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序　言

现代科技构建的宏伟大厦，不断改变着人类文明进程和日常生活，并以其无限的魅力影响着人类的心灵。但是在很长一个历史时期中，科技的起源、发展过程与历史作用，却是整个文明史中人们了解得较少的部分之一。自20世纪中叶科学史成为一个相对独立的学科以来，科技与人文两大领域的专家学者逐渐开始将目光投向古往今来在人类进步历程中始终发挥重要作用，并深刻影响着当今社会的这一新兴学科。其深刻意义恰如美国著名科学史家萨顿（G·Sarton）在半个世纪前概括所谓新人文主义纲领时所表述的那样——是双重的文艺复兴：对于人文学者，是科学的复兴；对于科学家，是人文的复兴。

中国科学院早在1954年即成立了“中国自然科学史研究委员会”，又于1957年初成立了独立的“中国自然科学史研究室”，并逐渐发展成为独立的研究所。科学史所虽然规模不大，但很有特色，也很重要。这是因为我始终认为：科学是人类认知世界不竭的长河，技术是人类对生存发展方式不倦的创造。研究科学史，本质上也就是研究人类创造的历史，继往而开来，有着十分重要的价值和意义。2008年，科学史所承担并圆满完成了为领导同志讲中国古代科技史的任务。这一系列讲座始自“人类文明进程中的中国古代科学与技术”与“中国古代科技概况”的纵横开篇，对于“科学史上若干理论问题与李约瑟难题”作了些比较深入的讨论；其间贯以“天算农医”等知识体系，“四大发明”以及与衣食住行息息相关的各个技术领域，共计44讲。科学史所也精心聘请了所内外久负盛名的资深专家，以及目前活跃在学术研究的中年科研骨干共同担任主讲人；历经试讲、讨论、修改等过程，使得每一讲的内容皆达到内容丰富、论说得当，体现了最新研究水平，因而得到领导同志的充分肯定与赞赏。讲座结束后，专家学者们又对各自的讲稿进行了认真整理，集结成书付梓，意在能使社会各界人士能够共同分享这一学术成果。

中国具有悠久的文明历史与众多令世人瞩目的古代科技成就，我对此一直怀有浓厚的兴趣。了解这些，既可丰富文化素养，又有“以史为鉴”的重要意义。当我们从历史的视角出发，考察科技发展的规律特征及其演变趋势、各国科技体制的演变及其动因、知识产权制度的演化与后发国家科技发展的态势、各国国家科技竞争力的培育途径、国家目标与科技规划及计划、国家创新体系形成与发展的历史路径、当代重要前沿学科的发展脉络等等问题时，可以在追踪演化脉络的基础上揭示发展规律和趋势，为中国科技发展方向、路径的选择和科技体制改革提供某些可资借鉴的分析。再者，虽然兴起于近代西方的科学技术已无明显的地域区别，但仍与不同社会、政治、文化、宗教等因素存在着一定的互动关系，因而以国际视野开展中外科技发展、传播、学派比较研究，同样是了解与研究科学史的意义之一。此外我们还应该看到：现代科学技术的发展既深刻地改变着物质世界，也深刻地改变着人类的精神世界。因此，如何解决经济迅速发展与文化建设相对滞后的矛盾，推动中国科学文化的发展，弘扬科学精神，倡导科学方法，促进创新文化建设，也具有十分重要的意义。近些年来科学史所的研究人员率先在国内就科学技术的文化内涵、科学活动的社会环境、科学文化与人文文化的相容性问题开展跨学科的研究。这对在追求自主科技创新，实现科技与社会、文化协同发展目标的过程中，一方面是以科技发展带动社会经济和文化的发展；另一方面经济文化环境促进和保证科技创新发展实现相互促进、良性循环、可持续发展、建设创新型体系、共建和谐社会，无疑都是非常有益的。

最后，对于关注科技史事业与文化建设，投入人力、财力，使得本书能以装帧精美、图文并茂的形式面世的上海交通大学出版社亦致以由衷的感谢。
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第一讲　中国古代机械概述

中国古代机械技术经历了长期发展和传播的过程，在民用和军事装置的设计制造方面都曾达到很高的水平，并形成了富有特色的技术传统。

一、中国古代机械技术的萌芽

与世界各文明传统一样，在漫长的远古时期，于当今中国版图的地理范围内逐步发明了由天然材料石、木、骨、陶、蚌等制作的用于原始农业、狩猎、捕鱼、制陶、纺织等的多种工具，为机械发明积累了经验。据考古发现，大约在六七千年前中国已出现了陶轮、纺轮、犁形器、钻孔器等，证明当时已存在原始的机械。

商代和周代出土的文物已展示出构造较为复杂的机械。当时的双轮马车已经比较完备，这标志着轮子类机械已发展至相当高的程度。陕西临潼秦始皇陵西侧出土的两套铜车马展示了成熟的车辆构造和轭靷式系驾法。江西瑞昌古铜矿出土了商代和春秋时期提运矿石的滑车（定滑轮）以及西周晚期提升废砂或矿物的杆形工具。至迟在东周时期，绞车已被用于提升矿物。在西汉时期，滑车已被广泛用于提升井水，与带曲柄的辘轳结构有些类似的原始手摇缫车很可能在商代便已出现。

春秋战国时期，机械制造及相关知识有显著发展。在农业生产中，牛耕的起始年代不晚于春秋时期，甚至可能追溯到殷商。战国时期已有效率较高的成套的小型农具、踏板织机、提花机及射程可达600步的劲弩。弩机上望山的设计表明，当时人们已经发现箭的飞行轨迹不是直线，射击时候须适当抬高箭头。《考工记》总结了春秋战国时期的车辆、工具、兵器等多门类的手工业技术，详细记录了技术规范、技术数据、加工工艺、质量要求等。先秦文献还记述鲁国“巧人”公输般（即鲁班）擅长制作云梯、钩强等兵器，曾制“飞三日不下”的木鹊。《墨子·备城门》等篇记载了与公输般同时代的、关注实践知识的墨家学派所制作的多种防御用兵器及相关技术。除去具体的机械技术发明外，人们对于构成机械的最基础的要素——杆及轮已有了系统的认识及讨论。在《庄子》中，以杆为主体的提水机械“桔槔”被称为是“用力少而见功多”的汲水器械。在此后，桔槔不仅专指汲水工具，所有杆状的装置，包括升起烽火的长杆、用以挑起抵御敌方箭矢的遮板的杆子，以及早期的抛石机均被称为桔槔。同样，含有轮子的器械也普遍被称为车。《墨子》在“挈”字的解说中系统阐述了使用杆状装置提起重物时力的作用情况，并以“势”和“权”两个概念解释其中的原理。而《考工记》中对于轮子制作规范的描述，以及《文子》中关于圆形物的运动的描述表明，人们已从经验中总结出，标准而均衡的圆形最具运动性。当时人对轮子和杆类装置命名的一致性表明，他们已将相关知识上升为初步的理论认识。

二、中国古代机械技术传统的形成

秦汉时期，中国古代机械的基本技术已趋成形，主要表现在以下几个方面：

首先，当时的人们发明了多种专用机械，如带刻度的弩机、耧犁、风扇车、踏板斜织机、竹编花本提花机、绒织机、被中香炉，等等。其中，汉武帝时期（公元前156～前87年），赵过推广的耧犁可以完成开沟、下种、覆土等操作。公元1世纪初的风扇车具备了成熟的机械结构。西汉末年长安巧匠丁缓制作了被中香炉，其主要结构为一种常平架。新莽“卡尺”的构造原理与近代游标卡尺基本相同。

其次，以畜力和水力作为原动力的机械已被普遍使用。商代人已掌握了用牲畜牵引车辆和犁的方法。春秋时期，牛车已被普遍用于运输。西汉时期，出现了以水力为动力的水碓，其动力装置应当是水轮。公元31年，南阳太守杜诗（卒于公元38年）制造了水排，它是一种以水轮为动力的冶铸鼓风机械。此外，风帆在东汉或此前被用做船的动力装置。

最后，基本的机械传动机构已经出现。汉代所制皇家仪仗车——指南车和记里鼓车中应含有齿轮传动机构
〔1〕

 。公元130年前后，张衡（78～139年）造水运浑象，以演示天象。现存文献中虽未见关于上述机械的构造描绘，但考古发现证明，汉代已存在金属齿轮，我们有理由认为，指南车、记里鼓车和水运浑象很可能是靠齿轮传动实现其功能的。据记载，东汉毕岚曾造翻车，用于提水。若此翻车与后世的同名提水机械（或称龙骨水车）结构一致，则毕岚的翻车上已有链传动机构。汉代的水碓和记里鼓车上都应有凸轮传动机构。手摇纺车利用了绳轮传动机构。东汉的脚踏纺车上则采用了曲柄连杆机构。

三、中国古代机械技术的持续发展

汉代以后，机械技术持续发展，出现了不少巧妙的装置。三国时期，魏国著名巧匠马钧制成指南车、翻车，将五六十综提花绫机改进为十二综提花绫机，并设计了连弩等器械。蜀国诸葛亮（181～234年）为解决山路运粮的困难，发明了结构新颖的木牛流马及可连续发射的连弩。东晋元帝大兴年间（318～321年）衡阳巧匠区纯制成巨型捕鼠笼，笼中的守门木人能够自动击打进入笼中的老鼠。

齿轮等传动机构的应用使得原动力得到更有效的运用。晋代刘景宣造畜力“八磨”，以齿轮传动驱动八个磨。后赵（319～351年）御史解飞、尚方人魏猛变将碓和磨分别安装在车上，制舂车和磨车，用于舂米、磨麦。舂车上应有类似水碓上用的传动机构。磨车应采用齿轮传动，以利用转动的车轮驱动磨盘。

水轮广泛用于驱动碓、磨、碾和其他装置，这标志着水力机械的大发展。马钧奉魏明帝（227～239年）之命，制作了由水轮驱动的玩赏自动偶像——水转百戏。三国曹魏的韩暨造水排，以取代马排和人排，韩暨水排的传动机构可能与14世纪王祯《农书》所绘相同，也可能结构更简单。东晋时，杜预（222～284年）制作连机碓，它是利用一个水轮驱动多个碓的机械。南齐武帝时（483～493年），祖冲之（429～500年）造水碓磨，又造指南车、千里船等。北魏尚书崔亮（卒于521年）在雍州造水蹍、水磨。唐代水碓、水磨、水碾等的应用更加普遍。6～8世纪出现了以桨轮为推进工具的车船，其桨轮即是逆向使用的立式水轮。公元721年，僧一行（生于公元683年）奉唐玄宗之令主持修订历法，制作了以水轮驱动的仪象等。较之张衡设计的水运浑象，此水运仪象增加了机械记时装置，其中所设木人每过一刻自动击鼓，每过一个时辰自动敲钟。

唐初，邓玄挺（卒于公元689年）入寺行香时见到一种垂直提升井水的斗链式水车，使链传动机构又有新发展。在低扬程提水方面，晚唐的牛转翻车以齿轮为传动机构，以牛为原动力，提高了水车的工作能力。至此，龙骨水车有了手摇、脚踏和牛转三种成熟的形式。唐陈廷章在《水轮赋》中描述的提水机械可能是筒车，或其他水车。陆龟蒙在《耒耜经》（约880年）中描述的江东犁为一种曲辕犁，代表着农业机械的一项重要进步。

中国人在水力的利用方面积累了丰富的经验知识。除以水轮作为动力装置之外，他们还利用水的流动特征，发明了漏刻及秤漏这样富有创意的精密计时器。秤漏是利用杆秤称量在一定时间内均匀流入水壶的水的重量的方式来确定时间的。据唐代徐坚《初学记》卷二十五记载，北魏（386～534年）道士李兰设计了这样的秤漏。唐代长孙无忌等在《隋书》卷十九记载，隋朝大业初，宇文恺仿照李兰的方法，再造秤漏。

四、中国古代机械技术的高峰

到了宋代，特别是11世纪，中国机械技术，尤其是水力机械的发展达到了一个高峰。《闸口盘车图》和《千里江山图》分别描绘了结构成熟的卧式水轮和立式水轮驱动的水磨，以及卧式水轮驱动的机械面罗。11世纪末，有记载表明，湖北襄阳城附近出现了由一个水轮驱动五个磨的连磨。中国传统机械的巅峰之作为北宋吏部尚书苏颂（1020～1101年）、韩公廉等建造的水运仪象台。该仪器为一座近12米高的水力仪象与计时系统，于1086年开始设计，1088年造成小样，1092年建造完成。水从铜壶滴漏均匀流入一个大水轮的轮缘水斗内，驱动大水轮转动。大水轮通过立轴与齿轮（或者铁链条与齿轮）驱动顶层的浑仪，通过齿轮等机构驱动下层的自动报时系统和中层的浑象。大水轮外部的“天衡”主要由杆件等构成，其功能相当于近代钟表的擒纵机构，控制大水轮均匀地间歇转动。人力驱动的两个筒车逐级将流到大水轮下面的水再提升到高处的铜壶滴漏系统，实现水的循环利用。水运仪象台将中国传统机械设计中的传动机构、控制系统、动力驱动机构等基本要素系统地结合起来，成为代表中国古代机械设计水平的一个杰作。

宋代其他机械也有突出的进步。11世纪出现的灭火唧筒中含有典型的活塞装置，而猛火油柜则是由活塞和阀组成的军用喷火装置。发明于宋代的活塞式风箱是利用活塞和阀制成的鼓风器。走马灯利用烛火加热气流，推动灯顶叶轮旋转，带动人马影像转动。

风力用作船的动力不晚于东汉，用作车辆的动力不晚于5世纪。到12世纪中叶，有人在诗中描述了风力驱动的龙骨水车。明清时期的东南沿海地区普遍利用此类风车驱动龙骨水车，用于农田灌溉或盐场提水。

在11世纪前后，随着雕版印刷的普及，出现了大量的科技书籍，其中部分辗转流传至现代。从这些著作可以看到，熟悉机械的著述者们以绘画手法描绘机械、器具等，形成了图与文字解说相辅的技术和知识的“图说”表达模式。不仅如此，技术图的绘制方法也与艺术绘画法相脱离。在苏颂所撰的《新仪象法要》（约1096年）、曾公亮（998～1078年）和丁度撰写的《武经总要》（1040年代）等图说著作中，作者采用了相当于移动透视、近似轴测投影、近似平行投影、正投影等画法，以文字讲述器物的名称、尺寸、重量、材料、制作工艺、装配方法和用法等，有些图里还加注零部件名称或技术要求。《新仪象法要》堪称中国古代技术图的典范，其中收录了成套的技术图，包括外形图、总装图、主体结构图、传动系统图、零部件装配图、零件图等，比较全面地表达了水运仪象台的构造、主要部件和结构的尺寸等。

五、中国古代机械技术传统的总结

大约自13世纪起，中国机械发明和创新势头明显趋缓，但技术的传播与改良并未停步。为数不多的技术突破中包括新式天文仪器的建造。郭守敬（1231～1316年）在元至元十二年（1276年）入太史局，参与制订新历法和天文观测，制作天文仪器与计时器“灯漏”。他简化浑仪的结构，制成简仪，克服了传统浑仪的某些缺点。为减少圆环运动的摩擦，他在环下设置了四个滚动圆柱，其功能相当于近代的滚动轴承。元末明初，詹希元制成机械计时器“五轮沙漏”，以克服水力计时器在冬季易冻结冰的缺点。

元明两代承袭了宋代“图说”技术的传统，出现了很多技术专著，比较全面地记载了当时的机械。现存元代的两部非常重要的机械“图说”著作为薛景石所撰《梓人遗制》（1260～1264年）与王祯所撰的《农书·农器图谱》（1313年）。《梓人遗制》记载了木制机械和器物的结构、制造方法、技术规范等，共110条。《农书》这部空前系统的著作为我们展现了14世纪初甚至更早的技术，其《农器图谱》以大量的图及文字描述了简单农具和比较复杂的农业机械，如上射式水轮、下射式水轮、各类翻车、各类筒车、水转高车、水碓等实用机械。其中，水排和水击面罗均由卧式水轮、绳轮传动机构、曲柄连杆机构、摇杆组成，将水轮的转动分别转换成鼓风器的摆转和罗的往复运动。人力砻将摆动变成转动，其机构比水排更为原始。王祯《农书》对后世农书影响很大。徐光启的《农政全书》（1639年）、清代官修农书《授时通考》（1742年）等书大量收录或改编了王祯《农书》的内容。

17世纪初，出现了与王祯《农书》体系不同的百科全书式技术著作，即宋应星（生于1587年）所撰的《天工开物》（1637年）。全书共18卷，该书内容涵盖作物栽培、养蚕纺织、染色、粮食加工、熬盐、制糖、制瓷、冶铸、锤锻、舟车制造、石灰烧制、榨油、造纸、采矿、兵器、颜料、珠玉采集等农业和手工业门类。其中记载了手转翻车、足踏翻车、牛转翻车、牛转磨、油榨、牛转汲卤机械、石碾、研朱碾、牛碾、水碓、脚打罗、榨蔗糖车、腰机、脚踏缫车、小花楼机、琢玉轮、风箱、连发弩等等民用和军用机械。《天工开物·弧矢》还记载了用杆秤测定弓力的方法。很可能人们早就认识到弓力相当于一定的重量，从而想到用杆秤测弓力，使杆秤的使用范围超出了单纯的重量计量。

总之，至17世纪初，中国无论在农业、军事、运输、机械等传统技术领域仍保持着相当高的水平。

六、西方机械技术向中国的传播

16世纪末起，随着欧洲人在亚洲不断扩张贸易及传播宗教，他们将西方的科技与文化带入中国，对中国的技术、科学、经济、社会都产生影响。鸟铳、红夷大炮等枪炮等火器技术是较早传入的西方技术，这些具有技术优势的武器在明清两朝的实战中发挥了重要作用。

欧洲传教士将西方的机械钟表（自鸣钟）介绍给中国人，这种新奇的计时器深受官员和皇帝的喜爱，逐步流行于上流社会。传教士被请入皇宫，指导工匠设计制造御用的钟表和与之有关的玩赏器物。在苏州和广州，中国工匠们仿造西式机械钟表，建立许多钟表工场，形成新的手工业行业。

1612年，耶稣会士熊三拔（SabatinO de Ursis）与徐光启合译出《泰西水法》，介绍了西方的水利技术，包括阿基米得螺旋式水车、活塞式水车。德国传教士邓玉函（Johannes Schreck Terrentius）和中国学者王征于1627年合作编译成《远西奇器图说录最》，首次系统介绍欧洲文艺复兴及其以前的力学知识和机械设计，包括螺旋、灭火机等原来不属于中国技术传统的机械知识。

1629年起，邓玉函、罗雅谷（Giacomo Rho）、汤若望（Johann Adam Schall von Bell）等传教士先后应徐光启的邀请参加明朝的历法改革。他们在《崇祯历书》等里描述了十几种欧洲式天文仪器，并试制了部分欧式仪器。1669～1674年，耶稣会士南怀仁（Ferdinand Verbiest）为北京观象台主持设计制造了黄道经纬仪、赤道经纬仪、地平经仪、象限仪、纪限仪和天体仪各一架，将中国天文仪器的精度提高到一个新水平。南怀仁还曾在北京制作了世界上最早的以蒸汽动力驱动的车模和船模，并成功向康熙帝做了演示。18世纪，传教士纪理安（Kilian Stumpf）、戴进贤（Ignace Kogler）、刘松龄（August von Hallerstein）帮助观象台添造了两架天文仪器。

17～18世纪，中西之间的机械技术传播并不是完全单向的。传教士的著述也使得欧洲的思想家、科学家等了解中国的技术传统。17～18世纪，欧洲人对中国的风扇车、风车、水碓等机械技术有了越来越多的了解。比如，法国人和瑞典人为了改进欧洲的技术，专门前来调查中国的农业技术，将风扇车介绍到欧洲，这种先进的谷物加工机械很快就流行于欧洲，为欧洲的农业技术发展作出了贡献。

19世纪60年代开始的自强运动启动了中国部分地区的早期工业化，蒸汽机、机床等近代机械和有关书籍随着军事工业和相关产业的建立而逐步传入中国。20世纪初的学制改革使得机械工程成为中国高等教育的一门学科。在工业化进程中，长时期积累起来的机械技术为中国人接受西方近代机械技术提供了技术基础。
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第二讲　典型的中国机械

中国与西方机械技术长期平行发展，都有自己的技术传统，两者之间既有相似性或一致性，又存在差异。比如，中国与欧洲都比较早地掌握了天平、桔槔、双轮马车、犁耕、水车、水磨等技术，中东地区的匠人和中国匠人都用以绳子带动木杆转动钻头的舞钻来钻孔。

实际上，中西机械又各有自己的特色，往往用不同的技术实现相同的目标。比如，中国的龙骨水车为链传动的挂板式机械，而欧洲阿基米得水车则利用了螺旋结构的特点，两者都实现了低扬程连续提水的目的；中国人利用水轮和凸耳机构制作加工谷物、粉碎造纸原料或制瓷原料的水碓，欧洲人却利用类似的装置来煅打金属件；中国人采取了以水轮驱动计时机械系统的技术路线，欧洲人却制造以重垂驱动的机械钟表；中国人利用活塞等制造了风箱，而欧洲人利用活塞制作多种水泵。这样的实例还有很多。为了更好地了解中国的技术传统，本节有选择地介绍十几种典型的中国机械
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第一节　农业机械

农业是中国古代最主要的产业，农业发展在很大程度上依赖农业技术的进步，而农业机械又是农业技术的一个重要组成部分。本节，我们有选择地重点介绍几类中国传统特色突出的农业机械。关于犁、耙、高转筒车、水转翻车等机械，详见曾雄生为本书撰写的《生民之本——中国古代的农业》部分。

一、耧

耧，又称耧车、耧犁、耩子，是中国人发明的一种可以连续作业的旱地播种农具，有一脚至四脚之分（如图2.1所示）。在平原及起伏不大的丘陵地区，农民用耧开沟播种小麦、粟、谷、豆等作物。有时，在耧后木框的适当位置用两条绳悬挂一根坚实木棒，在耧前进时，该木棒可随后把籽粒掩实。这样，一耧便可起到开沟、下种和覆盖压实三种功能。
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耧要制作得坚固耐用，以适应田间播种时的颠簸摇晃；也要便于调节，可使种子从装种室（也称耧斗）顺畅流出，并且保证流量适当。对于多脚耧而言，还须保证各个耧脚播出的种子均匀一致。为此，须制作一个调控装置。图2.2示意了一种控制籽粒的流出装置。这是一种早期的耧，它在装种室后壁的中下部开了一个籽粒流出孔，而在后壁的外侧安置了一个控制流出孔大小的闸板，闸板用楔子卡紧。当拔起楔子时，闸板可上下移动，以改变流出孔的大小，也就是控制籽粒的流出量。籽粒从流出孔出来后，进入分种室的漏管孔，漏管一端与分种室连接，另一端与耧犁的后部相通。种子通过漏管直接播入土内。为了避免籽粒堵塞在流出孔，孔内穿过一细竹条，细竹条一端固定在斗室内壁，另一端伸出流出孔外，与一悬绳连接，悬绳上系一小重块（硬木、铁块、石头均可）。播种时，悬重块随着耧作的晃动而摆动，使细竹条在流出孔处移动，从而起到疏通种子的作用。
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目前耧正从经济发展较好的地区退役。从20世纪80年代起，耧的消失或使用范围的退缩要快于传统的犁。如像陕西关中平原，过去普遍使用的耧，现在已退缩到很小的范围，仅在个别区县、经济条件相对较差的农村使用。

二、扇车

扇车又称风扇车、风车、风扇、飏扇、扬扇、扬车、扬谷器、旋转风扇扬谷机，是一种结构比较复杂的风力粮食清选机械。它主要用木质材料制作，有时个别零件为铁制。它有不同的结构和用途，但构造原理基本没变化。在打谷场，谷物经碾打脱粒后，再用扇车来清除谷粒中的糠秕、尘土等夹杂物。在谷粒加工过程中，谷子或稻子等经过舂碾、脱皮后，要用扇车清除谷糠等杂物。此外，多出粮口的扇车还可以将粮食分成大小、比重不同的等级。

河南济源出土的西汉时期陶扇车模型明器、山西芮城出土的四件东汉时期陶扇车模型明器等，证实了西汉史游《急就篇》中的记载。元代王祯《农书》（1313年）描述的扇车已非常完备。按照驱动方式分，有手摇扇车和脚踏扇车两种类型；按叶轮的安置方式分，有立式和卧式两种；扇车与木锨、簸箕、筛子等简单廉价的工具并用。
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明代宋应星的《天工开物》（1637年）中所绘的风扇车（如图2.3所示）的车厢为圆筒形，比汉代的长方体有很大改进，效率大为提高。
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这种扇车的结构（如图2.4所示），车身前面的开口是出风口，车身后面有一圆筒形车厢，里面装有用薄木板（或糊竹）制成的叶轮。在车厢两侧面的中心处，各开一个圆形进风口。用两根立木杆把叶轮的轴安装在车厢两侧进风口的中心处，叶轮轴的一端安一个曲柄摇把，以便摇转叶轮。扇车的前上部有一个盛粮漏斗（即高槛），其下面有一条启门口。使用时，先将带糠秕的谷粒装入漏斗，谷粒从漏斗下面的启门口漏下去。当谷粒漏下时，人摇动叶轮的摇把，叶轮旋转，扇出气流，把谷粒中的比较轻的皮壳杂物从扇车前部的出风口吹出去，较重的谷粒则沿着下面的出粮槽流出来。

图2.5是浙江省开化县华埠镇华民村的水碓作坊里的一架单出粮口的风扇车，其机械视图如图2.6所示。它的结构与《天工开物》中的类似，由车架、车厢、叶轮（风扇轮）、进风口、摇把、漏斗、启门口、出粮口及出风口等构成。将谷物倒入漏斗，利用一个可调节的启门来调节启门口的大小，摇转摇把，谷粒从出粮口流出。
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除了上述的单出粮口扇车外，中国大部分地区还在使用双出粮口扇车。这种扇车由车架、车厢、叶轮（风扇轮）、进风口、摇把、出风口、漏斗、启门口、启门、第一出粮口（靠近启门口）、第二出粮口和出糠口等构成。其中，有的扇车第一出粮口、第二出粮口都在摇把一侧。有的扇车则第一出粮口在摇把一侧，第二出粮口在另一侧。出糠口朝前方。谷子或稻子等谷粒经过舂碾、脱皮后，用双出粮口扇车清除其中的谷糠等杂物。由于好米、次米及谷糠等的大小、比重不同，双出粮口扇车可以将谷糠、好米和次米分开。当叶轮的转速一定时，扇出的风速也一定，从同一高度落下的好米（粒重）、次米（粒轻）、糠（最轻）被风吹到远近不同的地方。调整叶轮的转速，使好米正好从第一出粮口流出，次米从第二出粮口流出，谷糠等杂物则从扇车前边的出糠口飞出。扇一次就把好米、次米、谷糠分开，提高了效率。在双粮口扇车发明之前，须先从谷米中扇去谷糠，然后再把好米与次米分开，要扇两次。

三、筒车

“筒车”是指由水流驱动的、装有提水筒的轮子，即水转筒车。通常用木、竹之类的材料制作，较大的筒车只用木材制作。《全唐文》卷九四八中陈廷章的《水轮赋》描述了轮形提水机械。这里的“水轮”是一种置于河边的提水机械，上面装有“罄折而下”、“持盈而上”的盛水器，其工作原理与后来所称的筒车一致。宋代典籍中曾多次提到的“水轮”，也是指水流驱动的筒车。到了元代，王祯《农书》中清楚地绘出了筒车的叶片。明代以后，华南、东南、西南、西北都有了筒车。16世纪甘肃人曾到南方寻访大直径筒车的制造技术，可见南方的技术较成熟。

至今，筒车仍被一些乡村用于提水灌溉。广西凤山县袍里乡坡心村的两架筒车（如图2.7所示），制作的方法是：首先建造稳固的拦水墙，以使水流有效地冲击筒车的叶片；其次，根据提水的高度（扬程）确定水轮的半径，按照轮轴的高度制作支架；再次，制作并在支架上安置轮轴，然后将轮辐插入轮轴的盲孔中，编竹圈；接着，依次在各轮辐上编织叶片，将竹筒捆扎到筒车最外侧的两个竹圈上并使竹筒与竹圈夹一个锐角；最后，安装承水槽和输水管。承水槽的位置比水轮最高点低40～60厘米。水流冲击叶片，水轮转动。竹筒随轮而转，在最低处装满水，转到最高处时将水倒入承水槽（如图2.8所示）。空竹筒随水轮向下转，再进入水中。通过输水管，承水槽里的水流到田里。筒车最大的优点是，只要有流水作动力，就能日夜不停地取水灌田，且适合于高扬程提水。
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四、翻车

东汉中平三年（公元186年），毕岚“作翻车”。三国时，马钧再“作翻车”，用于灌溉。唐文宗大和三年（公元829年）以前，已有手转、足踏、牛转三种类型的翻车。

最常见的是人力驱动的翻车。大概自宋代起，翻车被泛称为“水车”，专称“龙骨车”，足踏式又称“踏车”，凭手推转者称作“手车”或“拔车”。元代，王祯《农书》复用“翻车”一词，且绘制了水轮驱动的水转翻车。清代起，翻车又称作“水龙”、“脚车”、“水蜈蚣”等。

宋代文献对翻车的构造作了简略的描述。北宋《耕获图》绘出了一部四人踏动的翻车。王祯《农书》进一步叙述了翻车的构造：“车身用板作槽，长可二丈，阔则不等，或四寸至七寸，高约一尺。……人凭架上，踏动拐木，则龙骨板随转循环行道板，刮水上岸。……其起水之法，若岸高三丈有余，可用三车；中间小池，倒水上之，足救三丈已上高旱之田。凡临水地段，皆可置用。”通常，二至六人同时踏动一台翻车。踏车者可伏架立踏，也可坐着踏。翻车还可以用畜力或水轮来驱动。图2.9是江苏南部的牛转翻车。
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翻车的提水原理，主要是以链传动来实现运动的传递，实质上相当于刮板式输送机，可完成连续提水。就传动机构而言，它的链条（龙骨）与链轮（大轮、小轮）的啮合，不是通过链孔，而是通过链节（龙骨节）上的凹槽与轮齿的配合，有别于现代链条。这种啮合方式不降低链节的强度，简化了结构和制作方法，适合于木制零件的特点。

翻车尤其适用于低扬程提水，迄今仍被不少偏远的乡村用于农田提水。翻车的灌溉面积因农田的状况和作物的种类而异。据1987年的调查，贵州省黔南布依族自治州长顺县有710台翻车，每两台的提水量相当于一台小型汽油马达带动的抽水机的能力，而每台翻车的价格仅是后者的1/20～1/25。就翻车本身而言，方槽的倾角和漏水程度、龙骨板与方槽的间隙，以及大轴的转速决定着提水量。

五、风车及其驱动的水车

风车是利用气流（风）推动叶片，将气流的直线运动变为叶片绕轴转动的动力装置。12世纪中叶之前，中国已经有了驱动龙骨车的风车。后来，东南沿海地区和渤海之滨普遍用风车驱动水车。20世纪50年代初，仅渤海之滨的汉沽塞上区和塘大区就有立轴式风车600部（如图2.10所示）。2006年苏北工匠按照传统工艺制作的一架大风车与龙骨车，其结构如图2.11所示。
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风帆的构造与中国式船帆无异。每面帆以藤圈套在桅杆上，上端系游绳（升帆索），吊挂在辐杆的滑车上。帆靠近立轴的一边用缆绳（帆脚索）拉系在临近的一个桅杆下部附近的架上。通过收放游绳来调节帆的高低及帆的受风面积。风吹帆，推动桅杆，使立轴和平齿轮转动，带动翻车。所受风力与帆的面积、升挂高度及安装角度有关。风大时，一个平齿轮可驱动两台翻车。

启动风车时，用绳子拴住座杆，使风车静止，让平齿轮与竖齿轮啮合，视风力的大小用游绳把风帆升到一定的高度，将系着游绳的拉环挂在桅杆下方的座杆端头，放开拴座杆的绳子，风车即开始驱动翻车。止动时，在距座杆外端不远处立一根杆子，随着风车的转动，依次让游绳从座杆外端脱开，风帆遂落下，风车停转。

在风车启动之前，调节转速的主要措施是选择风帆的升挂高度，另一方法是增减缆绳的长度，即改变风帆与缆绳及风轮半径方向的夹角。通常转速为每分钟8转左右。风力过大时应停止使用，否则，转速超过翻车及转动系统允许的范围时，将损坏整套装置。

立轴式风车最为巧妙之处在于风车运转过程中风帆的方向的自动调节。每当风帆转到顺风一边，它就自动迎风受力；当风帆转到逆风一边时，就自动转向与风向平行，所受阻力最小。这一原理使得风车不受风向变化的影响，也不改变旋转方向。

20世纪50～60年代中国东南沿海等地还有很多立轴式风车，其运转情景如电影《柳堡的故事》中所拍摄的苏北风车。这种风车体积大，占地面积较多，20世纪80年代中期已经彻底被电动水泵或内燃机水泵所代替。

卧轴式风车被苏北人称为“洋风车”，其旋转力矩的产生原理与荷兰塔式风车相似，即利用风帆上与风的气流垂直方向的分力。卧轴式风车具有结构简单、使用简便、占地面积小等优点，但其不能自动适应风向的变化。如图2.12所示是江苏北部的一架卧轴式风车，它所用的风帆也是典型的中国式船帆。
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六、水碓

碓是由杵臼发展而来的谷物加工机械，它的基本作用仍然是舂米。在原动力上先是借杠杆，利用操作者的部分重力，然后是利用水力。关于水碓的利用，王祯《农书》就曾提到槽碓（也叫勺碓）、连机水碓。所谓连机水碓，就是以一个水轮驱动两个或多于两个碓的机械（如图2.13所示）。
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最古老的水碓应该是一个简单的无辋水轮驱动一个碓。随着机械系统的逐渐复杂，带动的碓的数量或重量增加，如连机碓的出现，势必要求改进水轮的构造，改进途径包括增大水轮的直径、叶片的宽度和数量，改善叶片的形状。于是，就发明了有辋、叶片与轮辐分开的水轮。王祯《农书》、宋应星《天工开物》和徐光启《农政全书》都描绘了有辋水轮。

古文献记载的水碓大都是用于粮食作物的加工。实际上，水碓也被用来舂碎造纸用的竹子或者加工瓷土。广西壮族自治区宾阳县太守乡的一个造纸作坊使用的水碓（如图2.14所示），工作原理为，水流通过引水槽，冲击水轮叶片，使水轮旋转。水轮轴上的凸耳每转一周，向下压动一次碓杆尾端的方铁套，使碓杆头部的碓棰一起一落，舂捣石板上的竹条。水碓一般通过闸板来改变水的流量，调节水轮的转速和力矩。当闸板切断水流时，水轮停转，水溢入水槽两侧的泄水道。
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七、水力碓磨碾砻系统

磨是很早就被世界不同的民族所掌握的技术。中国汉代的旋转石磨已经成熟，下磨盘固定，上磨盘在其上旋转，磨齿有多种形式，且出现了磨齿分区型的磨，用于将谷物磨成粉或浆。汉以后，磨又有进一步的发展，其动力包括人力、畜力和水力。畜力谷物加工机械尤其适合于旱作地区使用。最常用的畜力磨是一头或两头牲畜驱动的石磨。借助于齿轮传动，一头牲畜可以同时驱动几部磨。砻的构造原理与磨相似，但其工作面的结构与磨不同，目的不是将谷物研碎，而是将谷壳磨掉。

碾是与磨同等重要的谷物加工机械，用于碾碎谷粒，或使谷物脱壳。按照碾体的形制，碾子可分为轮碾（槽碾、砣碾）和辊碾，轮碾的动力主要是畜力或水力，辊碾的动力主要是人力或畜力。

汉代应该有加工谷物的碾子。南北朝时期水磨、水碾的技术已有相当水平。如果是同一水轮驱动若干磨或碾，那么就需要齿轮传动机构。即便是单独的磨或碾，如果用立式水轮做动力的话，那也需要齿轮传动机构。宋元时期，一个水轮已经能够同时驱动多个磨，甚至由磨、碾、碓组成的谷物加工系统（如图2.15所示）。明清时期立式水轮驱动的机械系统进一步复杂化。20世纪在中国农村仍使用着比较复杂、功率较大的传统水力机械系统。
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图2.16所描绘的是浙江省开化县华埠镇华民村的一部立式水轮驱动的碓、磨、碾、砻系统。开渠引江水冲击水轮叶片，使水轮驱动整个系统，包括碓、莲花磨、高台磨、碾槽等。所谓莲花磨，就是齿轮的四块辋板拼箍在石磨盘周围，并用销和楔固定，因形似莲花而得其名。所谓高台磨，就是在从动齿轮上方制作一个台架，上置石磨盘，齿轮的轴直接带动上磨盘旋转。整个系统的运转由水闸所控制。若要某一磨或碾等停止运转，就先关上水闸，拔掉从动齿轮上的几个齿，使齿轮间脱离啮合，再启动水闸；若想停用某一碓，只需用一根绳将碓棰吊起来。在整个系统的各轴承处，都需引水润滑和降温。据当地人介绍，如果水轮上安装一系列的竹筒，大水轮就兼作筒车，可以提水灌溉农田。
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第二节　其他机械

下面我们分别介绍几种功能不同的中国式的机械。

一、缫车

蚕丝的主要成分是丝素和丝胶。丝素是茧丝的本体，不溶于水，包裹于丝胶之外。丝胶易溶于水，但水需要一定的温度，否则遇冷会凝结。在一定的水温下从蚕茧中抽取蚕丝的过程，就是缫丝。

秦汉至唐代，中国的先民已经掌握了缫丝时水温控制方法和保证水质的措施。缫丝工具上普及了手摇缫车，并且已经有了靠偏心轮驱动导丝杆进行交叉卷绕使丝绞分层的机构。宋以后到清末，水温控制又采用了“冷盆法”，在工具方面普及了脚踏缫车。

手摇缫车在唐代已经普及，但对其最详实的描绘见于清代的《豳风广义》（如图2.17所示）中。手摇缫车的操作流程是，缫丝人将清丝约十数根总为一处，穿过丝车下竹筒扯起，从前面搭过辊轴，在辊轴上绕一周，再掏缴一次。然后，将丝搭过绕丝杆的铜钩，再将丝头拴在丝軠上。搅动軠轮，丝车随之辊转，摇丝杆自然摆动，丝均匀缠在軠上。

手摇缫车必须两人合作，一人投茧索绪添绪，另一人手摇丝軠。到了宋代，脚踏缫车已经普及。脚踏缫车在丝軠的曲柄处接上连杆，与脚踏杆相连。利用曲柄连杆机构，带动整架缫车运作，正如明代的《天工开物》所清楚地描绘的那样（如图2.18所示）。脚踏缫车不但加快了丝軠的转速，还可使一人同时完成索绪、理绪、添绪的工作，劳动效率大为提高。
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二、纺车

热汤缫丝会促使生丝溶胀而相互粘接，因此，生丝在缫好之后必须络丝（缠丝）。人们发明了络丝的专用工具——摇纬的纬车。纬车由机架、大绳轮、小锭子、手柄等构成。纬车后来还用于纺纱，故又被称做“纺车”。

早在新石器时期，就有了原始的纺纱工具——纺坠。在此基础上，人们发明了纺车。手摇纺车在汉代已普遍用于丝绸生产中的摇纬、并丝，在魏晋南北朝时期被广泛用于纺纱。最初的手摇纺车为单锭，其构造如东汉画像砖所描绘的那样（如图2.19所示）。摇转手柄（曲柄），使大绳轮转动，绳环驱动锭杆（轴）及其上的锭子高速转动，将丝线缠到锭子上。若在同一个纺车上安多个锭子，就构成了多锭手摇纺车。在手摇纺车上装一个曲柄踏杆机构，就制成了脚踏纺车。
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大型纺车随着各种纺车、传动机构和动力装置的进步而问世。王祯在《农书》中详细描绘了长二丈、阔五尺的大纺车和水转大纺车（如图2.20、2.21所示），后者只是以水轮为驱动装置。大纺车的加捻卷绕机构由锭子、导纱棒、长軠（纱框）等组成。车架下方均匀地安置32个锭子，每个锭子的锭杆都由木轴承和铁环承托。车架的左右两侧各安装一个立轮，两轮以环形的“皮弦”相连，形成绳轮传动机构。下皮弦穿过机架，接触锭杆（小皮带轮）。长軠的轴的外端装有一个绳轮（旋鼓）。通过环形绳子，该绳轮（旋鼓）与其下方的、安装在车架上的另一个绳轮直交地连起来，也形成绳轮传动机构。车架上的那个绳轮的轴也是由皮弦驱动的。当图2.21左侧的主动轮转动时，皮弦既带动锭杆与锭子转动，又带动长軠转动。大纺车专用于麻、丝的加拈。到明清时棉纺普及，麻则少用，大纺车几乎专用于拈丝，甚至被称为拈丝车。
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织机，特别是提花机，是中国古代纺织技术的重要组成部分。关于织机，详见赵丰为本书纺织技术撰写的《织机与纺织品种》部分。

三、水排

水排是一种水力鼓风机械，用于金属冶铸。其驱动装置为水轮。关于水排的最早记载，出现在《后汉书·杜诗传》：“建武七年，诗迁南阳太守。善于计略，省爱民役。造作水排，铸为农器，用力少，见功多，百姓便之。”后来的《三国志》中记载韩暨推广水排：“旧时冶，作马排，每一熟石用马百匹；更作人排，又费功力；暨乃引长流为水排，计其利益，三倍于前。”到了元代，王祯《农书》详细描绘了水排的结构，但是目前王祯《农书》中所绘的水排图机械结构并不准确，刘仙洲对其修正了绘图（如图2.22所示）。由图可见，在水流的冲击下，卧式水轮通过立轴带动上面的主动轮，主动轮通过交叉缠绕的绳索带动轮前旋鼓（小轮）及其上的掉枝（曲柄）转动，水轮的回转运动变为连杆的往复运动、扇风板的摆动。王祯在《农书》所描绘的“水击面罗”也采用水排上的曲柄连杆机构，将水轮的转动变成面罗在水平方向的往复运动。
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四、风箱

中国古代鼓风设备的发展，经历了由皮囊到木扇风箱到活塞风箱的演变过程。一般认为，木扇风箱出现于唐宋或更早的时期，但不会早到汉代。木扇风箱的图形，最早见11世纪编成的《武经总要》。至迟在南宋后期中国已有了活塞风箱。这种风箱具有效率高、操作简便等优点，是一种实用价值很高的鼓风机械。直到20世纪中期，活塞风箱仍然在城乡广泛使用，不仅在手工业中发挥着重要的作用，而且在家庭炊事中扮演着重要的角色。

《演禽斗数三世相书》是目前所见最早绘有活塞风箱图的文献。该书的锻铁图和锻银图上均出现了活塞风箱。明代宋应星的《天工开物》中有近二十幅图上绘有活塞风箱，描绘出它们在不同熔炼炉上的使用情形（如图2.23所示）。
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活塞风箱大致可分为两大类型，有间歇式的单作用活塞风箱和连续工作的双作用活塞风箱。间歇式风箱的结构特点是只有在拉杆的对面有一个进风口。风箱在工作时，拉杆的推与拉只能实现一次进气，一次排气。双作用活塞风箱的结构特点是在拉杆面与拉杆对面都有进风口，有的两边各有两个，有的两边各有一个，它的活塞板作前后往复运动时都可以将空气压出。双作用活塞风箱经过宋元时期的推广和应用，到了明、清时期已完全取代了木扇风箱，成为最主要的鼓风设备。由于这种风箱可以使风量加大，风压提高，因而对中国冶金技术的进步有巨大的推动作用。

图2.24是内蒙古地区使用的活塞风箱的构造简图。在长方形木质箱体中装置一个活塞板，箱内一侧下部有一个长方形风管，前、后开口都与箱内相通，中间有一个向外的出风口。风口内部有一个活阀可使方管前后两部分交替通于风口。箱两端各有一个活门，这两个活门只能向里开，不能向外开。活塞板上固联着拉杆。风箱工作时，推活塞板向前时，则板后的空气稀薄，压力下降。外部空气压开靠近操作者一端的活门（图中左端）空气从箱左端活门进入，向箱内流去。同时活塞板前部的空气被压缩，压力升高，另一端的活门紧闭，活塞板前空气由箱中流入方管，推动活阀使之向左，气流则由出口吹入冶炉中。拉活塞板向后时，则与前相反，风板前的空气稀薄，外部空气压开风箱右端的活门流入箱内。这时风板后部的空气被压缩，压力升高，左端的活门紧闭，活塞板后面（左面）的压缩空气由箱中流入方管，推动活阀向右，空气也由出风口吹出。如此往复不断推拉，气流几乎连续吹出，可以产生很强的风力。
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五、走马灯

宋代金盈之的《醉翁谈录》中记载了北宋开封灯市的盛况，其中描绘了一种“马骑灯”、“马骑人物”的带有活动物影的观赏灯具。南宋诗人范成大（1126～1193年）在其《石湖居士诗集》中曾有“转影骑纵横”的句子，并且自注“马骑灯”。到了清代光绪三十二年（1906年）刊印的《燕京岁时纪·走马灯》中录有：“走马灯者，剪纸为轮，以烛嘘之，则车驰马聚，团团不休。烛灭则顿止矣。”从宋代的记载判断，中国走马灯的发明不晚于公元1000年左右。

[image: alt]


走马灯的构造如图2.25所示。在一个柱状纸灯笼中装一个可转动的立轴。立轴的中部，沿水平方向纵横装四根左右的细铁横杆。每根横杆外端都粘上纸剪的人马等。在立轴的上部横装一个叶轮，俗称伞。各叶片的装置方法与卧轴式风车及玩具风车相似，即沿一个转向斜置。叶轮下方，在立轴的下端近旁，装一盏灯或一支蜡烛。当灯或蜡烛燃烧时，所产生的热气上冲，推动叶轮带着立轴和横杆旋转。在夜间，人们可以看到灯罩上活动的人马影子，非常有趣。更有在外面的下部多装一个外层的走马灯，在内外层之间装上几个纸剪的人，使它们的手、脚或头部由一条或几条细铁丝通到内层。在内层立轴下部横装一条细铁丝，这根细铁丝每转一周都拨动由外层伸入的细铁丝一次，使外层的纸人完成一个动作。显然，走马灯已经具备了燃气轮机的雏形。

六、琢玉轮

玉器受到中国人的喜爱。中国的攻玉技术最晚出现于新石器时代晚期，到了红山文化、龙山文化、良渚文化时期已经相当繁荣。在磨光和刻简单纹饰的基础上，切割、钻孔、镂空、浮雕等技术已经比较娴熟。后来继续发展出琢玉轮（也称琢玉车），即用于攻玉的轮轴机构（如图2.26所示）。把琢玉轮（砣具）装在一个横轴上，两端装在轴承里面。在琢玉轮两侧，各有一条绳索或皮条反向绕轴数圈，下端与脚踏板相连。琢玉工两脚交替踩踏，琢玉轮则来回旋转，琢玉轮黏带高硬度细颗粒的金刚砂，以磨蚀的方式对玉加工。
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七、汲卤天车

汲乃“取水”的意思。卤，是指卤水，也就是浓度不同的盐水。汲卤的意思是指开采埋藏于地下天然的氯化钠卤水。中国古代井盐技术的发展与汲卤的工具密切相关。四川自贡、乐山、犍为等地的采卤天车是独具中国特色的井盐生产设备，其主要功能是提升汲卤筒，采汲盐井中的地下卤水。

明代《李氏族谱》中提到了17世纪初期的汲卤“天车”。1637年，宋应星在《天工开物》中的“蜀省井盐图”中描绘了天车的基本构造（如图2.27所示）。在独立的单木上，上下各装有一个定滑轮，汲卤筒通过绳索绕过上轮，然后经过下轮，连接于汲卤地车上，以牛力拉车汲卤。到了清代吴鼎立著的《自流井风物名实说》中，对清代富荣盐场的天车作了更详实的描绘。天车塔架高达数十米，甚至上百米，要用很多根杉木建造。
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八、被中香炉

被中香炉是中国古代盛香料熏被褥、取暖的球形小炉（如图2.28所示），又称香熏球、卧褥香炉、熏球。据《西京杂记》记载，汉代长安巧匠丁缓作“卧褥香炉”（被中香炉），“为机环转运四周，而炉体常平，可置之被褥”。1963年在陕西西安和1987年在陕西扶风的考古发掘中，均发现了唐代的“被中香炉”。实际上，被中香炉是一个银制或铜制的球形炉子。外壳由两个半球合成，球壳上镂刻精美花纹，花纹间有空隙，借以散发香气。球壳内部装有大小两个环，大环铰接在球壳上，小环则铰接在大环内，两个环的轴相互垂直。还可以在小环内再铰接一个更小的环。装香料的金属碗铰接在最里面的环上，碗的轴与环的轴相互垂直。由于几根轴互相垂直，这组环就形成一个常平架，不论香炉的外壳如何滚动，铜碗在重力作用下，能始终保持碗口朝上。置香料于碗中，点燃之后合上球壳，将球放入被中。球可以随时滚动，但香料始终在碗内。
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九、指南车

确定和指示方向方法对于人类的生活是必要的知识。除了指南针之外，中国人在指南装置方面的一个重要发明是指南车。指南车又名司南车，简称司南或指南。这种车是一种机械式定向装置，具有在行驶过程中始终指南的功能，即车虽然转向，而车上的木人的手臂却一直指向正南。传说黄帝与蚩尤战于涿鹿，黄帝令人作指南车，以便在大雾中辨别方向。公元6世纪的文献称东汉张衡造指南车，但这种车汉末时已不存。汉以后，指南车多次被试制。三国时期，马钧奉魏明帝之令，再次制成指南车，然马钧的指南车在晋乱时复亡。五胡十六国（304～589年）时期，后赵皇帝石虎让解飞造指南车，后秦国君姚兴指使令狐生又造指南车。姚兴的指南车的构造如鼓车，上面有木人举手指示方向，车转而木人应保持指向不变。东晋义熙十三年（417年），宋武帝刘裕攻克长安，得到姚兴的指南车，然而，此时姚兴的指南车只有外形而无内部的传动机构，行进之中须靠人来转动木人的指向。南朝刘宋昇明年间（公元477～479年），祖冲之奉命重造指南车。他改用铜制机构，制成一辆指南车。试验证明，祖冲之所造指南车构造甚精，虽经不断转向，但始终能够指南。在祖冲之以后，隋、唐、宋、金时期均有制造或使用过指南车。

指南车主要用作帝王出行中的属车，在各种车辆、护卫、仪仗之中要最先启行。当然，有的记载可能有夸饰的成分。车辆精度和道路质量等问题会使指南车在行驶中不断累积误差，以至于行进中的指南车不易持续指南。校正指南车，可能也要以北斗等为参照系。
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关于指南车的构造，元朝以前的文献记载过于简略，主要强调它驾四马，上设木人以手臂指南，却未描绘其传动机构。《宋史·舆服志》和南宋岳珂的《愧郯录》都记载北宋天圣五年（1027年）燕肃献指南车、大观元年（1107年）吴德仁又重制指南车，并描述了这两种指南车的基本结构，尤其齿轮传动机构。史书记载为复原提供了重要的依据，但书中所提供的技术信息仍不够充分，后人做复原时自然会提出不同的方案。图2.29和图3.30是王振铎根据《宋史》复原的指南车。
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在以上介绍的机械中，指南车在古代已经失传，而其他传统机械也在现代化进程中退居次要地位，甚至被淘汰。传统机械的生命力取决于中国的经济社会发展水平，以及传统技术在特定环境下的适用性。有些传统机械至今仍然在一些地区，尤其是不发达的农村和偏远地区发挥着作用，黄牛和水牛并没有被“铁牛”彻底取代。

传统机械是中华民族科学技术遗产的重要组成部分，是世界文化遗产的一部分，具有重要的文化价值，值得珍惜和以适当的方式进行保护。传统机械及其使用环境可能成为展现文化遗产的技术景观，即文化设施，甚至旅游设施，为社会的综合发展做出贡献。
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第三讲　浑仪、浑象与计时器

由于天文历法和其他方面的需要，中国古人一再制作浑仪、浑象和计时器，并形成了以水力驱动浑象、计时器，甚至水运浑仪的传统。

第一节　浑仪、浑象与计时器

中国古代的天文仪器大致可以分为表、仪象、计时器这三类。表，起源于直立在地平上的竿子或石柱，是测定方向、时间、节气和回归年长度等的仪器。仪，是测定天体球面坐标的工具。象，是演示天体在天球面上视运动等现象的装置。

一、浑仪与浑象

中国天文学主要采用赤道坐标，本质上是有天极的。测定星空目标的坐标主要靠浑仪。二十八宿赤道距度的测量可追溯到公元前6世纪，估计当时使用了观测恒星等天体坐标位置的某种装置，一般认为是比较简单的赤道式仪器。

西汉末，扬雄在他的《法言》记载了汉武帝时的落下闳、汉宣帝时的大司农中丞耿寿昌等人的工作：“或问浑天。曰：落下闳营之，鲜于妄人度之，耿中丞象之。”“营之”，可理解为设计制造浑天家用的测量仪器。“度之”，应是用所造的仪器测天。“象之”，是用某种方式表现天象，或者制造一种演示天象的装置。落下闳的仪器应当是带有象征着地平的部件和圆形转动部件的装置。

东汉张衡（公元78～139年）造浑象（浑天仪），其主体是直径为四尺六寸多的圆球，球体可以绕南、北极极轴转动。球面上画了中、外星官、二十八宿、赤道、黄道、二十四节气、北极常显圈、南极常隐圈等，甚至可能还以某种方式在球面上模拟日、月、五星的运动。球外应当环绕着一个象征大地的地平环。

浑象（浑天象）应当以“浑天”这一模型为基础，蕴涵着天体在天空（天球）的位置的概念，即坐标的概念。浑象制作者应当是掌握了赤道位置、黄道位置和天体在天空中的位置，也就是说制浑象之前必定测定了天体的位置（坐标值），演示仪器的设计以观测仪器为条件。在立体的浑象上确定星象位置时，需要知道天体相对于赤道（或黄道）、天极的位置，也就是需要两种坐标值。

既然有了“浑天”的概念和浑象，出现与球形装置相应的环形仪器是符合逻辑的。有了环形仪器就可以直接观测距度、入宿度，或去极度。最初的环形仪器应该是单环结构。入宿度和去极度的并测必将促使天文学家发明环形观测装置，进而设计能同时测两个坐标值的仪器，也就是后世浑仪的雏形。落下闳的仪器可能就是早期的浑仪。

日、月和行星是沿黄道带移动的。从东汉四分历开始，日、月、行星运动度数改用黄道度计算。为了直接测黄道坐标值，天文学家须改装赤道式浑仪。汉和帝永元十五年（公元103年），东汉史官贾逵造成太史黄道铜仪。汉以后，浑天说在天文学家中逐渐取得优势，观测仪器的改进主要集中于浑仪、浑象和计时器。

有具体结构描述的最早的浑仪是东晋前赵史官丞孔挺于光初六年（公元323年）所造的赤道式浑天铜仪。《隋书·天文志》说，它有两层圆环。外层环包括刻有方位和度数的地平单环、赤道单环，以及相距三寸的子午双环。子午双环的两个联结处各有一个圆轴孔，两孔心的连线相当于天球的极轴。在地平环与子午双环、赤道环的四个相交处，均装着支柱。内层环为内径八尺的平行双圆环。两个环各带一根作为直径的轴；两轴平行，端头伸出环外并合为一体，装入子午双环的南、北极孔中，使双环在第一层环内绕极轴（枢轴）转动。双环之间夹带着一根八尺长的方形截面的窥天直管“衡”，即照准仪，后人亦称之为“窥管”。衡两端各有直径一寸的圆孔，管的中腰钉在双环的两根平行径轴的中间，以至于衡可绕环心、沿环面旋转。这第二层双环装置也就是后世所谓的“四游环”。调整四游环和衡，使衡对准所测天体，可以从四游环上读到去极度，由赤道环读得赤经度数。《隋书·天文志》称孔挺的仪器属于“古之浑仪之法”。

北魏明元帝永兴四年（公元412年），太史侯晁崇和都匠斛兰制造了一架太史侯部铁仪。这架铁制浑仪在四根立柱下增加了一个十字底座，座上的十字水槽起水平校正器的作用。

唐代贞观七年（公元633年），李淳风创制成浑天黄道仪。该仪分三层：外层的地平、子午、赤道诸环与孔挺的相同，称为六合仪；中间一层叫三辰仪，由直径八尺的黄道环、赤道环、白道环结合而成，环组可绕极轴（枢轴）转动；内层是夹带着窥管的四游环，名为四游仪。三辰仪是全新的设计，它既解决了太史黄道铜仪难以对准黄道的难题，又可以直接测得天体的入宿度。每过一个交点月，观测者利用黄道上开的许多孔，实现黄道和新增的白道的交点移动。

唐开元九年（公元721年），唐玄宗诏僧一行（张遂）作新历。一行为此组织制造新仪器和观测，与率府兵曹梁令瓒合作，用木料制作出黄道游仪模型。开元十一年（公元723年），一行领导制成了大型铜浑仪。该仪的三层构造与李淳风的仪器接近。外层相当于李氏的六合仪，只是以过天顶和正东、正西的卯酉环取代了赤道环。内层的四游环以四分弧长为一度。中层起三辰仪的作用，但在赤道环上每隔一度开一个孔，使黄道环仿岁差现象沿赤道退行。仪器由此得名“黄道游仪”。黄道环上也每度开一孔，白道环依这些孔相对于黄道被移动。开元十二至十三年（公元724～725年），一行用黄道游仪做观测，发现了许多恒星位置的古今变化。

北宋时期，浑仪制造达到了高峰。先后在至道元年（公元995年）、大中祥符三年（公元1010年）、皇祐三年（公元1051年）、熙宁七年（公元1074年）、元祐七年（公元1092年）制成的浑仪使这种传统仪器的结构趋于完善，为提高观测精度创造了条件。在于渊、周琮的皇祐浑仪上，百刻这种时间划分从过去的地平环上被移刻到固定的赤道环上，新的赤道百刻环起到了时盘的作用。这架浑仪的底座和地平环上都开了水槽，以调准水平。

熙宁浑仪的设计者沈括摸索出了利用北极星校准浑仪枢轴（极轴）的方法：通过南北极轴孔观测北极星的位置，试找出北极星轨迹的中心点，再将枢轴的孔心（即轴心）对准这个中心点。他还把窥管的下孔直径缩小到上孔直径的1/5，减小了人目挪动的余地，从而降低了照准误差。沈括在《浑仪议》中谈到当时的浑仪已经取消了不够精确实用的白道环，探讨了克服黄道环、赤道环、地平环掩蔽人目的措施。

元朝沿用了宋代的皇祐浑仪，西域天文学家札马鲁丁在至元四年（公元1267年）为上都制造7架天文仪器，郭守敬会同许衡自1276年至1279年在大都制造了简仪、仰仪等十几种新仪器，这些仪器的设计可能或多或少地受到西域技术的影响。简仪把原来集中在一起的代表不同坐标系的浑仪环分解为独立的赤道装置（赤道经纬仪）和立运仪（地平经纬仪），克服了浑仪的多环相套导致的遮蔽、环心差较大等缺点，还降低了制造和装配的难度。赤道装置省去了传统浑仪的子午环，保留了浑仪的百刻环、赤道环和四游环。百刻环和赤道环移到四游环的南端，从而使四游环上方很少受到遮蔽。赤道环和四游环的刻度先分为360又1/4“度”，再将一“度”均分为十份，即最小刻度为“分”（大约相当于5.9′）。

郭守敬继承了沈括校正仪器枢轴的方法，在赤道装置上附加了一个校正枢轴的候极仪。候极仪由定极环和铜板组成。定极环安装在北部支架上，环内为十字交杆，交杆中心有一直径半分的小孔。铜板则安置在南部支架上，板的中部开一直径一分的孔。定极环孔心和铜板孔心的连线平行于四游环的枢轴轴心线。为了准确安装仪器，郭守敬在简仪底座上留了水槽，并且在底座南部安置了校正安装方向的正方案。他在简仪的赤道环和百刻环之间设置了四段圆柱，以减小赤道环转动时的摩擦阻力，这应当是滚柱轴承的先驱。

明朝满足于元代的仪器设计。正统四年十一月至七年（1439～1442年），朝廷命工匠模仿宋元浑仪和简仪等，铸造浑仪（如图3.1、3.2所示）、简仪（如图3.3所示）、浑象、圭表各一架，安置在观星台。其中，浑仪的各环周长与北宋浑仪十分接近，文饰也属唐、宋之交的风格，但采用了郭守敬的刻度划分方法。正统简仪和浑仪的龙柱、云柱和兽纹柱等支撑部件造型复杂，文饰多变，有些的复杂结构应当是用失蜡法铸成的（如图3.4所示），环和其他不太复杂的零件很可能是用泥型或砂型铸造的。浑仪组装时采用了单槽式嵌接、双槽式嵌接、搭接式铆接、榫嵌式铆接和补块式铆接。
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二、计时器与水运浑象

天文历法、社会活动、日常生活都需要准确的计时仪器。中国古人计时以天文周期为基础，其计时单位有年、月、日、时辰、刻，一昼夜分为十二时辰或一百刻（个别时期分为96刻）。夜有长短，夜间更点随四时节气变化。古人既可以通过天文观测来掌握时间，又可以制作漏刻、表、日晷、机械计时器等来计量时间。漏壶在中国起源较早，到战国时已有一定发展，自汉代起渐趋演进为箭壶与漏壶分开的浮箭漏和多级漏壶，成了重要的较精确的天文计时仪器。北魏道士李兰制作了秤漏，为显示较小的刻度提供了可能。北宋天圣八年（1030年），燕肃在莲花漏中创用溢流平水法。后来，舒易简、于渊、沈括等对燕肃的设计又作了改进。

中国的机械式计时器几乎是与水运浑象相结合，并同步发展的。张衡开了中国水运浑象的先河。他在密室中置一球体，以漏壶之水驱动该球绕极轴旋转，从而模拟天球的运动，即演示星辰出没，形象地反映了浑天说。刘仙洲等机械史家认为张衡的浑象很可能采用了水轮和齿轮减速系统，而李志超则认为张衡的浑象是由漏壶、浮子和绳轮组成的机构来驱动的。从张衡到明末，中国有多人制造水运仪器，有记录的十几座水运仪象多为朝廷所为。

水运浑象与计时器的制造在唐代出现大的突破。唐开元十三年（725年），一行和梁令瓒等人奉诏制造水运浑象（水运浑天俯视图）。它以水轮同时驱动天球和计时装置，要比张衡的水运浑象复杂得多。它的天球半隐于一个代表地平的木柜之中。天球上标有星宿和周天度数，每昼夜转一周。天球之外，有一个日环和一个月环，分别装饰着太阳、月亮的形象。天球每西转一周，太阳向东移动一度，而月亮则行十三度多。天球每转过29转，日月相会一次。天球每转过365转，太阳在天球外绕行一周。有两个木人设在木柜之前，它们自动撞钟、击鼓，报时辰、报刻。这架水运浑象被安置在武成殿，向官员们做演示。史书称它“各施轮轴，钩键交错，关锁相持”。李约瑟由此推断，一行和梁令瓒发明了控制水运机械时钟的擒纵装置。由于没有详细的记载，我们无法确知它的控制机构的具体构造。

北宋太平浑仪是张思训于太平兴国四年（公元979年）制造的水运浑象与计时器。它高有一丈多，分为数层，以水轮为动力装置，带动天球演示日月运动，又驱动左木人摇铃、右木人扣钟、中间木人击鼓。每一昼夜如此周而复始地运动，昼夜的长短随刻漏显示的刻数而定。又装有十二个木人，每到一个时辰，就有一个木人执时辰牌出来报时，十二个木人如此依次循环。到了冬季，张思训以水银代替水，以消减温度对水运机构精度的影响。可见，张思训既继承僧一行和梁令瓒的思路，又有自己的创造。

元明时期，机械计时器与浑象脱离，成为独立的机械计时装置。郭守敬所造的“大明灯漏”就是不带浑象的计时装置。元末明初，詹希元担心水漏在冬季因结冰而无法使用，于是发明了一种五轮沙漏。沙子匀速地漏出沙斗，驱动一个状如水轮的轮子，再通过减速齿轮系，带动表盘指示时刻。明朝的周述学认为，詹希元设计的沙斗的出沙孔过小，容易出现阻塞问题。他略微扩大出沙孔，增加传动齿轮，制成新的沙漏，使其指针的转动与日晷吻合。不过，明朝的计时机械已经明显落后于同时期的欧洲钟表了。

16～17世纪，欧洲天文仪器不断发展，而中国的仪器技术沉睡在传统的窠臼之中。到明末清初，欧洲机械钟表开始流行于中国社会，中国传统水运仪象与水运计时器遂退出历史舞台。

第二节　北宋水运仪象台

北宋元祐年间建造的水运仪象台代表中国古代机械设计的最高水平，因此，有必要对它做专门介绍和分析。

一、水运仪象台的建造

1086年12月9日～1087年1月5日之间，北宋刑部尚书苏颂奉命检验、评估皇家已有的三架浑仪。苏颂发现了已有浑仪的问题，乘汇报鉴定结果之机，建议造新的水运仪象。1087年2月或3月初，苏颂改任吏部尚书。他在吏部访到一位守当官韩公廉，此人精通《九章算术》，常以勾股法推算天体距度，擅长制作机巧之器。苏颂与韩公廉谈了张衡、一行、梁令瓒、张思训造水运仪器的法式要点，问他能否寻根究底，吸收他们的长处制造新仪器。韩公廉答：根据算术与实物，可以制成水运浑象。不久，韩公廉写成《九章勾股测验浑天书》一卷，并制成一座水轮式驱动装置的木模型。苏颂看过后，认为设计有巧思，如果令其制造，必有可取。于是，奏请先制作木模型进呈，派官员试验模型，如能准确进行观测、演示天象，就用铜制造。1087年9月15日皇帝下诏，批准苏颂的请求，设立专门的“制造水运浑仪所”，选派官员，准备材料。苏颂又奏请派王沇之负责监造并兼管收支，太史局的周日严、于太古、张仲宜等天文专业人员与韩公廉共同担任制度官，局生袁惟几、苗景、张端，节级刘仲景，学生侯永和、于汤臣负责测验晷景和刻漏，军械制作部门的尹清参与管理。

苏颂是朝廷的高官，须处理政务，花研究科学技术问题上的时间不会很多。但是，他提出了浑仪、浑象、计时装置合为一个系统的设计思路，并很有眼力地选用韩公廉担当具体设计任务。1088年5月或6月，韩公廉与合作者们制成小的木模型，奉旨赴尚书省呈验。经检验之后，他们开始制作大的木模型。苏颂又奏请派一名内监到制作的地方，预先向他解说仪器的构造，以备入宫进呈时回答皇帝的发问。不久，入内内侍省派来了供奉官黄卿从。1088年12月15日至1089年1月14日之间制成大模型。1089年1月16日请示大模型的安置地点，得旨安置模型于集英殿。朝廷派翰林学士许将会同周日严、苗景等人校验模型。1089年3月22日，许将向朝廷奏报，经过昼夜校验，证明新仪模型与实际天象相合，朝廷遂下令以铜制造浑仪、浑象。1092年7月建成近12米高的整个水运仪象台（如图3.5所示）。仪器制成之后两天，皇帝诏命门下省、中书省、尚书省等朝廷最高政务机构及最高军事机构枢密院的官员前来观看。同年7月8日至8月6日之间，苏颂升任左光禄大夫守吏部尚书、右仆射兼中书侍郎。绍圣元年（1094年）十月，皇帝诏礼部、秘书省再次测验新旧浑仪。
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苏颂称这座仪器为“水运仪象台”。1089年3月15日至4月14日之间，太史局直长赵齐良上奏，宋朝以火德而统治天下，“水运”二字不是吉兆。为避免以水克火，皇帝应将它定名为“元祐浑天仪象”。同样由于五行说，它被建造在汴京（今开封）西南角的“合台”，目的是以西方的金、南方的火镇水。

1092年5月，皇帝令苏颂写一篇《浑天仪象铭》。1096年或稍晚，《新仪象法要》成书。常见的《新仪象法要》版本分为三卷。如今我们所见的三卷本《新仪象法要》都源于南宋乾道八年（1172年）施元之的刻本。它的主要内容出自“正本”（一个版本），并适当补以“别本”的不同内容。卷上为浑仪部分，有浑仪总图、零部件图17幅；卷中为浑象部分，有浑象结构图3幅、星图5幅、四时昏晓中星图9幅；卷下为全台外形图、全台主体构造总图（运动仪象制度图）、部件图、零件图等23幅；最后的补编是施元之据别本补入的“浑象天运轮”等4幅部件图。全书详细描绘了水运仪象台的设计思想、机械构造、部件尺寸及简要的建造过程等。这部书主要是为了上呈而作，并不是要指导水运仪象台的制作。它是中国现今保存的一部最详细的古代天文仪器专著和最复杂的古代机械图说。

二、水运仪象台的构造原理

正如苏颂所称，仪象台设计建造者们兼采张衡、一行、张思训等诸家的设计思想和方法，将浑仪、浑象和司辰装置共置一台之中，以枢轮（水轮）为动力装置。

《新仪象法要》相当于水运仪象台的设计说明书，清楚地向皇帝图示、解说了仪象的构造，也使得我们能够认识和复原它（如图3.6所示），尤其是它的动力系统、传动系统、报时一演示一观测系统、控制系统。
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（一）动力装置

水运仪象台的机械系统以枢轮（即水轮，如图3.7、3.8所示）为驱动装置，而枢轮则以漏壶为水源。枢轮直径一丈一尺，有36对辐条，挟持着36个受水壶（即水斗式叶片）及其36对“铁拨牙”，直径约有一丈一尺。
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漏壶由高处的天池（又称天池壶）和低处的平水壶等构成（如图3.9所示），它继承了前人的溢流平水法和多级补偿法。天池里的水经过“渴乌”（出水管），流入平水壶，再从平水壶的“渴乌”流入枢轮的受水壶。平水壶设有溢流口，以维持平水壶的恒定水位，使水以恒定的流量流出渴乌，注入枢轮的受水壶，为实现枢轮的等间隔的转动奠定了基础。改变渴乌的流速，可以调节受水壶周期摆转的频率。

经过天衡的自动控制，一个受水壶注满水之后，水的重量就驱使枢轮转过一小段弧度，这个受水壶的水就开始流向枢轮下面的退水壶，再流入升水下壶。在枢轮运转过程中，36个（或48个）受水壶中的1/4是有一些水的，这些壶里的水的重力就产生了驱动枢轮转动的力矩。
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操作者须扳动河车（形似舵轮），使相互啮合的升水上轮（筒车）和升水下轮（筒车）转动（如图3.10所示）。升水下轮将升水下壶里的水提升到升水上壶，升水上轮又将升水上壶中的水提升到天河。天河中的水流入天池，从而不断地向枢轮的受水壶注水，实现水的循环利用。
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（二）传动系统

通过两套齿轮系，枢轮同时驱动下层的计时装置、中层的浑象、顶层的浑仪。传动系统起到了分动和减速的作用。图3.11、图3.12分别是林聪益绘制的“正本”和“别本”所述的传动系统的复原图。
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在下部，昼夜机轮（如图3.13所示）由直径不等的八个轮子构成，各轮每昼夜匀速转动一周，每个轮子驱动相应的报时装置。自上而下，第一重为天轮，有600个“牙距”（齿），与浑象的“赤道牙”（齿）啮合或与浑象的天运轮相连，驱动浑象转动；第二重是拨牙机轮有600个齿，随天柱的中轮转动，带动其余七重轮子转动，每日转一周；第三重是时刻钟鼓轮（或称昼时钟鼓轮），靠凸轮机构传动；第四重是时初正司辰轮，又称昼夜时初正司辰轮；第五重是报刻司辰轮；第六重是夜漏金钲轮，靠“拨牙”式的凸轮机构传动；第七重是夜漏更筹司辰轮，简称夜漏司辰轮；第八重是夜漏箭轮，以载金钲、夜漏箭轮。
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浑象的赤道位置上布列478个“牙距”（齿）
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 ，形成了一个从动齿轮，与天轮啮合，使浑象随着枢轮运转。另一个传动方案是在浑象的南轴装一个天运轮（如图3.14所示），此轮上布列600个齿。
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天运单环附在浑仪的三辰仪上，安装在黄道的南边。枢轮的动力通过枢轴、地毂、下轮、天柱（如图3.15所示）、上轮、后天毂、前天毂、天运环，传递到浑仪；通过枢轴、地毂、下轮、中轮、拨牙机轮，带动昼夜机轮；又通过拨牙机轮、天轮、赤道牙距，传递到浑象。天运环上的478个齿拨动浑仪的三辰仪随天球同步转动。
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“别本”描绘了从枢轮到浑仪的另一种传动机构，即由天梯（链传动）取代高一丈九尺五寸的天柱（如图3.16所示）。枢轮的动力通过天梯下毂、天梯、天梯上毂、天托，传递到天运环。同时，拨牙机轮设在第三层木阁内，与报刻司辰轮相叠。驱动浑象的传动机构也有另一个方案：去掉浑象上的赤道牙距，而在浑象转轴的南部装一个天运轮，增加“天轴”（齿轮f）。这样，动力就通过拨牙机轮、天轮、天轴、天运轮，带动浑象。
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（三）报时—演示—观测装置

这套装置共分三个部分：顶部为观测星空的浑仪；中部为演示天象的浑象；下部为五层木阁内的报时装置（如图3.17所示）。

浑仪用于观测日、月、星的行度，安置在顶部的露台上，其主体由六合仪、三辰仪、四游仪组成。六合仪是浑仪最外的一组固定的环，其内是三辰仪。六合仪的天经双环（子午环）的直径为七尺七寸。三辰仪包括黄道双环、赤道单环，黄道与赤道相交。四游仪设在三辰仪之内，带有一个望筒，以观测日、月、行星、星宿的度数。
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在继承传统的浑仪结构的基础上，苏颂、韩公廉的浑仪有创新。在枢轮的驱动下，三辰仪带着四游仪随天运转，以验证星宿的运行。如果将望筒调整到对准太阳的位置，那么，天球由东向西转一周，太阳就沿着黄道东移一度。这个设计是后世转仪钟的雏形。另外，元祐浑仪与测日景的圭表结为一体。在浑仪的底座（水趺）处设置了一个长一丈三尺的圭面。

浑象安置在报时机构的上方，其直径四尺五寸六分半，下半部分隐于柜中，演示星空的运动。天度、星宿、黄道、赤道、日、月、五个行星等在浑象上都各有名称、数量和距度。此浑象的设计参考了梁朝末年的木浑象，以及王蕃、梁令瓒、张思训等人的浑象设计，但增加了新机构，以演示日、月和五个行星的随天运转。

报时机构充分借鉴了张思训的设计思路。第一层木阁开左、中、右三个门，时刻钟鼓轮（昼时钟鼓轮）上有三重“拨牙”（小立柱），分别拨动三个木人，每到时初，穿红衣服的木人在左门内摇铃，每到一刻，穿绿衣服的木人在中门内击鼓；每到时正，穿紫衣服的木人在右门内敲钟；第二层木阁正中开一门，时初正司辰轮的轮辋处设有24个手执时辰牌的司辰木人，时辰牌上书十二地支的时初与时正，时初，穿红衣服的木人执牌出来报时，时正，穿紫衣服的木人执牌出来报时；第三层木阁正中开一门，报刻司辰轮的轮辋处设有96个司辰木人，且与第一层和第二层的木人上下呼应，除了时初之外，每到一刻就有穿绿衣服的木人执牌出来报刻；第四层木阁正中开一门，夜漏金钲轮带有夜漏更筹箭，每“更”分为五“筹”，每筹设一个“拨牙”，以拨牙带动木人，每当更、筹到日落、黄昏、五更、待旦、天明、日出，穿红色或绿色衣服的木人就击金钲；第五层木阁正中开一门，夜漏更筹司辰轮与夜漏箭轮相叠，驱动38个司辰木人依次报告夜间时刻（更、筹、刻）。夜漏箭轮上有61支更筹箭，约六日用一支箭，箭之长短与夜之长短的比例一致。每支箭上都刻或书写其所代表的时期及其该时期的日出时刻、日入时刻，以及每更或每筹的刻数、分数。夜漏金钲轮的“拨牙”位置、夜漏司辰轮上的木人位置都可以按照夜漏箭轮相应的箭上信息，随着节气更换。

值得注意的是，由于漏壶误差与机械传动误差的累积，水运仪象台的计时精度未必能比得上漏刻。漏刻的改进才更有助于满足天文学的计时要求。

（四）水轮—秤漏—杆系控制装置

水轮—秤漏—杆系控制装置由枢轮、定时秤漏、联动杆系三个部分组成（如图3.18、3.19所示）。它具有近代钟表擒纵机构的功能，周期性地擒、纵枢轮的运动，使枢轮间歇地输出动力。

枢轮既是动力装置，又是控制系统的一部分，每根轮辐的外端都起到“拨牙”的作用。每个受水壶的一端铰接在轮辋上，另一端可以绕铰接轴摆转一定的角度。每个受水壶的外端都有一对铁拨牙。

定时秤漏由平水壶、受水壶、枢衡、枢权和格叉组成。枢衡的前端为格叉，后端挂一个枢权
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 ，如同杆秤。枢权在枢衡上的位置、平水壶的出水流量都可以影响受水壶翻转的时间间隔。定时秤漏使枢轮持续积累水的势能，定时释放水的势能。
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联动杆系由左天锁、右天锁、天关（位于天衡脑）、天衡、天权（位于天衡尾）、天条（即铁鹤膝）、关舌、关轴构成（如图3.20所示）。天条是一根链条，将天衡与关舌连接起来。
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具体地说，水轮-秤漏-杆系控制装置循环地进行着如下运动过程：

当枢轮转过一个受水壶（即一段弧度）之后，枢轮上方的天衡脑、左天锁、右天锁下落，左天锁从左侧抵住轮辐端头（拨牙），右天锁从右侧抵住另一根轮辐的端头（拨牙），使枢轮不能左右转动；这时，刚就位的受水壶处于水平位置，枢权所产生的力矩足以使格叉托住受水壶的一个拨牙，从平水壶流出的水匀速注入受水壶。由于受水壶里的水未到一定重量，仅凭天权产生的力矩不足以将天衡脑和左天锁升起，枢轮不能转动。

当受水壶被注满水时，壶内水的重量达到最大，水重所产生的力矩大于枢权所产生的力矩，格叉托不住受水壶，于是，格叉被受水壶的拨牙压得向下转，受水壶绕其轴向下翻转，水开始流向退水壶。

当受水壶向下转过一小段弧度时，其外端的另一个拨牙就击压关舌，使关舌向下拉动天条，天衡尾下降，天衡脑将左天锁迅速向上拉起，直到左天锁脱离轮辐的外端（拨牙），即枢轮脱离左天锁的约束，受水壶里的水驱动枢轮顺时针转过一个轮辐，受水壶里的水继续流向退水壶。在天条下移时，天权起到辅助作用。右天锁能抵档轮辐的外端（拨牙），防止枢轮倒转，它与枢轮的关系如同一个棘轮与一个棘爪之间的配合。

在枢轮转动过程中，同时发生两个过程：一是格叉与受水壶的拨牙逐渐脱开，以至于格叉在枢权的作用下上升、复位，直到格叉托住下一个就位的受水壶的一个拨牙；二是枢轮上方的一根轮辐的外端（一个拨牙）拨转V形的天关，天关向下拉天衡脑，左天锁随着天衡脑下降（直到抵住下一个轮辐的外端），右天锁也下降（直到抵住另一根轮辐的外端），关舌复位。

“天关”也是一个巧妙的机构。根据《新仪象法要》提供的线索，林聪益做出了天关的复原（如图3.21所示）。当天衡脑上扬时，A边先拨动轮辐的外端（拨牙），使其略向右转，减少轮辐与左天锁之间的压力，甚至使它们之间无压力，左天锁被轻易上拉。当左天锁脱开轮辐外端（拨牙）之后，枢轮转动，天关A边掠过水轮。枢轮转过一小段弧度之后，其拨牙碰击天关B边，转动的天关的A边将天衡脑拉下，使左天锁下降，直到左天锁再抵住下一个轮辐的拨牙，同时右天锁抵止另一根轮辐的拨牙，使枢轮不能倒转，天衡回复到静止的状态。
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在水轮秤漏装置的一个运动循环（一个计时单位）中，水轮-定时秤漏-杆系装置的运动时间应少于受水壶受水时间（静止时间），以获得较好的计时精度。由测算可知，水轮-秤漏-杆系机构的设计能使计时单位的调整范围相当大；当时间单位大于38.6秒时，水运仪象台就可具有较高的精度。不过，报时—演示—观测装置所产生的阻力矩将降低枢轮转动的角速度，影响枢轮及其控制系统的动作时间。

水运仪象台堪称中国古代最具有代表性的重大发明，其突出的创新至少有以下四方面：

（1）以刻漏、秤漏、水轮、筒车、杆传动、齿轮传动、链传动、凸轮传动、浑象、浑仪、活动木人、滑动轴承、木作建筑、冶铸等技术为要素，将机械设计中的水轮动力装置、传动机构、控制机构、工作机构等系统地集成为新的大型机械系统，实现了系统集成创新。

（2）以漏刻、杠杆、杆秤等技术为基础，发明了中国式的水轮—秤漏—杆系擒纵机构。它由比较复杂的杆系组成，控制水轮均匀地间歇运转。这是一项重要的技术创造。

（3）首次将报时机构、浑象和浑仪结合起来，实现了它们的联动，其功能上如同一个紧凑的天文台。

（4）发明了可开启的浑仪屋顶，既便于观测，又可防雨雪。

苏颂、韩公廉是真正的工程师。他们与工匠的合作是古代读书人的知识与匠人技艺相结合的成功范例。苏颂对仪器的总体功能提出了明确的技术要求，组织设计制造队伍。韩公廉先做数学计算，再制作小模型，测验合格后又作大模型。大木模型经测验后才作大型仪器，包括以铜铸造浑仪。在竣工之后，苏颂或韩公廉等开始以文字和图两种表达方法，描述成套仪器，最终完成了《新仪象法要》。尽管我们还不能断定韩公廉在制作过程中绘制过多少设计图，但《新仪象法要》的作者充分利用文字描述和线条图，发展了一套表达技术知识的方法，向读者比较清楚地解说了水运仪象台的构造原理，以至于后人可以据此做复原。

水运仪象台因金灭北宋而遭厄运。靖康元年（1127年）十一月二十五日，金兵攻入汴京。金人把北宋的仪器运到金中都大兴府（今北京）。然而，水运仪象台未能恢复原貌，许多部件日久弃毁，只有铜浑仪还安置在太史局候台。宋室迁都临安（今杭州）之后，曾于1132年找到苏颂的后人，欲从苏颂遗著中了解仪器构造，还请教过朱熹，试图再造浑仪，但无果而终。

《新仪象法要》未明确描绘某些关键的技术细节，但它仍为后人了解和复原水运仪象台提供了宝贵资料。刘仙洲、王振铎、李约瑟、王铃、康布里奇（J. H. Combridge）、韩云岑、陆敬严、土屋荣夫、胡维佳、陈延杭、李志超、陈凯歌、林聪益、高瑄等先后做了专门研究或复原。有的学者质疑枢轮提供的动力能否足以同时驱动报时系统、浑象和浑仪，进而认为北宋水运仪象台没能实际准确运转过。由于没有按照中国传统的传动机构的结构特点去做复原，甚至未做必要的模拟试验，学术界似乎还没有做出一个公认的定论。实际上，当代中国乡村现存的传统机械给我们提供了诸多启发，比如，水磨、水碾等传统机械展现出工匠们在减小传动中的摩擦阻力、提高传动效率等方面的做法，为做复原提供了启发。

元、明两朝，水运仪象或水运计时器在机械设计方面未达到水运仪象台的水准。无论北宋水运仪象台的运转效果如何，它都是中国古代最复杂的机械系统，堪称中国机械设计的巅峰之作。1∶1的真正的复原是非常值得期待的！
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注　释


〔1〕
 　早期文献对指南车的记载以外形、性能等为主，基本不描述其传动机构。《宋史·舆服志》明确记述了11～12世纪燕肃和吴德仁所造指南车及卢道隆和吴德仁所造记里鼓车的齿轮传机构。


〔2〕
 　本节不介绍那些因文献记载过于简略而无法确知机械构造的、复原争议较大的古代发明，如张衡的地动仪、诸葛亮的木牛流马等。


〔3〕
 　478个齿可能是487个齿的误抄。


〔4〕
 　现存的《新仪象法要》将一个“权”画在枢衡外端，却将“枢权”二字标在关舌那个杆的另一端。很可能“枢权”二字标错了位置。
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