа.Jiи, что коеффи­

цiенты расхо;щ при это~rъ ;юводьно JiajJO разнятся отъ вышеприве­

денныхъ. 

Прп но.;~ьзованiи фор)I. (85) для 1юеффицiента 11 с.;I'l>дуетъ братъ 

значенiе соотв·f;тствующее данному напору и отверстiю данныхъ раз­

мtровъ но въ топкой стtю;t (§ 21). 

С. Движенiе жидкости черезъ водосливъ **). 

§ 30. Вщ)ы rюдосJ~шюво. Полпые rюдосл1шье. Сlшрос1rм подход({ 
воды. 

Если ;юцкость вытекаетъ черезъ отверстiе въ ст·Jш1св такюrъ 

образюгь, что всрхнiя частицы струи OD (черт. 99) дежатъ ниже 

верхнеfi грани 0' отверстiя, то полуqаетсн такъ называемый водо­

слива. Наибо.11tе обыкновенный вндъ вщослива наблюдаете.я въ томъ 

случаt, ког1щ жидкость движется по 1\ана.лу Ь'АJВ, ЮА'11.Н 

(черт. 100), въ 1\ОторО)!Ъ по:utщена поперечю.1л стtнl\а АВ, А'В' съ 
12ря.:ноу~о,1ън'Ьl.1tо вырtзо111ъ AD, 01D1• Нижнял I'рань D отверстiя 

носитъ названiе 11opoia водос.11ива; длина порога есть ю1tc1·t съ тfшъ 

и длина водослива. Пороrъ можетъ быть весы1а узнимъ (въ вид·н 

острiя) и болtе или ~1енtе широ1шмъ, 3аI{руrJiеннымъ и т. п. (черт. 

101-104). Стtюш и дно 1\ана.ла могутъ бы·~ь 1ыи совершенно при­

двинуты къ соотв·J;1'ственны111ъ I\раш1ъ отверстiл или же находиться 

въ нtкоторош, разстоянiи отъ нихъ. 

Поверхность воды въ I{aнa.:rt передъ водос.швомъ постепенно 

понижается, образуя плавную ирнвую, обращенную выпукJiостыо 

*) Н'eisbacli. Ye1·sпcl1e U11e1· tleн Aпsflпss 1les "'1~sse1·s пnte1• lюlн1ш D1·пcke. Dei· 
Civi\-l11gc11ieш'. Bd. IX. 186Н. 

**) :Это1'1. oт.;i;llJ:ъ соста11.11е11ъ r.1аннЫ)!Ъ обра;JОю, 110 соч1шенi"ю: Smitlt. H3·d1·aп­

lics. Tl1c flo\V ot' "\Vate1· t>t.c. 
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](Верху. Струл по выход·:В изъ п.1ос1юсти водослива ю1·:Ветъ попереч­

ныл сtченiл значительно отличающiлся отъ пршюугольнаrо; высота 

ci;чeнiii: все у111еньшаетсл а ширина уIJе.Iiи•швается, иан.ъ это видно 

изъ черт. 106 п 107, представ.11яющихъ продо.11ьный и поперечные 

разрtзы лодослива шириною 0,2 11r. по измtренi.ю1ъ Понсле и Jleбpo. 
При nесы1а узl\Ш!Ъ а таI(Же при за~>ругленно11Iъ порог:В (черт. 101 

и 104) нижняя часть струи А поднимается нtс1юлыю выше гори­
зонтальной линiи D.lY, если толыю то.11щина струи не очень мала .. 
При широноl\lъ порогt (11ер·г. 102 и 103) нижняя •1асть струи ·гаиже 

поднимается надъ пороrомъ, но sат1шъ, пою1л.;аясь, образуетъ по­

лость т напо.11ненную жид1юстыо находящеюся въ медленно:мъ nра­

щате.11ьномъ движенiи. 

Если вода, перейдя водослиnъ, образуетъ потою,, поверхность 1ю­

тораго Gl (черт. 10!)) выше горизонпt ЛЛ' порога, то та1сой водо­

с.1лвъ называется неполны,11r. или заrпоплен11:ы.11t~, в1, отличiе отъ 

предыдущаго назыв. 1~олныJ1tо. Въ неполномъ водослив-В повсрхностr, 

во;щ передъ поро1'ш1ъ ташке постепенно понижается; наибольшее по­

ниженiе соотвtтствуетъ н1шоторой тoчrtt F по другую сторону по­

рога; далtе поверхность повыmаетсл до горизонта GI. 
Водосливы усчэаиваются при водоудержате.1Iьныхъ п.;ютинахъ, въ 

водохранилищахъ д.1я ороmенiл, nодоснабженiя I'ородовъ и т. п., 

l'лухихъ п.лотпнахъ, д.1Iл водоизшьренiя и во многихъ другихъ с"~у­

чаяхъ. 

Ра3с:1ютримъ сперва полные водосливы. 

Г.JJавная цtль при изученiи ;(виженiя воды черсзъ водосливъ за­

ключается въ опред·J;ленiн расхода Q. Иsъ опытовъ сюда относя­

щихсп оказывается, что Q зависитъ отъ 11rногихъ фа1\торовъ, а 

и111енно: 1) отъ вида водослива (полный или затопленный), 2) отъ 

д.;~ины п (черт. 100), 3) отъ напора Н (за Н принюшетсл возвы­

шенiе горизонта EF надъ порогомъ n въ точ1t1> F, въ которой еще 

11е замtчается пониженiя певерхности въ сторону водослива), 4) отъ 
фoplllы поро1·а, 5) отъ большей или l\Iеньшей близости бо1совыхъ с·rf.­
но:к:ь и ;ща I\Ъ соотвtтственньв1ъ ребраъ1ъ водослива и 6) отъ ско­

рости подхода воды 1сь водосливу, т. е. о·rъ с1юрости дви~енiя воды 

въ сtченiи FK Iiaнa:ia. 
Выяснить зависимость расхода о·rъ всtхъ перечисJiевиыхъ фа1по­

роnъ-это и состав.11яетъ задачу на.стоящаго отдt.11а. 
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На стр. 7 3 была выведена СJ1f;дующая фо1тра i\-ШI расхода че­
резъ ПрЛllЮ)ТО.llЬНЫ ii водослпвъ: 

. . . { 44а) 

:Въ этой форму лt lf2 111юдстав.1яетъ наноръ надъ по1ю1·0111ъ nщослива 

(въ пос.тБдующю1ъ изложенin эта велачина будетъ обозначаться че­

резъ Л); Уu-начаJ1ышл с1юрость 1ш1ю:И-Jшбо част1щы движущейся 

черезъ во;юс.1швъ; :J._:_J;oeф. расх()да для водосJшва. На величину 

это1·0 иоеффицiента, ка1>ъ по1;азьшают i. опыты, rшiяю1ъ: длина а, на­

поръ 1-J~ форе11а поро1·а 11 бо.11ьmаn или 111еньruая близость бо1ювыхъ 

стtнокъ и дна ~:ъ ребра~iъ nодослива. 1Iоэтш1у зависимость Q 01ъ 
вышеперечпс.~rенныхъ фа1;торовъ (1, 2". 6), nыражае111ая форму .1юй 

(44а),-двотшя: шшал (01ъ а, .Ни Yu) и нелвная-подъ видо11ъ 

коеф. 11 ( отъ а, ll, отъ фoplllы порога п степени ц1шб.11иженiл бо1ю­
выхъ ст1шокь u дна). 

По1:ажемъ сперва, шн:ую ве.1ичш1у сдt:J.уетъ прnнш1ать для ско­

рости по;\хода У". 
О•юuпдво черезъ водосдuвъ нроходя.тъ пре1шуществен110 частицы 

принадлежащiл aep:rнei't частн 11ото1;а; с1юрость ихъ иообще бо.1ы11е 

r:редней с1юрости 1i пото1ш, 1юторал получится ,;11J.11е11iемъ расхода (J 
на живое е1;ченiе пото1ш 9. 

'l'акъ IШl\Ъ Т~, = ct 1:, гдt Gt - ЧlIC.1!eIIНЫll IЮеффпцiеН'lЪ 113~ГJШЛЮ­

ЩiНСЛ приблизительно отъ 1, 1 до 1, 2 5, то въ выражевiп ( 44п) 1ю­
у,;2 

дичество llloжнo за:111нппь '!С})езъ 
2,t/ 

Френсисr,, щюизведшiй въ 18Ы п 1852 гг. въ Лоуэдt въ 
С. А:11е1ншанс1;11хъ lliтатахъ :много опытоn·1, нажь водосл1шамп, nычис­

ляетъ Q по фор::~.1у.чt ( 44а) прrшшшн въ неi1 У0 = ii; таI(Ъ что по 

Френсису 

• . . (86) 
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Ес.ш обозначить 

то фор~~. (SG) )IOIIOIO пашrсать еще тшu,: 

. . . . . (86а) 

С.ш~тзо ш.юд1тъ въ выраженiе для (J ЮI'ВСто V., также с1со­

рость ·1; п вза~1,.Внъ фор~~. ( 44а) nредJiашетъ по.1ьзоnаться сл1~дующей, 
болtе удобной для вычпсленiй, хотя по виду п не nпо.ш'I> правидъ­

ной съ теоретической точ1ш зр'Iшiя: 

( 8· 3 1 
f'· а ,/»о· Н-1---) '2 

••• , • (87) V -,.,, ·)cr 
,;..J(...,: 

') 

Q= ~ 
Ес.ш обоз1ш1штr. 

bv 2 

Н-1---- = h 
2cr ," 

то предыдушее выраЖенiе поJiучитъ та1юй сокращенныli виµ;ь 

"). 

Q = ; tJ- а y'2g t/!2 . . . . (8'/а) 
ltoeф. Ь равенъ 1,4 ДJifl во:~;ос,11ивовъ съ полны.ш; сжатiемъ струи 

и 1 1/3 -;щя nодос.'!1шовъ, nъ 1юторыхъ сжатiе струи съ боков-о устра­

нено приб:шжепiю1ъ бо1ювыхъ ст·вно11:ъ I>aнa.::ra 1tъ вертикальнымъ 

ребрамъ водослива; при устраненiи сжатiя струи съ боков-о и снизу 

приб.'Iиженiюгь боковыхъ стfшо1tъ и дна канала кь соотвtтственнюrъ 

ребрамъ водослишt Ь iJ,Олжно приюшать равню1ъ 1 *). 
Переписывая выраженiе (87) въ тarюii фop)lt 

') ( Ь Q?. )з:,, 
О= .. ""- u. а ,;-2·-; Fl-+ -"""--- ·-
- 3 ' V ," · •) u0 2 

·- .;;J(...., --

по~1у 1шмъ ур. 6 степени относптельно <J, приnодящеесл I\Ъ рtшенiю 

ур. 3 степени. 

*) Въ фор}r, (86а п 87а) не.111•11111.1' l~ J1ОЖ1:10 ра:JС}1атрнват~. какъ паrrоръ исправ­

ленный 1ш с1:оросп. по_,х(),1,а. 
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Въ предыдущихъ фориудах·ь 1\ОЛИ'Iествамм 

и 
bv 2 

2g 

выражае1·ся 3аnисю1ость (J отъ с1шрости uодхода воды. Та~;ъ l:tшъ 

то1тое oпpeдt.ireнie V.. а таl{же 1:оеф. Ь весы1а затруднительно, то 

въ ·1-l;хъ слу•ш.нхъ, въ 1:оторыхъ nодосJrивы употребляются для moч­

Naio опред1шенiя расхода какого-.~rибо пото.ка, ·1·. е. для водоиюr'hре­

нiя, средняя с1сорость v не доJ1жна быть с1;одыю нибудь значитель­
ном, напр. не доджна превосходить 1 ф.; тогда в.11iянiе с1юрости 

подхода на (J будетъ l\IaJIO а погрiшшость происходящая 01ъ неточ­
ности коеф. Ь будетъ iчтожной. 

~ 31 • .Водос.июи со и1:л~олuи.110 п 1tecoaepшumu.uo сжштiе.1t·о. 

Unumuie општооь Лебро, Фртсиса, Фтп:т и Umupuctt. 

Ныясниnши вдiянiе на (J скорости подхода, опредt.1ю1ъ зависи­
!ЮСТЬ 1соеф. расхода а CJ1tдon. и Q отъ степени приближенiя бо1ю­
выхъ ст1шошь и дна отъ соотвtтственныхь гранен водослиnа. 

Если одна или об'!; боковыя стtюш 1\анаJ1а и.ш дно его щэидв1f­

нуты совершенно 1•ъ СОО'1·вt1·с·rвенной грани 11о;~,ослива, то сжатiе 

струи р1еньшаетсл, попере•шое сtченiе ел а сJ11щов. и коеф. рас­

хода уnеличиваются. Такой водосJrивъ назыв. оодослиоо.ио со иепол­

пы.1ttо cжamieltto. Влiянiе боковыхъ с•1vJшокъ и дна .канала на сжатiе 

струи а слtдов. и на поеф. расхода за)1i> 11ается и ·1·01·да, 1шrда они 

буду'1·ь находиться отъ граней водосJшва на разстоянiи не превосхо­

длще:мъ нiшотораго пpeд'h.lla. Въ этомъ cлy,iat водосJшвъ назыв. 60-

дослиоо.т:, C'I> 11есооершеинъ1Jttо cжamieJtt'I>. Разстоянiе )Iежду дномъ 

I\aIIa.'Ia и поро1·011ъ водослива будемъ обозначать черезъ G, а разстоя­
нiя !llежду боковыl\[и стfшка:ш1 I\ана~1а п вертикадьньшн ребрами 

водосJНша-черезъ L и L'; наи111еиииу10 вели•шну изъ L, L и G 
назовеJ11ъ черезъ е. 

а) Описанiе опытооъ Лебро, Фреисиса, Фтили ·и Стириса. 

Такъ 1•акъ дадtе будутъ постоянно приводиться ссыJпш на опыты 

разЛИ'IНыхъ шдраВJiиковъ, то приведе~1ъ здtсь краткое ОIШсанiе 

~·лавнtйшихъ изъ этихъ опытовъ. 
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Jleбpo (1790- ) прОИ3ВОДИJIЪ въ 1831 и 1834 Гl'. въ lVIeцt 

опыты надъ водос.11ивами при ·1·:Вхъ же обстоятеJ1ьствахъ, ка1;ъ и 

вышеописанные опы·1'ы et'O 1ш.дъ отверстiя:ми. Rаналъ прямоу1'0.11ьна1'0 

поперечнаго сtченiя шириною 12,07 ф. пре1'раждалrл nертш\альною 

сdюсою, въ 1юторой по:м1нцалось отверС'l'iе, сдужившее водосливо!\1·ь; 

порог·ь водослива возвьшшлся надъ дно11ъ канала на G = 1,77 ф. 
При длинt во;1,осJшва а= 0,656 ф. бо1ювы.я стi>нки отсто.я.11n 0·1ъ 

вертикальныхъ I'ране:й его на L=E'=5,71 ф. Съ цt.11ыоизученiя 
nлiянi.я бо.ковыхъ с1iшо1'ъ канала на 1юеф. расхода одна изъ б01ю­

выхъ стtнокъ (черт. 108Ь) или обt (черт. 108с) приближались кь 

водосливу на разсто.янiе L-.:.= L' = 1, 7 7 ф. или придвигаJшсь 1,ъ 

вертю1:альны.111ъ граня.111ъ его на ~жзстоянiе 0,79 дюйма (20 ll1Или~1.), 

или наконецъ примыкали кь юшъ вполнi> (черт. 108 (/ и е). Въ нt-

1юторыхъ опытахъ бо1юnыл С'l"ННIШ были ~lаклонены J\Ъ плос1юсти 
водос.шва подъ L 45L' и при.111ьшали 1съ ней въ разстоянiи 0,79 дюй11а 
О'l"Ь верти1шльныхъ l'раней ~юдослива {'lерт. 108 /). 3а ис1шюченiе:11ъ 
расположенiя ПОI\азаннаго на черт. 108 с во nctxъ оста.11ьныхъ дно 
иана.11а отстояло отъ порога водосл11ва на 1,77 ф. шш же на 11ро­
т.яженiи 8,2 ф. шло 11одня·1·ю1ъ до порога. Напоръ Н во nctxъ с.~у­
•rа.яхъ изм1Jр.ялся DЪ ·1·otш1J отстоявшей отъ водослиDа на 11 :48 ф. 
nnepxъ по 1'еченiiо. 

При всtхъ указанныхъ устро:iiствахъ поро1'Ъ водос.1шва ш1tJ1ъ 

вид·ь подобный изображенному на •~ерт. 1О1; д.11ина а водослива 

равнялась O,G56 ф.; наноръ Н из111tня.11ся оть 0,05 ф. до 1,06 ф. 
а расходъ (/ отъ 0,025 1~уб. ф. до 2,03 1суб. ф. Нtстдыю опытовъ 

было произведено прн ДJшнt а равной 0,066 ф. и 1,968 ф. (въ 

посJ1i;днемъ сдучаt ПО}Юl'Ъ водосJшва И!l11>лъ ширину 0,164 ф.); въ 

зтихъ опытахъ ширина 1\анаJш у водослива равнялась 12,07 ф. *). 
Въ бoJ1te широ1шхъ размtрахъ бы.11и произведены опыты Френ­

сисоJ11r. nъ 1852 I'. nъ Лоузллt; по точности наблюденiя они поль­

зуются больши.\1Ъ довtрiемъ **). Водос.11ивъ CIJ, С' D' (че1)'1'. 109) 
былъ )'Строенъ nъ I\анал·J; шириною 12,5 ф., зта ширпна увеличи­

валась :~о 14 ф. 11ередъ попере•шоii стtююй водослива по длинt ка-

':) Les/,1·os. Expe1·ieвces l1Jll1·1ш!iques sш· les loi~ tle l'ссонlешепt 1\1• l'еан 1•tc. 

l'a1·is. 1851. 
':'*) 1''·1·11..ncis. J,o"·ell If~·d1·a11lic Expe1·iшe11ts. Tbll'Ll t'il. Ke\\0 -lo1·k. 1571. 
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нала на nротяженiп 6 ф. Д.1ина водосдива равнл;1ась 1 О ф. и высота 
порога BD = U = 1J,6 ф. Наnоръ Н ию1·J;ря.;1ся въ то•шахъ IE, .Е', 
лежавшпхъ въ 6 ф. отъ nодослшза; пю1f>рите.11ъные приборы уста­

нав.:.rива.1ись nъ неболъmпхъ деревянныхъ бездонныхъ ящюшхъ ,мя 

у!llеныпенiл влiлнiя волненiя; точность ию1:Бренiл 3югла быть itове­

дена до 0,0005 ф. (О,15 3ш.пш.). Н:Бс1ю.1ыю опытовъ прошшедено 

бы:ю съ водосливаi\lи дли ною въ 4 ф.; длл этого въ водослпвt СЛ, 

С1Л 1 ПОJ1:Бщалась въ середин-В ст:Бн1ш аЬ длиною 2 ф. 
Длл опытовъ на;~,ъ водос.ч:ивоыъ съ непо.mыло сжатiю1ъ въ 1ш1ш.11·1> 

бы.11п ПО)l'J>щены вертшш.1ьныл c·1vJншn А С, .А' С' В 1D 1 ( •1ерт. 111) 
длиною 20 ф. прю1ьшавшiл 1;ъ nерпшальню1ъ гранш1ъ водослива 

0 1fl 1• Д;~л ВОДОСЛИВОВЪ СЪ 'НCCOвepUJ.eHHЫJllo СЖатiе31Ъ DЪ 1санал]; ПО 

длин:Б на 23 ф. устраивалось второе дно J!J.FB (черт. 110) въ ~жз­
етолнiи G = 2 ф. отъ порога D. 

Во всf;хъ этпхъ опытахъ напоръ В. ию1-Внллся отъ О, 59 ф. до 

1 ,57 ф. а раСХОДЪ Q=ОТЪ 14,22 J\YU. ф. ДО 63,35 Ityб. ф. 

Опыты Фп~илu, и Стирнса надъ водос.111вюш съ неполнЫJllо сжа­

тiеш. съ бо1швъ, ;цшною 5 ф. и 19 ф. были произllедены въ 1877 
и 187!J гг. по случаю устройства для г. Бостона во;~,опровода изъ 

р. Седбери *). Черт. 112 и 113 предстаDляютъ: первы.й-продо.11ь­

ный разрtзъ, а второИ-шанъ DодопроDодной 1\а~1енноii трубы, внутри 

которой помtща.;~ся водослиnъ. Водослиnъ д.11иною 5 ф. бьшь устроенъ 
въ С'1"1нш1'>, расположенноii: попереrъ 1\аменной ·1·рубы; nысота порога 

равнялась 3, 17 ф. Продо.1ьныя вертииальныя стtнки G К, ,i(;шною 

12 ф., примыкали къ боrюnьв.1ъ Iран.ю11ъ водослива и с.;rужили !(ЛЯ 

уничтоженiл сжатiя струи съ боковъ; ДJIЯ этой-же цtлп верхнiя части 

стtно1tъ продолжа,;~ись н1юколько и за во,1(ос.11ивъ и ш.1и, ие опус1щяс1. 

ниже горизонта порога. Напоръ JI пзъ1tрялся въ ~жзстоянiи 6 ф. 
отъ порога; онъ 1юлебался въ предfыахъ отъ 0,07 ф. до О,82 ф. 

Вода впусиалась въ трубу черезъ отnерстiя В, В, ... въ разстоянiи 
33,5 ф. отъ nодос;шва; ;цл уничтоженiя во.ч:ненiя и неравно:\1-'Врно­

сти движенiл, вода влива.~rась сперва въ ящииъ С и :за·1"Б:11ъ про-

*) l!'tele!J ашl i::Jteш·ns. Desc1·iptioп of sошс Expei·iшeнts он tl1c I<,low of \Vate1· 
etc. Tl'all8actioн;; ot' tl1c Aшe1·icai11 Society of Civil Engiнcers. 1883. Въ ;:пoii ста·1·1"J: 

весы1а ~11101·0 ц.Ушныхъ cвi;,~·Jшiii от11ос11те.1ыrо 11рои:з110,1спщ ·mo1111a:io 1/3)!tренiл бо.11.­

ш11хъ )tасс·ь протекающеii но;1,ы пож>щыо но;~.ос.шва. 
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ходи:ш чере3ъ щиты ]) 11 Е, снабженныя отверстiюш; дл.я зтого 

таю1;е с.'1уnш.ш ;~,ос1ш Р, 1?. Расходъ Q на.мiшялсл отъ 0,37 чо. ф. 
до 12,75 icy6. ф. 

Водос.шnъ длиною 19 ф. былъ расположенъ въ ;~,ругомъ ::\Ii!cт:k 

uодопровода, пlllенно въ ш.11юзныхъ иаяерахъ, 'Iерезъ 1юторыя вода 

ш~Iа нзъ водохраншшща въ трубу. Этотъ водосдивъ былъ ·rar:жe съ 

непозню1ъ сжатiе:1гь съ бшювъ; высота порога равнл.11ась 6,55 ф.; 
11 1ш1i;рл.11ось нъ 6 ф. 0·1·ъ во;~осшша и иолебалось 111ежду 0,47 ф. 

11 1,60 ф. а (.j за1rлючалось между 20,18 куб. ф; п 130,12 чб. ф. 
:Этотъ водосливъ-наибо.11ьшiИ изъ nctxъ, на 1юторыхъ до настоящаго 

вре?t1ени производиJ1ись изс.i11>дованiн. 

б) Неполное сжатiе. Длл болi>е на~'лядна1'0 сравненiя теффи­

цiентовъ ~эасхода при по.11ню1ъ и неполн011ъ сжатiи буде:мъ отк11ады­

вать по оси Х вели•шны тtхъ и другихъ ](Оеффицiентовъ а по 

оси .У- соотв1пстиенные вюи1шны lt, т. е. напора I1 исправден­
на~·о на с1;орость. подхода ( фор)I. 86а и 87 а); по зти:мъ Iюор,;~ина­

тамъ подобно изложенному въ § 21 построятся кривыл 1юеффицiен­

товъ расхода. 

На черт. 114 нанесены по даннымъ опытОВ'Ь Jleбpo: линi.я I­
для водослива съ 110лныl\1Ъ сжатiемъ, изображеннаго на 11ерт. 108 Ь 
и с, и линiя П-длл водослива съ неполнымъ сжатiе~1ъ съ Gоr;овъ, 

показаннаrо на черт. 108 е. Пую{·1·ирныл .11инiи I а и Па представ­
ля10·1ъ .вtроятнilйшiя 1rривы.я коеф. расхода длл та1шхъ водосдивовъ 

при длинt послiщнихъ nъ 0,656 ф. п при lt отъ О, 1 ф. до 0,6 ф. 
Изъ сравненiя этихъ rrривыхъ а танже из·r, опытовъ Френr·иса 

надъ водосдинюш д.1иною въ 10 ф. и прн lt огь 0,8 ф. до 1 ф. 
01tазываетсл, 11·ro если обозна•шть черезъ !'·"-Iюеф. расхода ДJIЯ водо­

слива съ поJшымъ сжатiе~1ъ, а черезъ 11-.,-1юеф. расхода длл водо­

слива съ непо~шы111ъ сжатiсъ1ъ, то 

11·., = 11·· ( l +- J/t ~:_) • • • • • • • (88) 

гдt: p-c~1aч11uae:-.шii: (рюзс 11етныii: а не дtИ:ствительный) першrетръ 

отверстiн водослива, т. е. р =а -1- 2lt ; s-пер1в1етръ, на 1юторомъ 

прояв.чяетсл непоJ1ное сжатiе, и т-1юеффю~iентъ равный въ сред­

не:мъ отъ О, 1[) до О, 17 при lt оть 0,3 ф. до 1 ф. 

10 
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Необходимо при зто:мъ заъ1t·1·ить, что непошюе сжатiе съ бо1•овъ 
при водосливахъ знач1f'l:ельной длины не о:казываетъ особенно за~1tт­

наго nлiлнiя на уnеличенiе коеф. 11.; nъ подобныхъ слу 11алхъ в~1iлнiе 

по.1шаго сжатiл, та1:ъ равно и неполнаI'О сжатi.я съ б01rовr, О'l'ра­

жаетсл лишь на часшцахъ струи находящихся вблизи бо1юnыхъ стt­

нокъ. Въ противоположность зто:му неполное сжатiе снл1зу при длин­

ныхъ водос.11ивахъ увеличиваетъ значительно коеф. 11-•• 

Опредtленiе :коеф. расхода 11-" по форм. (88) приводится очеuидно 
къ опред·lшенiю 1юеф. расхода 1-'·"' Въ § 3~ указанъ другой способъ 
опредtленiя l{Оеф. 11.,-именно пюющыо чертежа и.ш табJшцъ. 

в) Несове1Jи~енное cжarnie. На томъ ll\e 11ерт. 114 нанесены по 
резрь·rатм1ъ опытовъ Лебро: линiл ПI-дл.я водоСJIИВОD'Ь съ несовер­

шеннымъ сжатiю1ъ съ одного боl{а, и линi.я IУ-съ двухъ бо1юnъ 

(черт. 108 rl и е съ тfшъ 01'личiю1ъ отъ случал непо.11наго сжатiл, 

что стtнr:и здtсь отстол1"ь отъ вертю\альныхъ реберъ водослива на 

О, 79 дюйма). Изъ сравненiл .;:шнiй П и IV видно, что даже nрц: 

небо.11ьшо11ъ удаленiи боковыхъ стtнокъ отъ соотв·I>тс·1·венныхъ реберъ 

водос.11ива коеф. расхода замtтно уменьшается. Удалепiе одной стtю\и 

на 0,79 дюйма, а другой-на 5,71 ф. еще болtе уменьшаетъ 1:оеф. 

расхода, I>a1tъ поиазываетъ линiя IV. Сопоставлял линiи I-IY, ви­
дю1ъ, что отодвигал постепенно одну и.1и обt бо1ювыя ст'f!НI{И, т. е. 

увеличивая L и Л можно достиrну·1·ь такого пред'f!льнаго разсто~­

нiл i,, за 1юторьа1ъ далънtйшее отщвига.нiе уже не у~1енъшае·л, 

коеф. расхода. 

Изъ опытовъ Лебро и Френсиса слtдуетъ за1rлючитъ, 11то. ·1·шюе 

предtльное разстоянiе /.., за которымъ несовершенное сжатiе уже не 

обнаруживается, въ т.ри раза больше наименьи~а~о юшtренiл водо­

с.11Ива, т. е. длины ero а или поправJ1енна1·0 напора lt. Если наимень­
шее из11tренiе водослива обозначить черезъ JtI, то Л = 31Jtl. 

Ес.11и :J.1, обозначаетъ коеф. расхода ддя несовершеннаго сжатiл, то 

P·l'=p."(1 -\- '}Z;) ....... (89) 

здtсь tJ.c и р-тt же обо3наченiл: что н въ фор}1. (88), сr-периметръ, 
на которо11-1ъ проявляется несовершенное сжатiе, и п-1юеффицiентъ 1 
которыИ изl\1tнлется въ заnисю1оети отъ 1rаи!\1еныпа~'о разстолнi.я е 
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с1·1'ш1ш или дна отъ соотвtтственнаrо 1юбра nодослива, Ясно, что 
при е = /, = 3М 1юеф. 1i =О, а при е =О, т. с. при полно:11ъ при­

олиженiи CTtHIOI ИЛИ дна l\'Ь ребру, ДОЛЖНО быть m = 1l 7 Т. С. 
1:оеф. f'-1, обращается в·ь 1-'·,. При прюrежуточныхъ разс1·олнiпхъ е 

~:оеф. п имtегъ приблизительно та1iiл значенiя: 

е 
при ·м_ = 3 2 1 

п =о 0,005 0,025 

1 i 
/>J 

О,06 

о 

0,16. 

Отсюда видно, что при приближенiи стtнокь и.~rи дна 1:ъ водо­
сливу на разстолнiе е то.J.Iько въ два раза бо.1ьше на1шеныпа1·0 из­

мtренiя водослива уве.тrиченiе коеф. }11, отъ несовершеннаго сл;атiя 

1шазывается ;:J,овольно малымъ, 01юло 1/// 0 • 

Приведенныл выше значепiл д.11л п сп1жведливы для несоnершен­

наго сжатiя• съ бо1ювъ и тодько nр11бJiизитеJ1ьны-при несовершен­

нояъ сжатiи съ дна. Дл.я этого nослtдилго случал 1юеф. п в1ьролтно 
1:iольше, та1съ 1са~съ цриближенiе дна канала ~;ъ порОl')' водосJ1ю1а 

влiяетъ на 111, сильнtе, t11шъ приближенiе с·1"нно1:ъ. 

Выtшсленiе коеф. 11,, по форJ11. (89), иа1:ъ и ~юеф. :J.,, приводится· 
r:ъ опред1шенiю 1юеф. fLc, который въ обьшновенныхъ с~ччалхъ все1·j~а 

~юже1ъ быть найденъ съ достаточною степенью точности, 1:аю, об-ь 

этомъ излагается въ § 32. 
Вопросъ о несовершеннош, сжатiи весы1а с~южныИ: и еще не,1\0-

статочно выясненный путе:11ъ опыта; поэто:\1у прn то1шыхъ во.\оиз­

)Itренiлхъ слi>дуетъ употреблять водос.тrивы съ 110л1tы.11tо сжатiе~1ъ, 

шш по щжiiнeii )tipt съ боt>овы.1110 несопершенньшь Сд\атiю1ъ, 11 

11зб'Iн·а.1·ь водосливовъ съ 'НЛtзовы.1110 несовершеннымъ сжатiе~1ъ. 

По.J.I1юе сжатiе, со1·;шсно nышеизложеннОJ11у, полу•~аетсл щщ L, 
L' и G равныхъ или большихъ /, = 31vl. Та~~ъ ка~;ъ обьшновенно 

:~дина а больше поправленнаго напора li, ТО lVI ссо /1.; ВЪ ЭТЮl'Ь C.,JJ-

11at при G= 311 и L = L' = 2li а также при G= 21111 Е= L' = 3h, 
получается почти полное сжатiе. При неполнюп, сжатiи съ бо1ювъ, 

т. е. при J, = Е' = О влiяпiе дна 1шна.;~а неощутительно при 

fJ-=3lt, а при ll!алыхъ напорахъ, напр. при 71=0,1 ф. п:1и 

0,2 ф. толы:о при G paвIIO)IЪ отъ 4/t до Ы1. 

10"' 
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§ 32. Лоеф'ф'tщiеито pa(:,co(}{t йля rюдосливово се полии.1tь 1t 

uenoJHtM.ll·o боковьt.~tо сжшniело прп u.anopaxo опtо О~ 1 .f/i. f)o 
.:! ф', и' nptt t)дlШllJ ifoJtbltleii. о,:; Ф" 

:Из.Jiожю1ъ резу.11ьта·1·ы оuытовъ по опредi>Jiенiю 1юеф. расхода Р·с и 

~ ... и п01rажемъ, ка1шм·ь обра3О)IЪ nъ наждомъ 11астномъ CJ1y 11at ~югутъ 
быть найдены ве.тнJ11ины зтихъ коеффицiентовъ. l\.акъ видно изъ опы­

товъ, за~юнъ ию1'l>ненiя ~юеф. ~" существенно разJш 11енъ для водо­

СJншовъ дд~tН1l'ЫХо (боJ1ьше 0,5 ф.) п uopotmritt:J.,7' (меньше 0,5 ф.). 

Разсмотри111ъ сперва водосJ1ивы д~ш1юю больше О, 5 ф. 
Подобно 1•ри1.1ы11ъ 1-IY по1,азанньшъ на черт. 114 поtтроены 

кривы я I-XI (черт. 115). Въ с.ilf>дующеИ таблицt обозначены видъ 
11 длина опытныхъ водоСJшвовъ а та1ш1:е имена з1rеперимен·1·аторовъ. 

\ 

Таблица ХХШ. 

i 1 """''"'"''"'""'" 

1
, ~ ~ . ~ 1 

- """:... с ; 
J °"' ::: :;.... == 1 ~:lкс11ерu1нштатор1 •. 

11§~ ~ 1 

11!: ~1 ~ ;;;"""1 
---------~ ~.:_J ~1 

?-- J =с.·_ 
------г 1 

: )
1 
ф 1 :::~ ;!~:.,: ;:::::Cll

0

C/o•, •, :IO:!ll.OC
0 

f:;t:· 
1 <-: 

{"' Х' '1::: 

.Тебро *) • 

5 

.1ебро •. 10 

U,66 

lU 

I 

lI 

ш 

IV 

v 
VI 

Фти.ш 11 Uп1р11съ •• [ ~ 
1

. 0,13 IX. Ф1·11.ш 11 Стир11с·ь •. !~ 
Смита·ь. • ••••• 1 g O,G _ Фрс11с11съ .•••• I g 
Фпr,111 11 U1·11рнсъ. \ S' 3 XI Фп1.ш и Ст11р11съ. J ~ Н> 
Френс11с·1. • • • • • : J - 4 • = 1 

Изъ обозрfшiя по~1уqенныхъ иривыхъ видно, что съ возрастанiеяъ 

длины водосJшва 1юеф. расхода !Lc uри- uо~шшгь сжатiи уве,~и1т­

вается а коеф. расхода IL. при непо.11IО}IЪ бо1ювю1ъ сжатiи-у.мень-

'') 3тотъ 110;1ос;1ю1·ь 1111°l>J1ъ uшр1111у uopoгii въ О,НИ ф., ~шкъ объ 3тщ1ъ у11t>ы:1-

иуто 11ыше 11р11 01111санi11 011ыто1:ъ .1ебро. 
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ииrстся; при :этюrъ, 1rакъ поr>азываютъ кривыл УП и XI, веJIИ'IИНЫ 

:J", п 11·.. сближаются l\lежду собою и подхо;щтъ 1съ н'.lшотороИ пре­

дtльной 1сривой ХН. Татювое расnоложенiе кривыхъ объясняется 

тfшъ, что. дtйствiе полнаго и неполнаго бо1юваго са;атiл прости­

рается только на часть струи прилегающую R'Ь верпшаJ1ьню1ъ 1·ра­

ня111ъ отверстiл; оста.;1ышл-же часть струи та1юч дi>йствiю не под­

вергается. Ч·fшъ ;tлrшнfю nодослиnъ, тfшъ больше будетъ средняя 

•~асть и т·f1мъ слабtе будетъ отражаться д·.Мствiе сжатiя на расходъ. 

Таrсь I\Ю;ъ полное сжатiе уменьшаетъ расходъ а неполное-уnе.11ичи­

nаетъ его, то очевидно что съ уменьшенiемъ д.'шны водослива 11-0 

до.ч:жно ~·;о.~еньпшться а 11-.• -увеличиnатъся. 

Если назвать черезъ !-'-; ординаты 1:.ривой ХН, то при пrирпнt 

nодос.11ива а весыtа болиио~t и при 71. отъ О, 1 ф. до 2 ф. вtроятно 
!-'-, = Р·., = 1'-с· I\.рпnая XII нри li > 0,9 ф. обращается въ прямую 

JШра.ллмьную осп абсциссъ; д.ля этой части 11ривой !-/-; = О, 614-. 
Разсыатривая отдf;льныл иривы.п, nи;щмъ, что nъ прсr)п,лахо 

опыта съ уве~ш11енiемъ напора 71. 1;ривыя 1юеффицiентовъ 1-'·с - по­

нпжаютсл, а I\ривыя 1юеффицiентовъ 11 .• - таиже понижаются, но 

1·0.1ысо до нtrютора.го значенiя, за 1юторыlllъ подню1юотсл. 

H:i. основанiп так.и:хъ опытныхъ данныхъ C.11iumзr, построилъ 

1;ривы.я коеф. \J-" п Р· .• для водослшювъ различной д.лины отъ 2 ф. 

до 19 ф.; эти I>ривыя от311Jчены на черт. 115 цифраll!и 1, 2, 3 и 
т. ;{. обозначающихъ ;\.~шну водослива въ футахъ. Въ в1;рности назна­

•тенныхъ 1;:ривыхъ )ЮЖНО удостовf;ритъся опре;~,fшенiл~rи !'·" д.чл нtко­

ТО)JЫХЪ опытовъ Ф.peнcuctt, въ 1юторыхъ (J не из:\1tря~10сь но было 

п;що и то.же дJш вС'J>хъ опытовъ принадлежащихъ къ одной серiи. 

Ес,,ш J\.JJЛ о;~но!'о опыта расходъ nыра;штся тю>ъ (форм. 87а): 

•) 
..;.i ----

0 1 , J' " 1 "' _ = 3 f.J.,. а .1 ~g· 11 1 '! 

а ;i:.Jiл друга~·о: 

то отсюда слtдуетъ, что 

u "-•J,, - ---· а' (' // )з/" 
-·с - ~ t: а" },.п 



Опред:Вляя fl-/ по 11ертежу (по кривымъ С1rитза 1, 2, 3 ... ) длл 
данныхъ а' и 1~1 :110жно при по1ющи этого уравненiя вычислить P·"r.; 
съ другой стороны можно, также по чертежу, найти 11"с для дан­

ныхъ а" и li". Очевидно, при вtрности Iфивыхъ Омитза обt ве"1п­

чпны для 11с'' не должны значительно разниться; въ д·Бйствительностп 

разности эти о:казалисъ довольно :мальпш, не превосходящими 1,2°/"· 
Въ нижесл:В.цующей таб.![ицt показаны: 1) данныя а и Н опы­

·1·овъ Фреисиса, 2) найденны.л по чертежу величины f"'. и fl-"c, 3) вы­
чпсденныл Q и 111'" и 4) IJазности между nычисденными и опредt­

леннъпш по чертежу значенiш1и 11"11 • 

Таблица XXIV. 

(:мtры nъ футахъ). 

"' 
.)\о,\" i 1вы•шс.1е11--, -, " / " 1 

= "' 1 11ы:ii рас-"'" 11 ''" !'" 
·- о 

1 

~:.... опы·rов·ь д.нша j 1~апоръ 1 . , , 110 по раsность. 
ф :. ' ходь. ' 

Q Френс11са. Н 1 q / чертежу : вы·ш~д·I ё а 

-т --т 
l 1 В,987 0,31-l() 

11. 
О,62Н 

4,0$!6 
11 3,5001 0,5085 i 1 0,609 O,GO·b -0,005 

11 
п 14 Ci,987: 0,3745 О,618 

1--0,003 3,i;OO 1 : f 
5,291 

1 

11 О,6049 0,6()1j 0,601 

ш 17 6,987 0,4681 ll 
1 

0,6141 

3,5001 jf 
7,347 

22 0,7580 О,602 0,595 -0,007 

IY 32 6,!J87 I 0,6554 1] 
1 

0,6098 

lj 
12,087 

31 3,·!!)6: 1,C651i ! Р,595 0,588 -0,007 

v· 5G 6,987 0,9~)5J 1, 

1 

О,6047 

55 5,4!::i7 I ,133G 1/ •1,09' 
(1,59!) 0,596 -0,003 -· 

iJ7 
1 

8,4S!J 0,8361 

1 

0,6U9 О,608 -0,COJ 

,.1 70 8,489 0,3662 

11 

O,GI!J3 

69 1,829 ] ,0627 6,22!J ! 
О,587 О',581 -0,006 

i 71 5,487 О,4936 0,612 0,612 1 о. 
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Изъ этой таu.1.IИЦЫ видно, qто дt.iiствите.11ьно разности ::11ежду 

1.юеффицiентаъш расхода вычис.ilенными и найденны:ми по чертежу 

1Jесьма незначите.11ьны. 

Обратимся теперь 1tъ водос.шваъ1ъ съ непо.~и,ы,110 сжатiемъ с·ь 

одно~о бока. 

Выше было указано, что полное сжатiе уменьшаетъ расход·.в, а 

неполное боковое - увели<шваетъ его. При неполномъ сжатi11 съ 

одного бона и при полномъ-съ другого противоположны.я дtйствi.я 

то1·0 и другого сжатi.я взаимно уничтожаются и струя водослива на­

ходите.я приблизите.1ьно въ тi>хъ-же условi.яхъ, въ 1;а1шхъ СОС'l'Оитъ 

средняя часть струи при о<~ень длинныхъ водосливахъ; на эту часть, 

1сакъ извtстно, не распространяете.я д·:вйс'l'Вiе полнаго и непОJшаго 

сжатiя. На это111ъ основанiи можно предпо~южить, что при ~епод­

ню1ъ сжатiи съ одного бо1\а 1юеф. расхода будетъ равняться !1- 1, '1'. е. 

1•ривая 1:оеф. расхода ДJIJI этого случая изобразится rсривой ХП 

(черт. 115). Таrюе предположенiе оправдывается OIIЫ'l'ar1IИ Фтили 

и Опнq_Jнса. Въ сдtдующей таблиц·.В nомtщены: 1) длина а и на­
поръ Л водосJшва, 2) величины 1юеффицiентовъ расхода 1-'· вычислен­

ныхъ по форм. (87а) и оnредtленныхъ по чертежу nшющъю 1сри­

вой ХП, и 3) разности ~южду этюш nеJ1ичинюш. 
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Таблица xxv. 

c~rtpы въ футахъ). 

1 . 1 
--1 

Д.111ша Попр. напор~.1 " 110 1 1 

:N~:i\? 1 ' 1'· 110 1 
1 • i 

1 
ра:щосп,, 

а I /z i llbl'IПC.:ICIШO. i чертежу. 

. ' ! 
--~--~-.. -.-.. 

1 

6!) 4,01 0,176 0,6388 o,rJ3i9 ., -o,ooor1 

71 0,269 0,6:J85 О,6279 1- O,OOOG 

73 0,3!)5 О,6212 O,G204 ",. о,ооо~ 

77 0,499 О,6177 О,6174 + О,0003 

82 0,602 О,6177 О,Ю56 + 0,0021 

87 0,709 0,615G о,6И7 + 0,0009 

92 0,950 О,6196 О,6142 -t-0,0054 

75 3,31 О,450 O,Gl73 О,61fП - 0,0014 

78 0,5()!) о,6139 О,6160 - 0,0021 

1::)1 0,578 0,6130 0,6159 -0,002!) 

R4 0,68i) U,6114 0,6149 --0,0035 

89 O,S(J!) O,!il05 0,6143 -0,0038 

!)1 0,935 О,()092 О,6142 - 0,0050 

Пол:ученныл разнос·1·и доволr.но маJiы, наибольшая изъ нихъ не 

nревосходи'l"l• 0,8°/о. По этому, предположенiе, что при пеnолномъ 

сжатiп съ одного боиа заионъ измtне11i.я 1юеф. расхода изображаете.я 

иривой ХП, СJ1iщуетъ признать блиs1шl\IЪ къ дtйствителыюсти. 

По ~:ривымъ 1, 2, 3... нанесенньв1ъ на черт. 115 . CJ1turnзo со­

стави.11ъ нпжес.111щующую таблицу, въ 1юто1юИ даны величины коеф. 

расхода для водосливовъ съ 1юлны.'l-tо сжатiе}IЪ и съ неполнылz3 сжа­

тiеll!ъ съ одною и двух-о боковъ. 



Т а б 1i и i.i, а XXVI 
1юеф. !J<tl.:XOДU. )l.JiЯ JЮДОС.JШВОВЪ ;\диною нс )leJI'.lIO 0,6{) ф. (;'Ь 1/0,t'}(,ЪfJlt'iJ сшат]елъ (p.J li (;Ъ неrtоЛНЫJ\/'{, 

сжатiе~1ъ съ одно~о (Р.;) и съ дауг;, 601совъ (р.,), состаnленнал С.шtтзо."о на основанiи опы·1·оиъ Лебро, 

Френсиса, Фт~ыи и Отирнса н др. 

(Раю1tры въ футахъ. Ра<.:ходъ по фо1н1. 86lt или 87а : (J = ··~ :iav1t1 11'12) • 

. . , 11 о ,1 н о 11 с ж а т i е 1! -~ ~';. нс110.шое сжатiе съ обо11х·ь бо1•011ъ [! · 1 

~ ~ 1 
_ _ ____ 11~,_. --.-- __ . __ ·

1 а,~- 11_ _____ Р·.. ii ~ ~ 
;- = ·i ,(.l/llla 1<0).0C.Шlla а ~ ~ 1i .'\:lllЩL НОДОС.ШШ1 (./, .! ~ = 
~.;;!! . ~~ 1 -"·1 .~; 
- = ,, O,uG l 2 2,G 1 3 \ 4 ;j 7 10 1 15 j, 19 ~ ~ 11 1!) ' 15 1 10 7 ! 5 1 4 1 3 2 О,uн 1~ - ::: 
_: - ,=--:· 1-1-·1 ~-- . --, .~=--· ~,~,=1 -·==--1·- - --·-----1 ~-:~"."1-- --~·= ---1,==,~ 

о, 1 .,O,H321'0,Gsfl O,G4.GIO,GiIOi0,652 o,G53\0,653:0,1154~0,G55IO,li55 0,656: O,fi56110,G57i0,65710,658 O,G58I0,6591 ! ,0,67u 10,1 
о,~ 5! о,619 o,1~:!5;o,~s4 1 0,вs1 1 o,638\1 o,~s!J 1 o,64.0Ni40:o.~4~ l1 ),~~210,6~2: о,~+3 1(0,04~ 1 o,6.J.4, о,644 1 0,6~~ ,o,~~5;0,647lo,1~4? 1 o,65~·o,6~21 1 0,15 
о,~ -:I0,61~,0,u1Rlo,62610,6~~ о,630 о,~3! о,6~з~ o,6~2 1 0,~3~/J,~:'4, О,6:,4 ,0,635110,6~o 1 o,G~6 1 0,~~7.0,ШJ! 10,~~8 1 0,64~ o,6~2 1 0,64u.o,fi.J6 I 0,2 
0,2u 10,600 О,612 О,621,О,62"10,G24 1 0,1120 1 о,62Ь О,G:Н:О,628 1 0,628 1 0,6291,О,629° 10,6и0 о,r,,,1,О,6и2 О,633,0,6<>4 О,63!, О,638,0,6410,653I0,25 0,3 110,~оу1,6О8 0,616,0,61810,~19:0,u2110,fi21 O,G23,U,624 0,624,0,G2510,6:!510,626iU,~2710,628 0,629,0,ti31;0,6330,63610,639 10,601:.10,3 
о,~ : 10,~9" о,~0110,~оо 0,61: 1 0,~1~ 1 0,~14 10,т 5 о,~1 ~ о,61~ 1 0,619 1 0,в20 o,6201;0,621.o,(122 1 0,G23,o,f~25,o,~2s,o,6so о,6~~ 1 0,636 0,6~01 о,~ 
0,.1 :p,~9ol10,09Glo,~oo o,~or 1 0,~0~10,ы~ 0,61 ~p.~1":0,61.J!0,616 1 0,61;,.,о.~11.i0,619 1 0,G:I0 1 0,~~1 o,~2~,0,627 1 o,630/),63a 1 o,637i0,6~oi o,u 
O,G "О,о87 0,59310,601 J0,604J0,(1Uo 0,60r lo,fio1;10,bll 0,613I0,614 О,61о 0,Ы61,О,61Ь 1 0,619 1 о,t120 О,62и,О,627 1 О,630 О,634,О,638,О,6.11 11 (),6 
о,~ :i0,585 o,5!Joio·~~~ю,~01 1 o,~os 1 o,~o~;o,r,011jo,r!o910,ы2 1 o,6131o,~14p,~151io,61 s о,~~9 1 0,~20 о,~~~ o,02я 1 0,Gs1 o,~35;o,fi40I0,6~~I 0,1 
0,8 ,1 ... 1 ... 1 о,.,9о 0,.19810,600\·0,60210,fiu-!,0,607,0,611I0,612 О,ЫS 0,614i10,6l8jO,б-0 1 0,!121 0,62u О,629 1 0,633 0,637

1

0,643,0,6uti, 0,8 
о,9 1 .. · [ · .. о,~92 о,~96 1 0,?9~. о,~о~ o,~o3:o,~o6[o,Go9,o,~ 1110,ни~о,61·11\о,619 1 0,r~?о,о,022_0,627 о,631 1 0,63~ о,639 о,~45 ... :1 о,9 
1,О 11 · . . . . 1 о,~90 о,~93 о,?9~ 10,0?~ 0,1.0

1
1 !о,1:ю~ о,60810,ыо 1 0,~111,о,614 1 o,~19 1 0,u21 о,~2!!0,628 o,~3~ 1 o,63rJ0,641 о,648; ... " 1,0 

1,~ : .. · 1 · . 1 o,~s: о,~91 o,?9"I0,596 o,~90 1 0,~o"io,fio~ 1 o,Go9 1 o,1~10.o,G14 10,~~о о,6;2~ о,~~~ 1 о,63О о,6~0 1 0,639 о,644 .. ". ". \~ 
l,;' :1 · : . I . - ;О,080 О,.1~~10,091 О,?94 О,.19 r ,О,00110,6Оо 1 О,60~ 0,610110,61·1 р,62010,62" 0,62~ О,632 1 О,~и6.О,~4110,646 . . • 1 • • 1, 1,; 
1,3 11 ·' .. 1 • • 1 o,58210,5~u 0,589

1
0,o921o,5!JG,O,u9fll0,604,0,60r 1o,6091,0,Gl4lio,621 0,624 0,62<:510,63310,63810,ti43 О,648 . . . . , 1," 

1,4 :1 · : · 1 · . o,u80 0,58410,587 u,59010,594·0,598 О,602 0,606j0,609ji0,61'J110,62210,62u ,О,62!) О,634,0,640 0,64,! . . . . . 1. .11 ] ,4 
1,5 1,. : . . · 1 · .. jO,u82i0,58510,589 0,59210,596 O,fiol;0,60510,G08 О,614!10,622 0,62u,0,630 0,631i'IO,G41 IU,646 . . . . . 1

• • 1 1,5 
1,6 l·i' · : · 1 · · ... _О,58010,582 U,587

1

0,591 0,595 1

1

0,60010,60410,607[10,Gl·1!J0,62310,62610,ti31 10,637 О,642•0,64 7 . , 1. · 111,6 
1,7 ". • • . . . • i~-.--.......... ·о,594 0,599,u,603 11 0,Go7~ 1o,614,io,623 0,626\О,632 О,6381 •.. 

1

. . . . '1 • • 1,7 
11 1 i 1 1 1 1 1 ! ' 11 

-~· 



Ивъ paзcllloтpiшiл чпсе.тrъ ПО)I'Jнценныхъ в·ь этой таблиц·Б, а 
танже иривыхъ 1, 2, 3... !.ЮЖНО сд:k.'Iать слtдующiл заl{люченiя 

въ 1ipeдJь.iaxo опь11па: 

1) При длинt водослива О1"Ь О,66 ф. до 19 ф. и при напорt 

отъ О, 1 ф. до 1, 7 ф. 1юеффицiентъ расхода ив111ш.яется отъ О, 58 до 
О,67; нижнiИ предtлъ соотвtтс·шуе1'Ъ водосливу съ пол.ны,щ; сжа­

·riе111ъ, а верхнiй-водосливу съиепо.ть1мъ сжатiемъ съобоихъ бо1ювъ. 

2) Съ увеJiиченiемъ д.ч:ины водослива rюеффицiенты 11" и ~-" при­
G.1:шжаютс.я, первый-уоел~tttиоаясъ, а второй-умеиыиаяеь, къ rюеф. 1.1.;: 

1юторы.й отъ длины не шшtн.яется. 

3) Съ уnеличенiе:11ъ напора коеф. f.Lc р~еньшается, rиеф. 11, ташне 
у~~еньшается, обращаясь при lt = 0,8 ф. nъ постоянную величину 

равную О,614, а коеф. 11. уменьшается ·юлысо до нt:котора1·0 пре­

дtльнаrо li, за которьп1ъ этотъ :коеффицiен1·ъ увели•rиваетс.я. 

При пользоnанiи предыдущей таблицей или :кривыми 1, 2, 3 
(черт. 11 !) ) необходимо имtть nъ виду, что приведенны.я значенiл 

1юеф. расхода ю1tютъ мtc·ro для вол;ос.~rивовъ удовлетворлющихъ 

сл·1цующимъ условiю1ъ: 

"Водосливъ устроен·~, въ поперечной стJш1сt, I\O'I'Opoii сторона 

обращенная nверхъ по теченiю вертюса.11ьна; пороrъ горизонтальный 

и толщины весы1а малой. Боrсовыя стtнни нанала вертш\альны и 

нор)1альны IfЬ поперечной стtнкt; при полно111ъ сжатiи, а равно 

при неполнюrъ сжатiи съ одно1·0 и съ обоихъ боковъ разстолнiя 

L, L1 и G доджны быть не 111еньше предtловъ указанныхъ nъ 1сонцt 
§ 31. При неполномъ сжатiи струя по переходt черезъ порогь 

ограни•швается съ одного и.1и, соотвtтственно, съ обоихъ боновъ 

продолженной стороной 1шнала, однако не ниже горизонта порога 

(на чер1·. 111 эти продолженныл стороны обозначены С 1Е1 и D'P); 
если таrюго стtсненiл струи не и111'f;ется, то rюеф. расхода показан­

ный на чертежt или взятый по табJiицt до.1женъ быть уменьшенъ 

по 1/" °/о. Подъ низъ струи, въ А (черт. 101), долженъ быть сво­

бодный доступъ воздуха; m, протиnнОl\IЪ случаi; всдtдствiе ат:\юсфер­

на1·0 давленiя струя из1111шяет'I, естественный. видъ". 

"Напоръ 11 при непо.;rномъ сжа1·iи из:мtряется nъ G ф. отъ порога 

вверхъ по теченiю; на ~томъ протяженiи стtюш 1шнала должны 

быть г.11адкими во избtжанiе гидравличес1сихъ сопротивленiй отъ 

тренiя. При поJшомъ сжатiи Н измtрлется въ разстолнiи отъ 4 ф. 
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до 1 О ф. выше порога. Если напорь Н и д:шна lt особенно значи­

·rельны, то изм·l>ренiе с.11'1>дуетъ дt.1.1ать въ точкl> Р (•~ерт. 100) ле­
жащей внi> нривой ограю1чивающеfi воду сверху. Напоръ долженъ 

быть исправ.;1енъ на си'С)рость подхода сог.;1асно правилу данному 
въ § 30". 

ОтноситеJ1ьно вида 1-:ривыхъ 1, 2, 3 ... приведемъ еще одно за­

:мtчанiе, основывающееся на сравненiи коеф. расхода длл водос.ч:и-

nовъ и отверстiИ. . 
Ec.iпr при двю1\.енiи черезъ отверс·гiе горизонтъ воды въ сосудЪ 

понш1iаетсл, то при переходt отъ отверстiл RЪ водосJшву жи,т~1юсть 

сразу отдtляетсл отъ верхней грани отверстiл и сuадаетъ на зюrfи·­

лую ве.1шчину. Если ддя различныхъ напоровъ опредtлить путемъ 

опыта rюеф. расхода длл отверстiл п водосJшва и постро111ъ пзвt­

стны111ъ намъ образомъ ир1шыл иоеф. расхода, то J\rежду 1>ривой дJlл 

отверстiя и тюювой-же .1.1инiей для водослива за~1tчаетсл, иакъ по­

J{азьшаютъ опыты Jleбpo, рt:шiй переходъ, 1шенно: 1юеф. расхода 

длл пое.;твдняго ,11ениие ч1в1ъ для перваrо. Это уменьmенiе Оюипзо 

прпписываеть сжатiю с·1·руи сверху-больше~rу при водосшшt, t11шъ 

при о·гверстiи. Такое предположенiе ;:i;ae'l'Ъ Смитзу воз11rожнос·1ъ су­

дить о приблизительныхъ значенiяхъ 1юеф. !1с при размtрахъ водо­

с.11ивовъ, не встрtчавшихсл въ опытахъ. 01\азываетсл, •1то иривыя 
1, 2, 3 ... (t1ерт. 115) для коеф. !1"' съ уnелиqенiе!l1ъ li у.;~;а:шлсь 

все болtе и болtе отъ 1>.ривой ХП, при дальнtйшеl\[ъ nозрастанiп /ь 
вtроятно приближаютсп 1съ ней, что впрочеl\lъ нуждается въ под­

'l'верждеиiи новыми опытньши данными. Во всшюмъ случа1> 1,ривыя 

1, 2, 3... не J1югутъ представлять sакона ию1tнепiя 1юеффицiен­

товъ !1с и fl-" при всЯ1rихr, sначенiлхъ 71, ·ш1\ъ 1шкъ тогда при lt до­

стато1шо больmоъ~ъ подуt1илосъ-бы !1с =О, 11то 1юнечно невtрно. 

§ Н3. Кое,фф~щiеи.rпи ра.схода для 1'opom1atxo водосливов!J 
C!J ·nO.rtU/blN/o C:ЖXtmie.~to (дЛU/1-lОЮ .~le1U/lUUдJo 0,iJ ф.). 

Разс111отри111ъ теперь 1юроткiе водосливы, ·1·. е. д:шною 111енъше 0,5 ф. 
Опыты надъ 1юротки!IIИ водос.шва111и были щюизведены Лебро н 

]{астелеJ17'. 

Первымъ изъ зтихъ 1·1зсл1>дователей проиsводиJшсь опыты надъ водо­

сливо11ъ съ полны.ш·, сжатiе111ъ и длиною О, 066 ф. Результаты зтихъ опы-



- 15() ---

·1·овъ приведены въ нижес.лtдующе:И таблицt, въ 1;оторо:И д.11.я сравненiя 

помtщены также данныя опытовъ Лсбро, Смитза и Френсuса. Изъ 

этой таб.лицы впдно, что теф. расхо/т,а P·r. для такого водосливtt 

значительно бо.пше, чt11ъ въ nодос.'IИвахъ длиною бо.льmихъ 0,5 ф. 

Лебро; 
а~- О.ОП!>. 

~--:---~'---: 

Таблица XXVll. 

(раз~rtры въ футахъ). 

.1ебро; 
и •. -о,тю. 

р.,. н 1 

-:__о~------~:.-=--:=-----

Слrшп.1ъ: 
а - -2,586. 

р". -__ !~- I __ -~с ----- -т ·--
O,GЯ!"I 1,9-172 

0,98fl2 ол- о 1 1,1063 0,5878 

О,5955 1 0,590 

Фреисисъ: 
а "--10. · 

р.,. 

1,ООИ) 0,6078 

О,53'11 о.r.и O,ii659 i о,60~7 O,fi251 О,6138 

fi,3()2:) О,5Я6 

0,2fi7 4- о,65'1 
1 

1 

О,17881 О,1>10 

!Састел1, произвелъ въ 1835 и 1836 rг. въ Тулузt двt серiи 

опытовъ надъ nодос.11ивашr д.шною отъ 0,03 ф. до 2,23 ф. Водо­
сливы nерrюй серiи ПО)1tщались nъ 1шналt длиною 19, [) ф., и ши­

риною 2,43 ф. и глубиною отъ 0,1 до 0,74 ф., считая эту послtд­
шою отъ порога до дна; ДJiл водос;шnов·r. nтopoii серiи nъ это~1ъ 

1шналt п1юдольною стtнкою д.1иною 7, 35 ф. отдtлялсл меньшiй: ьа­
Шt.11ъ rш1риною 1, 18 ф., въ попереqноii cтf>нr{o:J'\ котораго и устраи­

ва.11псь водосливы; поправленный напоръ li и3мfшя.;1сл отъ О,ОН ф. 

до 0,8 ф. 
Ре3ул'и·аты ОПЫТОRЪ I\.астмл, относлщiес.я I'Ъ ВОДОС.ЛИВR31Ъ i~ЛИНОЮ 

бол:Бе О ,5 ф., вообще согласуются съ данньп1и другихъ изслfщовате­
леИ, прпведенньвш в·ь § 32, поэто11у ограничимся зд·всь только тiши 

изъ nодосливовъ, 1юторые бьши устроены nъ широ1,омъ I\аналf> и 
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длина 1юторыхъ не преnосходИJ1а О ,33 ф.; во всtхъ зтихъ водо­
сливахъ G= О,56 ф. Данныя длл зтихъ водосливовъ приведены въ 
слtдующей таблицt '~). 

Таблица XXVlll 

коеф. расхода длн коротнихь водосливовъ съ no.mы~}t7J сжатiемъ 
по онытюrъ ]{астелл. 

(раз~1tры В'Ь футахъ). 

1 ci 1 1 1 Понр., К 1 ;..: 1 Iloпp.J K ) 
,l .пша на- оео. :: Длина на- ~ео · 

' пор1. расх. ~ 1 uоръ i Р• ех. 

а ~ lt . . !1с _ .;.>; а lt ' /i, 

'" 1 1 1 ~ "' ; Jloup.I , r-
i:: 1 . . ш1- li.oeф. § 6 , Ддшш нор'!• расх. 0 

-:, . О,03~8-0,652; О,6681 152. 0,09881 0,02361 0,0::-1681 U,1637
1 О, l!J~O 1~6!18 

1 ' 1 1 1 

-~-1-~- ft /ic 1 ~ 

136 О,5899 О,6720 1531 - f О,4597 О,6278 169 - О,1624 О,6137 

137 О,52491 О,6730 1541 0,3947; О,6274 170' - О,1303 1 0,6134 

138 0,4626 О,6748 155 0,319'1 0,6274 171 0,32941 0,7898! 0,5940 

139 О,3947 О,6785 156 О,2615 О,6180 172 - 10,7238, О,5931 
140 О,0653 О,7869 0,6386 157 10,1975 0,6276 173 ! 0,6527[ 0,5!J26 

141 О,7218 0,6394 1561 - 10,1627 О,62!Н 1741 1
1 

0,59181 О,5931 
1421 О,6421 О,6400 159 1 о,11)37 0,7%2 1 0,61.J.S 175 1 O,i:j212l О,5913 
143i о,58891 o,u41I нюJ / o,73~t1j о,Ы43 1761 о,4555 о,5911 
144 0,5217 0,6418 lul · · 0,65971 О,Ы35 17i О 3937' О 5890 

' ! ' 

145 О,4623 О,6419 

! 0,3911 0,6451 
l 
. О,3155 0,6482 

148 О,2608 О,6521 

l 149! 0,2008 О,б587 

1501
1

. 0,0988 0,6550, O,G2ti3 

151
1 

- 0,59261 О,627Н 

162 

163 

164 

165 

1()6 

l(j7 

О,58261 О,6129 178 

0,52ti7 O,Gl2:! 179 

0,451)5 O,fil33 lSO 

0,396410,61201 181 

0,3288i 0,6122 182 

О 2(1031 О G119 183 
' 1 ' 

*) Smitk. Hyut"<щlics Tl1e fiu1v of' \Vate1· etc. р. 138. 
LtsЬ1·os. Expc1·it~11ces J1yй1·aпlirJl1es etc. р. 234 et 2·13. 

О,3:!99! 0,5904 

0,26l!J o,5~J J 9 

О,1992 О,59451 
О,1660; 0,5f1681 

' о, 1401 0,6044 

0,09!Jl О,61 i6 
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Сопостаn.:1лл }Iежду собою результаты приведенныл въ этой таб­

.шцt, приходимъ къ слtдующимъ вывода111ъ въ пред1ьлахо опьтюв?>. 

1) При д.1пшt водосJшnа отъ О,033 ф. до О,33 ф. и при на­

порt О'I"Ь О, 1 ф. до 0,8 ф. 1юеф. расхода 11-" из:~.1tняется отъ 0,59 
до О, 68; иа·и.111еныиее значенiе соотвtтствуетъ болиие~ё дJrинi; nо:ю­

са:пва а иаибольшее-,1tеиьu1.ей. 

2) При одно~1ъ и ·rомъ-.же напорt lt съ у.111еньщ.енiв.~п длины а 

ноеф. расхода увелиливает,ся, та1\ъ напр. 

при а= 0,329 
f'·c = 0,594 

О,164 

0,615 
О,099 

0,628 
o,o6u 
0,642 

0,033 ф. 
0,666. 

3) Съ yвeли'leнieJ11'iJ lt до 0,3 ф. 1юеф. 11-с-у.111еныиаетс1t; при 

;·~а.11ьнtiiше.мъ увеJшченiи напора """ продолжае·1"ь у111еньшаться ·1·олыю 
при очень 1юро·1·ш1хъ водосливахъ (а= О,33 и 0,65 ф.) и увеличи­

ваться - при другихъ. 

Есл1r сравнить эти выводы съ за1~юоченiями приnеде11ными :въ 

~ 32, то 01шжетсл, 11то uaiмteньuJ,iu 1юеф. расхода µ., соотвtтствуетъ 

водосливу д.1иною равной приблизитеJ1ыю О ,5 ф.; при увели~1е11iи 

шш при у:мею.mенiи длины 1юеф. :.1."-уве.11ичивается. 

~ 34. Наи6олtье у1потре6ите.1и/Н/UЯ ф"ор.м.уши дл.я опредtь­
леи·iл расхода черево водосшuво. 

Въ s 30 даны формуJ1ы длл опредtJJенiя расхода t~ерезъ водо­

с:швъ, а IJЪ §§ 31 п 32 из.11о;1\ены способы нахождепiл 1{оеффицiен­

товъ расхода f''c: f!-.,. 11 :1·11• Та1сю1ъ оuразо~IЪ въ большинствt слу•~аевъ 

во3мож1ю найти . Q съ значите.11ьною степенью точности. У1сазанный 

путь вычис.11енiл расхода опсрылсл б.11агодарл главньшъ образомъ 

онытамъ .1efJpo, ФpeнcitC(i, Фтили и Отирнса, J\оторые дали ~~оз­

~10жнос·1ъ прiliти 1\Ъ за1~JПоt1енiямъ о наибол·Бе вtроятно~1ъ измtненiи 

1;оеффицiентоnъ 1.1." и µ." въ зависимости отъ ддины водос.11ива и на­

пора и позвоJшJш состав ать таб"1ицу ХХ YI и нанести 1:ривыя 1, 2, 3 ... 
При рtшенiи пра.~;тичес1сихъ вопросовъ ино1'да не требуется опре­

хJJлять Q съ бодыпою степенью точности; въ та1;ихъ слу~rалх·ь 

:1южно полЬ3оваться формуJШ:1Ш, 1юторьвrи поt1ти иаж;~ы:\i изъ выше­

поименованныхъ экспериментатороuъ выражаJiъ резрьтаты свопх·ь 

опытовъ на,;(ъ водослпвамп. 
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Иsъ та1•ихъ фо1шудъ уuо~шню1ъ то.1ы;о о наиболtе заслуживаю­

щихъ вниманiя, а ю1ешю о форъ1у.чахъ: а) Фpeнcttta, б) тоже Френ­

сиса изъ1tненныхъ С,шtтзо.ш,, Фтили и CmupнtOJto, n) Праш,11ана, 

I') Jleбpo, д) Вейсбаха и е) Буало. 

а) Фор.11улы Френсиса. Изъ с1юихъ опытовъ, описанныхъ выше, 

Френсисъ нашелъ сл·I;дрощiя nыраженiя для расхода 

черезъ nодос.11пвъ съ ·полныдо сжатiе~1ъ: 

'> 
Q::.-::~fL(a-0~2h)V~~R·ft"i, ••••• (90) 

а 

черезъ .водосливъ съ не110лни.111п с;nатiемъ съ одно~о бока: 

9. 
Q = ~ р. (а - О, 1 h)y i,:; 1/1' , , • , • ( ~ 1) 

11ере3ъ водосюшь съ неполны,"о сжатiемъ съ обоихо боковъ: 

. . . . . • (U2) 

Въ этихъ выраженiяхъ черезъ 11 обозначено 1ш.11п 11ество: 

а 1соеф. расхода 11-=0,6228. 
Вышеприведенные фо1н1улы даютъ резудшаты сог.JJаспые съ опы­

томъ при lt отъ О, 5 ф. до 2 ф. п при а равномъ If.1lll боJ1ыпе11ъ 3 /1. 

llола1'ая въ форм. (90-92) 1;оеф. :1. = 0,6228 н y'2g = 8,02, 
поччи.мъ слi;дующiя упрощенныя выраженiя ДJIЛ расхода съ 11tрами 

въ футах;,: 

J,.ч:я 1 CJI у чая 
о. •) 33( о· •) l) 1'1. ,,,..., == а, ,а - , ...; 1t п i! 

• -~JIЛ 2 с.11учая 
() = й ~ 3 3 (а --- О, 1 71) //!. 

для 3 случая 
Q = 3,33 а l1'J, • • 

. . . . . 

1 • • 1 1 

. (90а) 

(91а) 

. (92а) 
б) Фор.щ1,~ы Френсиса видоизш1,нениыя (),1щтзо.ш, Фти.щ и 

Ст~tрнсоиь. Въ выра;~;снiл 90а-92а, J\Юшыя Френсисою, для ъ~tръ 
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въ футахъ, C.mtrnзo вnе.11ъ · н·Jшоторы.н 
11роизведенны111ъ въ тюсл·У>днес вре~ш; 

ташш1, l)upaзolllъ ( )11>ры во ф!Jта:го): 

изм1>ненiя C0l'J1aCHO ОПЫ'l'Ю1['Ь . 
ю~енно расходъ nыражаетс.я 

ДJJJ nо;~ос~шва еъ 110.тъш;, сжатiе:'!l'Ь 

1 
Q= ~,29 (a-0,llt)h'!, . . (90Ь) 

длн водос.:шшt съ нeno.m11Utfo сжатiе}[Ъ съ одно~о бolia 

Q = ~: 2 9 а 1/1• , • , , • • • . ( 9 lb) 

;(л.н водос.шва съ 'ltепо.ты.ш; сжатiюrъ съ обоих~ боковъ 

Q = 3,2~.1( а -1 · ·:~- lt) lz', •.•• , • (92Ь) 

Высота lt шr·I>етъ то-же зна<1енiе qто и въ форм. Френсиса. ;jш 

форв1улы даю·1·1, результаты достатоqно вtрные, если li за1i.11ючастся 

въ предtлахъ огь 0,5 ф. до 2 ф. а ,;~;.11ина водослива равна или 

больше 3/t. 
Фmu.Ait и Стирнсо, произведшiе много опытовъ над:ь водос.1и­

ва:ми длиною 5 ф. u HI ф., ш1ход»тъ, что хорошо со1·ласуется съ 

ихъ опытауп п съ онытюш Фрсисиса слtдующал фо1нrра для nодо­

с.11ивовъ съ непо.и1111.~п, бrп:,uвы.11; сжатiюгь (для футов~): 

-> 
О== - •J.a il9.o·k'l1 -1 О,ОО7а , , , • • (93) ,,,._,. ;j ' ~ ... ""lo 

I'дi> v- = 0,619; та.1{·1, шtкь i/-~.f/ = 8,02 то ОI{Ончателыю по.11рится: 

Q = 3,81 alt'1, -1--О,ОО7а • . . . . . (93а) 

Эта фор11р1t не пр1шiшш1а 11р11 lt < 0,07 ф. 

в) Фор.щры Браим~ана. llрофессоръ Мос1ювс1;аго университета. 

Бра~~шано (179(i-1866) принишютъ юшnри<~ески, что 1юеф. рас­

хода 11 при нодос.1ивi> ~южетъ быть представден·1, uодъ пtюшь nидомъ 

а 1 
!-'- = ~ -1 - ~ в -1- н . . . . . . . ( 94) 

sдtсь В-ширина юша~ш въ ·1·ю1ъ )!'l>eтt l'д'Й иs~ikряется на11оръ Н; 

«, ~ 11 ·{-постоянные 1юефф11цiенты равные (для футово): 

а= О,5'157 ~ = 0,0579 1 = 0,()026 
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та~•ъ ч·1·0 расходъ изоuразптся тa1;oii фt>рмулоi1 *): 

о 2 (о 5'..;1"'··· О 0"''''9 а U,0026) .. _ - т. ,,.,., = <\ , 1 u • -1 • u' -1) -1- ---i1---- а i.12/Y н1, .(~5) 
и ,/ . ) 1~· . (_~: • 

Нрп ие11олномо сжатi1r съ обоих-о боковъ, '1'. е. нри lJ =а пре­
.1ыдущая фop~ry.ira переш1шется такъ: 

'). ( о 1)09{)' О=_:_ О ()33t>-1--·-"_) а 1/9.,,. H'i, - 3 ' н -,.., 
' ' 

• (~5а) 

Срашшnал резрьтаты но.ччаеш1е по этш1ъ формра~1ъ съ оныт­

ньвш данными а ташnе сопостаПJшя 11ct фор~1у .1ы разс~1атриnаеъ1ыя 

въ этю1ъ §, nрnходпмъ кь зш;.~поченiю, ~~то формула Браш~шна вы­
ра;nае1ъ за1юнъ ,т(вшкенi11 JIШ)!JiOC'l'II черезъ водосJншъ лу1аие, 11'fшъ 

.tppiп форму:ш, н что она ;щетъ 1юзу:~ьтаты вообще ,~(остаточно со­

гласные СЪ OIIЫTIOIЪ, за I!Cl\.110 1 leJiie~1ъ толыю ВОДОС.1-ШВОВЪ весьма ма­

.юii длины, меньше О, 33 ф. Та1;ое согдасiе особенно зам1иатмьн.о 

нъ пиду того, 1lТО ПОСТОЯIШЫJI lJ8JШ 1lИHЫ ct, ~ и 1' были опредtлены 

Брашманомъ но немног11мъ опытамъ Пастеля надъ водослиnюш дJiи­

ною все1·0 отъ 0,33 ф. до ~,43 **). 
1') Фор:лtу.~ы Jleбpo. .lf eбpo опредiыяетъ расходъ черезъ nодосливъ 

но фо1н1улt 

. . . • • ( ~)6) 

1·дt 11'--то:нцrша струп нередивающейся черезъ вщосJшвъ (черт. 100) 
1r 11--1юеф. ~)асхода, раз.11.111шыii :~:IJI слу 11аевъ nо;(ос.:швовъ изс:1-J;до­

nанныхъ Леuро (черт. 108 и-/); та~:1, 1(ЛЯ с.'lучал НО/(Осдива нзо­

бражспнаго на черт. 108 lJ Jioeф. 1'· за1;дючаетсл uъ предtлахъ 0·1·ъ 

0,()79 до 0,585 при пю1·Jшепiи Н отъ 0,1 ф. до 0,59 ф. ':'**). Выра­

женiе (9G) по виду одина1;0110 съ тfшъ, 1юторое 1ю;1училосъ бы, ес;ш 

опредtлять расход·~, черезъ отверстiе ншрпною а, высотою Н1 и при 

напорt надъ центромъ тлшестп равно:\IЪ 11 - '/Jl'; таю, что водосJшвъ 
црп ::1то)1·1~ уrюдоб.11яется отnерстiю. 

':') 1J1'a8clum1m1" Sш l 'applicati1111 tlн 1н·iпсi1н~ tlu 111оiщ[1·е actio11 it Ja !lett•;·шi11a­
tio11 lltt Уо!шнl) tlc tluiL\u !f ui s 'ccotilc t1 'uн tl6Yc1·soi1·, Httllotiн tlu la ,;ocblte iш p6·i:ilo 
•le;; пatшalistcs tl~· :.\Iu,;eoн. Т. XXXIY. Л1111С,с lt;61. -'о J. Mo,;eott, HIOl. 

Бiографiд 11 11ор·11ю·1 ъ !)ра11ша11а 11ом·I;щс1ш ю, l\Iuп~щ1тп•1сс1;ош, С.:боршшt. 

Т • .1. :.\lvc111щ, 1i:IOU. 
':":') Le81Jl'os. ~xpt)1·iщccs l1,yJпL11liqнcs ctc. р. 213. 
'*':"'') ],йЬ1·08. Ех pi'гicпces l1,нkL11liqнcs etc. р. ·1t;5, 

11 
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Такъ I\акь длл опред1шенiл fJ по фор~1. (96) необходюю знать J-Г, 
то JПОтребленiе е.л въ приложенiяхъ ОI\азывается неудобньшь. 

И:мtя въ виду этО обстоятельство, Лебро даетъ с.ч:-Вдующую форму.~rу 
для расхода, хотя и бo.ilte простую но, по его мнfшiю выра­

жающую за~юнъ дви.женiя черезъ водос.ч:иnъ ne стоJIЬ хорошо, IШI\Ъ 

предЫiI.уща.л: 

Q = р. 1а Y2g H'J, . . , (~6а) 
здtсь 1юеф. 11-1 раs.ч:ичный для различныхъ с~ччаеuъ водосшшовъ и 

иsмiшяется съ иsмtненiемъ l-l; 1юеф. 11/ .111ень~и·е коеф. 11-; таr>ъ для 

водослива nредставленнаrо на черт. 108 Ь коеф. р.' изм·Ью1етсл отъ 

0,412 до 0,393 при 1-l отъ 0,1 ф. до О,4Н ф. Слt;~;ующал таблица 

заключае01"J, ~шаченiя rюеф. 11-' ;1,ля раsличнаго рода вщ~осливовъ. 

Таблица XXIX 

Iсоеффицiентовъ расхода !-'·' (фор:11. 96а) для водосливовъ съ полны:мъ 

и неполнымъ сжатiемъ по опыта!llъ .lебро. 

1 

I1p11 во;\ос.пшахъ П, III, У, VI п VII боковыJ1 ст·kшtп (щ11а шш об'1;) отстон.1и 

па О,79 дюii~1. отъ соот11tтстнепных:ъ nерпша.1ы1ыхъ реберъ водосл11ш1. 

~ 
1 l\оеф1fнщiент1, расхода .и' юш 11одоминовъ: 
. .._ -- ~ 

::а i 1 

1 "" s. "' 1 " ,". 
съне110.ш. съ не110.1ш.

1
съ пеполн. C'Ыtet!0.11/. съ пепо;ш. i::J., •• 

g >€< пымъ еж. съ еж. съ еж. с1шау еж. сппзу ~ (? 

~ сжатiе11ъ. 1 бока. 2 боковъ. еж. сниау. н 1 бо1;а. 11 2 бок. 
-с 

с-

! ! 
1 1 п ш IV v VI УН 

0,049 0,421 О,450 0,450 0,394 0,371 О,305 0,441 

0,066 ' О,417 0,446 о"1н 0,402 0,379 О,318 0,437 

O,O!JS О,412 0,437 1 О,435 
1 

0,410 О,388 0,337 О,430 

0,131 0,407 0,430 ' 0,42!J 

1 

0,411 О,!'Ш4 0,352 0,42.t 

0,1G4 О,40! ! О,425 0,42G 
1 

О,411 О,398 О,362 U,4HI 

О,230 1 

i 
О,398 0,41G о,422 

1 

0,409 0,402 0,375 0,412 

0,328 1 0,395 0,409 О,420 О,408 О,405 О,i:!б2 0,405 

О,4921 О,393 О,406 О,423 0,40i 0,40i 1 О,383 О,403 

0,656 О,390 О,402 0,424 u"105 0,408 1 О,383 0,4-03 

О,820 0,3i9 О,396 О,422 i О,404 0,407 О,381 О,4Иl 

О,984 О,371 0,390 О,418 1 О,403 

1 

0,406 о,;лs о "'Jk 1 1 . ,<>.:с 
! 
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Одна1ю uри пользованiи фор:-.1уJоИ (96 а) необходимо помнить, 

что эта табJшца значенiй 11' подучена изъ опытовъ надъ водоСJ1ивами 

длиною 0,656 ф. н при П )tежду 0,07 ф. и 0,98 ф. а по·rому ДJIЯ 

nодосливовъ другихъ ра3)I'.Бровъ эта формула J11ожеть дать результаты 

не достаточ1ю согласные съ дtiiствюеJ1ьностью. 

По .:Тебро, при водосливахъ съ по.1нь1:11ъ сжатiемъ и ДJIИHOIO мень­

ше 0,262 ф. (80 ~1и.~пш.) цифрами пом·.Вщеннюш въ столбцt I 
предыдущей таб.11Ицы совс·.Б~1ъ не. с.111щуетъ ПО.Т[Ь3Оваться. 

д) Фор:л~ул:ы Вейсбаха. Изъ опытовъ на;~ъ водосливюш шириною 

въ 0,656 ф. Вейсба.хr, вывелъ с.11tдующiл формулы: 

для водослив1t съ uo.inы.ttz .или песовершенны.~tй сжатiе111ъ 

о = ::'_ fJ. 1 -1. l j l 8 - а 11 ')о· .1-1·:, ') ,. ", ('(!));' - , 
""" ;з 1 • l ' п. J -," 

д.Jiл водослива съ неnо/tны.11й с1катiю1ъ съ обои.:со бо1ювъ 

. 
0= 2 11.fl 041+-О 3693(· ____ 1!___) 2 1а· 1 2(Т'Н'/,. (97а) 
- 8 г l 7 . ' ,Н -1- с;_ J v <'> • 

Въ этихъ выраженiяхъ О - площа:~,ь живо1'О ctIIeнi.я: канала въ 

1·омъ J1tc·1'1> гдt измtряется П, и ш - шющадъ а Н; 1юеф. \ :./, ра­

венъ коеф. ~-' фор.мры Jleбpo (!J6 а). 

Фopj1y.irы Вейсбаха даютъ вполнt удоn.тrетворитеды1ые резу.1ьтаты 

nъ с.11учаf; водос.1.1ивовъ, свошш1 разм·.Вра~ш подход.ящ1нш иъ опытньшъ, 

въ другихъ-же слуqаяхъ употребленiе ихъ можетъ привести 1,ъ по-

1'рtшностш1ъ, такъ 1,акь они получены на основанiи опытовъ съ во­

досливюш :11адой длины и за~rлючаютъ 1юеф. 1-1, справедливый для 

иодос:пшовъ ташне ;\Ia~юii длины. 

Съ цtлыо 60.JJьшаго сог.JJасованiл форм. Вейсбаха съ оuыта11ш 

Бр101с.~tанн;;, 11редлагаетъ опредtлл·rь l.J д.11я д.Jинныхъ nодосливовъ; 

разбивая длину ихъ на три части: О'Б, KL и LD' (qерт. 116), 
приqю1ъ 1;райнiя части равны 0,328 ф. 1;:аждая, и опредt.11яя 

расходъ черезъ среднюю часть по фор)I, (97а) а 1~ерезъ ирайнiя, 

раасматрпвае11ыя t:двинутыми ю1·J;стt, по фор)I. (97). 
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е) Формула Буало. Основываясь на собственныхъ опытахъ, Буало 

даетъ СJ1t,11ующую 4юр:&1улу для расхода черезъ водосливъ *): 

{ 1 - ::·----- r - " (98) 
Q = - ·-----и-- ;;- а Jt 2,!; ]['' 

1-(-) H+-G 

Зi.1,'l>съ Н, Н1 и G-нрежнiя обозначенiя. 

О,1еитзо счита.етъ зч фор~1у.11у невtрной въ принципt а самые 
опыты Буало недостаточно точны111и. 

§ 35. Зшmдn..rte1tmJte аодосл.ttвы. Фор.щрш Дюбюа. 

Расходъ черезъ затопленный nодосливъ (черт. 105) обьшновенно 
опредtляютъ, разсматривая поперечное cilчeнie В1D1 равное BD 
сос·1·оящимъ изъ 2-хъ час'l'ей-нижней 0 1D'=OD и верхней В'О'= 
ВО; черезъ ю1.жнюю час·1ъ сf>ченiя жид1юс1ъ про·1·екаетъ какъ черезъ 

за'l'ош~енное отверстiе подъ напоромъ 1~ = И1 - Н2 , а через~, верхнюю 

ка1>ъ черезъ водосливъ съ поро1·омъ ОК и съ напоромъ /1 .• 
Предположимъ сперва, что с1юрость подхода нас·rолько незна1ш­

те.:~ьна, что можно ею пренебречь. 

Если \J. и 11-'-иоефф~щiен1·ы расхода ДJIЯ затош1еннаго отверс'l'iЯ 

и ДJIЯ 1юдосJшва, то расхо;~.ъ для чаС'ш сf>11енiя OD по форм. 

(54с и 40а): 

о= u.a н ,;~Гglt 
........ 1 2 v 

а расходъ ддя час'l'И ВО по форм. ( 46) 

Q''= ~ tJ.1 ahy2g-h 

СлilдоватеJiьно расходъ черезъ затопленный во;,ос;швъ выразится, 

при fL = 111: 

Q = /)I -1- Q" = u. а ,/2o·h f Н ___]_ ~ i 1 . (99) **). 
"t:' 1 v '> 1 2 ---. 3 " J • • • • • 

*) 1Joileau.. Tп1ite йе la шеsш·е dcs euux COl\l'Ulltes. Гю·is. 11)54. 
Rйblmami. H)•й1·oшecliaнik, S. 301. 

*'~) Въ этой фор11у.чt li=ll1-lf~: его не с.1·l•;1.ует'Ь смtншвать с·ъ 11011р1.ш.1.ен-

11ымъ 11а11оро)1ъ. 
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Эта фо1н1ра (JЬJJia выведена Дюб10а (17 32-1787), почему п на­
зьшается его ш~енемъ. 

EcJIИ СIЮрОСТЬ ПОДХОilа Т~. не 0•1ень :11a.;r11, ТО ЮI'ВС'ГО напора .Н1 
с.чiщуетъ брап, 

.-,~ 

Н -1-Ь~ 
1 2g 

l'дi> Ь = 1,33 при непо.1номъ 601юоомъ сжатiи, а ю1tсто /1, нужно 

взят~, lt' равное 

. ( 100) 

Въ этюrъ случа·Б расходъ 11ерезъ затопленный водосливъ пред­

ставится та1съ: 

-) . 
() = •J 1п / '.J.o·l,• ( _f-J --1-- "" h:) ,.__. '. • V "'ь п 2 3 - . . • (101) 

Ее.аи принять, что 11 == ~ 1-'-', гдt ~ = О, 915 по Слшт-зу и 
~= О,!)21 по Френс~есу, 1·0 фо1нr. (101) прпнимаетъ бол1ю общiй 

видъ: 

о = u' а-./ 2 o/z' (в н -1 . -~ !t1 ) ~ t Vь • 2 а ... • (102) 

Изъ опытовъ, 1юторые были произведены надъ заrош10нны:ш1 во­

досливами, упо~1яне:11ъ об;ь опытахъ Френсиса и Фти.ш н Отириса . 
. Френсис-о '~) произве.чъ въ 1883 г. въ Лоуэдt опыты надъ ва­

то11.11енньвш 1юдос.шnашr прн неполпоJ11ъ бо1ювомъ сжатiл; дJIИШt 

• II0;1lOcл1п1a составJшда 11, 1 ф., 1Jысота Jl1 и~шtнялась отъ 1 ф. ;щ 
2,19 ф. а Jl2 доходи.110 до 1,07 ф.; Ht пз~1tря.1ось лъ разстоннiи 
6 ф. от1, порош а 1-f2 -въ 18 ф. 

О11ыты Фт.и.~и и Отирнса **) 0·1·нослтс.я J{Ъ водос"1иву шириной 

5 ф. и та~iже съ неп0Jшьв1ъ боковьшъ сжатiемъ; Н1 1юлеuа.1ось 

между 0,42 и 0,81 ф. а Н2 доходп.Jiо до 0,57 ф.; высота порош 

0=3,17 ф.; Н1 и н~ ИЗ)Itрялись въ 6 ф. отъ порога; шпршш от­

во;,НаI'О 1шнала состав.Jш"1а 8, 7 ф. 

") T1·a11sactio11s ot' t11e Л1ш!1·iса.11 Societ.y ot' Civil ~11gi11e1\1·s, IX, 1884-. 
**) T1'<t11~actioпs ot' tl1e :\111е1·iеап Socief-)' ot· Civil Бngi1Jee1·s, 1883. 



Изъ разс:мотрfшiя результатовъ этихъ опытовъ прпхо,щ:мъ I<ъ 

за1tлюченiю въ пред1ьлахо опыrпо~, что коеф. расхода для затоплен­
ныхъ водос.чиnовъ съ неполны:мъ боковьвrъ сжатiе~~ъ изllftняетсл отъ 

О, 58 до О, 6 3 и умен:ьщается съ увелшеенiемо Н2 , такъ что паибольиме 

его зна110нiе (0,63) соотвtтствуетъ нairJ.teниue,нy Н2 (около 3 дюйм.). 
Отсюда видно, что зна 11енiе для коеф. \L, предложенное Эйтель­

вейuодо и равное 0,633-велюю, по I<райней :\Itpt для водосли­
вовъ шириною отъ 5 ф. до 11 ф. 

По С,шипау, результаты достаточно согдасные съ опытмш даются 

фор~1улоii ll 02), по.1аrая въ пей !'-' = 1L.-1иеф. расхода iЩЯ обыюю­
венныхъ водосшшонъ съ неполныш-о бо1'овы,11ъ сжатiемъ (черт. 115 п 
таб.шпа ХХ YI). 

Въ опытахъ надъ затопленными водос.;~ивами, иа1\ъ видно изъ 

толыю-что сказаннаго, играетъ важную роль точное измtренiе Н2 • 

Струя, пере.~п1 ваясь черезъ пороI'Ъ, образуетъ въ тoчrtt F (черт. 105) 
пош1ilюнiе. Если предпо:южить, что струя nъ этю1ъ с.тrучаt сжи­

маетсн, таI{Ъ что Е Р-представл.нетъ сжатое сtченiе струи, то оr1е­

нидно, что опред1ыять J/2 слtдуетъ не въ сtченiи D"J а nъ J<,,'Ji; 
из~1tренное здtсь II/ ll!eньme л;. :Къ сожал'Бнiю, нмьзп строго 
утnерждать~ что сжатое сtченiе соотвtтствуетъ именно EF'; сверхъ 

того, въ пониженной: то 11кt Ji обыюювенно 3ю1tчаетсл сильное вол­
ненiс, :\I'вmающее точно"1у опредtленiю Н/. Вс.11':Вдствiе эти:х:ъ за­
трудненiИ резу.uьтаты опытоnъ ПОI\а не даютъ ВОЗ}ЮЖности состаuптъ 

ясное представленiе объ обстоятельс·шахъ движенiя жидкости 11ерезъ 
затоп.;rенныИ водосливъ. По этому-то затопленные водосливы пред­

став.;rяютъ весьма несовершенный способъ ДJIЯ водоиа:шьренiя. При 

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

':') Вор11е.11щ1110 11рu11знедъ ,;1,оводыю }/llOro 011ыто111, шцъ щ1то11.[С1111ыш1 В(Цос.•ш-

11аш1 ;i,.11111010 1,81 ф., 2,63 ф. 11 3,72 ф. (Yei·sнcl1e iibet• dсн Aпsflнss des "ras~e1·s 11ci 
\!~·еН.еп Ucberfallcn. CiYil-I11gc11ieпr, В. XYI, 1870. \Yeitш·c Yersпchc iil>c1· tleн Aнs­
f'Juss н11tе1· 'Vasse1· bei Uebe1·Hi11e11 iil1e1· 1lie ganze 'Vaщl. Civil-Iпgenieнr, В. ХХП, 
1876.). Iiъ eoжa.1·Jmi10, 113'1· <!ТИХЪ ОПЫТОl\Ъ il,OBOдЫIO 'l'PYil,110 llLIВeCTll ItaRiЛ·.111100 011ре­

;~,t.1е~шыл надд10•1енiя о расхо.тЬ черезъ во;~.ос.11шы <>того pOil,a. Фор}1~·ды состю1.tе11-
ныя Делъпра а тадже сашшъ Бор11е}~аt111о)!Ъ 1щ оспова11i11 3тнхъ опытовъ весь:iщ 

с.1ожны п 1ш111. ;нrппр11ческiл nрн;\'1-.Ш ~юrутъ быть ~'110треб.нrемы i\ЛЯ цо;1ос.11111011ъ 

съ друrюш ~па•1енiш111 ве.шч1шъ а, Il1; Н2, G. Фпимн 11 Стирщ:ъ 11р1шпсыnаютъ 
1щжоус11·hшпость эп1хъ опытонъ r.ча1111ы111, обраэо11ъ знач11те.~ыпп1ъ ·сг,()ростюrъ, c'f, 
доторышr 110,-i_a 110,~хо;1,пда IiЪ во,~ос.шву п у,;1,аяя.част. отъ него. 



очень llia.iюii скорос1·и подхода возможно еще ~рубое опредtленiе 

расхода потшш, а при большей - даже и такое опредtленiе не 

:мыслимо. 

Въ пра.ю1шt весьма часто устраиваются водосливы съ широнимъ 
и 01.;руг.uенньп1ъ порого~1ъ, поэточ вопросъ объ опредtденiи расхода 

длл такихъ водос~чиnовъ заслрnиваетъ особеннаго вниманiл. 

Опыты надъ nодос.швами съ широrшмъ порогю1ъ были произве­
дены Лебро, Фтили и ОтирнсоJ"Н'О *). Послf.днiе два .изслtдова·гели 

устраивали водосли13ъ дJrиною въ 5 ф. съ ueno:iнiЫJt'O боковыJ1tо сжа­

тiемъ, при nысотi> порша G = 3, 11 ф. и при ширинt его Ь въ 2, 
3, 4, 6 и 10 дюйм.; напоръ Н' изl1I1шласл отъ О, 12 ф. до 0,89 ф . 

. :~ля сравнепiп таюrхъ водосюшовъ съ вышеразслотр1шны.шr, nъ 

rюторыхъ 7;-весыш :i.ia.;io, опредi>лялись при одно.па и moJнa-!J/Ce 

расход1ь напоръ П-д.11л случал Ь весьма 11Iалаго и I/'-,'щл испы­

туюrаго. Ес.тrи lt и li', \J. и \J. 1-су·1·ь исправ.i:rенныс напоры и поеф. 
расходы въ первомъ и второмъ сдуча1!, то 

. 2 - ", 2 - ... 
О= - ua•l2o·h'1• = -11. 1a•12o· !i'"''2 

..., 3 ' .V ~ 3 •- 1' '~ 

от1;уда видно, 'l'l'O при lt' > lt, т. е. при Н' > Н будетъ 1.1.' < 1.1. и на­
оборотъ. 

Опr,г1·ы но1щзы1шютъ, что ес.1и постепенно увели•пшать .Н1, то 
нрн 11' .1шло.110 сравнительно съ ь, 1юеф. 11-' меньше :.1. и разность 

)Ie11>,1,y ншш, увеJII1чиваяс1, nъ начал'В, затi>мъ уl\!еньшается, при 1I' 
равно~1ъ прпбдизительно 1,6 l) обращается въ нуль и ;:i.aлte дtлаетсл 
отрицательной; таю, что при Н' достаточно оолы~юмо отнqсительно Ь 
rюеф. 11- 1 больше коеф. fL· 

Таrюе шш1шенiе коеф. 11-' объясняется т·.Вмъ, что струя проходя 

<1ереаъ пшро1\iИ: норогъ съужиuается (черт. 102 н 103), тан:ъ что тп 
преJ1,став.1яетъ сжатое с'Вченiе; зшr:В111ъ расширяясь, струя протекаетъ 

по части порога q 1·; въ ·п образуется полость занятая жидкостью 

*) S-mitl1. II.ri11·aн\ics. Tl1e f'low of 'Yate1· etc. 
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иаходлщеюся въ :1ю;~леннщ1ъ вращате.1lьню1ъ ;~виженiи. Та~сюrъ' обра­
зомъ ~rежду С'В'lенiями тп и pq происходить быстрое ию!'Jшенiе с1ю­
рости и вс~1·Jщствiе этого проявляются гидравапчесиiя сопротпв.uенiя. 

Эти пос.тJцнiя уnели~ншаютсл еще всхlщствiе тренiл жщщостн о по­

рогъ на протлженiи rz;· *). Гидравдн 1юсr:rл сонротнв.Jенiн r:опечно 

у111еньшаютъ ~юеф. f1' · 
с " . 
ъ другои стороны ;tвижеюе по широко~1у водос.11ш~· нахо;\птсл 

nъ ус:ювiяхъ анало1·пчныхъ непо~шт1у сжатiю съ обоихъ 601~овъ 11 

снизу, 1юг1щ J;оеф. расхода болыие, ч1шъ прн вщос.:шв1; съ по.111ьшъ 

сжатiю1ъ; всл·J~;tствiе зто1·0 обстояте.лст:ва 1;оеф. :J.' уае.~111щаастr:я. 

l\,апъ в11;\но изъ nышенриведенныхъ онытоnъ-прп Жl~шхъ If' рюнт.­
шенiе 1юеф. }11 отъ ти;lрав.т~ичес1шхъ сопротив.;юнШ перев·fш11шаеТ'1, 

увели•1енiе его отъ второИ щш1шны; при б0Jы1шхъ 111 пропсхо,щтъ 

обратное. 

Д.ш опред·J;~1енiл расхода 1~ерезъ водос.1rивъ съ ш.иро1щ.ш, поро­

го~1ъ и съ неполньшъ боrювьшъ са;атiе~rъ Фтили п Omiepncz, uред­

Jшгаютъ подьзоваться фо1mу.;rюrи для та1шхъ же нодое.'швоllъ но съ 

уж~мtо порогомъ, напр. форм. (93), тоJ1ько Шl'ВСТО напора J[ (шш /1) 

въ эти формулы с.111щуетъ подставлять напоръ равный 71' + ;, гд1> 

Jl'-напоръ ДJШ водос.шва съ широюшь порогош, н 

---- ·----·------
,; = О, 2О1 6 i/ .fГ~ - 1 , 614 Ь FГ 1 - О, 7 6 5 8 bt - о, 18 'i' 6 Ь 

Эту фор)1улу ::~южно прrш·Ьнюъ i\ЛЛ nодосJшвовъ съ поро~·юп. 

шириною до 2 ф. и даже до 3 ф. и съ значптельны:иъ напор011ъ ll', 
ес.т~н толыю скорость подхода незначительна. При Jl'<0,1 ф. н 
при 7J < 1 дюЙ)I. фор~1ула не прим·:Бни~ш. 

Фтилtt и С~пирнсо производи.;ш опыты таю1;е съ водос.il11ва:ш1; 

по1Jо1·ъ м·1·орыхъ им'fijI'f, съ внутрен11еii стороны закруг.'1енiе (черт. 104); 
за1сру1·.т~енiе было сд1шано въ четверть 1;ру1·а радiусош, 1/ 1 , 1/ 2 н 

1 дюймъ. Та~•же J\акъ и въ предыдуще~rъ слу 11аt для одного и того­

же расхода изri1tp.11J1cя напоръ Jf-ддл водослива съ nесыш узюшъ 

пороrо:мъ 11 Н11 -д.1я водослива nышеописаннаго устройства. Прп 

'~) Из'ь <.1то1·0 :11о;~шо :1:ш·l>тить, •по между ,~ш1же11iем·ь ЖHi\J.IOCТJJ. •1.ере3ъ шнрокiй 

1.юдос.пн1·ь п ~1еж.1у .'.\Ю1женiемъ 11ъ пасад~;1ь (С}!. § 26) сущест11уеТ'1. 11'1>1.toтopaJf 

ана.1оriя. 



·- lб9-

малыхъ l/."11 сти·л лрохо;щJiа по 11орогу, но зат1шъ нрн увеш1ченiи 

Н!! она 0·1·дt~1юшсь отъ него и подюшаJJась 1шерху (черт. 104). 
l\оеф. !L'' для аанругленна~·о порога больше теф. !L длл НО}Юl'а 

весьма 111a.11oii толщины и съ возрастанiюгь Ji!I превышенiе теффи­
цiента !L'·' уве.ilичиваетсл. 

§ 3'7. Пооерхпость воды 6ьи.ие оодосл'ltоп~· uзJmpeme иа­

пора .lf: оисота води Н," ua по110г1ь оодосллt.оа" 

Вода выше во;lосшша образуетъ н·Jшоторую поверхность; с·вченiе 

~той поверхности nертюшлыюii ПJIОСI>остью перпеН.'lИI•у.чярною нъ 

длин-В водос.чива представ.1летъ 1;ривую (про;юльную) выuую~ую 

lшерху (черт. 106), а п.11ос1юстшш пара.1.ч.ельнымп длин·в е~·о-1•ра­

выл ПОilОбны.н шюбраженнымъ на черт. 107 k и l, таю, что по­

nерхность воды понижается доводьно си.11ьно отъ вертю;а.~rьныхъ 

~·ранен водослива 1съ сере:lинt е1·0. 

Точ1са С, въ 1ш1·орой продо.11ьнал 1•ривал 1\асаетсл ~·орпзонта.11ь­

ноii линiи, представлле·rъ особый интересъ, тюсъ накь измtренiе на­

пора Н должно производиться въ разстолнiи 0·1·ъ порога небш1же 

атой то,пш, накъ объ зто111ъ сказано въ 1юнцt § 32. Разстоянiе точ1ш С 
отъ порога по опытамъ /(астеля и Буало увеличивается съ ув.елу-

1инiе.iltо dлин:ы водослива а и напоре~ II, хотя нtкоторые опыты 

Попсле и Лебро uоиазываютъ обратное, а именно, 11то зто разстол­

нjе уведичивается съ уменьшенiю1ъ напора. При большихъ f[ п а 

оно L1Юже·1·ъ бытr, доводьно зш~~1ите.1ьньшъ, таl\ъ по пзмtренiш1ъ 

Гeputeл:i для глухой деревянной шю·1·ины въ Xoлio1't высотою 

до 30 ф. 11ри а= 1200 ф. и Л = 5, 2 ф., оно раш1ю1ось щшбливи­
теJ1ьно 50 ф. 

'Гочнос·1'Ь из111tренiя напора Н ш1tстъ зна~~и·rе.11ыюе влiлнiе на 

точность опредtленiя 1\Оеф. расхода и 'Iiшъ Н .,tеньше т:Jшъ юiлнiе 

больше; та1съ при Н =О, 1 ф. ошиб1>а нъ изъ1tренiи равная О,001ф. 

(О, 3 миJIJIИ.М.) даетъ погр·tшность въ 1юеффицiентt расхода состав­

л:пощую 1,5%; при Н= 0,6 ф. таже ошибка даетъ по11J~ш1юс1ъ 

все1·0 О,25°/о. Всл·J;дствiе нiшотора1·0 воJшенiя, постояшю сущес1·вую­

ща1'0 на новерхности воды, точность из111tренiя врядъ-лп :може'1"1, 

превзойти 0,0005 ф. (О,15 мплли.м.). Отсюда видно, что при: ма-
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.'!ыхъ Н 1шеффицiентъ расхода l\[ожетъ быть оnредfшенъ съ то•шос·rыо 

всего въ О, 7 50/о до l°/ о, тогда r>a1tъ при боJ1ьшихъ напuрахъ тоq­

ность значительно выше. 

Наи.11учшимъ приборомъ для оnред1шенiя Н надо считать ,1t1ьри­

тельнъtй щ_Jюiteк?J Бойдеиа ~'). Э·1·имъ приборо:11ъ 11Iежду прочимъ 

пользова.'IСЯ Френси.с?J при своихъ извtс1·ныхъ оnытахъ надъ водо­

с.1.1ивамп. Онъ состоит~, изъ стержня АВ (черт. 117), I{Ъ 1юторому­

внизу пр~шрtпленъ крюче1~ъ С, а nверху-винтъ D, проходлщiii: 

•rереаъ неподвижно-у1<рtпленную oбoйllly Е. При вращенiи га:И:1ш F 
стержень с1юльзитъ nъ направляющей G lI при посредс·1·вt попере­
чинъ К. На стержн1> прш\рtшrенъ l\!асштабъ съ дtленiями въ О, О 1 ф., 
нонiусъ L даетъ воз:1южнос·1ъ отсчитывать 0,001 ф. Весь приборъ 

привинчивается къ деревянной рей11:t, прикрtп.11яе1юй I<Ъ неподвиж­

ной сто.йкt, сваt и т. п. Въ текучей водt для луqша1·0 отсчета не­

обходюю пюrtщатъ приборъ въ бездонный ящикъ, въ боковыхъ 

ст1шl{ахъ 1штораго до~1жны быть просверлены отверстiя. 

Что 1шсаетсл высоты воды Hw *':') на порогt водосJшва, то вве­

,J.енiе ел въ фор:11уду д.1я опрел:Iшенiя (J, r;:аю, это д'1>.1.1а.![ъ .7Iебро 

(стр. 161), 1101\а не .1~аJю нюш1шхъ по;10жите"1ы1ыхъ результатовъ. 

Поэто::\rу измtренiе ея пе предстаВJiлетъ nра~\тичес1;а1·0 интереса; 

самое опред'ВJrенiе 11," весь!11а затрудпи:тмьно. 

Изв·Бстный уtrеный п инженеръ Навье':":'*) (1785-1836) опред·'В­
ли.11ъ при помощи принципа наи:меныпю·о хЫiствiя, 11то 

Н." - о 7"--- - ';:;о 
н 

Впосл·Ядствiи Браш,1~тtи ****), основываясь на тюrЪ-iRе прин­

ципt, нашелъ, •1то 

.", - -·~---(Jl -. lf ·)'/, 2 L 
-·71 ·-·- - 3 L-+ а 

*) Pmпc-is. J,o\\·ell Hyt1caнlic Expe1·i111e11ts. 
':'*) Такъ 1шкъ высота во;~;ы: на но1ю1··1 НОi\Ос.тuва 11ъ раз.ш •111ыхъ точкахъ е1·0-

рltэ.tшч11а ('1ерт. 107 l), то з;1/kсь 11од·ь lf," 110,~paзyj1•J;11aeтcj1 средння высота. 
***) Rй.Т1lтапп. Hy(lromeclншik, S. 296. О 11р111щ1111•1 паrвrе11ьша1·0 дЪiiствiя ci1. 

напр. Diiliшnel. Сош·s (le шесаniч ue. 3-шс cd. t. ser.oпd, р. 215. 
*"'**) r.~1. выноску ш~ стр. 161. 
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l'дt L-ширина нанаJш ПОiЩОдящаго во;~у 1съ водосJшву и (t-длина 

водослива. 

Однаrю опыты Понсле и Jfeбpo, Jleбpo п Пасте.;я не подтвер­

дили ни перво.И, нп втор0й заuисшюсш ЖJжду .ll и ll"; наоборотъ, 

они показа.1ш, что 

J-1-FI 
------·~ ]-/ 

т. е. относите.~.rы1ое пошr.женiе воды на noport yoe.ui1tuoaemcя os 
уоеличенiе.~tо длины nоДослива п съ у.~~еньшенiеJ1;ео нctno-pa Н. Эта 
послtдняя завИсимость видна довоJ1ыю ясно изъ сл1щующей таблицы, 

относящейся I{Ъ водосливу изслtдованно~1у Понс.~е п Jleбpo длиною 

0,656 ф. и съ по:шьп1ъ сжатiю1ъ струп. 

1 

.Н Н.с Н~Н 1H-J!, 
i 

10 н 

. - -

т 
! 

0,682 О,627 0,055 0,080 

О,595 0,544 0,052 о,овв 

О,535 О,-!85 О,050 0,094 

0,372 0,333 0,040 0,107 

0,362 0,32f! О,0Вf1 0,108 

0,83S 0,298 о,01т· U,117 

U,198 O,lGf) 0,030 о, 151 

0,17f) О,151 О,028 0,15ri 

0,1,!6 0,121 0,026 0,175 

0,107 о,оы О,023 0,212 

O,OfJ58 O,Oi5G О,020 0,212 

0,0771 О,01\П О,(Н!J 0,252 

У nе.личенiе относительна1·0 пониженiн съ уменьшенiю~ъ напора 

особенно знаtштельно при неполно."tо сжатiн съ низу п съ бо1ювъ, 

·1·акъ напр. 
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1Ipl[ н = 1),837' ф. J/~H,~ =О 398 
.1-1 ' 

" н = 0,0702 ф. 
1-/-Н 
- - --'" = 0.481 

.Н . 

•по сл1цуетъ приписать ги.~рав.ш•юс1ш~1ъ сопротиюенiя:нъ оть ·1·ренiл 
о стtюш n дно, а также отъ слштiя струп при вxo,r('R въ наналъ. 

Dлiянiе д.~ин:ы водослива под·1·вер:;кдаетсл }J(_щщу проtппrъ с~11щую­
щюш данны~ш в3лтьвш изъ опытоnъ .71ебро: 

при а= l,U'/ ф. 

" а= 0,066 ф. J-1 = О,533 ф. 

Jf-J-1. {). 1'''"' 
н· "·=,,, 11 

Д. Движенiе жидкости черезъ отверстiн при nеремtнномъ 

горизонтt. 

§ 38. Гипотеза отиосtипельио с11шроспш вите·1шлtiл при 

·пе pe.11.'JЫl/Hдllo еориаошть. Виводо о6щаго ди.Ф.фе рмщiад/ЬJtа~о 
/.JpaвueuMi для c1iopocmu витмшиi.л. Слу·чrт ;t/cmau.oвuв-

ut{ttoc.л движеиiя. 

Въ предыдущихъ §§ разс.матрив:мись случаи Авnжонi.11 жидкости 
•1ерезъ отверстiл въ предположенiи, tiтo 1·оризонтъ въ сосуд-В не из­

.м'Вняется. Переходимъ теперь 1съ слуr1аямъ движенiл жид1юс1·и при 

перемtнноъ1ъ горизонт-В. 3ада 1rи сюда относящiлсл обы1;новенно рt­

mаютсл на основанiи гипотезы, 11то с1юрость вытеканiл ДJIJI 11аждаго 

мо111ента времени равна скорости установившагося двилюнjл, соотвtт­

ствующей тому же положенiю l'Ори3онта. Тан:ой сшюобъ р·Бшенiя въ 

боJ1ьшинс·1·вt с.ч•~аевъ, встрtчающихс.л въ пра1\т1шt, )(аетъ резу.ч:ь­

таты дос·1·а·1·очно точные; но въ другихъ случалхъ примtненiе ero 
може1'Ъ привести къ ош1Jбоt1ньп1ъ за1tлюченiш1ъ. IIозточ пршюди111ъ 

здtсь рtшенiе вопроса о движенiи жид1сости при перем,Jшнош, 1·0-
ризонтt, основывающееся на уравненi.лхъ гидро,;(ю~амюtи ':'); оно 

*) с~1. Ht·usliof. Tl1eo1·etische 1Iascliinen\eh1·e. 1 В. S. 668. 
1Jiil1amel. Сош·s !le ш~сю1iс111е, 3-ше e{l. t. secoпd, р. 294. 
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,.1.ае·1·ь воз1южность 1ю ·1·0J1ыю судить о степени точности вышеупоllI.Я­

нутон гипоте3ы но также придти 1\Ъ вtрньпrъ nьшодаll1ъ и nъ тtхъ 

с.ччаJiхъ, 1югда эта гитютеза недопусти:-.ш. 

Пусть жид1юс~ъ вытекаетъ чере3ъ отверстiя CD ~рт. 118) въ 
дть сосуда, продольная ось 1;отораго вертю\альна, · а попе1)е 1шыя 

сtченiя из!\11шяю·1·сл постепенно и llесыш :-.шло, та~r.ъ что :можно пред­

по.11.ожить, что ДJIЯ часшцъ ка1юго-.шбо nо11е1эечнаго c'fltieнiя АВ 

скорости им·.Вютъ то.лыю одну соста13ляющую 1t1 паралледьную осп Z, 
другiя-же дв·J; и и г равны I>аждая нулю. Ось Z-направимъ nер­
·rюш.льно вверхъ, а п~юс1юсть Х Г-совъ1tспшъ съ п:1оскос·1·ыо сжа­

·1·а~·о С'ЙЧеПiJI Струи Ulf; ДЛЯ )'Прощенiя ИВС.11'fЩОDаНiЯ МЫ ПрИНЮШеlllЪ 
положенiе этого сtченiн неивмiшнымъ. 

Такъ 1rа1'ъ щюеыфr внtпшей сш1ы отнесешюii 1:ъ единиц'}; l\Iaccы 

суть: Х = (), У '07= О и Z = -р, то Эйлеровы уравненiя (СТ}). 34) 
да.дутъ 

др= о 
дх 

др -- =о 
0\' 

_1 ~fJ = - п-(·()~~ -1·· 11'-d'Ш) • • • • • (}03) r о::: Jt o:i 

къ нимъ, сог~шсно сказанншrу въ § 1 О, сл·lщуетъ присоединить )·рав­
ненiя неразрьшности (стр. 37), и3ъ поторыхъ получается: 

? := ностоянно 
01/.' . 
. - =0. 
dz 

llocJ1tднee ypallнeнie было-бы СП}Jаnедливо, ес.шr-бы предноло­

женiе, что н =О и 11 =О: быJю 1шо.1ш1; точно; но та~;:ъ ш.1жъ попе­

реtшыя сtченiя сосуда измtшпотСJr, хотя и мало, то упомянутое 

предпшюженiе толыю 11риблизитеJ1ьно. Поэтому ycJionie неразрыв­
ности массы удобнiю выразить равенствомъ расходовъ напр. череаъ 

с1;,~енiя АВ и ан, согласно осноnнъвrъ пшотезамъ гидрав.1и1-а1(§16). 

Обозначая шющади с·J;ченiй АВ n GH черезъ О и о, а с1:оро­

стн шrъ соотв·kгствующiя черезъ ui н Т", получшrъ 

01r· = ~~ тт шш 
~~ 

·11:=-V .· о 
..•. (103а) 
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Имtл nъ шцу, что 

иJ· /(t,:::) тт=:р(t) ~2 = ?:w = посrолпно, 

найдеш, дифференцированiемъ ур. (103а) по t и .i: 

Jш ПdI/ Jm 
Jt о dt J.-:: 

Топ~а ур. (103) прюrе'J"Ь сJI1щующiй видъ: 

~~ f7 tiO 
0 2 tiz 

1 Jp (' ~~ а' Т7 ~l~ Т7 2 ti О') 
--- :== - ," __ ···- -- ---- - -- -

р Jz ,-.. . о tft о:~ tf.z " 

Един. давленiе р, представ.ч:яющее вообще функцiю х, у, z и t, 
въ данно:мъ CJiy<Iai> заВИСИ'l'Ъ 'l'OJIЫ{.O отъ z и t, таю, J\aICЪ И3Ъ 

ур. (103) слtдуеть, tl'l'O р не зависитъ отъ х и у. Предполагая, ч·rо 

t постоянно и интегрируя послtднее уравненiе по z, на:И:демъ за­

конъ измtненiя р оть z: т. е. опредtли111ъ давленiе р ДJIЯ различ­

ныхъ попереqныхъ ct•ieнiй сосуда; соотвtтс·гвующее даннюrу :мо­

менту времени t. Такимъ образомъ получю1ъ i~ЛЯ един. ,,авленiя р 

въ J{аiсой-лнбо точкl> сtченiя АВ: 

. . (104) 

здtсь О-не зависшъ О'l'Ъ z но можеть зависtть отъ t. 
Назначал ~ и z пр,,едtлаш1 въ интеграл-В 

Jdr• 
·.:j 

о 

опредtлю1ъ () · по условiю, чтобы /\ЛЯ свободно И поверхности Б F 
ед. давленiе р = Pu и О = 0 0 , тогда 

Ро 1 (~! f/' 2 р = -g-C- 2- , ~!о )-1- С 
такъ что С заоиси·rъ д·Бйствительно отъ времени, потому 'l'l'O ~' У и 00 

суть фующiи t. 
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Тогда для ед. ;~ав.;~:енiя р въ иаrюй-либо 'l'OЧI{t сi>ченiя AR най­
демъ 01юнчательно 

-
_f_o л р = - (~-z)-1- ~}~~ !~ -1- Q~~2 с~2- ~2:2) .. (104а) 

z 

Ес.ш требуете.я опредf>.тшть единиqное дanJieнie nъ сжатомъ сt­

ченiи GH, то въ этомъ ураnненiи нужно очевидно поJюжить .l = (), 
а шющадь О зам1шюь черезъ О; тогда получится: 

-
Ро_л_Р =-. ~-1- ~: ~:-TJ~+ ~:~ (1-g2

2) •• (I05) 
·' ·' о . (] 

здtсь р обозначаетъ е;~. даюенiе nъ с:вченiи U Н. 
Выраженiе (105) и есть ис1ю1юе дифференцiа.;1ьное уравненiе 

для скорости выте1\анiя V. Изслtдуемъ его сперва nъ двухъ с.1гiщу­

ющихъ случаяхъ устатювившагося двпженiя, а затfшъ въ § "'39 да­

ди111ъ общее рtшенiе этого уравненiя. 

а) Ес.1и разс1~а'I·риваемое движенiе-уr:тrтооиои~ееся, то 

dT1· 

--=0 
dt 

и предыдущее пжвненiе i~аетъ извtстную формулу Бернулли 

(ПJ. 38, стр. 66): 

{ --- -~----------

(' р -Р) 2,r; с -1- ~--
f7 = 

1 _. (-~~)2 
~lo.' 

б) Когда движенiе т~аqинается 11 совершается прн одномъ и 

т011ъ-же положенiи горизонта EF, то с1юрость nытецанiя V въ 
весьма 1юропюе время отъ начала выте1,анiя достигаетъ величины 

соотвtтс·1·вующеii установившемуся дnиженiю (стр. 67). 
Дtйствительно, обозна•~ая 
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1.:~ = 2,rr(: -1 _е_._. s_/') 
ПОJiучн:чъ И3Ъ ур. ( 105) 

Но 

2т ~l tl r _т 
tlt =---- ----

1.~~ з~ r '~ 
6. ·-·, 

1 1 ( 1 1 \ 
v-~~ г·~ = 9 k !.· Q r/ · I - !, 1 ?т·г) 

'" - ' ~ 1' \ '"' ·- '') // л:. . ,J 

а пото~1у инте~·рированiе нредыду щаго равенства ,щетъ: 

m ~~ 1 (- k --1 - ~ т--)· 
1 = -;.. ~- ~,1 • 1iat. -с 1.~ _ ~ т 1 

Постоянную С оп1юдi1.1пп1ъ, полагал, что тт =О при t =О; 
тогда будетъ (] = 1. Р'Iннал это уравненiе по У; ПО.JУ'Ш1'гь: 

т k 
1=з 

1 

k.il 

1 -- е i/1!!. 
----li'X 

1 · i.- е m!! 

. . . • • . ( 106) 

С1юрос·1ъ ю дд.н ~~а1юго-Jшбо сtченiн AJJ опре;~·hлится зм·iа1ъ 
по ур. (103а). 

Изъ ур. (106) видно, что при О достаточно. .шt.юш; сравните.ч:ьно 

съ попере1шъвш сiиенiшш сосуда 1101.азатель степени 

съ увеJш 11енiю1ъ вре!1ени дi>Jшетсл на<;то.:~ько бо;1ьши~гь, •1то коли­

чество 

весьма uJшюю 1•ъ нушо; слiцов. У съ уве~1И'1енiе11Ъ t весьма быстро 

подходитъ кь ЩJед·.ВJ1ьноn вели 1шн'J;, соотв·J;тс·1·ву ющей CI\opoc·1·11 уС'1·а­

новившагосл движенiя: 
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